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1.-RESUMEN

Las hifas de los hongos micorrizicos incrementan el volumen de suelo
explorado por las raices de la planta, accediendo a nutrimentos como fésforo
(P) y nitrégeno (N) entre otros, que son absorbidos y suministrados a la planta
hospedera. En el presente trabajo se evalud la translocacion de fosforo y
nitrogeno como resultado de la simbiosis micorricica en dos especies de
plantas silvestres Acacia schaffneri y Prosopis laevigata bajo tres tratamientos
micorrizado (M+), micorrizado y con riego de solucién nutritiva (M+R) y no
