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llESUMEN 

Los hongos nlicorrízico!'> arbusculares son uno de los componentes mas importantes 
Je la hic.~u cdafica y su conrcta identificación ta:..unómica e.o¡ fundamental para poder 
explorar ~us bcncficirn. potcncudes. Aunque actualmente !roC' han implcn1cntado nutnerosas 
tCcnicus de cu.nicteT molecular que pcnniten reconocer con mayor pt'"Ccisión a especies o 
gnipos de c:-•pccies, su utiliz.ación es aUn muy limitada, por lo que la descnpción 
moñológic.a de al~ur\as de la." camc1erü.-iicas b1ologicas intrin~~ de los organi~"TTIOS, como 
son la ontogenia y genninación de Ja..,. c!o-pnras se ha conver1ido en una herram1cn1a de 
considerable valor taxonómico y filo¡ten¿tico, adctnás de que proporciorua información 
hasica para el conocimiento de- la biologia de e.!o."tus organi!'o-inos. 

Con el proptl!oito de ~ener-.tr nuev<."" con(loCimicntoc;; que ampllcn C!>-ta tarea 
descriptiva, ~ propu..cl como ohjetivo principal dr- e!'i.1e estudm conocer h,.... camhio-.. 
tnoñológic~ involucnulns en la ¡term1nac1ón y dr-~rTollo de las e!>i.-pora..., de algunos hon~os 

micorrizicos arbuscul<lfr-.:-. dd géneru Aca.úupnru. 

Se trabajó con tres e.:-.l'lrcics rlcJ gc':ncm Aca.la..~pnra: A. birrjjc.Jala. A. ~.U y A • 

• ~IMASOI. ai~ladas de suelos d._.J c~"tado de Tiaxcala. Se hizo el !'>rguimicnto de los camhios 

morfológicos que tienen Jugar dur.tnte el desarrollo de las c~poras de A. spfllillld. los cuales 
~ pueden resumir en ocho piL""-~: l. Ponnacilln de sáculo-.. y crecimiento de los 1nisrnos. 

2. Fonn.ación de un estr.tto interno en hifa y ~culo. !>iendn en e~e tiltimo larninado, 
wnarillo pálido (ML). ~- Crt."cinuentu de la e~1:xnu u punir de una prot:uherancia producida 
cerca del s:.í.culo. con dos estmtt..,.., de lo'" cuales el interno se oniarnenta tempr.u1atnente 

{ML0 ). 4. Fonnacfr'm de dos e:-.1ra1os i.memo-.. !'ooCntiflexihles (ML.,MM)~ el contenido de la 
espora se ocluye por la lámina más intenta del e:-.uato laminado. 5. Madurnción de loo; 
e:-.1.ratos internos. los cuales :!.e'.' vudven !!Cmirrigidos; los e~"trato<> se separan en dos grupos 
CACML .. U) O(U)). 6. rnnnaciOn de dos e!'i."lmtns m.i.s en ~l grupo interno. ainbos 
membntnosos (A(ML0 U) O(UMM)). 7. SepantciOn de los e-..tntro-. del grnpo interno en dos 

grupo~ rruis {A(MLnU) 1-J(U) C(l\.1:.,M)I; en el penúltimo esnato se definen las C'.llcrcsencias 

que lo ornamentan y aparece la ~acciOn al Mclz.er en el Ultimo c. ... '1rato. K. F~.,.ci~ión lotal o 
parcial de las e~-porJ.S de las hifüs de ori~cn. F~~c proceso de tomiación de e~-pord.:-. coincide 

de mancr.t general con los datos reponado ... :-.ohrc c.'ilo'> eventos par.1 Olras especies del 

género en las que se ha descrito este suceso: A. laeKs • .A •• ~rucarpia y A .. -.crobic..iata. 

1 



Se rculi7...,ron obscTVacioncs sobre la!I cstnictur.a..-. fonnada."i durunlc la primcro1 fase 
de ¡terminación en las tres c~-pcc:ics. encnntr.lndosc.a diferencias entre ellas. Mientras que la.o;; 

cátnarus lle gcnninaci<ln en AcGMlo..~pora latn!is son pequeñas y de apariencia sencilla. en 
A. birrticllkua y A. ~,,CflllO.vi son de dos a tres veces más grandes que en A. lcleMi.s y su 
moñologht es tnucho rná~ compleja. La?. fonnus de e.'tus c~'tructur.s.s difieren además de las 
reportada..._ rrcviamente para ht"" otra .. c!>-pccics del género en las que se han descrito: 
Aca.lcupon.1 dilailma. A. rrluaii.. A. scrobiclllala y A. ualwrc""11a. aunque la..-.. de la última 
especie ,;on muy similares a las de A. spileo.'UJ. 

E.11 A~pora "-K.- ...e obo.rrvO la prcstncia de cstructurns pequeñas, ~1~ .. 
a elípticas y pediccladas sobre las hifas producidas durante la gcnninación. E.."ilructuras 
similareo;. sólo hahian !->-ido reportada.;; para cuatro c!ipCCies de la familia Acaulosporaccac: 
A. appeftdktda. A spor~ A. dio.U y Eltuoplwupora sclwMii. Aunque se ha 
postulado que dichas cstmcuua-. puied<'n servir como propágulos para la dü .. -pcrsión de las 
especies en las que se han encontrado, su función real !.e desconoce. 

2 



l. 1 N ,. I< o D u e e 1 ó N 

Lus plantas terrestres sun aluuncnre dependientes de la intensa actividad biológicu 

que ocu~ en ton10 a su sistcrn.n radicular. nicha actividad es producto de ID"> 
microcnglt.flismns que hahimn en la ri.ni!'.fem, los cu.ale,. son capaces de c~1ableccr 

interacciones dr- tipo sapmfítico, pur-.tsítico y mutuali,."ta con las raice.o; (Hackscaylo, 1972). 

En el último en.so ~ encuentran los hongos micorri7.icos arbu~ulares (HMA). que son 
simbiontes mutuaH,.1as nhhp:udcr; de urm ,:nm cnnlidad de planta.., ~"lhtc la!-> que ejercen 
diversos efectos ~n¿.fo;u~ (Sit"vrr<.hng. l 9Q 1) 

Los HMA, al igual que todos los organism~. fonnan pr-opágulos para su dispersión, 
di!o,"t:Tihución y rcrsi .. 1cncia, é~O"i pueden ser: fnt~mcntos de micelio, rniCCS cnJoniz..adas y 
e....,.pora~ (Hetrick. JQ86; Drundctt, 1991). J....;1 ... espoms ~ han considerddo como Jos 
propagulos más imponames de los HMA, ya que !'On estructuras de resistencia muy 
pcrsistcnlcs (Hcuick, 1986~ Gazey et al .• J9<>J>. además dC' que en algunos casos la 

cnloni:r..achln de nuevas plaiu-. ... ho!'>pcderJ..,. pnr HMA ... úln puc.dc c ... 1ahlecc~ a partir de ~ta 
clase de propágulos (Gaz.cy n al.. J993). Por otm parte, las c:i.poras son indispensables 
como fuC"ntc de inOculo inicial para Ja ohtcnciOn de cuhivos puros de especies paniculares. 
Su capacidad y patrón de." genuinación, a.!>i como Ja Cdnlidad de micelio que pueden producir 
son caracteristica'> que tienen un ahn gradn de vuriuci<in entre especies (Hcppt."r y Sn1ith, 
1976; Tommcrup. 19&1a). 

Originalmente. la cla~ificación de c~te grupo de hongos se basó en algunas 
carJ.cteri ... "ticas morfológicas sirnple.,., corno ... on la fonna, color, 1amai10 y tipo de 
agrupación dC" las esporas (Gerdemann y Trappe. 1974; Trappe. 1982); en la actualidad, ~ 
han sumado ot~ criterios morfológicos mas e.-.pccifico ... siendo los más ampliamente 
utili7...ados el arrealo, e~tructura y ornamt."ntación de los e~tratos de la pa.red de las esporas 
(Morton. 1988). Sin cmhargn. e ... 1ll ha ucasionudn que eJLi ... 'tan distinciones arnhiguas entre 
especies morfológicamente similares y que los sistemas naturales de clasificaciOn basados 
en estos criccrios sean aUn incompletos (Morton. 1991 ). por lo que recientemente se han 
implementado técnicns de carácter n1olecular que ofrecen c:videncius adicionales para la 
clasificación de estos organismos (Jahaji-Hare. l'JKM: Giovanneui et ul .• 1')91; Sanchollc y 

DalpC. 1993). No obstante. su atto co~10 limi1a su utili7.ación, por lo que se ha propuesto 

el empleo de otro" caracteres morfolOgicos como son 'º"' detalles de la i:cnninación y 
ontogcnia de las esporas (Morton, l 9K8. 1990-d,b; Monon y Benny. 1 990; Monon et al .• 
1994; Giovanneti er al .• 1991) con10 otra alternativa anle dichas limitaciones o un 
complemento de las evidencias de caritcter molecular. 



Lo anterior- es irnponantc ya que sólo a tmvCs del cenero concx:imicnto de la 
identidad de las c~ie!'io de HMA que habitan en sitiel" paniculares. de las relaciones que 

existen entre ellas. a~i como de sus proce...;os fisiológicos es que podr.in dcsanollar..e 
c.-.tra1cgiasadecuudus parJ su manej11 (Howen. IYK7; Ahhott y Ro~n. 1981). Considerando 
la imponancia de generar conocirnicntos aceros Je lo que ocurre dur.llltc el de....arrnllo y la 
genninución de la. .. c~porus de grupos pwticularc.«i de 1-tMA. ~ realizó este estudio, como 
una aproximBcitln pant el cntcndumento de eMos proce~ y el reconocimiento de su valor 

como can1cteres 1nurfolúp:ic1~ que puedan ser utilizados taxonómicamente. 

11. A N T t: C F. O E N "I" E S 

2.1. llunac~ nskc•rrizkolli arbusculares 

2.1.1. lmportancU. y distrihuckin en a. naturade1.M 

Los hong~ micorrizicos arbusculares !»OO un grupo pa11icular de hongos que habitan 
los sucios y se cncucntnm asociados con ma,. del 90% de las plantas que existen en la 
Tierra (Malloch et al.. l 9KO~ Hunrubia et ul.. 1992). E...._..c grupo de orgwtismos es 
paniculanncnlc in1ponamc yo. que se ha establecido con ccneza que mediante su asociación 
mutualista con las plantas. esras rccibc-n mUltiples ~nefidos comu son una mejor a~rción 
de minerd.1cs. entre l~ que de:-."taca el fó,..foro por s.ef' uno de 10'> elementos Hmitantes má"' 
imponWltc..-. para el desarrollo de las phmtas. nunque tambiCn pueden pro..,cer a Ju planta de 

Oltos elementos como 'l..n. Mg. K, Ca. etc. (Janos. 1987)~ asimismo. los HMA mejoran la 
adquisición de agua; proporcionan a las planeas rcsb"tencia a condiciones amhicntaJc..¡ 
adversas como M>O la ~lin.idad. ahi&.<,; tcmpcratuna..«i y ~uia; favor-cccn la producción de 
honnonas vegetales y confieren resi~'tencia contra microorganismos patógenos. A cambio. 
los hongos reciben az.úca.rcs y 11JTiinOOcido-.. para su cn~,cimiento (Si~verdin¡?, 1991 ). 

Las a.-.ociacionc."i micorriz.icas son factott...<,; detenninantcs en la diversidad de los 

ecosistemas. ya que probablemente pueden modificar la e~1.ructurJ y funcionamiento de las 
comunidades vegetal~ de manem compleja e impredecible (Grune f't al., 1987 fule 

Giovannctti y Gianina7.zi-Pcan.on. 1994~ Read, 1990). Se ha propuesto que cualquier cambio 
en la población miconiz.ógcna puede tener conSC'cucncias sobre la composición de Ja..¡ 
comunidades vegetales (sobrcvivcncia. competencia y riqueza floristica). modificando la 
biologia de h.'>S ecosistemas naturales (Miller y Allen. 1992~ Molina t'l al .• 1992). 
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En geneml. ~ hn consider.u.lo que los HMA son organisrnos de distribución 

cosntopolita y que un gm11 porcentaje rll" las plantas que presentan este tipo de micorriza 
no pueden rlesarrollarsC' sin su simhionte fllngico (Sievcrdang. 1987). 

H."ICK hongo-. !'o<' han encontrado en re~ionC's templailib. tropícales y ánicas (M<.~-.c. 
1981). pa~tizalcs (Cn1sh, 1973; Kh.an. 1974), <luna~ (Koskc, 1975; K~ke y Walker. 1986). 
desiertos (Ro~. 19MI), nuuurrJlc~. ainb1enlc.'"-S pn.nrano!-.<_>S (Mej:-.trik. 1972; Brundcn. 1991). 
~ incluso se han dc~ubieno aMJCiad~ con planta.-,; acuática~ (Sandcrttaard y l...ae~aard. 1977; 
Uagyamj el al .• 1979; Stenlund y Clu•rvat. l 9Q4) y epifitas (l<ilbatin n ul .• 1990; Janus. 
199:\; Michd~n. 1993). 

No o~tan1c que en la pnmem mitad del Mglo y.a ~ hahian reconocido algunos 
micmhros de los HMA (TI1axter, 1922; Aut!cr, llJJQ; Mnre.au. JQSJ), no fue sino ha.,'ta 1974 

cuando Gerden1ann y TrJppc hicieron una rcvi:-.iún de la das1ficac1ón de estos hongos. Al 
principio se hahía con:-.idl'"ntdu que toda~ las C''f"C'Cle" de hongos que fonnan m1corri7.a 
arhuscular pertenecian a) orden Endop:onales de Ja cla~ Zygornyce1es. junto con Eltdo11011e. 

gCnero que forma un tipo diferente de micorr17..a, n:conociCndu~ asi siete gCncros: 
,,.:.do1to1W Link ex Fries. Gisaspora <..icr<lemann & TrJpfl'.", ActJMlo..~pora Gertlcmann & 

Trappe. G"'--.Y Tul. & Tul., Scllroc)!Sli.s rkrk. & Bronme, ltladic'lla K.anuusc y GlazUUo 
Hcrk. (Gertlcmann y Trnppe. 1974). En años ~"teriorc~ Mudlc'Ua fue tr.msferida a 
Moniricllaceae CT"rdppc y Monon. 1988 fide Schenck. J<JK-4). mie111r.._.,. que Gltu;U!Ua fue 
identificado como un a!'teomkctu CGi~on eral .• 1986). E....r mi:-.mo año Wa1ker y ~Jers 
(19K6) segregaron al género Sciu.rllospura Je Gi¡:aspora. Más tarde, Pl.1unon y Benny 
( 1990) separaron a Jos hongos fonnaJores de ectnmicorriza. con el genero 1-:adogotfW, tic 

los HMA. agrupando a estos úhimos en un nuevo orden: Glon1alcs. con dos ~ubUnJenes: 
Glomincae, que incluye a las familias Glomaceac y Acaulc,..p..uaceae. con los géneros 
Glo--.s y SckrDCJISIU en la primera y Aca.lo3¡.-,,a Gerdcmann & Trdppc emend Rcrch y 

Elllru~a Ames & Schn. en la sc¡tunda. y Gigasporineae, familia Giga:-.-poruceae, con 
los géneros GiJttG.~ y Sc~Uospora Walker & Sanders. Oc tal nmnera. hoy en dia sólo 
se reconocen ~is gCneros de C!-.'tC tipo de hongo~ y su clasificación uc1ual de acuerdo con 
Morton y IJcnny (1990) es la siguiente: 
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Reino: FU111Ci 
División: ZYJcumycolinu 

CIM.K: Zyaon1ycrtes 
O~n: Glon .. tes 

Suborden: Glo1Uinr11e: 
FamUia:G........,_ 
G~nent!ii: G'°'9&T 

&:llrr>CJ<SIU 
t·amula: Acauk,...,OK.llC 

Géneros: Aca.J,aspora 
ENroplta.spora 

Suborden: Gl11:asporlne.e 
t•amilia: Gi ... por11eeae 

Géneros: Gi/fa.sponJ 
Sc.ullospora 

Hasta 1990 ~ habian reconocido 152 e~J>CCies de hon~os micorrizicos arbusculares 

a nivel mundial. cWttro de las cuales fueron dc.o;crita."" de M.C:ilico (Schenck y Pércz.. 1990). 
No obstante. c...,;t:os hongos posiblemente son cornponenlcs comunes de la biota Náfic:a y la 
exploración de muchos !o¡ilios. aumenta dia con dia el núnlero de especies nuevas de HMA 
que son descritas (Walkcr. 1989; lJlaszk.owsk.i. 1989. 1991. 1992. 1995; Dentivcnga y 

Hetrick.. 1991; Dalpé et al .• 1992; Cabello rt al .• 1994; lngleby et aJ .• 1994; Koskc y 
Ocrnma. 19'>S; Wu y Liu. 199S). 

Como en el ca!.V de Ja rnayorú1 de los organismos. la clasificación de estos hongos 

se encuentra basada casi por completo en criterios morfológicos de las esporas y 
~-porocarpos: color. forma y tamaño (Morton. 1988). U.."'iÍ corno en las c.aro1clcristicas de las. 
es1ratos: tipo. nümcro. posición. oniamcntación y reacción ante cienos agcmcs quimi~ 
(Rosendahl et al .• 1994). No obstante. se han propuesto atr.t.s herrcl!Tlicntas par.t definir 
especies o grupos de especies. como son Ja morfologia de las estructuras inrrarradicularcs: 

wbú.-.culos. vesículas y micelio (Abbott y Rohson. 1979; Monon. 1985); los detalles en 
procesos con10 la gcmtinación y omogcnia de las ~-por.ts (Giovannetti et al.. 1991; 
Oiovannctti y Gianinaz.zi-Pcanoon. 1994). así como La utilización de caracteres molecularc."'i 
(Sen y Hcppcr. 1986; Hcppcr et al .• 1988; Bcnlivenga y Morton. 1993; Gianinazzi-Pearson 

eral., 1993; Sancho11c y DalpC. 199:1) y ultmestructuralc."i (Maia y Kimhrough. 1993; Maia 
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,., al .• l994). Sin ernhurgo, el vulnr tu.Jfionc..lmico Je lo~ cuatro llllimos criterios ha sido poco 
eAp1orado y uti1i7.ado (Fmnke y Monon. 1994~ Giovannetti y Gianinazzi·Pc.arson. 1994: 
Morton. 1993. 1995). 

2.1.3. V1dor 1J1111on1imicn de l11:or. c11r»etrristka."' onto1eenic11s y de germitU1Ck"111 deo la.A 
t..,.;pnnt.." en Glnnuales 

2.1.3.1. o ... .,.. ... u. 

A ~r de que se ha establecido con ba~tank claridad la importancia de conocer con 
detalle los procesos ontogCnicos de mucho.. or¡tani-.mos, debido a que sugieren una jer.u-quia 
tRAonómica y evolutiva (Gould, 1977: Kluge y StrdU!'!.S, 1985; Kohn. 1 <N2). no fue sino 
ha..-.ta hace ulgunos añn-.. que se rc.'cnnnció el valor filogenetico y taxon1..lmico de c!.'1C tipo 
de C!'.'tudios con hongos tniconü.ico.¡, arbuscularC"s (Monon. l 9'X>a.b, l 99J; Monon rt al., 
1990. 19<12, 1994; Monon y Benny. l 9'X>: Walker. 1992~ Monon y llentivc-nga. 1994; 

Giovannctti et al .• 1991: Giovannetti y Gianinnzzi-Pearson. l'J94). 

Así. el proc~so de fonnacitln de espora!>. e?> una de las pincipales características que 
pr-nnitió a Mor1on y flconny ( 1990) hacer una re-evaluación de la cla~ificación de los Hf\.1A, 
conto se anotó anlerionncnle. 

lntragenéric..·unente. d conocinlicnto de los prrice~""" omoge-nicos ha permitido 
separar con !=laridad a AcdlJll,a,.ypora de FAl'Topltnspora (Ames y Schncider, 1979). a_.._¡ como 
relacionar y hacer comparucioncs entre especies de amhl.ls géuen.lS (Wu et al.. 1995). 
Recientemente se demostró de numera concluyente la scpamción de Scllrvcystis de Glo--.~. 

a la 'Vez que pcnnitil'l ampliar la dcscripci1..ln del primer género y propont"r una hipóte..;;is 
evolutiva para el mismo (Wu, 1 '>93). p_._ imponantc resaltar que el genero m.i:is estudiado 

desde C!-i.'te punto de vi!'.-ta ha !<.ido Glo•-.s (Daniel~ y Duff. 1978~ Coley eral .• 1978; Louis 
y Lirn. 1988~ Oiovannetti et al., 19'J1; Chahot et al., 1992; Mcier y C.....ñarvat. 1992; Wu y 
Sylvia. 1993), el que posee el mayor nt'.imero de especies en la naturale7.a y en el cual se 
ubican el mayor nú.mcro de especies de Glomale~ que han ~ido ohtcnidas en cultivos puros. 

En el caso dC' los géneros Gi11aspora y Scldrllaspora. este lipio de datos ha pennitido 
establecer patrones de divergencia filogcnética (Morton 1990a.b, 1995; Manan y Bcnny. 
1990; Monon rr al .• 1990; Monon y Hcntivcnga, 1994: l<ranke- y Monon. 1990, 1994; 

Bc:ntivenga y Monon, l 99!'i). 
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2. 1 .3.2. GterminMCit"m 

Aunque ~ lm logrado la germinación en medios sintéticos de muchas especies de 

HMA. como en el ca~ de los estudios de ontogenia. la m.u.yoria Je ellos analizan especies 

del género Glo....s (Oanicls y Graham. 1976; Trappc y Maser. 1976; DH.nicJs y Trappe. 
1980~ Graham. l 9K2~ Daniel s. 1984 ). en donde la hifa de genninación emerge directamente 
a trJvCs de klS c~1raln!ii o aprovechando los ~"tos de la hifa de !o.OStén. procesos que parecen 
ser par1iculares de gruph Je cs~cic"i y que p:w.lrian tener un ~ignificado evolutivo para 
definir diferentes linajes infracspccifict>' (Murton y llcnny. 1990). Asimi~-nto, se ha 
~rvado que lu velocidad y frecuencia con que ocunc lu genninaciñn. adern:b de estar 
afectadas por diversos factores cuino temperatura. pH. humedad. exuc!ados radiculares, 

especies vegetales involucradas. etc .• pueden !-ott variables entre especies (Heppcr y Smith. 
1976~ Green et ul .• 1976~ Tomrnerup, 19fBb~ Hcpper. 1984; Siqueint cr t.J/ .• 1982. 19KS; El
Atruch ~r al .• l9MlJ~ Douds y Schcnck.. 1991) y en consecuencia. ~rvir de herramienta para 
su reconocintiento taxonómico. Para el oUu gCnero de Glomaceae. Scleroc)llSA:r. sólo ~ ha 

indicado que lu germinación ~ produce a tr.tvCs de los cstmtos de pared (Gerdcmann y 

Truppc, 1974). 

En el ca~ de otros taxa. el mec..:anismo de gcnninaciOn ha JX'nTiitido hacer 
distinciones génericas. como sucede con Gi/caspvra y Sc~IJ,ospora. ya que rnientr.is que 
en el primero la gcmlinación se ptnduce a par1ir de un estrdlo membmnoso interno 

~intetiz.ado para tal fin (Ko~ke. 1981) con un arrc¡r,lo uhrucstructun1l particular (Muia et t.J/ .• 
1994), en Sc"'4ellospora la hifa de genninación ~ origina deMic un.a cstrnctura 
cspcc:iali7..ada prefonnada par.t dicho proceso (Walkct y Sa.nJers. 1986). Maia el al. (1994) 
trugirieron que el proceso de gemtinaciOn en estos gCncrns podría indicar una transición 

evolutiva entre sus especies. 

r::..n contraste. el conocimiento acerca de los procesos y crunbios moñológicos que 

tienen lugar dur.tnte dicho evcnlo en taxa como Ac~pora y F..Nroplwuporo (Mossc. 
J970a,c; Hepper. 1984; Spain. 1992; Gaz.ey el al .• 1993; Blaszkowski. 1994). aunque 

limitado. ha pcnnitido hacer inferencias acerca de la rclaciOn filogenCtica entre algunas de 
Nus e:.~cies (Morton. l 990a~ Morton cr al .• 1990) y con rc..,-pecto a otros taxa del orden. 
como Sc~llaspora... en donde se producen c~"tructuras aruilogas (Morton. l 990a.b). 
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2..2. El at!nero Aca.ln.~pnra 

Acaalospora Gerdemann & Trdppe 
Gerdemann J.W. &. J M. Ttllppe. 1974. Myculo11U. Mrmuir S:l-76. 

E.."'iporoL ... pn•1uciW. .. individualmente en el sucio. gr.indes. gencr.ihnentc globosas u 
subglobosas. con contenidos aceitosos. producida~ lalerahncnle en el c~ipile de una vesicula 
Jitrandc. terminal. de pared delgada. Vesícula apru,..imadamentc del mismo tamaño de la 
espora. con su.s conlenidos tnmsfcridos a la espora en la rnadurez. &tratos de la pared de 
la ~-pora continul."'l?., e.-.cepto por un pequeño poro ocluido. Tubos gcnninales producidos 
directamente a truves de Jos estratos, cerca de la hase de la e~-pord. Fonnando endunlicorriz.a 
con vesicula.-; lobuladas y arbúM:ul~ (Sdtcnck y PCrez. 1988). 

Cuando !..t publicó la tercem cJicitin del .. Mantw.I para lu identificación de hongos 
rnicurrizicos V A• (Schcnck y Pér<."7., 1990) • .¡;e hahian cl"'~rilo 22 es~cies pam este gCnero. 
a partir de entonces sólo ~ han deM:ritu una~ cuanta!'> especies ni.;ls (Blas7.kowski. 19K8a, 
1989; Kamadihmta y HcJger. 191>0, lnglehy et ul .• 1'194). de tal ma.ncra que actualn~ntc 

se conocen aproximadamente 26 especies 

2.2..2. Onloaenia y nwcaubnto!i di= 1eernli1U1Cit"m 

r:m el genero Acaala.spora las e!'>·pora..,,. !ooC forman a panir de una gran ve~icula que 
se produce apicalmente ~bre una hifa terminal. la cual <..'"S amplia y en fonna de embudo 
y con conlenido den.-.o. Esta vesícula crece y una vez que ha alcanz.ado su tarnafio rncixirno. 
la c:.-pora gema latcr..1lmentc sohrc l.u hifa; entonces, el contenido de la vesicula se trdltsfiere 
gradualmente a la c.spord, a medida que C!oo1a madura (Schcnck y PCrez. l 9KK). Cuando la 
vesicula se vacia se colapsa y desprende junto con los rc.. ... tos de la hifa. salvo en algunas 
especies en la~ que es persistente corno en A. sphrtdida Sieverding. Chaverri & Roja.. .. 
(Sicverding ~t al .• J l)IUil). 

Aunque aparentemente la linica función de la vesicula es el almacenaje temporal de 
los alimentos que ser.in tran.. .. feridos a la espora en formación. se ha postulado la 
probahilidad de que su papel !oCa muy similar ¡ti de las vesícula!'> (cClula.c;; auxiliares) mucho 
más pequeñas producidas por la. .. c!>.pccics de GilfG.t:pora y Scl!IUllaspora. ~in embargo. 
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tambiCn pur.t. e~-ias c~1n1cturus ~ ha propuc~"to una función de ultnaccnaje (Gerdcmann y 
Trappe. 1974; Morton. 1988). 

En un principio se consideró que las c..•·•pecics de Acaalo.spvra generaban ta.. .. hifas 
de germinación a trJvCs de los estratos. de nWtnera similar u como lo hacen varias de las 
C1'.1J'CciCS de Glo,,.... sin erubartto. Mossc (1970a.c) describió .. compur1imicntos .. dentro de 
las ~"'J)Oras. a pur1ir de los cuales se pn.Jucian los tubos de gennin.ación. Se declaró que 
esos .. compartimientos .. se fonnan por la separación de los cs•ratos memhnmosos de la 
CSpl.'trJ.: .. Jos mcmbntna.."i se separan de unu tC"rcer.i rnás interna que Cstas y se ampliBn 
dejando un c..'-pacio entre ,_¡, entonce!'., ~ deposita nuevo rnalerial de parod sobre las 
membranas separadas. formándose cstrdlos radiales que dividen a los compartimientos 
grandes en pequeños .. (Mosse l 970a,c). A partir de estos úl1imos se producen una o varia.._ 

hifas de gcnninaciOn. las cuales salen al ex.tetior atravesando los c~1.r.llos e:1.1ernos. E.'ilc 
mistno tipo de estructuras fueron o~rvadas por Mor!on y Bt.-nny ( 1990) y Morton 
(1990a,h) t¡uienes :-.cñalaron que son estructuras cfimeras; por Spain (1992) quien las 
describió moríológicamcme pard tres c~-pccses dd gCncro y para #~para colo•hig., 

Spain & Schenck y por ntas.zkowski ( 1994) quien indicó que cr.m producida..., por 
enrollamicntos hifalcs. 

2..2.3. FIKtoSTS que afec:tMn la ~rmúmción 

E.xi~1cn n1uchos facture~ que pueden causar efectos directos e indirectos sobre 
algunos de 1~ proceM>S básicos del ciclo de vida de los Glornales. como es el ca.....c> de la 
germinaciOn. En el gCncro Aca.Jospora. uno de los factores limitanrcs ¡mra que se lleve a 
cabo dicho evento es la latencia. la cual se ha encontrado que es intrínseca y variable para 
alguna.,. c.-.pccies del gCncru. que no son capacc.""I: de gcnninar. sino hasta de-.t>uCs de que ha 
tr.u\scurrido cierto periodo de tiempo. mismo que puede durar desde una..,.. cuantas semana.. ... 
hasla varios meses (Tommerup. 1983a; Douds y Schenck. 1991; Gazcy eral .• 1993). En 

algunos casos. dictwl latencia puede romperse mediante agentes fisicos (Gaz.cy rr al .• 1993) 
y/o químicos (Tommcrup y Kidby. 1980; Hcpper. 1984). 

Se ha encontrado que el pH (Heppcr. 1984). el potcm:ial hídrico (Tommcn.ip. 1984). 
la temperatura (Tommcrup. 1983b) y la radiación rrommerup y Kidby. 1980) pueden 

afectar la germinación. ya que al parecer las especies exhiben pal1' todos ellos diferentes 
intervalos de tolerancia. a.si como niveles óptimos de rcspuesla. 
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Asimismo, se )ut observado que lu genninación y el crecirnienlo hifal ¡x>S1erior e~"Uin 
fuertemente relacionuc.lus con el tarnafin de las e~-poms y negativamente afectados por los 
disturhios íisico"ii producidos ron d suelo por el u"'o de diversas pnicticts ugrícolH!ot {Ga7.C)' 
~tul .• 1992. 1993). 

111. OIUETIVOS 

GENEllAI. 

Conocer los cambios morfológicos involucrados en la gcnninación y dcsarroJlo de las 
esporas de algunos hongos micorrizicus arbu~culures del ¡tenero Aca.lu.YporCL 

PARTICULAR•:S 

• Aislar y propagar 1res c~-pecies de hongos miconizicos arbu:-..cularcs del género 
Aaalospora. 

• Obtener la gennin.ación en cuhivo wi.C:nico de dichas especie. ... 

• Hacer un ~guimicnlo de los camhios moñológicos involucrados en los procesos de 
genninación y desarrollo de lal'i esporas de la!lo e~-pt"cics propagad.as. 

IV. METODOLOGlA 

4.1. Maceras de prupa1POCión 

De acuerdo con Luna-7..endejas et al. (1994) y E."itr.t.da-Torre.o,;; et al. (1992) en los 
suelos ri~féricos de algunas leguminosas y fnitales que se cul1ivan en las laderas del 
Volean La Malinlzi. ~ encuentran pre:;.entcs varias especies del gCncro Acaalospora. Por 
lo anterior y con el objeto de obcener una buena cantidad de esporas de varias especies de 
dicho género. se decidió preparar macetas de propagación con suelos de leguminosa..~ de tal 
sitio ya que mediante este procedimiento se prc1cndia incrementar el número de estos 
propágulos y a panir de ahí realizar el montaje de cultivos monocspecificos cuyas esporas 
servirían pard los estudios propuestos. 

11 



Se pn:puuron ~is macetas de propagación de 2 kg de capacidad. utilizando como 
suMratC'JS suelos rizosféricos de rlla:rttObD ""'1twV L. (frijol), VICMlfi:IM L. (haba) y Pynas 
,_.,_.. L. (manzano) (dlY'> macetas por suelo). tamiados con una malla de 2 mm. a los 
cuales se \es adicionó arena estéril en proporción 1: 1 (v:v). La arena fue c.."4erllixada 
son1etiCndo1a a calor hlin¡c,Jo por c~·pacio de 1 ht. der... v~cs. con un intervalo de 24 hrs 
entre UN\ y otr.1 ve7. y un pcrilxlo final de aireación de 48 hrs. La..,, mac~ fueron 
desinfectada.; previamente con hipoclori10 Je sodio al 30%. 

Una vez preparadas las n..acctas. ~ tegarnn a capacidad de caunpo y ~ \es colocaron 
las plantas tr.impa. P' • .n el ca""" Je l~ ~uc-loc; de frijol y nianzano se pusieron hlClnil\as de 
M~ .-n .... L. (alfalfa) y cnrmos de A,,.._ cepa L. (cebn11u). c""2:os ültimos sin rafees 
y desinfectados superficialmente con hipoclorito de !o.Odio al 5%. A las fT\aCctas elaboradas 

con suelo de haha sólo se les coloearon semilla., Je 7~ llltO)t'I' L. (maiL). 

Fstas maceta.' se tnantuvicron en condiciones de tnvernadcro p.u ~is OlC."iC."i 0 dur.snte 
los cuales hC regaron a capacidad de camJXl con agua destilada. de acuerdo con sus 
necesidades de humedad. Tr.snscurrido d tiempu indicado. las plantas fueron cortada!i ..1 la 
altura del suelo y Cste se guardo e11 OOlsas de po1kti1cno u 4'"'C ha!<."'ta su rcvisiOn. 

Las espora.-. obtenida..' a tr.svCs de este procedimiento fueron utilizadas para la 

preparación de cultivos puros. 

Debido a que el reconocimiento de la!» difC'rentcs ~"fl'CCics de H MA sólo puede 
hacerse por medio de tas esporas. fue necesario ..e-parar Cstas dd material cdáfico. Se 

toinaron muc.....-tra.' de ta. .. macetas de pt"Opagación y ~ procesaron mediante la 1Ccnica Je 
tamizado hútne-do y decantaci6n (Gerdeman y Nicolson. 1963) y centrifugación en gradiente 
de sacarosa (20 y 60%. p:v) (Daniels y Sk.ippt"r. 1982). Hecho lo anterior. las espora...,; fueron 
separas con ayuda de un cstercomicn~copio. De esta mezcla de esporas. se decidió trabajar 
con las especies de AcClllikwpora que pudieran diferenciarse a nivel de estercomicroscopio 

y presentaron el mayor número de ~-poras. siendo esta..., A. #JiiUrtlk""'-1&. A. lurwU. A . 
..,-_ A. ~ A. arf . .-~. Ac-'-po"' sp, y Ac--o "1'2· 
Postcrionncnte se trabajó sólo con la.<i •~ c..copecics que se propagaron mejor. 
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4.3. Cultivos puro!15 

li..,.tc tipo de cultivos tienen como objetivo la propagación de una sola c:~pecic de 
HMA. lo cual nrccsariamcntc dehc hacerse u punir de e!'!>-¡x>ras ya que son las e~-tructuras 
que pcnniten el rcconocilnicntu Je las especies. r-... ra preparar C!'>"'IQ<o¡ cuhivos se utilizaron 
tutios de PVC de 3 cm de di<imctro y 12 e.le prufumJiJ.uJ. w.í como vasos de plástico de 250 
s de capacidad. kl'.'> cu.ale~ se desmfccturon supcrficia1mcntc de la tlli!'>tna fumm que la.-. 
macetas. C.on1n su~tn1tt:r.. !'oC ernplcaron suelos riL~f¿.ric~ de Pyra.T ...ala.'f (rn.unz.ano) y 

frijol (de la zona de La Malint.r.í) estcriliT.adets con calor húmedo corno en el caM> de la 
arena y ya listO"i se colocaron en los contcnedore~. 

l.<.~ C(mtcncdnrc~ asi preparddo~ fuertlll hurnWrcidoc:; completamente con agua 

dc:~1ilada y ~ le!'. hicieron orificios de aproximadamente 5 mm de düimetro y 10 de 
proñ1ndidad. en donde ~ coloc.:arun directarnenle la:!> ~1n11la!'. y connC'I"> de fas planta. .. 
trampa: .,.,....,..oU.. rrpr..:s L. (tréhol). alfalfa + ceholla. alfalfa + maíz y alfalfa + Sltorg.
tlld/larr L. (:-.nrgn). ulili.,.ando como inóculo c-~pur.t .. de Acaala..'fpora biTrtic.Jala. A. laeKs. 
A. spüto.sa.. A. spll~ A. aff . . u:rohtc-'ala y Acaaln..'fporu :-.-p, en el ~uelo <le frijol. 
micntrds que en el suelo de rnunr.ano se usaron alfalfa. alfalfa + cebolla. alfalfa + mai7. y 
ulfalfa + .MJrgu y con10 inúculo e~pora!> de A. ~ Acaalospvra ... ,,, y Acaala:rpora ~p2 . 

Para cada c.'-pccie de Acaalo.spora se prcpar.uon tres contenedore-. por cada mezcla de 
plantas tramp.."1. es decir. 72 cuhivo'í con suelo de frijol y :\6 con sucio de manzano. 108 en 

total. Se inocularon de 2!'i a 50 e!->-poras por contenedor. la~ cuales fueron colocadas 
directarnentc por pipeteo c.-n el orificio ct.-ntml de I~ contcnedorc..". atitcs. tic la colocación 

de las semilla" y/o connrn •. 

Los cultivos puro<.; se mantuvieron en condiciones de invi:ntadcro por espacio de 
cuatro rn~s. regándose cotno las rnacetas dt• propa.(tactón. En c:-.1c cal'.(.>, a partir de la 
quinta ~mana de preparación ~ hir.o una revbión ~manal de los cultivos. con el objeto 
de obtener el material en diferentes estados de desarrollo. 

De estos cultivos. ~ólo ~ logró la propagación de Aca.lospJra laevi..'t: en un 

contenedor con alfalfa y de A. $JM"'11tUSa en uno con trctxl1. En el cultivo de A. lainois .s.c 

encontraron la.-. c~-pc.)rds completan\ente desanolladas. mientras que en A .• ~piftOSO. el naaterial 
se prc..~ntó en diferente.:; e~1ados de desarrollo. 

Por otra panc. ·ya que no c.;c obtuvo la ptopagacicin de ninguna otrJ especie. los 

ensayos de genninación se hicieron con cspurds extraídas de macc1as etc propagacidn. 
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utili7.ándosc para ello únicutncntc Jas C!io-pc:cies tnás abundantes: AcaMlo.spoTa ,,.,.nc.ia.a. 
A. sp;llD$0. A. aff. scrobictalala y Acaal,aspnra ~l'•· Debido a que se obtuvo un cultivo puro 
de A. lt:w:W..Y. ~"ta fue la ot:ra c~-pr-cie en la que se analizó Ja genninación. No obstante, ya 
que en el cultivo y la'.'> macetll.'i de propagación exi!i.1ian bajos ntímcrns de espordS, fue 
ncce:<Wllio obtener mas de C!i.1as de un suelo ri7~-férico de ~ ...,¡..,... L. (alverjón), 
tambiCn de la rcgiéin de La Malint7.i, en el cu.al !iOC sabia de la existencia de un elevado 

1ni1ncro de c~-poras de esta especie. 

Una vcL !ri.rparadas las cspor.as dt" cada especie. éstas~ colocaron en rubos de ensaye 
de 2 mi de capacidad con agua destilada ~Cril y~ tnantuvieron a wia iempcratura de 4ºC 
por diez dias, con la finalidad de romper latencia (Tommcrup. l 983a. Gazey rr al .• 1993 ). 

4.4. Onlo~nial 

t.a lmica especie que lol?ró propuga.rsc y encontrarse en diferentes estados de 
desan-ollo fue Acaalaspara spill/IOJSG, por lo que es la que sr Ir.abajo parot las o~rvaciones 
de ontogenia de las esporas. 

El material se separó mediante tainiz.ado humcdo, decantación y centrifugación con 

gradiente de sacarosa. Una pane <k-1 material obtenido se obsicr"Vó mediante preparaciones 
temporales claborc1da.s con agua. la otra pene fue montada en preparaciones pcnnanc.ntcs 
usando como medios de montaje alcohol polivimlico • ~Hccrina (J>VLG) y/o alcohol 
polivinmco • glicerina + Mebcr (Koskc y Te.~ier. 1983). 

Se realiza.ron 22 oh$.cr"Vaciones con agua y 74 con me.dio de montaje. es decir, 96 
en total. 

Se prepararon quince placa..-. de genninación por especie durante cada ensayo. 
montánd~ un total de seis en..-.ayos de genninación por especie. es decir 18 ensayos y 270 
placa.o; en total (tabla 1). Los primeros ensayos de ~crminación (dos por especie) se 

montaron de acuerdo con la técnica propuei..1a p:>r Gaz.ey rt al. ( 1993). para lo cual se 
colocó una mezcla de arena y vennicu1itu estériles en una proporción 1: 1 (v:v), humedecida 

con agua dc!.t.ilada dentro de cajas pctri de 1 O cm de diámetro y 3 de altura. Sobre dicha 
mezcla se colocaron emparedados de filtro milipore (0.22 µm) de apro1imadarnente 10 mm 

por lado; la..'i cajas a!-.-Í preparadas fueron csterili7.ada.-. a 1 S lb de presión por 30 minutos. 
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Una Vt"L u~1os los dispositivos de genninaciún. sc eAtrajeron las C!lopoms de 1'.'lS tuhos 
de ensaye y se :i..ometicron a un tratamiento de desinfección ~upcrficial (modificado de 
Aguilar. 1993) antes de ~u col<Xación en lus placas. Dicho tr.:.11arnien10 consistió en ICK 

siguientes pasos: 

1. llnjuagar las c~pi.,ral'o con agua destilada c~1Cril duro111tc S min. 
2. Adicionarlc-s una gota de Twccn MO ("'élr.t romper tcn.,.ión -.upcrficial. Se deja.ron 

a~i por 15 min. 
3.. Uvar tre~ vece~ con agua del'o1ilada el'otCril. Cinco minutos por vez. 

4. Las e~l'Qr~ y;:1 lavado:1l'o ~ colocaron en una solución de hipciclorito de -.cxtio al 

1 % por Cl'o-pacio de 20 min. 
!i. Concluido este tiempos.e lavaron nuevamente tres vecc!'O con agua dC'stilada estCril. 

cinco minutos cada vez. 

Una vez. lista..,. las e~porns. ~ procedió u i:ulocurlas en lo-. etnparc<latlus con ayuda 
de un estcrconticro~opiu. pin.1.as Je rdojcro. pincel de cerdas fina~ y agujas de disección. 
Toda.<i Cl'o11l.' labore!'> se rcaliLaton en condiciones de cstenlidad. 

La5 placas de ~cnninaciOn asi preparJdas se mamuvierun en obscuridad a 28" C y 

!'.L" extr.tjeron las c-spc."lms de una placa cada tercer clia con l"'l propó~ilo de hacer el 
seguimiento de IO!> cambios ocurridos en las c!>-por.t.s. 

Debido a que se presentaron alter-; nivele~ de contaminadún por hongos en Jos 
di!>-positivos prcpardd~ con arena y venniculita ~ decidió montar Jos otros cuatro ensayos 
de germinación par.i cada especie en caja!-. pctri Je " cm de di.í.imctro. utilir..ando con10 
soporte de la!i esporas agar·agua 10 gl·' es:terili:t.ado u. 15 lh de ptc~ión por 15 min. La. ... 

C!'>lJOr..ts se sometieron al prnceM"l de dc!>.infecchln ya indicado y utl41 vez lista.' se pusieron 
directamente M>bre ta capa de agar con ayuda de un pincel de cerdas finas. Listas las placas 
se rnanluvicron en o~uridad a 28" C como en el caso anterior. 

15 



Tabla l. Relación de e!q)ecieA trabajadas_ indicando los sopones. nümero de ensayos y caintidadeK 

de cspo~ utiliz.ad&N. en cada ca..:>. 

ESPF.CIE St>POllTto: • t.:NSA'YOS • F.SPOAAS •TOTAi. DF. 
POll F.NSAYO t:qlli[>RAS 

A. bint. Arena 2 200 400 

A. WnL Agar 4 100 400 

TOTAi. 800 A.- Arena 2 210 420 

A.- Agar 4 225 900 

TUTAI. 1320 

A.,.,.__ Arena 2 525 1050 

A.,.,._ Agar 4 225 900 

TOTAi. 1950 
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4.6. Ohwrvacionrlli 

Se C:lltntjcron las esporas de una placa de ¡terminación por especie cada tercer día. 
Con el objeto de conocer Ja" car-dctcristica.-. de las nTJOras antes de lu. gcnninación 0 una 
pane de éstus ~ ub<..c-rvaron antes de munlar los ensayos. En todos los ca."OOS se colocó 
~bre la!ii c~-pc.:nus unu gn«a de a.z.uJ de tripano al 0.0~% para evidenciar la presencia Je hifa., 
de gcm1inación (Ga7.ey t't al .• 1993). Una parte de las ~-pera~ cJttraída-. dut:Ultc cada 
observación se montó inmcdiatwnente en preparaciones tempumles con agua (Spain 0 1990) 
y lu oc.r.1 se utilizó pa.ra elahorar preparaciones pennancntes con PVLG y/o PVLG .. Melz.cr 
(Koskc y Tes..-.icr. 19R:l ). Todas las ohserv•ciones ~ reaJi7.aron utiliz..ando 
fotomicroscopio con contraste intcñercncial de Nomarski (Nikon optiphot-2). 

Se prepararon descripciones detalladas de cada una de las c.'\>pccies0 con base en el 
fonnato uti1izado por u. .. uuda-Turres t't al. ( 1992). a~i como de la fonna de germinación de 
las ~l)Or.ts 0 incluyéndose Jo-. detulles de las cimarns de ~enninación e hifas. En lo que 
respecta a ontugcnia se detalló el proce...o de formación de lus esporas de Aca.lo.-wpona 
spüwua. 

Para la elaboración de descripciones se incluyen dimensiones. lii!o cualt...'"S fueron 
obtenida. .. con ayuda de un vernier en el ca..'iO del e!>tereromicnheopio o hien con una )ente 
micromdrica acoplada al micr~opiu. La descripción de- los colores i.e encuenlrd basada 
en las ohras de Mcthucn (Komerup y Wanschcr. 19K9) y Mun!'>ell (U.S. Dcpanment of 
Agriculture. 1989). y se identifica hajo las abreviaciones (Mn:) y (J\.tl:) respectivamente. 

•.8. Análisis Ji"enétko 

Este fue realizado para estimar lu similitud muñoló~ica existente entre las e:>)X"Cies 
tmhajadas con rc!>pcclo a otras e!iipecies de la familia Acaul~l"Oracc.ac., con.~idcrando 

únicamente a aquellas que fueron tomadas en cuf!'nta por Monon ( l 990a) para la reali7..ación 
del análisis cladi~-.ico de Glornales: Acaalo..<rpora dpl"-"'cala Spain. A. dllica6a Walkcr. A. 

~ Sievc-rding &. Toro. A.. '*lalaaa Monon. A. locaulf:Ua Monon. A. lae'Ks 
Gcrdemann &. Trappe. A. '°"llllla Spain & Schenck. A. llWl#G Spain & Schcnck .. A 
,_,rrowillr Spain & Schcnck. A. •-yriocarpo Spam. A. nlumi Sieverding & Toro. A. 

'111t0.S0 Monon. A. spÍ.llDSa Walkcr & Tmppe. ,..Nropltospora coloiabialta. K Wreq..ert..~ 

(Hall) Ames & Schneidcr y E. sc•..:D Sicvcrdin~ & Toro. así como otras especies de 
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Acaalo.sporu nu considc.-ratfas por Monon, pero de lu"' cuale:<. se conocen actual:ncme las 
cámaras de ¡¡:enninaciOn u otru.s c?.1rucrums, la...,; e:<.·~cies son: A. bireticlllam Rothwell &. 
Truppe. A. scrohlc-.lalla Tt111ppe. A . .sporocarpia lierch, A. 1"""-ü Blaszkow:i¡;ki y A. 

,,,,.,rcMlala Junos & Ttuppe, :? 1 l"spccics en totuL En la 1uhla 2 ~ enJiir.1an Jos caracterc.,. 
utilizados, a.. .. i como su codificación, algunos de los cuate..~ fueron unaJizados por Mortun 
(1990a). Ot-bido a que la morfolo1tia de las cámaras de genninación y la presencia de 
esrructura.s hulhosas sohrc las hiia"' ~ desconocen para más del 50% de las C!iopccies, estos 
caracteres fueron dcscanadcx dd aruilisis fnnnal y sólo se discute su presencia de acuerdo 
con el aneglo obtenido para las c..-.pecies mediante el an<flisis fenct1co. Tornando c.n cuenta 
que Jos caracteres a anali7..ar son de doble c..'~ado (prc..,cncia-au~ncia) y muhicstado, la 
'.'iimilitud entre las C:<.fJICCies se obtuvo i..nro a través de un cocfic1ente de disrancia (Distancia 
Manhattan). como uno de correlaciOn (Nogers y Tanirnoco) (Crisci y l..ópcz, J 983). Con 
C.'1.10S datos se contn1yeron loe; fcno~ramas mcdianle el prcx::e..-.o UPGMA (media arumética 
no ponderada. por sus sigla..; en inglé:io.). Asinusmo. ~obtuvieron Jos indices de CC:'lrrclación 
(r). ll...ros análisis fueron teétlizad~ mC"d1an1c cJ programa de M>ftwan: NTSYS-pc. versión 
1.80 (Rohlf. 1994) . 

... 9. Oblenc iOn del WTKÍ!llna anífico 

Se tontaron diupositivas y fotografías en blanco y llc."gro de Jas cstnJcturas producidas 
durante la germinación de Jas c,.-pccies. a.o;oi como de la :.ccucncia de fonnación de esporas. 
Las sigla."i (CIN) en las leyendas de las focografias. indican que é:i.~us fueron turnadas con 
contraste de interferencia de Nomarski. Con ayuda de un.a cámara clara integrada al 
microscopio se elaboraron e.quemas de ID?. pruc~ estudiados. Para la confirnwción de 
las c..'1.-pccics, M! revisaron los tipos de AC'Cllllos-pwo birrlliclllaal y A. lorKs. asi como el 
pararipo de A. $pi.ltlua y Jlr'lr.t comparación de Jos resultados obtenidos se tornaron como 
punto de referencia los esquemas de ontogcnia, cBmards de gcnninación y ~uencia de 

fonnación de estratos rcali7..ados con anterioridad pKr.a otra."> e:i.-pecies de Actalosporo (Mossc 
1970b; Gcrdemann y Trappe, 1974; Monon f!I al .• 1990; Spain. 1992; lllasz.kowsk..i. 1994) 

y Se,,."°"'°'ª (Walkcr y Sandcrs. 1986; Morton. 1995). 

El material de referencia (cspor..:as rnonradas en prcpanscionc-s perrnanen1cs con 
PVLG y/o PVLG•Mclzer) ~encuentra dc-pcxitado en el Herhario TLXM. del Ccnuu de 
rnvc!>fi~ación en Ciencia.o; Biológicas (C.I.C.D.) de la Universidad Autónoma de '11axc.ala 
(IJ.A.T.). 
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Tabla 2 C..mcteres consid'"ratli;~ y """ coJ10cacibn para ll.l"O a11A.h~,!rlo h-11t'uco,., uuli.1-andn 
l>i."itancia Manhall.an y el índice d~ a. ..... lCiacu'm de Ro¡:en. y Tanimoto 

CAkÁCTJ!R 1!00. DP. CAA.ACTER COL>. 

Dcaarrullo de la esp..-• 

c:>n.micntadón en un ca;trato inicn.:J 

mcnit.mno.o 

&ttatn cori.iiceo uni"-• al mn~o 

19 

lri.hvulwlhJ'..:las 

En a~t'J.ad<-.i °'*• 
En esp.•nt.:.arr-• 

i....1eralmcntc al .Aculo 

En el cuello drl .-Culo ......... 
,.,...,.e 

u •• 

[)cm o RYill 

'-"'• 
Omamcm:Mk> finamcncc 

Ornunen&ado mucadlimentc 

u-• 
Doo 

Cero 

u~ 

Doo 

Cuo 

u~ 

""' 
T""' 

Aumcnci.a 

Prmencia 

AU!ICllcia 

Prcaencia 

Amencia 

Prcacncia 

l\UNC'"'""'ª 
PreM-.nci• 

o 

o 

o 

o 

o 

2 

o 

o 

2 

o 

2 

o 

o 

o 

o 



V.RESULTAD OS 

5.1. Ac-poro bCrclic""11o Ro<hwell & Trappc 
Rothwc11. P.M. & J M. Tnappe. 1979 Mycot••on A.411-475. 

S.1.1. Dacripció11 ck la especie 
Fig. l. 

Espor.1!. fonnadas individualmente en el suelo. de color c.afC olivo claro (Ml: 2.SY 
S/4) a olivo (Ml: SY S/4) con la edad. globos.u~ a !i.ubg.lobosas. de (\04-) 132-152 (-IKO) µrn 

de diá.Jnctro. Pared de la esporn formado por ~¡~ cstnuos en trc~ grupos (A. B y C). Grupo 
A formado por trc~ estratos (l. 2 y 3)~ c~-trato 1~ cvancsccmc. 1n1uuillo pálido {Mn: 1A3). 
de 1-3 ,:an; estrato 2: unitario. amarillo olivo (MI: SY 6/6). de 1-1.5 (-3) tan. ornamentado 
con proyecciones de ápice redondeado. de hasia 0.5 µin en la ha~ y 1-3 µ¡n de altura. estas 
proyecciones se encuentran dentro de un retículo fonnado por bandas de 1 - 1.5 µn1 de 
grosor y (4-) S (-9) µm de altura~ c!;trato 3: unitario. hialino, de 0.5 -1 µ.tn, finncmcntc 
adherido al c.c;trato 2. Grupo 13 fonnado por un estrato (4); e!<.1rato 4: hialino, unitario. de 

1-1.5 ¡A'Tl. Grupo C integrado por dos estrutos (S y 6)~ estrato 5: mcmbns.no!<.O, h1ahno, de 
1-1.5 (-3) µrn. ornamentado con excrC!.Cncia~ en su superficie externa; ~!:>1rato 6; amorfo, 
hialino, de color magenta gri!:>o<icco {Mn: 13B6) al observarse en reactivo de P..1elzer, de 1-1.S 
(-2} µm. Contenido denso, granuloso-globular. 

MURÓNIMOo A(EU.U) U(U) C(M.A) 

MUROORAMAo 

l]íll 
A • e 

Sáculo csporifcro hialino, globoso, de ~ 45 µm de diametro, con restos de rruucriu 

orgánica adheridos. Oi!!.'1.ancia entre el saculo esporifcro y la espora de .,. 37 .S µrn. 
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Figs. 1-R. AcOMÜJ.TpOra bUrlicMlaia. l. Urnarncn1.ac1on y gn1púS deo estratos (CIN 2.50X. agua). 2. Vista 
supeñicial de la cimar.a de genninación (CIN .500X. PVLG). 3. Detalle deo los lóbulos (L) y márgenes 
engrosados (M) (CIN 1250X, agua). 4. Vista 1ransveorsal de la cámara de genninación con la orilla 
adelgazada (0) (CJN 250X. agua). 5. Companimientos (C) y pared in1ercalar (P) en vtsta tranven;al (CIN 
1250X, agua). 6. Emergencia de la hifa de geonninación (CJN 1250X. agua). 7. Hifa de germinación con 
Wta primera ramificación de aproximadamenle 180º (H) y la segunda de menos de 90º (Y) (CIN 125X, 
agua). 8. Inicio de la fonnación de una rama sobre la hifa (CIN SOOX, agua). 
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Cnnlenido y teStnalos 

Al observar.oc en agua. el contenido de la espora C.."i de apariencia granular. 
itcneralmente muy dcn.....a y formando una especie de coágulos. al¡tuna."" veces mezclado con 
un poco de con1enido fluido y refringente. Sin embargo. en reactivo de Mclzer el contenido 
siempre se observó de apariencia fluida. No existen camhios en el arreglo de los estratos. 
salvo un estrecho contacto entre dios en la zona de la cámara. lo cual ocasiona que dicha 
zonu se observe más ohscur-•. alan a nivel de e.'1:ercomicro.i;copio. 

C8maraA de •ra•i....:ión 
Figs. 2-S y 42F. 

<:atna.n1 de germinación complct.amcntc hialina. má.,. o menos circular en contorno. 
de aproximadamente 26-44 ~n de ancho X 74.5-120 µm de largo (mitad visible). ocupando 
aproximadamente 1/3 de la superficie total de la C°!'>porn. multilobulada~ lóbulos muy 
evidentes con los márgenes cng«Kad~ (fig. 3)~ m..irgencs de 1.5-2.5 µm en la parte central. 
u 0 . .5-1 µtn hucia la orilla~ ha.-."tu 1 O poros de germinación por ai.nwm. de l .!5-2 µrn de 
diámetro. En vista transvct5al la ciniara es convexa. de S.5-9 µJn en la parte central a 1-1 .5 
µ111. hacia la orilla. con cuatro compar1imi~ntos {figs 4 y 5). 

La cárnar.i se encucntr..t localizada entre t~ esuatos 4 (unitario. grupo B) y 5 
(membranoso. ¡tmpn C) de la espora. Dicha estn1ctura i;,c fom-ia por un cspucío producido 
entre amhos c~1ratos y la síntesis de nuevo material tic estrato, a partir del estrato 4 
(unitario). el cual fnnna cstr.atos trdn. .. vcrsal~s de ha!!-"ta 1 µni de grO!-.Or. que dividen a la 
cámara en compartimientos {fig. 5). dentro de cada uno de los cuales :!>C' puede observar 

contenido granular fino. Superfictahncntc tiene un aspecto ruttDMl. el cual !'oe dehc a que su 
transparencia pcnnitc apreciar con toda claridad las c-xcre~ncias del estrato interno. las 
cuale.-; se van desvaneciendo hasta casi desaparecer hacía la orilla. 

Hit' .. 
Fi¡ts. 6-8. 

Hifas de gcnninación producidas a partir de las cimar._ ... de ~cnninación (grupo mlis 
interno de estratos). donde comienzan a fonnar~e y de ahi en1ergen al exterior de la espora 
atr.:1vcsa.J1do el grupo externo de e~"tratos (fig. 6). pudiendo producirse hasta cll1ltro hifa.-. a 
la vez. E...c:a.o;. cstmcturas son de apariencia irregular. con un grosor que oscila entre 2-3 ¡.an 
en el punto de salida de la e.-.-por-. y 3-4 µni en el resto. alcanzando una longitud de hasta 

100 µmalos 24 dias. con ápice redondeado; el!>1rdtO de ta hifa de 0.5 µrn. Las hifas pueden 
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llegar n rnmificar..c inmediatainente al sa1ir de la esporn, aunque es más frecuente que la 
primer-J rJmificación se produzca u unu di~1.ancia de 20 wn (figs. 7 y H). fonnando lingulos 

de 60 a 90~. pudiendo observan.e hasta seis ramificaciones a lo largo de una sola hifa. 

Dichas ramificaciones van de di- a Uico1ómicas, siendo más numerosas las. del primer tipo. 
Concenido grnnular fino y homogéneo. hialino. til'ICndo~ fuenemente con azul de tripa.no. 

Los porcentajes de germinación fueron del 3 al 12.5 %. 

5.2. Aca.lo.spora '°"1is Gcrd. &.. Trappc 
Gcrdemann. J.W. &. J.M Trappc-. 1974. Mycol. Memoir 5.76 

5.2.1. Dncripciú11 de lM capeck 
Fí¡¡. 10. 

Esporas fomtadas individualmente en el suelo. anard.Jljad<as (Mn: 6A8) a color 
naranja rojizo (Mn: 7 A8)0 globosa..."i a subglobosas, de 129-221 µm de diámetro. con la 
supcñicie brillante y lisa. Pared de la espora con~1.ituido por 7 cstr•tos en tres grupos (A. 

B y C} (fi1 10). Grupo A formado por tres c~uat<» (l. 2 y 3)~ C51.fato l: evanescente, 
amarillo pastel (Mn: 3A4 a 2A4) a amarillo claro (Mn: 4AS) cuando mo¡duf"11.S. continuo con 
el cS1rato del ~culo, de l .S-3 µJ"n~ estrdtO 2.: laminado. amarillo claro (Mn: 4A5 a 4A6) 

cuando las esporas son jóvenes, ounarillo narJnja (Mn: 4A8) u color naranja parduzco (Mn: 

7A7) cuando son maduras. de l.5-3 (-5.5) µm~ e!>1.t"'dto 3: unitario. hialino, de O.S-1 µm. 
Grupo B fonnado por dos c~1.ratos (4 y S) fuertemente adhendos. siendo ambos unitarios 
y hiu.linos. de 0.S-1 µxn cada uno. Gn1po C compue~10 por 2 estratos (6 y 7)~ estrato 6: 
membranoMl. hialino. de l ~2 (-3) µJn. on1ame11tudo cun c:.crescncias en su superficie 
c:.tema; estrato 7: membranoso. hialino. ha~1a 0.5 tan. Contenido de la C~lJQra más o menos 

denso. de apariencia rcticulada (Estrada-Torre:.. ~t al .• t 992). 

MURONIMO: A(ELU) B(UU) C(M.M). 

MUROGRAMA: 
, • 3 .. .. 

1 

i-:' 
•' .. :~ 

..... •' illl .. • e 
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Sáculo C'!!:>l""rifrrn hialino cuando joven. de color naranja cuando niaduro (Mn: SA 7), 
ul coWpsa.tse. dC'jU f'r'Slos adheridos a la espora. suhRlohoso. de 88 X 98 µrn. con pared de 

O.S-1 wn. Di?ii.1:ancia del sáculo c~·porifero u la espora hasta de 78 µJTI~ diámetro de la hifu 

en el punto de unión con la esporJ ha:-.1a de 8 µrn. pare""t de la hifa de 0.5 µrn. 

S.2.2. Germinack'm 

Contenido y ea& raln1i 

Al inicio e.le lo:-. cr1say~ de gem1inación toda"> las c~¡x>ta...'i presentaron conlcnido 
fluido. de apariem::ia ¡t1ohular, muy turgenle:o.. Se ob!.ervt-\ u11 cambio en la consistencia del 
contenido a n1edida que transcurría el tiempo de los en."'illy~. el cual consistió en un paso 
del estado fluido a W\ e~1ado denso. ~mnular. Sin cmhargo. c:-.1e carnbin no fue con:-.--tante. 
ni cvidC'ntc para todas las e-;poras. No ~ detectaron carnhios en los e~"1ratos. 

c ......... sermi1R11Ciún 
Figs. 9A-D. 11-14 y 42G. 

Cámaras hialinas. de apariencia circular (fig. 9B) a :-..emicircular (fig. 9C). de (39-) 

52 X 9M (-20ll) µm ó 42-113 µ.m de diámetro. ocupando de 1/4 o menos ha..'"1u 2/4 de la 
supcñicic total de la e""-pora. con 2 (~) lóbulos de fonna y tarruulo similares. separados entre 
!!:>Í por una hendidura de l\ru.1a 1 7 µrn cuando s.c trata de do~ a tre~ lóbulos y lll..is cona 
cuando son rruis de tres (fiRs. 9A y 11 ); rnargcn no engn.~do o ligC'mmente engf0$ado. de 

1-1.5 µm~ con 1-2 (3) poros de gemlinación. de (1.5-) 2-3 (-4) µm de diametro Cfig. 14). 
En vista transversal la c4irnar.t es convexa. de 6-1 1 µrn en la par1e central a 1.!\-3 µm hacia 

la oriUa. con cuatro a ~is compartimientos (figs. 12). 

La.o,; cárnant. .. de gcnninación ~ loca1i7.an generalmente muy cerca de la cicatriz 
dejada por la pCrdida de la hifa de ~én y ~ fonnafl a partir de una sepurac1ón de los 
estratos 5 (unitario) y 6 (memhranoso. ornamentado con e"crcs.encia~) de los grupos más 
internos de cstrdtcr.. y la ~intc..-.is de es1ratos in1crcalares de hasta 1.5 µrn. Dentro de e.ad.a 

uno de los companimicntos fonnados se puede observar contenido gr.lllular fino y 
homogenco (fig. 13). Superficialmente. las cámar.ts tienen un aspecto granuloso fino y 

denso. al parecer producto de las cxcresencias del e~trJln ornamentado de abajo. pero más 
ccrntdo que en éste. 

Hilas 
Figs. 15-lK. 

Hifa.-. de germinación originadas desde el interior de la espora. a panir de las 
cámaras de germinación que se locali7.an en c1 grupo más interno de e~-tratos. atravesando 
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el grupo cxlcmo por un poro de 2 µm de diáme1ro (fig. 14). produciCndO!o.C de una a cuatro 
hifas por espora. aunque es mas frecuente observar cuatro. 

Las hifas tienen un aspecto regu1ar. de (3-) 6-6.5 (-8) µni de diámetro en Ja base a 
(3-) 4-5.S (-6) µn1 en e) resto, hasta 8-9 µm en el ápice. el cual siempre e!. redondeado~ 
longitud variable. de 300 µm al dia 33. hasta 3 500 ,utn al dia 17; pared de 1-1.S µ:m. 
ocasiona1mcntc con al~unos scptos repartidos a intervalos inegulare:i... Una :!i.Ola hifa puede 
ramificarse deMie tres, ha~1a 17 vece~ (fig. 16). aunque en general la primera ramificación 
se origina inmediatamente: al salir de la C~'J)OTa fonnando un ángulo de 180º {fig. 15), o 
menos frccucnterncnte tt una d1Slancíu de 3 - 85 µ:rn y entonce:!> Jos ángulos formados son 
de 90• o mcno:i... Las r.unificacioncs van de di· a tricotómicas. El contenido de las hitas es 
granular. unifonnc y !!oC tiJ\c fuenementc con azul de tripa.no. Oc.asionalmcntc. sobre las 
hifas se producen una o dos c:!>"tructur.u. parecidas" a J."('quer~ vesículas, globosas, de 26 µsn 

de diftmctro, a ctípcicas. de 26 X 14 µm. con pared de 0.5 µm (figs. 17 y 18), !oOSlenidas 
por un pedicelo de 4 µrn de diámetro y hasta t 5 µm de longitud. con el mismo tipo de 
contenido que las hifas. 

Los porcentajes de germinación fueron del 10 al 40 ~. 

Q 
~D 

Fig. 9. Cámaras de gcnnin•eión de A~ liainú. A. Vi:!io1.a lalcral. B-C. V~ fron~I. D. Vista 
la1cral de urY c'mara en fonnación. 
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15 

/ 

1::igs. 10-18. AcaMlospora ~KT. 10. Espora madunt m~rando dos gn..1pos de estntos (CIN 250X. HC 
2386). 11. C1ímarJ de gcnninación en visea late mi mostrando d<.'lS hendiduras (H) y el poro de gem1inación 
en el grupo e~temo de estratos (CIN 250X. HC 2407). 12. Cámara de gcnninación en corte transversal 
mostmndo los compartimientos (C) y paredt:"S intercalares (P) (CIN 2SOX. HC 2393). t 3. Aspecto 
gr.anuloso de una cátnar.t en vista lateral. mostrando la orilla (0) y las cxcre..'iCncias del pcnU.himo estrato 
(CIN SOOX, agua). 14. Detalle de los poros de gcnninación en el gn.Jpo externo de e.""ratos CCIN 500X. 
HC 2437). IS. Dos hifas de genninación ramificadas en un ñngulo de 180º (CIN 250X. HC 2437). 16. 
Ramificación múltiple ~brc las hifa.<i de germinación (34X, agar). 17. Estnictura bulbosa sobre la hifa de 
gcnninación (B) (3RX. agar). 18. Detalle de la estructura bulbosa (ClN 12.SX. HC 2412). 
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5.3. A~pol'O spütosa Walker lle. Trappe 
Walker, C. & J.M. Traippe. 1981. Mycotason 12:313·321 . 

.!.3.1. De.:r6pción de la e&prc:ie 
Fig. 20. 

E.,poras form.adas individua1mcntc en eJ sucio. amariJJo olivo (MI: 2.5Y 6/6) a color 
cafC olivo cluro (f\fJ: 2.SY .S/4) cuando madura!'!., globosas. de (118-) 142-168 (-200) µm de 
djárnetro. Conjunto de c~1.ratos de la pared de la cspord formado por seis estratos en trc~ 
grupos (A, D y C) trie. 20J. Grupo A fonnado por tres estratos ( I, 2 y 3)~ estrato J: 
cvancscen1e. hialino a blanco amarillento pálido CMn: 2A2), de 2-3 (4) µm; estrato 2: 
laminudo, unwrillo olivo (MI: 5Y 6/6), de (3-) 4-"S (-6) µm. omamen1ado con proyecciones 

en fonna de espina!'!. de ápice redondeado, de (0.5-) 1 (-3) JOl1 en Ja base y 0.5-2 µrn en el 
apice; e~·uato 3: unitario. hialino. fucncmcnle adhendo al estrato anterior, de O.S-1 µrn. 
Grupo B fonnado por un C~1rdl0 {4)~ C!'l."ftalO 4: unitario. hialino. de 0.5-1 µrn. Grupo e 
intcgrddo por dos estratos (S y 6)~ cstrUlo .S: membranoMl, ornamentado con cxcrc~nc1as 
en su supcrlicie externa. hialino, de (0.5-) 1 µm~ cstrdlo 6: mcmbr.u1oso, hialino, que se 
toma rojo violáceo (l\.tn: 14C7) al reaccionar con Melzer. de 0.5-1 µm de gru~r. Comenido 
de la espora de ap.1:1rienciai granular a gr.mular-globular. 

MURÓNIMO: A cm~U) B(U) C(M,M) 

MUROGRAMA: 
' 2 3 

o .. íll • "e 

Sáculo o-porifcro amarillo palido (Mn: 3A3), globoso a >ubgloboso, de (78-) 120-
134 {-160) µzn de diámeuo, con restos de materia orgánica adheridos; pared formada por 
dos e:i.1ra1os membranosos de 4-S µrn de grosor toral. Distancia entre el sciculo c?>-porifcro 
y la e~pora de 20-64 (-116) µni; diámetro de Ja hifa en el punto de unjón con la espora de 
(9-) 24-26 (-36) µm; pared de Ja hifü iu.,.,a 3 µm. 
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Cont~nido y ~Milo~ 

Lus esporas recién extraídas presentan contenido de apariencia fluida. lipídica. 
fonnnndo numC"n~n~ clúhutos. ~encralmente gr.uu.les. A medida que transcurrió el tiempo 
del en."'3yo fue ~ible dcno«ar que en muchas espora.'> (casi el 100%) se pt'CSCntó un 
contenido muy dcn.o;io. de u.parienc1a granular. El único cambio evidente en los c!i.1rntos es 
un et>trccho contaclo entre ello~. en la 7.ona de localización de la cámara. !tin embargo. más 
allá de la cim.am. 1~ e.....-r.ratos de pared con...crvan su individualidad (fig. 27). No existe 
aumento en su grosor. ni cambios en su colordción o textura. 

C ..... ru ele ~1i1WCM~ ... 
Figs. 19A y D. 21-27 y 42H. 

Cámaras de gcnninación hialinas. de apariencia semicircular (fig. 190). de (4 l-) 84-
113 µm X (49-) 51-86 (-107). a circular en contorno. de 92-117 µm de diámetro. fonnando 
al inicio del dc.o.,;¡¡¡nollo e.•.-pindes simples (figs. l 9A y 21 ). ocupando de 1/2 a 1/3 de la 

superficie total de la espora; multilohulailit. lo cual le da una apariencia muy elaborada (figs. 

190. 22 y 24}; lóbulos tanto en la orilla. como en Ja p1:1r1c centrJI. incgularcs y separados 
entres{ por hendiduras conas. de mar"cnes cngrusul~ (fi~. 2!5)~ margenes de 1-2 (-2.5) µrn 

en ta pane central, a 1-2 µnt en la orilla; con dos 11 sel..-. poros de gcnninación. locali.r.ados 
principalmeOle hacia la pane periférica de la cámara. de 1.5-4 µrn de diámerro. En corte 

lransvcrsal la cámara c.-. cunve.x.a. de 4-9 .urn en su parte central y 1.5·2.5 µ:rn en la orilla. 
con seis a ocho compartimjen1os pur carnam. con estratos de 1.5 µrn (fig. 26). 

Las cámaras se prcxtuccn por una separación de 1~ e~1r.1tos 4 (unitario. gTUpn B) y 
5 (membranoso. onuuncn1ado con elllcr~nci~. grupo C) (fig. 23)~ a panir del estrato 4 se 
~intetiz.a nuevo tnateria1 de estrato para dividir a la c4irnard en companimicntos. 
Superficialmente. la cámara parece c~1ar fonnadll por dos placas superpuesta..,. cnlre si. al 
parecer por lo intrincado de lcw lóbulos que la fonnan (fig. 2!5). nu ohstante. es factible 
distinguir con claridad la omamenlación del estrato que se encuentra por debajo de ella. asi 
como su contenido que es gr .. mular fino y homogCneo (fi¡t. 24). 
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Fig. 19. Desarrollo secuencial de las cámaras de genmnación en Accu.ú.upora spirtOSO. 

Hlfoas 
Fig. 28. 

Hifas derivadas a partir de las cámaras de germinación que ~ localizan cnln: los 
grupos más imemos de es:lflltos. emergiendo por un poro de 2 µm de diámcuo. producido 
en el grupo externo de estratos (fig. 2M). hasta cuatro htfas producida~ por e~pora al mismo 
tiem¡x>; hifas de aspecto unífonnc. de (4-) 5-6 (-8.5) µm de diámcno en la base y 3-4 (·S) 
en c1 resto. de ápices redondeados. con una long11ud de hasta 2 500 µzn a los 10 días. con 
la pared de 1 µin. Las hifas se ramifican di- a tricOlómicamcnte dos o tres veces cerca de 
la c:,--por.a. a una di~-tancia de 4-l!i (-68) µrn. pero nunca inmediatwneme al emerger de la 
pared. fTecucntcrnente en ángulO'- de menos de 90ª. Contenido granular fino y homogéneo. 
tinCndose fuertemente con azul de tripano. 

Los porcentajes de acnninación fueron del 2 al 43 %. 

5.3.3. OnWpnia 
Figs. 29-41. 

1. Fonnación de un sáculo tem1inal en una hifa (figs. 29A y 30). El contenido es 
granular fino y homogéneo. blanquecino y continuo entre hifa y sacuto. mezclado con un 
poco de contenido fluido ahamcnte rcfrin¡ente (fig. 31 ). ambos cubienos por una membr.ma 
muy fnigil. de menos de 0.5 µm de grosor. E!.ta hifa se encuentra separada del n:sto del 
micelio por uno o dos scptos repanidos irregulunnente cn_el c.xtremo opuesto a la zona de 
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fonnucil;n dd ~iculo. regió11 en que la hifa es ang~Ut y tiene fonnu de cuñMi. con una 

longirnd de lwsta 400 µm a pan ir del cuc."llo del ~culo. el cual tiene un diámetro de 21-30.5 
µzn. A lo largo de lu. hifa es comün observar varios apCndiccs filiformes. ca.<>i sin contenido. 
l°" que a veces !'.C encuentran ramificados. oca.. .. ionalmcnle pueden llegar a observarse este 
tipo de estntctunts en el exlretno opuesto del sáculo. h1.o¡ cual~ se enctientran separadas de 
C....r:c por un !:>Cpto (fiJ.t. 29U). 

2. El s.i:iculo cumienz.a a crecer y a adquirir una forma subglobosa (figs. 29A. H y 

JO). de 113 X 126 ian. oho.crvcind~c continuidad de la pared mcmbrantr.WI de la hifa hacia 
el sáculo. c<;ta parcc.J mide menos de O.S Jatl y e!> altamenle rcfrintzrnte. Ouranle esta ñapa 
de crecimiento. la pared de la hifa cormenza a engrosarse ha.o;;ta 1 µrn por abajo del cuello 
dd sáculo. mientras que en el sUculo ~ dc.~olla un eSlrato interno. el cual esta formado 
por dos u tres láminas muy fleJLihles. de 1-2 µrn. de color amarillo muy pálido (fig. 32). En 
la pane fin.al de la hifa !:>e forman nuevos !'oe'ptos que van ai~lundo el con1enido hacia la zona 
del sáculo. E. ... "ilO<> estr.s.tos !'.t evidenc1an con rnayo~r claridad con rcacti\.'o de Mclzcr. ya que 
en a~ua dan ).El apariencia de ser un :-.olo r-stTato muy grue~. 

J. Cerca del cuello del sáculo. a una d1~1uncia de 135-270 .ian comien7 .. a a forman.e 
un.a ~pora ~'tthglo~. de 36 x 34 ¡an. completamente sésil (fig~. 29C, J l y 33), A nivel 
del punlo de unión entre hifa y espora el cuello mide 17-2lJ (-41) µn1 de diámetro. Se 
presentan dos e...'1ra1os. uno externo hialino. frágil. de 0.5-1 µ1ll y uno intemo laininado de 
2-3 µrn (figs. 34 y 41A). con algwias evidencia.;, de la omarncnlación característica de la 
especie. 

4. A rnedida que la espord aun1enla su "'ºlumen. el contenido del soi.culo pasa a Csta. 
quedando vacio. lo mi:!i.TilO que los rc!-.1n~ de la hifa (fig. 290). La ornarncmación comienza 

a definirse y prc!-oentar el patrón car.1.cteristico de Ja c...'-pecic. sin emhóngo. es más baja y el 
arreglo de las proyecciones ~ más irregular y tnenos cerrado que en esporas maduras (figs. 
35 y 36). no di~1inguihle en cone óptico, la pared ~ toma de color amarillo ptilido. La 

e:-.-pora alcanza un tanuulo de 102 X l 27 ¡.an (fig. 29E). Se observan cuatro ~"'tratos: 

evanescente hialino. de hasta 1.5 µJTI; laminado (tres J;iminas) amarillo p;ílido. de hasta 3 
JDTI; y dos membranosos hialin~ de O.!li- l µrn cada uno, plegados (f1gs. 37 y 41 B). En 
general el aspecto de los cstra1os C•tcmos es mas rigido y el contenido va adquiriendo una 
apariencia rc1iculada. con numerosos gJ,ibulos ~qucños. 

5. Los tercero y cuaMo e"°1ratos que tenian una apariencia rnemhranosa. comien7.an 
a adquirir un aspcc10 scmirrigido. el úhin10 de los estratos se vuelve Jiger..unentc 

amarillento. Los estratos se scpar.m en dos grupos: A(EL.,U) D(U) (fig. 41C). 
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Figs. 20-28. AcaMlospora .willo.vi. 20. E.-.¡porJ madurn m1._~1tando trl"s gn1pc•s de ei-.'ttatos (CIN 25UX, HC 
2366). 21. c.ámara de germinacil'H1 l"'n Jos primeros C!-.'1.;..1<k•s de formación (CIN 500X, HC .:?.:l70). 22. 
C<imara de genninación madur.t, multilohulada (CIN 250X, HC 2387). 23. F--.pota abierta en.Ja que se 
o~rva la cámara en el gn1po interno de esta nos (CJN 250X, HC 2401 ). 24. ViJoila superficial de la cántara 
en la que~ o~rvan las eACte!-.Cncias del c....C:r.tlo que~ encuc-mra p.-..r debajo de ella (CIN 1:!50XC, HC 
2401). 25. Márgen~ de la cánklr.& engr~dos y con un a.-.pccto de S1.."Jbreposición (5) (CIN 1250X, HC 
2405). 26. Vista tr.insversal de la cámara mostr.mdo varios compartimientos (C) N SOOX, HC 2405). 27. 
Vista transversal de la cámara donde se aprecian dos gru~ de estr.1tos más allá de la caniarJ (CIN 
1250X. HC 2405). 28. Hifa de genninación emergiendo a partir de uno de los compartimientos de la 
cámar.l. almvesando el grupo externo de estratos (CIN 1250X. HC 2392). 
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Fía. 29. Onlogcnia de las esporas de A~ra .lplilo.m. A. Pnmordio de sáculo. B. Sáculo desarro11ado. 
C. PrimordJo de Wla espora 90bre la hif•. D. Esponi en fonnación. E. Desarrollo de estratos. F-G. Espora!t. 

maduras. 
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Figs. 30-10. A.raM/o.'CpOra :rpilw.wi. 30 S<iculo ccm al~lUU"lS apCnd1Ct"~ filifonnc:-~ (F) (CIS 2SOX. HC 
2380A). 31. Proluhcr.incia ~·.nhre la hifa al tnidn de la fomiaciún de la t"!-.ptua (CIN l:?.SX, HC 2380) 32. 
E.. ... trJtO extcn10 m1._•mhrnn~-, y gn1esi.'> en hifo (A) y :-..iculo (S) (CIS 1250X. HC 2380) 33 E .. ._pt...,rJ muy 
joven (CIN 12.SX, HC 2380A) 34. E.."~l:rJln C"Xh.•n10 tnr-mhr.an~"I muy gnu."l'oll en lufa {A). continuo con 
el l"~"lr.alo c.-x1en1n n1t!'n1hr.ancr...&.1 delgado de lllla C"spor.t jovt"ll (E) y C'strJln i11tt."nu-, n1t.•tnhr.1no:-.i;l c:-n CSJX"lr'J 
(M) (CIN 1250X, HC 23KOA). 35. Detalle de la omamcntación cn utM espor.:a nlll)' joven (CIN 1250X. 
HC 2374). 36. Arreglo de- la nmamcntación en una esporn madura (CIN 1 ::?50X. HC 2373). 37. E ..... porn 
en n1aduración con sólo 3 estra1os: rnetnbrano~l-c:vane.-..ccnto eJ1.tenltl u:J, l;:1111inadn on1anh.·ntado (L) y 
membr.snoso m.á~ in1erno (l\.1) (CIN 1250 X. HC 2374). 38. l.i...,por-J rn;\_... madt1rn mn:•.,;;tr-Jndo dl.lS e....trntos 
men1br.1nosos en el gn1po in1en10. con el pem'1ltimo e!o>tr-.tto aún sin excrcscncias (SE> (CIN l:?.50X, HC 
2374). 39. Punto de unión de cspor-J e hifa ocluido por c-1 estrato laminado dC' la espor.t (LE) y c-1 e!o.'1ralo 
membranoso intemo de la hifa (IH) (CIN 1250X. HC 2377). 40. E.. ... por.t complr1amente madura 1t1ostrando 
los lre...,; grupos de e.""-ratos y la reacción al Mel7.er en el estrato mas interno t..R) (CIN :?.50X. HC 2377). 
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6. Pur ubajo del cuano estrato (grupo U). se presentan dos e....trJtos más. ambos 
membranosos. hialinos. el primero de 0.5-1 (-2) µm. el segundo de menos de 0.S µJll. de 

tal manera que ahorJ los grupos de estratos Mm: A.(EL.U) B(UMM) (fig. 410). El último 
estrato rc•1ccionn de colnr cufé púrpura con rcacti'VO de Mclzcr. La omatnentación de lus 
cspor.ut se desarrolla más (fig. 36) y ~ obsrrva completamente emhcbida en el estrato m.ás 
externo. como· en una gelatina. C!-.1e estrato cnntintía siendo una extensión del c~1:rato 

c.w;temo del sacuto e hifü de M>Stén (fig. 39). 

7. El e~1rato 4 que ~ o~rvahu semarri.-::ido ~ M!pam de lo-. dos estrato~ 

n1e1nbranusos internos. de tal nrancra que se." fonnan el ¡truro de es1rHtos B, con un solo 
c.'"trJtn. el 4, y el grupo de estrato-. C, con lo~ d~ membrdnosos (fi~. 41 E). En este último 

grupo de estratos, ~bre el c.'"trato S aparecen pequeñas cxcrcsendíL' que le dan un aspecto 
granuloso. Pard c~1:c n1omento el contenido de la e:-.-pord se encuentra complctatncnte 
~parado de la hifa de ~"JStCn pnr la 13..niina 1nas interna del e~1:rn1o laminado y el cstrntn 
más externo pn>yectado desde el s.iculo e hifa (fig. 39). A n1e<lu.ia que la espora madura, 
el contenido cambia su aspecto gn1nular fino y homogéneo, por un a:-.pecto granular 
me7.clado con glóbulos fluidos prc:¡ucñn-i. 

8. E.n esporas completan\Cme nta.duru~ lo~ e~uutos se ~paran mtis frecuenten1cntc 
C"n tre.,.. gn1pos: A: mcmbr.anoso (e'Vane~cnte). laminado (ornamentado con proyecciones) 
y unitario; H: scmirrigidn (unitario)~ C: membranoso (omamcntHdo con e.x.crcscncias) y 
mcrnhranosn (figs. 40 y 41 E). aunque en ocasiones pueden obsc!rvarsc esporas con lo:-. 
estratos separados únicamente en do~ grupos: A: evanec;occn1t", laminado y unitario; H: 
unitario. mcn\hranoso y membmnoso (fig. 410). En este 1iltinm c~1rato la reacciOn al Mclz.cr 

es variable, de!Jodc un color cafC púrpum, ha~1a rnagcnta. en algunas csporJ.s no ~ observó 
reacción. A panir de este momt"nto el contenido de las cspoms adquiere un a!-.lJICClo 

rcticulado abierto por la p..-escncia de enonnes glóbulos fluidos, lo~ cuales pueden llegar a 
fundirse ha.. .. -ia fofTTUIT uno solo. La mayoria de las espord..' pierden los restos de hifa y 

!Wiculo (fig. 291-", G), quedando una cicatriz. ocluida por la úhima Ja.mina del e-strato 

laminado. libre de ornamentación y por el c. .. "trato membr..1noso intemo de la hifa de.-: sosten 
(fig. 39). Asimismo. sólo quedan restos del e~"tnt.to evanescente en algunas partes de la 
espora. 
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Fig. 41. Secuencia de fonnación de estral~ en Ac~'11 ~ 

VI. D 1 S C U S 1 Ó N 

6.1. MdocloloaÍll 

Schcnck (1984) rcsahó que comar con fuentes de inóculo es una de Jas principales 
necesidades de los invcstia•dores involucrados en el estudio de los HMA. no obstante. el 
carácter simbiótico obligado de estos hongos. que sólo crecen asociados con las raices de 
Wl8 planta hospedera. han restringido el c~'1ablccimicn10 y mantenimiento de sus cuhivos. 
ya que se requiere de personal especializado y de mucho licrnpo y espacio. 

Ademas de Jo anterior. aun cuando ~ db-ponga del tiempo y c~-pacio necesarios pard 
ta prepar.1ción de muchas macetas o contenedores donde propagar a estos oraanismos. 
todavia queda el problema de Jos sustrat~ y plantas trampa que deben usan.e pard obC'cncr 
mejores resultados. ya que se ha observado que las especies de HMA responden 
difcrcncialmcntc hacia diversas plantas ho~opcderas y/o su~tr.ttos (Srcenivasa y Bagyaraj. 
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198&1.b; Stnibble y Skippcr. 1988: SchencJ... y PC.n.":t.. 1990). Por otro lado. algunas 
características u.mhicn1alcs como luminosidud. po4:cncial hidrico. pH del sustrato, 
tempc"nttum. el origen mismo Jel ab.Jamiento (Sieverding. 1991 ). así como el lipo de 

inóculo cmpk.ado (GiU'J:"Y ~tul .• l 'J93) pueden ejercer efectos directos c:n lu propuguciOn de 
al¡tunas c!<.-pccies. 

E .. -.. cunnín encc.mlrJtse cnn dos prohlcnia.'" udicinnalcs. c:I ptir11cro de ellos es que 
cuando se ha logmdo Ja propago1ciUn de algunas e~pccies a nivel de maceta!'o. de propagación. 
c:oo decir. donde se encuentra una me7.cla de e._pccics. cuando C'"'ta se paso1 a la etapa de 
cultivo puro (mnnoc"'lJCCifíco) no se logra lu propagación de la especie de interés; en 

segundo Ju~ar. es frecuenh'.' que !<i<" consig<t ohfener un cultivo puro P"ro con un bajo 
número de esporas. que su rcpropiigación falle. o hicn que durante: las repropagaciones 
decaiga el nltmero de e!<.poru~ que son producidas (Schenck. 1984; Mur1on. 1991 ). 

Esta.<> son algunas de las ral".ones que han ocasionado la falta de datos acerca de la 
ontogenia de las esporas de c,.-pccics panicuJarc,.. pencnccicndo la n1ayor cantidad de 

infonnación sohre dichos procesos a taxa del g~nt:to Glo..a, en t."l cuo11 se ha tenido mayor 
Cx.ilo en la producción de cuhivn~ n1onuc,.pc.cifico' (Schcnck. l<JK4). Sin emhargo. no es 
Cstu la situación pard ottn"i ~Cncm"i, como succ."d<" con AcOMln..~pvra. un grnero ha~"'tante 

dificíl de obtener en cultivo puro (Üa7.cy l"l al., 1993). Con 'ª"" nn..crvacinne-. rea1i7.111da-. 

aqui sobre el desarrollo de las c,.-por.s.s en A. spittOSa. ha,.1a eMc momento sólo se ha 
c.Je,,;crito el pnx:e~ de fnmwción de e"'¡x1ras pana cuatro <le las 26 cspccacs descritus del 

género. es decir. apro:11irnadamentc el IS%. 

En cuanto a los estudios sobre gcnninacion. además de la limitame que representa 
la poca dh.-ponibiJidad de rnatcrial biolügicn. e.ki!oo1en antecedentes acerca de una alta 
variabilidad en los porcentajes de gennimtción ohcenido.. con especie"' del género 
Acaakupora. así como de sus periodos de hltcncia. lo cual podría ser indicativo de una 
diferencia en la edad fisiológica de las C:-olX"Jras (Tommcrup 19K3a; Gil7-Cy et al .• 1993). así 
como de la falta de dat~ expcrimrnla1e:-. que pem1itan proporcionar las mejores condiciones 
pana su germinación. 

6.2. F..specia 

En las descripciones originales de AcGltllospora bUnic-'ala (Rothwell y Trappe. 
1979) y A.~ (Walker y Trappc. 1981). sólu se indic<l la existencia de tres estratos. 
cada uno de :t 1 µrn; en el caso de la 1ihimn especie se señaló que los dos internos eran 

membranosos; estos mi""1cr.. c..'"tr.tlos han sido considerados y reportados suhsc.cuentementc 



por otros autores (Schenck y p¿.rez. 1988; Hcrch. 19101; Hlaszkowski. 19H8b). No o~1:.u.nte. 
Mor1on y Dcnny ( 1990) proporcionaron un murograrna donde se indicó la existencia de seis 
estratos en tres grul"l"ls pam A. ~· Más tarde. Vare la y Estnula-Torrcs (com. pcrs.) 
observaron Ja elli!-."tencia de seis estratO"t reunidos en tres Jt:rupos. con tres. uno y dos estratos 
r~-pectivamente en A. birrl&c..Jala . A:!.1mh.n10. se revisaron los ejemplares;: tipo de amba.,; 
C:!.-pccies. encontni.ndO!<toe ~h. estnnos arreglados en t re!. grupos en A. spilttcua. en tanto que 
en A. birrdc~ 111..1 fue pc.1!-.ihle hacer buenas om.crvaciones de los e:!.1:ratos debido a que 

las pocas e~-pons~ contenidas en el ~-pccimen !<oC' encontrJban montadas en laminillas o 
cstabon rnuy e~'"tropeadas, razón pc.n la cuul no o.;.c pudieron identificar con claridad 1~ 

estn1t~ que contenian; en e~"ta especie L"t oniamemación tan c.."tractetistica e"' la que pcnnite 
definir con claridad su identidad, aunque sería rccomendahle realizar una redeM:ripciOn e.Je 
la e~i::-ecie basada en ejemplares procedente~ de lu localidad tipo. 

fln las de.~ripcioncs ori¡tinalc~ de mucha .. especies de e~ie ~enero, se consideraba 
corno un :!.Olo e:!.lruto a lo que en realidad corresponde con un grupo de estratos. el cual 
puede estar inte(lntdn por unn o mas estr.ttos. De ~1a manera. casi en todas estas 
de!<oCripcioncs se han pasado pur alto tres estrato~. el mas externo que generalmente es 
evanescente. un estrato unitario muy delgado que se cncuentrd finnen1entc adherido al 
ornamentado. y unu de lu~ e~1r.ttos n1cmbr.u10~~ rn.<is internos~ el prirncru probablemente 
dehido a que se pierde con fac1hdad y no esta presente en tocias las esporas maduras. 

mientras que los dos tiltimD""> Mm difíciles de olhcrvar. En algun.is especies de Aca.laspora. 
sin embargo. el l11timo de dichos c...-.tratos, puede distinguirse con facilidad del ono estrato 
mernbranO!>O del grupo al cual ~ encuc-ntm complctrunentc- unido. cuando I~ ~'"JX>ras ~ 
observan con rcacti~o de Mclzcr, ya que en é~ic ~ produce una re.acción dextrinoide, tal 
como sucede en A. bil"Plicfllala y A.. &pi11D.w. 

Aunque en el caso de Acamlospora larKI" sucedió algo similar en las primeras 
deM:ripcione.,, M~sc (1970c) descrihió la ultrde..~trnctum de su pared. !.Cful!ando la 

existencia de seis capas arregladas en dos grupos. cada uno de ellos integrado por tres 
c.''"tratos. Ademas. indicó que entre las capas 3 y 4 se presentaba lo que denominó .. una 
mcnibrana tripanita ... sin reconocerla como una capa e~1.ructural. sino sólo COftlo un enlace 
entre las capus internas y externas de Ju. pared. Años nuis tarde. E. .. ·traJa-Torres rr al. (1992) 
rcaliuron una redescripción de la especie donde ~ incluyeron todos los e~-rratos que se 
observaron en el material aquí estudiado. 

Es import.u.nte recordar que los medios de montaje utilizados dunintc aiios par.i la 
oni.ervación de las e~s de los hongos micorri7.icos arbusculares pudieron dificuhar la 

observación precisa de la composición y e~iructura de los e~'1r.itos de muchas ~-pcciesw 
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Fía. •2. Morfología conocida de las dmara.'i de gennin.tción en al3wia.'i e .... pecic.'i de A~'"' y 
&tiro~. A. E. coio-...... B. A.~- C. A . .-cromc..-e. D. A . ..-rrtJa,,w (lomada.."i de Spain, 
1992). E. A • .,.,.,. (lomada de Blaszkowski. 1994). F. A. ~lil:talale. G. A. Wt1is. H. A.~ 
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como se ha rt."ponndo para AcUMlospuru tlUalala Munon y A. rM¡to.<ra Monon (Monon. 
1986a). 

6.3. Gcrmi1111Cit'm 

6.3.1. CántlU"IH 

Mientras que en Acaalu.spora ia.n...r Jas c.;.imaras de genninación son 

morf"oló~icaniente !!.imple:-. y prquei\as en comparacilln con e1 tamaño de las c.. .. -pora!>. (1/4) 
(fig. 42G). en A. birrlicalaaa y A . .spileO.WJ son ma~ grdndes ( 1/4 · 3/4) y complejas (fig. 42F 
y H). En Aca.Jn..,,.1ra .SpiltD.sa las cámara!<. M>n s1t."mpreo rnuhilobuladas. muy sencillas .al 

principio y aumeon1ou1du t."11 complejidad cunft>nnie 'C van de....arrollando (fi¡t. 1 'JA-IJ). 

moñologia sólo oh--.ervada previamente para A. tabrrcfllala por Spain ( J 992). E. .. ra autnra. 

describió las cámaras de gcrrninución prnduc1da!'i. por Ja citada C!<..l'<"cie asi cotno para A. 
Trlua;i Sicverding & Toro • .4 . .scrob;cllla&a y Eluropltospura culo•bealta. las cuales va11 
desde espir.iles !!.imple.' a e:-.1ructuras muhilohuladas compleja!<.. {fig. 42A-D). Blaszkow:!!.ki 

(1994) describió las estructura.:-. de gem1inaciún tle Acaalo..<rpora dilalala como circulare~ o 

algo clipc:icas (fig. 42E). Spain ( l 9'J2) arun1ó que la rnorfnlogia de la.!!. cámara!!. e~ con~anle 
pan• cada especie. siluación que fue conuhumda parct la?. especies aquí c~"tudiadas. 

OntogCnicamente, l<t morfolo~ia de las c;irnara!> de genninaciOn de Aca.lospora 
:qMllO.Sa se: modifica y aumenta en complejidad conforme madurdn (fig. l 9A-D). de tal 
manera que en elapas tempranas dt.• su fonnaciOn. ¿.~1a e!» :o.imple y muy similar a la 
reJX>Mada pard A. nluai; y A. tlilalala Cfi~s. l 1JA y B y 42H y E). en esporas con camarct!oo 

un poco más maduras, adquiere el a!oo-prclo generJI <le la!'> ca111arJ ... n~rvadas parn A . 

.scrobU:.-.,, (figs. 1 'JC y 42C) hasta finalmente alcan.l'.;,tr unct cornpk1idad morfológica como 

la reponada parct A. i.brrctdala {figs I9D y 42D y 1-1). Aunque no fue 11osihle nhscrvar 
etapa."' aún rn<ts juveniles ele funnación de las cHmaras. e~ posible que en C:!!.1C C:!!."tado estas 
estructuras sean muy similan:-s a las de A. ~vi.<r. donde ~n murfológicarnentc muy 

scncilla.'i, fr.ígilcs y pcqueti.as y en cons.ecucncia dificiles de apreciar. Estos datos sugit."ren 
la posibilidad de que la ~cuenda <le funnación de cá1nams !<.Ca un marcador filogcnC1ico, 
corno 10ucedc con la untogcnia de los urganismns (Klu~c y Strnuss. 1985; Monon 1990-J). 
Sin embargo. este hecho no podrJ corrohorarsc ~ino ha ... 1a que se \.:Oflo.t.:ca la ontogenia de 

dicha e~1ructurd en nwyor númcnl <le especies d~I s;:éncro. 

Dos caractcristicas con!<..1antes en los tres taxa estudiados son. JXlr un lado. un 
engrosamiento en los márgenes de los lóbulos. poco patenle para Acoalaspora ~. pero 
1nas evidente hacia el centro de las ccimams y en las cimaras de mayor tamaño de A. 

bin!licalala y A. spf.llOSO. Cabe !'>Ctialur que hasta ahora no se había hecho mención de e.qa 
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car.iclen·!.1.ica paro ningun.u. de las ~-pecics e!."'tudiadas por Spain ( 1992). No o~"'tante, 

Blasz.kowsk.i (l994) describió las cámar.is de gcnninación de A. dda.lald !>Cilalando que !.u 
fonnu era producto del cnrollamicnto de una hifa llena con material granular fino. y sugirió 

q,ue el origen de dicha hifa c!'>"taba en el centro de la cimara y su final hacia el c"trcmo en 
donde !>e amplia. Esta interpretación podria corresponder con el n1argcn ens,rose1do de la!. 
cámaras que obs.crvó y no propiamente con una hifa (fig. 42E). La ~gunda caractcristica 
es que en la zona de ubicación de la cánlard la?. e!.1r.itos entran en un contacto estrecho, de 
tal manera que sólo es posible distinguir dos grupos de e~1.ratos y no trc:i;. condición que 
persi!."1C aún en esporas rotas. donde 10!'> tre!> grupo~ de e!.1.nlte>!> !>DO visibles "-Ólo mas alJoi 
de la cátn.urJ (fig. 27). 

En ENroplto.spura colo,.b4tuta las colmaras de germinación. que son como espirales 

simples. son más !.CnciUas que la!. de~ritus ~r Blaszkowski (1994) para Aca.túospora 
cJj'4lalJ/il. especie con una composición de C!.1.ratos idCntica (Monon y Bcrmy. 1990). 

Walker y Sanders (1986) de~ribicron el proceso de formación de Jos cscud<>'i de 

germinación para el g¿ncro Sc•~Uospora. !1.C'ilalando que dichu estructurn se originaba por 
el paso del con1enido citopla'""13tico de la espora a trav¿s de una aper1ura producida en el 
gmpo interno de C!>"tratos. hacia el e!>-paCio entre Cste y el ~iguicnte grupo (fig. 43). De igual 
rnancru. Spain ( 1992) encontró que las carnaras de gennmac1ón en loss especies de 
Acautosporaccae que estudió se fonnaban por el pa!.O de citopla!»ma a travCs de una apcnura 
como se describió para Sc,..llaspora.. 

o 
1 _eJ_ 1(df'\' 

1~1 
~ 
~ 

Fi&. 43. Diagrama de formación del escudo de gcnmnaci6n en Sc~ao.oro (tomado de Walker y 
Sanders. 1986). 

Mos.sc {l970c) :¡cñaló que en el caso de Ac~pora laeWs los compartimientos 

eran producto de una ucuntulación citoplasm.í:itica entre los estratos despuC:s de que éstos se 

separaban y por la sintcsis de nuevo material de pared. Aunque tal autora no indlcó en 

ningún momento la c•istcncia de algún ¡x>ro o aperturo1 como el comentado por Spain 
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( 1992). si !>etlaló que dC"ntro de lo-. compar1imicntos exiSIÍH contcrudo gr.t.nular fino y 
horno~Cneo como el obscrvmlo en las e~1>ecic~ estudiadas. Considerando que las cámar.a.s 

de gem1inución M:" producen t"nlrc los dos grupos internos de c~~mlos y que el contenido 

citopilásmitrko se C"ncucntrn limitudn por el grupo más intcn10 0 la exiMencia de un canal 
que pennita el flujo desde el interior C'S un proce:-.o lógico de capture.a de contenido 
citoplasmático por la e!r.1ructum en fom1ación. ya que en dicho contenido se encucntr4fl las 

cnzirnas endógenas indispcn...,..hles para la sintesis del nue\ln nmterial de pared requerido en 
la constnu.-ciün tic una e~-tructum como r-sia (Bur1nicki·Garcia. 1 Q6M), In cual su¡tierc además 
que el ¡;rupo nuis ifllcrnu de c~-trcttos C!>. un Mtiu rnuy acti\lo, donde probablcntcnte SIC' llevo 
H cab(l intcrcamhio de rnatenulc-. con C') citophtsTna, !'.itmu:ión propuesta pre\lian1ente por 

Mos~ (t970h) par.t el quinto e~trdtu que o~rvü en A.. lalrWs y que corresponde al estrato 
omarnemaJo con ~xcrescncia .... En este ~ntidn. Rannicki·García (196K) puntuati7.ú que la 
producción d~ nrn.u <le un e~'trato previo ul pn.JCcMJ de genninación -..~ ca.mcteristica de los 
Zygomycetcs. 

Dcspué..o; de las primera..-. ohscrvacioncs de lu~ c~1ructur.1s producida~ durante la 
genninación en Aca.la.spora (MtY.'>~ t970a,c; Morton, 19HM, JlNOa; J\1onon y Benny. 
1990). todas ellas rcatir-adas en vi!>.1.a tr.u1!'.ver~al. !..e lm prupue!'>1u que e~ta!. !<-011 efímeras. 
visibles únicamente despuCs de qu~ Ja espora ha ~enninado. y siempr~ y cuando los estmt~ 
entre los que se localinin ~mantengan unido!.. Spain (1992) fue la primera en proporcionar 

irruigcncs detalladas de las cámaras de gcnninación de tres especies del 1?,Cnero y concluyó 
que las ub!.crvacioncs anteriure..-. frac.asaron dehidu al uso de PVLG corno medio de montaje. 
el cual indicó puede ser delctCreo para las c.ámams; las descripciones hechas fXlr dicha 
autora se hasarun en e,..-pura..., montadas cun agua y eliminando el grupo externo de estratos. 
No obstante, las ob!r.ervacioncs realizadas en este trabajo se hicieron tanto en C."ipclnt.."i 

montadas en agua, corno en malerial rnontadn en PVLG y/u PVLG•McJz.er. donde las 

cámarct:!o de genninación pueden observarse con toda claridad, tanto en vi!."ta frontal. como 
tr.1.nsversal. llegando inclu"'° a dcfinir:-.c con mayor claridad en este 111edio de montaje. que 
en agua. 

Tomando como hase to anterior. la incapacidad para di!>.-tinguir C'!.1as C!.'1ructun1s 

puede deben.e a diversas razones. tales como que las esporas seleccionadas no la 

presenten. que se coloquen en una posición inadecuada. que el grupo externo de c.. .... "tratos 
tenga una ornamentación muy elabomda. o bicn a Ja fmgilidad de las mismas estructuras. 
ta cual podría ser variable entre e.."ipCCies. 
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6.3.2. Hifaas 

En e"'1e 1rahujo !'WC encontn"i que los p:ucentajes de genninación son variables entre 
especie.., y atÍJ1 dentro de unn !'>l'lla e-."f1'!'Cie. de t.al rnancrJ que los más bajos sr presentaron 

en Ac~Ypord b4r~licldala. siendo del 3 al 12.5%. mientras que para A. ~y A. spi"1tU'a 

ulcanz.aron ulrededor del 40ix.. No o~'tante. en ~"tudios previos de germinación con A. 
--......~!..e han teponado pnrccnbtjes de ¡ternunación de O a 70% (Heppcr. 19K4). 50 - 91 % 

(Ga7..cy el ol .• 1993). o hasta d<" 91% (Tommerup. 1Q84). Ga7..ey et al .• (1993) ya habían 
observado la variacilln de los pun::cntajcs de gcnnirw.ci<lon entre c~-pecics e indicaron que 

0.1a es producto de thver..os factore~. siendo uno de lt:r.. rruis io1ponantes la latencia 
inlrinseca de la.-.. e"',....nas. que en el ca~ de A. larwu ~ ha reportado hasta de ocho mese.-. 
\Tommcn1p. 198:;\a) y que se de~onocc para el ca.-.o de la rnayoria de las especies del 
gC.nero. 

En hts tres e~Jl"'~i~ fue po~ibh.• ob!'.ervar la proJuccilln de varia~ hifas de 
~enninación al mihfTlo licmpo (ha~1a cuatro). no obstante. e"'"'tª condición fue más común 
parJ AcOIJalo..wpnra latnlis. Aunque Mor1on ( 19903) espt:"C1f1có que '-"" este genero .. no hay 

evidencia de tuhos ¡terminales patc.adus ... Mo"'~ ( J 970-..i). Tomrnerup y Kidhy ( 1 Q8()) y 
Gazey el u/. (1993) ya habían reportado la producción Je varia"' hifa~ de gemiinación JXlr 
una sola espora, hasta cinco en A. "1wvU (Tommen1p y Kidhy, 19MO). siluación qu("' paree(" 
ser bastante cornún para las e~-prcic~ aqui e:i.tudiadru.. 

Aunque la"' hifas producidas por los t~s taxa ~ramifican rc~tidarncnte. la di!-."tancia 
de la espora a Ja cual tiene lugar la ramificación, asi como el án~ulo que se produce por 
ésta parecen ~r par1icularcs en cada una dC' las e!'o,1-1't'Cies. ya que mientras que en 
Aca.lospora binticttlala y A. spifltoSD gencruhncnte la primera ramificación se produce 

CC'rca de la espora (3 - 4 µm). fonnando ángulos de 90º o mrn~. en el caM..., de A. ~ .. 
dicha Tamificacic'ln se ori¡?;ina hahitualmentc de manera inmC"diata al emerger de la e-spora 

(O µrn). dando lu~ar a un ángulo de 18-0ª entre amba~ r.unas (fig. 1 S>. En ninguno Je los 
trubajos previos en ln"i que se ha estudh1do la lterminación de al~uru1s especies de 
Acaalaspora ~ ha dc!'>Crito la morfología tic la!>. hifas producida. .... 

Tommcn1p (1983a. 191W) reportó porct.·ntajcs de gcnmnación muy altos (77 - 91%) 

y bajos (10-15 ~)pura AcGMlo.spora ~. deperu.Jicnte!'. de la edad de la.."' cspor.ts. En ~-.a 
especie. se ha indicado que el largo periodo de latencia que presentan sus esporas. puede 

evitar que muchas de e11a."' genninen dur.mtc las épocas desfavordblc....; (Tommcrup y Abbott, 
1981 ). F...sta situación podria presentarse en muchas especies del gCncro. en cuyos ca~. la 
producción de varia.."' hifas de germinación de nuntcrusa y r.ípida r.unificaciún y crecimiento 
podría compensar el largo pcricxlo de latencia que presentan y el cono periodo de 
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~brcvivencia que se hu. observado par.t las hifas de algunas e~pecies del gCnero. como A. 

lelr..U (Jasper et al .• 1993). Así. en e:o.-ta especie se ha reportado la capacidad de producir 
hifas de ha~-ta 11 cm de Jnngilud (Jakobscn et al .• 1QK1). micnlr.as que la genninación 
m\íhiplc puede reducir la vulnerubilidad Je las c.-~-poms hacia otrc....s organismos del sucio. 

o.-pccialmentc de los micófaJ.os. adenuis de favorecer la probabilidad de contacto entre las 
hifas y las raicr-s dr- nuevo-.: hrn .. -pcderos (Griffin. 1972; Ko.,.ke. l 9H 1 ). No o~1ante. es 
necesario realizar más 1rnbajos de gemiinación hajo difcrcnle:-. condiciones que pennitan 
conocer la posible variahilidad morfológicct de las hifas y asi corrnhorar las ob<oervacioncs 

obtenidas con este estucho c.· infC.nr con cc.6r1t"1.&1 sus intpli<.:acioncs taxonc'tmic.as y ecológicas. 

Sobre- algunas de las hifas producu_la)o, por ActMdu..Ypora to.rws -..e detectaron unas 

~ructuras globo~-.: u elíp1ica..... pe-dice-ladas. J.as cuales hahian !-oido reponadas con 

anterioridad para olms ue .. esrcc1cs del gr.nero crnno Ac.-,l,cupora apprlt!diclda Spain. 
Sicverding & Schenck (Schenck et u.I .• 198.S), A. sporocarpfa (Bcrch. 1985) y A. 11to,.;; 
(Bla...,.zknwski. 19RRa). y pa.rn F.NTopltn.Tpora sckiecAü Sieverc.hng & Toro (Sieverding y 

Toro, J 9H7). En csros casos. ~ ha propues10 que dicha~ c'"tmctura ... a la!oo cu.:des sr. lr:s ha 
llamado .. VC!>iculas ... pueden ñmcinmu corno pn,págula.r.. (Schenck y Péorcz. l ')90). corno en 
el ca-.:o de Gin•&~ llU>ltDSpo,._ Gcrd. & Trnppc, donde se ha cornproN!do que c""1ructur.ts 
parecidas son precursores de In.,. aprCM.lri~ 4ue mician la cnloni7~1c1ón de nuevos 

hospederos (San Antonio. 1990); pur otr.t paMc. se ha st11?,erido que la exihle-ncia de estas 
e..'1ructum~ puede relacionar filo¡tenCticarncnte a ambo~ generos (Schenck l!I al .• 1984) ya 
que seria un caracter ancc!oo1r.t.1. Su pre:-.encia en A. lc:w'M.T podría ser un indicativo rn..'is de 
~u posicil.ln ancestral entre las especies de Acaulo!ooporJceac consideradas Cl.Hno atu.:c!'>1rales. 
como son A. apprltdic.Ja y EltlTOpllospora scMtMi; {fig. 46) (Mnnnn, 1990a). 

6.4. OnCt>at:nU. 

En Acaalospora .spiAOSa, como en 01n1s espccie!oo del ~enero en que se ha descrito 

la omogenia de las esporas (A. larllis (Mo~-..c. 1970a). A . .scrob&clllala (Trappe. 1977) y 

A. ~ocarpia (IJcrch. 19RS)J. los cstrnlos de las esporas se fom1an de afuerJ hacia 
adentro. es decir. el estrato mas joven es el mas intemu. Mor1on ( 1988. 19K9. J 990a) indicó 
este mismo procc:-;o de fom1ación Je e~1ratos para lns gCneros Gla-.s. Scldrllospara y 

Elllroplwupora. pero es el caso contmrio de lo que !'>Ucede para Sckro<)l.UL~ c"""1ispora 
Trappe y S. ~11.U.1' Wu & Chen. en las que se ha r~ponac1o que el ültimo estrato que 
se fonna es el nl.ás cJltemo (Wu. 1993). 

Uno de los cambios mas evidente)', Jurante el desarrollo de las e~·pords es la 
apariencia del contenido. el cual pasa de un estado semi-sólido a liquido. Mosse (l 970b) 

49 



scñuló que los cambios en el contenido clloplasméitico ~ deben a la preparación de las 
esporas para dos procesos irnponantcs: primero. la entr•da u un estado de latencia. durante 
el cuul el contenido adquiere una apariencia globular (contenido de rc~rva) (fi&. 44). que 
es como gcncr-..lmcntc se observa una e~•pora c:iuraida del ~uelo. y luego este contenido !toe 

va haciendo mas denso. cuando lu c!.-pora entra nuevamente a un estado activo. el cual seria 
el caso de la prcgcnninación (fig. 44). E.n los ensayos de gcnninación, sin embargo. estu 
situación no fue constante para Ac~pora birrticlflola y A. lalrwU, pero si par.s A. spilltOSa. 

inclusive a nivel de los diferentes e.....tados de la ontogenia de las esporas. 

Fi1. 44. Cambios en el contenido citoplASl'lliltico durante el dcsanollo de Ac~ 6iMvis (tomado 
de MCl!SriC, 1970b). 
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Mossc (l970c) indicll c1 mi~TilO prucc~ de fonnación para las t.•sporct.s de 

Accualo.~pora la~vis. sin mendon.ar el número d.:. e:!i>"ttalos en el sáculo. No obstante. en A . 
• ~piltD.'UJ fue umy «'."vidente y con:!>1ante la formación de un e~irato interno. que aunque de 

apariencia laminada es nmy OexiMe~ ~in embargo. dicha autora denotó la c:ustencia de un 
r"!i.1rnto inte-mo a nivd de lil hifa. mismo que "iCJUtlú e"' cunlinuu con el prirnrr cs1ra10 interno 
de la espor.i. Mo11un ( 1988) mencionó la cxi-.tcncia dt" un solo e~"frato en el ~culo de la 
mayoría de los t.axa c-n Ac.:aulospornceac-. con excepcilin de Aappr~Mla y A .Uco&o1ti.i 
Wulker. donde los saculrn. tient.>n t.":!!>1ralos n1á"' cornple10.,.. De igual 1rnu1em. cuando ~ 
revisaron )O"' CSJl"'cimcne...; tipo de." .A. bi.rruc-'ala (OSC 3Q477) y .A . . ~pilldal (OSC 40078) 
fue posible uh!..rrv¡u c-n a111~ cm.os s.iculos con un.a pared integrd<la por dos e~iratos. No 

~1ante. se dC'"sconoce ta estn1ctur.t real de la pared en los !'Wiculos de la ma.yoria de las 
ec¡pecies de .Aca.ID.~p1ra. Actuu.lmente. ~ólo parn Eltu'opltospora UfllilWIUis ...e ha indicudo 
la fom1aciún preco:t. de un estrato mtemn en tus e~Turas en <le~rrollo. este rni~rno estrato 
puede apreciar~ C"ll C"l s.iculo a nivrl fotn~ráficn. aún cuando no se e~pccificó su presencia 
(Wu l"I al .• llJ95). La scp;unda semejan.za notable cnue la ontogcma de c-stu C!.-pc-cie y A . 
• ~p411o..~. e~ el desaTTollo tempro1110 de la omanu•ntac1cin camctrn ... tica lle la e!.pccie. la cual 
se cvidenci1t casi dcsc1e que con1icnr.an a difc-rf'!nc1an.c lcr.. e~1ratos. 

Otra carJctcri~""lica de la fonn.ación e.Je e~tn11os. e:. la n.•ac11v1dad al Mel7..t.'"r en el 
estrato n1ás interno. Monnn (l'IHtm) y Morton y lknt1venga (1994) :.eúalaron que la 

aparición de rcactividad indica que la diferenciación de d1chn estrato ha llegado a su 
ténnino. 

6.S. ltelacionrs lalll.U .. ·1mic1t.. .. de .,. ramilla Ac11uk>!lpOnK'eale: análisis re.Wticu y pof'ihlr 

sisnir1eacln * la"li obwin-1Kio11es radi...WU en ~r estudio 

En 1~ géneros Aca.lo.!tpora y ,..Al,.oplkJ.Spora la.;. e!<--p<lr"ds !o.e fonnan u partir de un 
sáculo terminal al que se le.· ha llamado .. célula madre .. (fl.1<.'lSSC l 970a.c). ..vesícula .. 
(Gerdcmann y Truppc. 1974) ... ténnino hifal .. (Sclu:nck eral .. IQR4) y .. saculo esporífero"" 

(Walker el al .• 1984) y las csporo1s se han clasificado como azigosporus ya que el ~culo 
csporifcro parece un prcx:eso gametangial abonado (Gerdemann y Trappc. 1974), aunque 
no existe evidencia contundente de m.1 origen o función. Gib<.on (1985 fide. Morton. 19H8) 
y Walker ( l 9R7. t 9R8) sugirieron que las esporas fnnnadas C""n cc;tos géneros podrían ser 

producto de esporangios monospóricos fnnnado .. sohre o dentro de lu hifa unida al sáculo 
esporífero. Por otro lado. debido a que algunas e~,_-.ecics de AcQMJa.~pora. como A 
appertdic-.la. A. .Ucoúallii y A. spnrocarpea fonnan sus e."'JX>ras ~bre un peJicelo que se 

ramifica desde la hifa que !'.Dporta al s3.culu esporifero. se ha propuesto que éste sea una 
vesícula fénil modificada, la cual sostiene a la espora latcrul n internamente. con el pedicelo 
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reducido o dintinudn en la rnnyoria de las ~-pccics de Ac:Oldo.~para, corno en el ca..q-, de lu-. 

dentículos: a '°" que se unen h.-.s esporangiolo~·• de las vesículas fértiles de las especies de 
CIUllllQ'--rlla y Mycotyplta, otros gener-~ del orden Zygomycete.,. (Khan y Talbot. 1975~ 
Alc~opoulos y Mims. 1979; Hcnj¡unin. 1979). Nn ohstantc, Monon (19R8) puntualizó que 
los c.letalles del origt.•n y la rnntfulogia de la r-egión del pedicelo en Aca.laspara uUn no se 
han descrito con claridad o sr- de!'>Cnnocen. 

Bcrch ( 19K6) acuñó el ténnino -vesicula ~l'JOl'"Ógcu..a- para de...crih1r .. ei 
hinchamiento hifal dentro dc1 cual se desanolla l ... e!-•pc,ra- en Ac~ra, pero no 

proporcionó evidencms acere.a de un estrato cxtcn10 continuo con la hifa de sostén 
encerrando a la esp..,rJ. No c_lhstantc. Mot1on (19M8) ~ñaló que en ENTo,,,._,_,,a el 

estrato externo de la espora !o.i es continuo con el de la hifa cu su inicio. condición 
conobornda por Wu et al. (1995) para E. hllli111r1UU. además de que en A . .sp4~ se 

confinna en este trabajo la continuidad entre la pared de hifa y soiculo con el estrato nui..<;; 
extrmu de la esporu. Ourante el desanollo de las esr-.-,ra~ de A • .spC1e1ua se observó que tu 
oclusión del poro entre hiía y CSfKltH se produce por el ~1.rJIO laminado extenlo de la 
e.'-pnra. usi como pur una pared delgada. al parecer extensión de la hifa. la cual debe 
sintetir.arse de- novo uua vez que el contienido del ~icu1o e hifa ~ h.."l. tr..tnsfC'rido a la 
espora en fonnacil"m. Sin ernNugo, para confirmar Jos datos aqui rcponados y discernir con 
tttayor claridad su origen. C'!:. ncce!'..ario realu.ar rnás ob:-.crvaciones ~hre la ontogenia de 
las e~-pnras en otras C!o.pccies de la familia Acaulo-.·pomccac. asi con10 empicar otra..<;; 

hcrrarnicnlas para su ob-.crvaciün. corno la micr~opía electrónica de tr..tnsmi~iOn. 

En las especies de Aca.Ja..'fpn,.a y ,.Aropltcupora hasta ahora e-.'111diados. las 
cima.ras de gt"nnitwción ~n muy similares. y pueden llegar a ser rnoñológicarncntc 

parecida!o. a los escudos de gemlinación producidos por alguna~ especies de Scldellospora. 
lo que poctn·a sugerir- una gntn rclacion taxonómica y evolutiva enuc los tre~ ~éncros, como 
ale.una vez ~ indicó debido a la existencia de una capa con un arreglo perpendicular de 
fibrillas. en donde se scpur.an los dos gnipos internos de estratos en c~-pccies tanto de 

Ac~~para como de ScllleUospora (Mo-.sc, 1970c; Otd er ul .• 1973; Maia y Kimbrough. 
t 993). Tal l'"elación es improbable ya que la e!o.tnJctura de genninaciún en Acaulosporaceae 
se: fonna entre un e~"1mto iutcmo scmirrígido (unitarii.>) y un estrato metnbr.tnc..lSO 
on1amentado con excrcscncias (fig. 49). mientms qu~ en Sc~ra se fonna entre un 
estrato coriáceo y uno mernbruno~ no ornamentado (fig. 45) (Walkcr y Sanders. 1986; 

Monon. 1988; 1995; MoMon y Bcntivenga. 1994). Asimismo. GiruünaLLi et ul. (1993) han 

encontrado evidencias mukcularc~ que sepanm wnbos truta por completo. 
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A¡::. 45. Secuencia de fonnación de cstr.tlos y ubicación del c~udo de &crminación en Snlllllospora 
(tonado de Monon, l 99S). 

Monon (1990-4) realizó un aruilish. fi1ogenético de los Glomalcs. en el que sólo !'e 

incluyeron las c~lJ'Ccies de Acaulosporaccae en las que hasta ese momento se había 
corTOborado por completo la formación de micorriza arbuscular: A. ap~ltdic.,Ja. A. 
áltlic..,.._ A. di/a6ato. A. lac.._ A. ,..,..._._ A. lo1111Mla. A. -llla. A. ,,.o,.,.owiGe. A. 
•yriocarpa. A. rrlulaii. A. rt&llOSG. A. spC"63d. EMropllosporo colo~ E t'fl'raf#ilPP y 
Eltlropllospora &ek'leb;. torruindosc en cuenta principalmente la estruclUr.t de la pared y 

la ontogcnia. De acuerdo con dicho CMJucma. una rama del cladograma esta intcgrnda por 
A. •lllliclllo.la. A. relwaü. A. t#licala. A. loqtala y A. 111elka. micntrcts que la otr.t se fom1a 
por A. "-cllllOSQ,. A. clilaWla y A. ""1"'1....X (fig. 46) originándose la separación de ambas 
ramas por la presencia de dos c!.1r.t.tos internos scmirrigidas en el grupo de A. IGctUIOSGI 
(Monon. l 990a). Aqui, A oppe,.¡;cflla y A. •YriocGTpu se separan completamente de este 
ciado (fig. 46) por presentar caracteres considerados ancestrales. como son el arreglo de las 
esporas en esporocarpos laxos. la existencia de pedicelos sosteniendo a las espordis y 
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paredes muy simples. Pur olm parte. lu-. c~piccic' de 1-.Arrop#wspura se d1sgre¡tan del otro 
aCncru gracias u que sus c.!io--;>onts se dcsarrolla:i en el cuel1o del sáculo C~1onon. J 990a). 
Algunu.s de las especies no consideradas en c~"te anoilisis y en las que actualmente se ha 
comprobado Ja fom1ación de micurriz.a atbuscuh1r son A. b;r,liclllasa. A. :scrobic.Ja.lu. A. 
tltoMil y A. IM.berceúasa. 

Pi&. 46. Sección para Acaul~"Jl'Onu.:eae del cladognrna propuesto por Monon ( 1990.) p.na Glomalcs. 

Considerando que actualmente no se cuenta con suficien1es datos de las especies de 
Acaulosporacae aquí cnlistadas. no es posible realizar un nuevo análisis filogenético que las 
incluya. Por esta razón, sólo se propuso e.!io1imar el parecido moñológico entre tas especies 
de esta familia. Debido a que el tipo se datos obtenidos con este trabajo se desconocen para 
la mayoría de las C!>"'J>Ccies (más del SO~). no fue posible incluirlos en el amilisis fenético. 
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razón por lo cual sólo se trato de e~1ablecer uua po"iiible correlación entre dlos. Para el 
análisis se aplicaron un coeficiente de distancia (Distancia Manhanan) y uno de a!K>Ciación 
(Rogers y Tanimoto). los cuales utili7.an caracteres cualitativos mulli- y doble eslado (labla 
2, apéndice Jl). 

Mediante los an1i1isi.s de similitud ~ obtuvieron I~ fenoftrarnas para Oi!.1ancia 
Manhattan (OM) con un índice de correlación de 0.83. y pard Roaers y Tanimoto CRT) de 
0.84. El método de agrupa.miento utilizado fue el de la media arirmCtic.a no ponderada 
(UPOMA por sus siglas en inglCs). En am~ fenogramas se fonnaron dos grandes grupos, 

uno de cJI~ con dos subgrupos (figs. 47 y 48). 

D.6t 

Fia. 47. Fenoaram. de AuuJosporaceae obtenido por el méwdo UPGMA, utilizando D1~ncia 
Man:hanan. En el Clltremo derecho ac indican los tipos de cámaras que pre!.CnLiln al¡::un;1.s de las 
especies an1llzadas: CS Ccirc:uJar a !ilem1circular), ES (e!o-piral simple), EC (espiral compleja) y L 
(laberintlfonne), así como la e•isicncia de estructunas bulbosas sobre las hif11s (B). El indice de 
coneleción (r) ae indic• en el ~rgcn izquierdo. 
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Fig. 48. Fenoarama de Acaulosporaccae obtenido por el método UPGMA, u1iliz.ando el Indice de 
asociación de Rogers y Tanimo10. En el m.irxen derecho !.e indican los tipos de cámatis y 
e5U'ucturas bulbotias con la simbología de la f1aura anterior. El Indice de CC»l'nlacióo (r) ~ indica 

en el máraen izquierdo. 

En el primer grupo (figs. 47A y 48A) quedaron incluidas AcQMJ.ospora ~twlic.Ja 
y A. •yriocarpa, las cuales companen la presencia de un pedicelo sobre el cual se 
desanollan sus esporas, usi como una comJX>sición de estratos de pared muy ~ncilla, 
presentándose cua1ro estratos en Ja primera (Schenck ~t al., 1984) y tres en la segunda 
(Schenck u al., 1986). En el fenograma con~uuido a travCs de Distancia Manhattan. las 
siguientes e~-pccics que se adicionan son Aca.lo.spora longllla y Enlruplto.."JN"ª .sclw11eGi, 
mientras que con Rogers y Tanimoto A. rito•;; se integra entre Cstas. Con Distancia 
Manhattan .A. daolllÜ quedo dentro del otro grupo (fig. 47B). El grupo compuesto por A.. 

loll/llllo y E- .sclw11eti.i (DM) se explica porque ambas poseen un e~1nsto membranoso 
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intcnlo y el e..">lrlfitn superficial es liso. Ln inserción de A. lltollllii uphcum.Jn el otro indice 

CRn. se justifica porque ésia. al igual qut" A. '°"""'° es lisn. tiene estratos internos 
scmirrigidos y no prcM:nta reacción con Mclz.cr en los c:-.1r.ttos mcmhrwmsos. a pesar de 
tener tres de éstos (Hlaszkowskii. l 9K8n) y no uno como las otras cspecic!Jo (tabla 2). 

Las dos non.as siguiente-. en el primer grupo se constituyen por una sola especie cada 
uno: At:Gl&lo.tpora sporocarpUI y EAlropltasporo i"tfrqwru (figs. 47 A y 48A). especies que 
tienen una r!o>tructura de pan:d tnuy scncill¡¡. intc¡tnubt pnr tres cSlrdto<> únicamente. pero. 
la primera c~pecie ~ di~"linguc dt" lo1 .. oU'as C!Jopcdc=-!Jo Je) génc=-ro por ~r Je la!Jo ~ que 
fom\an cspor1..x:¿upos (Ucrch. 1985). tnientr.ss 4uc- la !>Cgum.la M! diÍC'rt"ncia de todas la~ 
especie~ de Acaulnspnruccac porque sOJo t"fl ctla SL"' presentan do._ e!'>frJto<i externos 
evanescentes (Ames y Schncidcr. 1979). 

E.n el ~gundn gn1po (figs. 47H y 4MH) ~ encucncrun el mayor número de especies 

de Acaulospor..1ce.ae. rn las cuales hay una com~ición de ~stratl,... cornplcja. Dentro de ~"le 
grupo se scpar.s.n dos suhR:tupns (figs. 47Ba,h y 4KUa,h). En esi:t'I-. suhgnipos a su vez.. se 

pueden ob~rvar por un lado la..-.; e~pccic~ que no tienen on1an1etitaciün en el cstrdtO 
~--upcrficial lfigs. 47Ha{n) y 4HHa(a)I y las qu1..• si la tienen tfigs. 47Ha(b) y 48Ba(b)I. No 
0~1antc. 1nediantc e1 indice de Roger ... y T.utirnoto. t¡ue otorga rnaynr irnportancia a la-. 
difcTencias (Cri .. ci y Lópe7-Annc.-ngol. 19M3), t"S po"'ihlC' scpar.u a Aca1d11 .. Tpora nabrrcMlala 

de entre las e~pecies con el e~1r..110 SUJ.'llC'rficial oman1entado, ya que dicha especie ~e un 
e."trato corhiceo unido a uno amorfo. Aquí. Aca.ln.~pora did.icala y A. ,.,lh!a en el grupo 
de las especies li~t~ y A. rr."-ü y A. sptiltD.Sa en el dl" la~ ornamentada~. alcanzaron una 
similitud del HX>%. F...n e!'."IOs pare"' de t'<q'ICcics. la compo.,.ición de estrato<,; es h.isicarncntc 

la nli!'.TIW. 

El Uhinlo subJ?.rupo (fig:!>. 47Bb y 4811b) ~ caracteru .. a por pre~entar especies con uu 
arreglo complejo de e~"lratos. entre los que se incluyen c~"trato .. de tipo -.emirrigido y amorfo, 

así como estratos supc:rficia1c.s li~s y ornamentados. Las especies se aneglan en dos r.unas 
del fenognuna [fig .... 47Hh(H) y 4KHh(a)). el primero constituido por Acaalo..~pora dilalala. 
A. lac..-uo y A. ~lic""""'-. y que !o.C dh.tingue dd otrc..."' fonnado por A . .u1rrvW11W. A. 

JV«O.'ml y E. colo~ [figs. 47Hh(h) y 4RHh(h)), porque micntr.ts que en el primero 
ex.i~1en dos e~'lratos inten1os ~mirrigidl>!>. en el ~gundo ~ülo hay uno de ~"tos. A . 

.aorr~ y A. '11.C'O.SO presentaron una similitud del 100% con an1bos indices. 

Mediante e~"los análisis se ohscrva la separación de las especies de Acaulosporaceae 
en grupos más o menos c1aramentt.• definidos. lo~ cuales se distinguen principalmenlc por 
la complejidad y tipo de sus cstrntos. presencia de ornamentaciones y reacción con Mclzcr 
en los estratos intentos. Es interesante resallar que los P,TUfl'.l"' integrJdos exhibieron 
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básicamcn1c la mistna topología ul aplicar tanto un índice rJe di~"tancia. como uno de 
asociación. difiriendo solamcnle en la posición de algunas C!."f'lCCie-. dentro de los grupos. 
Sin embargo. Crisci y López-Arment:ol (19R3) indicaron que el orden de la~ unidadc-s 
taxonómica~ opemciona1e-. (OTU por sus siglas en inglés) dentro de 1~ gruixss. que en e~1e 
ca:i.o corrc:!<tpom.len a las c:!<t-pecie:!>. no es muy irnponante. ya que los ejes pueden rotar en 
cualquier dirección. "im Hltemr sus paunnes de relación. A~imismo. kr.-. altos valores de 
corn:lación. que en ambos casos M>n cercanos a l (0.H'.l con Distancia Manhanan y O.K4 con 
Rogcrs y Tanimoto) indican un huen ajuste de los dalos y similaridad morfológica (Rohlf. 
1994). Aunque Jicha sinülitud no nl."ce...,;ar1amcnll• indicu rchtciones filo~enC1ica~. en 
algun~ caso... put.•dc ofrrcer indtcio"i de sti pc.,.;.ihlc parenle;r.cn. cntnu lo mue~rdll e~os 

re..-.ultadc:r... 

Lo Mtennr ~ ve.- apoyado ul compardr IO"i fenngrJma' nhtcnidc.,.. en c!'>'"tC estudio con 
la propuesta filngenCliC41 lle Munon (1990-J) po.ua Acaulrn.poraccac. donde es posible 
apreciar alguna:!<.. coincidencias: en pnn1cr lu~ar. la o;eparacion de Aca#lospora apJJ'ltdic.la. 
A. •yriocarpa y Eltlrnplullpara i,.p-r,q~'IS del re!>10 de la:!io IC'!!o'Jl'CCics. presentando los valores 
m1is bajos de similitud (figs. 47A y 4HA)O de HCUcrdo con dicho autor. e~'"tas e'!'>--pccies son 
las menos uvan7.i:tda"i de la fatnilia (fig. 46). nu,..tr.1ndo carJcteres ance~""tr..tles, tales como 

lo:i pedicelos. aJTCglo dc- las C!!o-pc>ras en csporocarpo"' y paredes sencillas. Es imponantc 
re..c;altar que en los análisis fcnCticos otra especie 4uc :!<ooC :!<oepalÓ del re~to y tuvo uno de los 
valores mas bujos de similitud fue A sporoc:arpia. que aunque no fue considcrdda por 
l\.torton (Morton, 19'Xla). manifie!'>tU tamhiC-n lo!'. cantctcre-s ance~1.rale~ citados arriba. En 
se¡tundo lugar e.....ui.n A. dtitüca.&a y A.. ~lka que tuvieron una similitud del 100%. ª"'í como 
.A, ~y A. lacllllO.~ que se unieron con un valor de aproximadamente 85% y que son 
C.<qlCCies que prcscn1an el tniMno nivel c-volutívu t>n difer~ntcs ciados <fir.: 4f"IJ, SiC'ndo nuis 
avan7.adas las d~ primer.is (Morton. l 9QOa). 

No obstante las con¡trucncias obtenidas a través de e~"ta comparación y los altos 
valorC2ii de corn:lación. fue posible denotar d<h Mtuacioncs particulares. Por un lado. la 
separación de ht..-. lrC..<i ~'""{JCCies del gCncro EMruplta.spora y su integración con ~.,ccies de 
.Aca.lospona en grupos diferentes; por rl otro. la fonnación de tres pares de C!.-pccies que 
alcan7.aron una similitud del 100%. Si bien ambos ca~ ~ eAplican con ba:!<oe en la 
L-structura de sus paredes. exi~1C"n diferencias morfológicas muy ohvias entre dichas especies. 
Asi. Ele#To,-..Ypora es un gCnero que prnduc~ ~us cspora..<i de una. nmnt!'ra diferente a con10 

lo hacen lób especies de Acallllo.sporo (Ames y Schneider. 1979) y las especies de 
A.t:o.losporu que se asociaron al 100% presentan enrrc sí diferencias en coloración. tatnaño 
y ornamentación. E."itos tres car1actcres. así como el grosor y color de la pared y estratos. 
se han excluido cuando se han ar1ah7.ado las relacione..~ taxonómicas y filogcnCticas en ~e 
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grupo de hon1Zns. yu que se han considerado como ultamenh: variables. siendo dificil 
establecer estados de caracter discrel~ (Monon, 198R. l 990u; Morton y Uenny. 1990). Sin 
embargo, e:-; necesario 1onuu en cm•nla que hasta la fecha no c1isten estudios de estadis1icos 
cspóricos corno los eff!'Ctuudos con ni.1crornicetos en donde se ha probudn su imponancia 
para la M-paraciün <le e:o.pr"Cie~ (llreitenhitch y Kr'.iLhn. l '191) y !'>-U utilidad en C!'o1mlios de 
lilllonomiu numerica (Wolfe, l9K4; Mucller. 19MS). En ono sentido, a pesar de que el 

núrncro y tipos de e~1ratos si ~ han analizado en e~n?. trabajos. aún hay serios problemas 
de interprctacic.ln del número y tiros de c~1rato' que ~ pre~ntan en la pared (Monon y 
Acnny. 19QO). por lo que nu e~ poco ftecueme 4ue !<.e untitan eMratu!'. u~ C?<>-pecifiquen rnal 
en las descripciones de muchas e'T'Ccies. 

O.r.a.,. a1rncterí,1ic1t..-.. que se han e1clmdo en c!!.1C tipo de análisis son las e~1ructuras 
de genninación (cirnara!'> e hifas). tal corno !>.UCC"diU en d anatü.is filugcn¿tico de Glurnalcs. 
donde Monon ( l 990a) anotó que la genninaciOn en Acaulospor.t.ceae ~ producia a pan ir 

de un estrato interno papiludo, aün cuando do' JC-Catla~ atnis (Mosse. 197C>d,C) y en el 
mismo año de 1990 (Mortun y Benny. 1990) ya ".e hahia detectado que alguna-. especies de 
Aca.lo.spora genninaban a travr..s de una e,..tructum especializada. Al !'oeñalar en los 
fenogran1as el tipc...l de c.<i.nutrJ 4ue prc,..entan las especie-. r.le Acaulo-.-poraceae en las que 
ha.. .. 1a u.hora se conoce (sin consideralas pant el aml1isi!. fonnal) • ..e puede observar que estas 
eMructura!>. Wlo ?..r han Je?.Crito en las c~-pcci~s de Acaulu .. -por.t.ceae que se encuentran 

formando el grupo más gr.tndc de los fenogramas (fig. 47B y 488). Jos cuales ~ 
caractcri7.an por prc~ntar esttalrn. cutnplcjos. A pesar de esto. el tipo de morfología de las 
cárnarJs no !o.e encuentru rc<..;tringuido a gnipos paniculares. inte-rcalándo-.e cántaras n1uy 

simples con cámaras complejas dentro de los mismos ,..ubgrupi..1~ (fig. 47Ba(b),Ub(a) y 

4RBa(b).Rh(a) ). A causa de que estas cstnicturas !'>e de~om .. 1'Cc-n en la mayoria de las 
especies, no fue posible incluir e,..1e car.icter en el análisis fenCticu, atln cuando dicha 
c.-.tnJctura parece tener patrones morfolOg1cns rl<"finidos para cada ta.11.on. los cuales podrian 
ser indicativos de su parentezcn. Lo mi...rno ,..ucede con la morfología de las hifas de 
gcnninaciOn. en donde s.t pre~nlan t"!'>1ructurd....., hulhu:-.as cmuu la?<> observadas en A. laevis. 
la.s cuales ~ han descrito en cuatro c.."'pccics m.o:i-.: A. appelflljcaJa. A. sporocarpfa. A. tilo,.;; 
)' E. .sclw"1CW. A diferencia de lo que pa~ con las camar~ de gcnninación, l~ c!'>tructuras 
bulbosas i-..e han detectado en especie-.. en lm. que no se han descrito c'ímanL-.. con e.11:cepción 

de A. lorMs, la cual ~e sin embargo. Ja~ c&imara!'. de genninación con la nu."Jrfologia rnás 
simple. 

Tornando como base lo antes e.11:pucsto 0 e~ evidente la necesidad de contar con más 

da1os que pcnnitan expresar con mayor fidelidad L ... s afinidadeS y estructura taxonómica que 
existen entre las C!'>-pccics. No oh!.1ante. los Glomales son en gencr.11 un ,f?.mpo proh1em3tico. 

S'> 



ya que han Nido poco o mal estudiados dc..;clc vari<>!i puntos de vi~. lo cual impide 
establecer la imponancia de varios caru.c:tcn:--i. limitando en consecuencia su utiJiT.ación en 
estudios de tiuonorniu numCrica. 

Así pues. es posible que los resultad~ de los análi."iis fenéti~ realizados en cst:e 
e.tudio. al i¡;uul que el cladistico llevudo u caho por Morton (Mor1on. 1990a). se 
modifiqUC'fl una vez que ~ definan con claridad los estnltos de la pared y se cono7..ca la 
moñología de las camara.-. e hifas de germinación en todas las C5Jl'CCic...,.. Para ello scni 

neccsurio checar los ejemplares llpo de las c!'>pccics. revisar e!i.-pecin1cnes proccdentt..'"S de 

'-'arias Jcxalidades, U~Í corno hacer C!>."tudio" de germinación Jlard poder incluir eslos 
caracteres en análisis fcnético.. y cladistico~ que posibiliten un.a nueva evaluación del 
patt'Cido moñológico y filogenético que exi. .. "te entre las especies de Acaulosporacae. 

Monon et al. ( 1990h) propu~icron la !.Ccucncia de fonnación de e=--"trntos del género 

Aca.lospora. dividiéndola en dos líneas evolutivas. la que aquí se describe. es aquélla en 
donde se encuentran incluidas la3> especie,. estudiitdas: 1. l•onn.a.ci<.ln de los estratO'> extem°" 

que integran el gn1po A y que purdr ~r corno sittue: evanescente y laminado (fig. 49a)~ 
evanescente, memhranoso y laminado (fig 49b); evan~M:entc y unitario (fig. 49c); 

evanescente. mcmbr.UtoMJ y unitario (fig. 49d). u evanescente, unitario y unitario (fig. 49c). 

2. Fonnación del gruJ"C' de estratos O con la adición de un e-otr.tto coriáceo (fig. 490; a 
pan ir de ahí. a dicho estrato puede adicionarse le oun coriáceo (fil(. 49g); el estrato conac~ 

se tran."iforma a uni1ario (vía 1) (fig. 49h) y a éste se 1~ adiciona otn) unitario (via 2) (fig. 
49i). o al c!->1rnto coriiicco original ?..e le adiciona uno unitario primero (via 3) (fig. 49j) y 

otro unitario dcspues (via 4) (fig. 49k). J. Fonnación del grupo de c..-.tr.uos C. con la adición 
de dos c~"tratos membranoso-;. a lo-. de ht viu 1 (fig. 491·m); via 2 (fig. 49n), o vía 3 (fig. 

490); o bien, d~ estratos mcmhranrn;os. el mas interno de los cuales ~ tmnsfonna a 
amorfo. se adicionan a los de la vía 1 ó 2 (fig. 49p-q). 
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Fig. 49. Secuencia de fomU1ci6n de ~ratue, y ubicación de Ja cá.rnaira de acnninación en 

Ac~ru (loma.do de Monon ~tal, 1990). 

Considerando las descripciones ac1uale!> de algunas especies del género. los laxa mas 
similares a dos de la:!ri. especies estudiadas: AcUMlospura bérrtic...t.ula y A. spitwllU, !.Oll A. 

drllliclllala. A. scrobfcMlala. A. reltlfli• y A. IMherc.Jala. 1oda:!ri. ella!o. con uno de los C:!ri.'1r.:1tos 

cxlemos ornamentado y su secuencia de formación de cstrato:!ri. más internos por la vía 1. 
Mienlras que el taxon mas parecido a A. latt!vL'f es A. lflf!llea. arnba:!ri. con formación de 
C!.1ratos internos por la vía 2. No obstante, de acuerdo con c!'>1u propuc~ta. en A spilliCUO la 

sccuc:ncia de fonnac:ión de e:.1ra10~ sigue la via trc!t, lle tal mancrn que su COflliX>Sición fin¡,sl 
de cstrdtos seria: A(EL) B(MU) (Mi.M). Jo cual no corresponde con la estructura de estratos 
presente en e~1a c~-pccic. ni con el desarrollo ontogCnico de los e~1rato~ que ~ ob~rvó c:n 
este trabajo. Oc igual manera, los murónimos de A. btndclllalu y A. úwvis no corre~ponden 
del todo con las secuencias sugeridas en dicho e~uema. ya que en Ja primerJ. el estrdtO más 
interno es umoño. 1nicntrJs que Ja scaunda presenta siete C!."'trutos y no ?>Ci~. Como !'.e anotó 
en la discusión de las especies (punto 6.2). en muchas descripciones de Cstas se han pasado 
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por alto algunos Ch1nttos diíicilcs de observar. lo cual parece ser el caso de lo que ocurrió 
cuundo :r;c propuso la secucnciación Je ~"tratos des¡tlosadu con anterioridad. Sin embargo. 
esto no quien: decir que las interpretaciones realizadas por talc."i autores sean erróneas. pero 
sí que presentan algunas limitaciones que no podrán !'."Upcnusc hasta que se realicen w1 

m..uyor número d(' ('studios detallados acere.a de la morfología de Ja pared de las esporas y 
.sus procesos de fonnación. 
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VII. e o N e l. u s 1 o N E s 

En AcOMln&pora IJ;~licalala. A. ~y A. 6pilt0.'ld las hifas producida~ durante 
la gcnninación siguen patrone~"' morfológicos e.specificos de mmificución. Jos cuales son 
más consramc!'O en el ca.~ de A. larWs. 

La producción de varias hifas de genninación es un procc"'° común en las o.pccie.-. 
de AcOlllo..TpUra donde ?";C ha o~rvado este fenómeno. incluyendo la~ aquí c~udiada.~. En 
estas últimas. dicha.-. hifas son de crccitniento y ramificación r.ipidos. fu"'tas car.scteristicas 
podrían con:iotitmr una ("sl'ratc¡tia que penmta a ICK HMA de e~e p;Cncro explorar en un cono 

tiempo mayor volumen Je suelo potra la colonización de nuevos hospederos, 
incrcmcntándw.c las ~ibilidadcs de Mlb~vivcncia de ambos panicipantcs de la 

asociación. Por otra pane. la genninación mühiplc compen!<ia IO!ii largo.; periodos de 
latencia que prc~ntan lns c.-.-poras. además de que les pcnnite amnniguar los efectos 
producidos por agentes par.isitos o micófagos. 

Como yn sr hahía otK.t:rvado en C!'.1UdiD'i previos. In ... porccntnjc..•s de gcnninación 
son ahamente variahles entre los diferente!'. especie!'. 'le Aca.ILJ...~pora. 

Las C:!<o1ructuras de gem11nación (cámaras) en AcOMlaspora b;r.tictdtua. A. '°"111.s y 

A. spUto.w. no ~n. corno !'.e habia propue!'.1:0 0 c.'1n1ctum.s cfin1erJs 4uc ~lo puedan 
observarse en esporas que han 1?cnninado y que luego desaparecen. ya que se fonnan 
durante lu ctapu de prcgcmlinación por la sintesis de nuevo rnaterial de pared pard fonnar 
compartimientos. l...a síntesis deo tal material -.e dehc a la captura de contenido citoplásmico 
por ta ~'tructura en íonnación. así como a la intensa actividad que tiene lugar en el 
penliltimo estrato. 

La consistcncia de las cámaras de gcnninación varía de acuerdo con la especie. ya 
que micntr.a.._ que purd Aca.lo.~'ª latK'i' !'.On muy fr.igi)c.,. pard A. birrlic.J,a,J,a y A. 

sp4"10Sa son rn..1.s resistentes. 

El PVLG no es un medio de montaje inadecuado pard la ohst.•rvación de las cimaras 
de germinación como ~ había pensado. ya que la dificultad previa para obscn.-ar estas 
estructurc1s ~ debe a las carc1ctcril'>1icas propias de: las misrna.. ... 

La. .. cá1naroL .. de gc:nninación M->ll estructur.ts que cwnbian su morfologia de acuerdo 
con su estado de desarTOllo, por lo que la ohservaciOn de unas cuantas cim.ara.<> (una serie 
incompleta de desarrollo) puede dar una falsa imagen de su moñologiu. si no se toma en 
cuenta su madurez. 



Yu que tu moñologia de la." c."'ructuras de genninación parece ser intrínseca para 
algunas especies. es necc . ..urio conocer la moñología de esta.. .. c~-uucruras en otras C!.lJCCies 
del género. Debido a ello. es importante rcali.utr Jus observaciones de la .. ~rics completa.o;; 
de dcsannllo de la~ c.Unun1~. ya que pueden '-Cr indicador-es omo"Cnicos de la relación 
filogcnCticu que pucc:lc CAi!'.1ir entre las csprci«. 

El proceso de fonJU1ciún de e!'.-ponts en Acaalasporta spi,lttO.'ltd es !'>imiJar al rcponado 
prcviw11ente pam Ofms C!>.-pecics del género. a~i como pt1ra las c~·pcdes de FJUropllo..~ra. 
el otro gCnen.> de la fan1ilia Acaulospc:>raccac. C.n anibos ca~ siempre !'oC íniciu con la 
fonnación d«" dos estratos desde mvel del saculo. de los cuales. el más externo da,:..i lugar 
a un estrato evanescente. que.• es curdCleri!>tico de la" especies de amhos gCncros de la 
funtilia y que sin emhargo. como lu habla anotado Monon ( 1990a). sólo en pocos casos ha 
.sido tomado en cuenta. r-:.s1a stcuencia concluye con ht fonnaciñn de un cstraro interno. el 
cual adquiere re.actividad <11 Melzer una vez que ha nl4tdurado. 

La om.umcmaciUn de uno de los cstrat(')c¡; exrc:mo!'. M: fonna muy ternprdno. al inicio 
del dcsarrullo de la e~-pora. tamo en ActMlosporo sptlla.9a, como en Eltlropltospora 
UlllUal11.W. por lo que ésta podriu ~r una caracteoristica propia de las especies con cstrottos 
externos ornamentados en la farniliu Acuulosporacr-..ac. 

Aunque los datos u.cerca de las e~1ructurns de g'.ll:!m11nación y el dcsarroJJo de hu• 
espora."' que se obtu'-'icron con este trahajo paru las e~pecics de ACCllllosporM pennitcn hacer 
inferencias sobre Ja Jirccciunalidad de dich~ procesos. y en consecuencia de su ~imilitud 
con otros tuxu. sUln rnedianle la ohscrvación completa Je estos eventos en otr.a.. .. especies 

del gCnero !.e podrá cnn-ohorar la infonnación recopilada. parn incluirla en análisis 
cladistic<>s y fenCticos que pennitan hacer inferencias más precisa..,. de las relaciones 
taxonómicas y evolutivas que puedan existir entre ellas. 

Es necesario mejorar las lécnicas de obcencion de material biológico con HMA. ya 
que Csta c. ... una de I~ grandes hmituntes pard Ju re.aJi7.ación de estudios e!->pccificos como 
el presentado uqui sobre genninación y desarrollo ontogCnico de Ja~ espora. .... 
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Arf:Nntct: t. MATt:KtAl#t:S 1-:sTUDIADOS 

AcaMmpura ~IAla Ro1hwell & Tnrippc 

Germinación 
'0..AXCAlJt.. li Malm1 ;i.1. Mpio b.lrnco. Maceta de prup¡.a,tación prc¡.raJa cnn i.uclo riz.ooSCricn de frijol 
y cd>otla-alfalfa cumu plantaH uam11"11 0 llC• 24111, HC 2419, HC 2421, HC 2422. HC 2423. HC 2426. 
HC 242'7. HC 242M. HC 24.JO. HC 2A.:u. llC 24.)6. HC 2439, llC 2442, HC 244S, ne 2447. llC 24SO. 
llC 2455, llC 2456 

1-:jr•plar tipo· 
ESTADOS UNIDOS. KP..NTUCKY. Condado Je MaoJi,all, Vivero l>om, a..<A1Caatb con rafees de ~ras 
................ KolllweU SPl69. M.rgL"ilro ose 39 477 

Ac~ra ~ G~rdcnuirm &: Trappc 

(~nn lnación 
TLAXCALA. La fl.t<ahnlz.1, fl.'!pao h.tencu Suelo rizt-..fCrico de alvefJC.Xl, HC 2371, llC 2372. HC 23111, 
HC 2JM, HC 23116, HC 2JIUI. HC 2390, HC 2393, HC 2394, llC 2397, HC 23911, HC 24m), llC 2403, 
llC 241M, llC 2..,.,, llC z..eotll, HC 2410, llC 2412, llC 2414 ReSJC'mbra de culuvo puro con nü1nero 
dr re¡tt<;lro OOUITl#XOI ( l ), n1on1aOO con e:.-pura.. de suelo riz<.d'énco de man.uno y alfalfa como planta 
trampm, HC 2432. llC 2435, HC 24311, HC 2 .... 1. HC 2 ...... , llC 2....,., HC 2 .... 9. HC 2452 

Ac~a ~ Walkcr lk Trappt> 

(9ermin•ión 
TLAXCALA. La l\.bhntzi, Mpio b.tcncn M.accta de propa¡tación preparad. con si.1C'lo riz.osfcrtco de fnjol 
y mafz como planta trampa, HC 2339, llC 23"111. HC 2341, llC 23·•'2, HC 23430 HC 23'4. ltC 234.S. 
HC 2346, llC 23"1'7. HC 23411. Maceta de propasac11..<,n nKXltada con r.;uelo rizo1.Sérico de taba y maiz 
como planl• trampa. HC 2349, HC 2350, llC 23.51, HC 2352, HC 23SJ. HC 23~. HC 2355. HC 2356. 
HC 235'7, HC 23511. HC 2359. llC 2360, HC 2361. llC 2362. ne 2363, HC 2361. HC 2365. HC 2366, 
llC 2l6'7, llC 23611, llC 2369, HC 23'70, HC 23112, HC 238.3. HC 23&5, llC 23117, HC 231190 HC 2391. 
HC 2392, llC 239!§, HC 2396, llC 2399, llC 2.01, HC 2402, HC 2.tOS. HC 2'*16, HC 2409, HC 2•11, 
HC 2413. 

F.je .. plar ilineipo: 
MEXICO, VP.RACRUZ, Mpio. de S•m Andrb... ~ción Biológica l.4-.o Ttu.tla.'ll U.N.A.M. en sucio abajo 
de pastos y hierbas a un lado del cammo, Qn/96. J. Trapp« 35W. Regi.'4ro nsc 40 07K. 

nntopn• 
ll.AXCALA. La td.alint.zi, M(rio. lxtencn. Cultivo purn f'JXW11.ado con e,:q,1ora."i de suelo ri:rood"érico de frijol 
y trébol como planu. trampa, HC 2373, HC 2374, HC 23'75, llC 2376, HC 23'77. llC 23'7A. HC 2379, 
llC 23MJ, HC 241S:. llC :Z416. llC 2417. 

• Las iniciales del recolector He abrevJ;uon por r.uones de espacio y conespml<k-n a. Hcrnam.kz-Cuevas., 
Laura V. 
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APÉNDICE 11. DATOS PARA El. ANÁl.ISIS ~"ENÉTICO 

M•trlz Mslca de datos 

C.".ARAC::TEKl'.S 
llSJ•ECIES• 

1 2 3 4 s 6 7 !I 9 10 11 12 

AAPD o o 1 o 2 o o o o o o o 
ADLC o o o 1 o o 1 2 1 1 o o 
ADTC o o o 1 2 o 1 2 1 1 1 o 
ADl.T o o o 1 o o 2 1 1 1 1 o 
ALCN o o o 1 1 o 2 1 1 1 1 o 
ALVS o o o 1 o o 2 2 1 1 o o 
ALGL o o o 1 o o 1 1 o o o o 
AMLL o o o 1 o o 1 2 1 1 o o 
AMRW o o o 1 o o 1 1 1 1 1 o 
AMYC 1 o 1 o o o o 1 o o o o 
AMRll o o o 1 2 D 1 2 1 1 o o 
ARGS o o o 1 o o 1 1 1 1 1 o 
ASl'N o o o 1 2 o 1 2 1 1 o o 
ABRT o o o 1 2 o 2 1 1 1 1 o 
ASCB o o o 1 2 o 2 2 1 1 o o 
ASPC 2 o o 1 1 o o o o o o o 

ATHM 1 o o 1 o o 1 3 1 o o o 
ATBC o o o 1 1 o 2 2 1 1 o 1 

ECLB o 1 o 1 o o 1 1 1 1 1 o 
EIFO o 1 o o 2 1 1 o o o o o 
ESHK o 1 o 1 o o o 1 o o o o 

• Los nombres de la!i c!ipccics de Acaul<M.poraocac se abreviaron de acuerdo con la propuesta de 
Pérez y Schcnck (1990). 



M•Uiz die dl•tancia (Dlstancl• M•nhat ... n) 

" SXMXNT: input•A:DOCE. coert•MANHAT. directio11-co1a 
type•2. size•21 by 21. nc•none 

l. 2 3 5 6 7 B 9 

l. o.ooo 
2 0.750 o.ooo 
3 0.667 o.250 o.oca .. 0.833 Q.250 0.333 º·ººº s 0.750 o.333 0.250 o.oeJ o.ooo 
6 0.833 0.083 0.333 0.167 0.250 0.000 
7 o.seo o.2so 0.500 o. JJ3 0.417 O.JJ3 o .000 
B 0.750 o.ooo 0.250 0.250 o. J :1 J O.OBJ o. 250 º·ººº 9 0.750 o.l.67 0.250 0.083 0.167 0.250 o. 250 0.167 o.ooo 
10 0.250 o.sao 0.7SO o. 583 0.667 0.583 0.250 o.sao o.sao 
l.l. 0.583 0.167 0.083 0.417 0.333 0.250 0.417 O.l.67 0.333 
12 0.750 o.167 0.250 0.083 0.167 o. 250 0.250 0.167 o.ooo 
13 0.583 Q.167 0.083 0.417 0.333 0.250 0.417 0.167 0.333 
14 0.667 Q.417 0.167 0.167 0.083 0.333 o.sao 0.417 0.250 
15 0.667 Q.250 0.167 o. 333 0.250 0.167 0.500 0.250 0.417 
16 0.417 0.667 0.750 o. 750 0.667 0.750 0.417 0.667 0.667 
17 0.750 o.167 0.417 0.417 o.sao 0.250 0-250 0.167 0.333 
18 0.833 o.2so 0.333 o. 333 0.250 0.167 o. 500 0.250 0.417 
19 0.833 Q.250 0.333 0.167 0.250 o. 333 o. 333 0.250 0.083 
20 0.333 Q.750 0.667 0.833 o.7so o. 833 0.500 0.750 0.750 
21 0.500 0.417 0.667 o. 500 0.58J o.soo 0.167 o. 4l..7 0.417 

13 14 1!> 16 17 18 l.9 20 21 

------------------------------------------------------13 o.ooo 
l.4 0.250 o.ooo 
15 0.083 o.167 o.oca 
16 0.667 0.750 0.750 o.ooo 
l.7 0.333 o.583 0.417 0.667 o.ooo 
18 o.2so 0.333 0.167 0.750 0.417 o.ooo 
19 0.417 o.333 o.sao 0.750 0.417 Q.500 o .. ooo 
20 0.583 Q.667 0.667 o.583 0.750 o.BJ.J 0.667 o.coa 
21 0.583 o.667 0.667 0.417 0.417 0.667 Q.333 0.500 o.ooo 

An6Usls de corrcl•clón 

J.0 

o.ooo 
0.667 
o.sao 
0.667 
0.750 
0.750 
o.sao 
o.sao 
0.750 
0.583 
Q.SBJ 
0.250 

N-21 Pruebll de asociación 

l.l. 

o.ooo 
0.333 
0.000 
0.250 
0.083 
0.667 
0.333 
0.250 
0.417 
0.583 
0.583 

SSx- J0.05225 Matriz de correlación rz::s0.83087 

l.2 

0.000 
0.333 
0.250 
0.417 
0.667 
O.JJJ 
0.417 
0.083 
0.750 
0.417 

Media X-0.42063 
Media Y=0.42063 SSy-6.93957 {-Mantel normalizado. estadístico z) 

Prueba de t·Mantcl t-6.834 
Z < obs. Z p-1.0000 
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Malrl& de atmllllud (Rom;en; A Tanlraoto) 

" SZMQUAL: input-A:OOCE, coerr-RT. Dy Cola 
type•3. aize•21 by 21, ne-nono 

2 7 

1 1.000 
2 0.263 l..000 
3 0.263 0.714 l..000 . 0.200 0.600 0.600 2.000 
5 0.200 o.seo 0.600 Q.846 1.000 
6 0.263 0.846 0.600 o.71.4 0.600 .1.000 
7 0.412 0.600 0.412 o.5oo 0.412 0.500 2.000 
a 0.263 1.000 0.714 o.600 o.sao 0.846 0.600 
9 0.200 o.714 o.714 Q.846 o.71.4 0.600 0.600 
10 0.714 o.3:J3 0.200 o.333 o.263 0.333 0.600 
11 0.333 0.846 0.846 o.sao o.5oo 0.714 0.500 
12 0.200 o. •J'14 0.714 Q.846 o.714 0.600 0.600 
13 0.333 0.846 o.846 o.~oo o.~oo 0.7.14 o.soo 
14 0.263 o.500 0.714 0.846 Q.846 0.600 0.412 
15 O.J3J 0.714 0.714 0.600 0.600 0.846 o. 412 
16 0.500 o.333 o.26.J 0.263 o.33.J 0.333 o.sao 
17 0.333 0.714 o.sao o.sao 0.412 0.600 0.714 
18 0.200 0.600 o.5oo o.sao o.600 0.714 o. l:J3 
19 o. l.4 3 0.600 0.600 0.714 0.600 o.sao 0.500 
20 o.sao 0.263 o.263 o .143 o.143 0.200 0.412 
21 0.412 0.412 0.263 0.412 o.333 o.412 0.714 

13 15 16 17 18 19 

13 l..000 
14 0.600 1.000 
is o.s46 o.714 l.ooo 
1.6 0.333 0.263 0.333 l..000 
17 0.600 0.412 o.soo o.412 l.ooo 
l.B 0.600 0.500 o.714 o.333 o.41.2 1.000 
19 o.soo 0.600 o.412 0.200 o.soo o.333 1.000 

8 

1.000 
0.714 
0.333 
0.846 
0.714 
o .846 
o.sao 
0.714 
0.333 
0.714 
0.600 
0.600 
0.263 
0.412 

20 

20 o.333 0.200 o.263 o.333 o.333 o.l.43 0.263 1.ooo 

9 

1.000 
0.333 
0.600 
1.000 
0.600 
0.714 
o.seo 
0.263 
0.600 
0.412 
0.846 
0.200 
0.412 

21 

21 o.333 o.333 o.333 o.5oo o.sao o.263 o.5oo o.412 l.ooo 

An611•1• de cond-.::lón 
N-21 Prueba de asociación 

10 11 

1. ººº o. 263 1..000 
o. 33) 0.600 
o. 263 l..000 
o. 263 0.600 
o. 26) 0.846 
0.412 o. 333 
o. 412 0.600 
o. 200 0.600 
0.263 o. 500 
o. lJl o. J 3 J 
0.600 0.333 

Medi .. x-o.soo12 
Media Y-0.50012 

SSx-8.'6528 M•triz de correlación r=0.84423 
SSy-6.03342 {-Manlel nonnalizado, cstadbtico z) 

Prueba de t·M•ntel t-7.375 
Z < obs. Z p-1.0000 

77 

12 

l. QO(J 

0.600 
o. ·.11.; 
o.~oo 

O. ;;;>L:J 
0.60ú 
o. '11.? 
o. 846 
o . .;!0(; 

0.412 
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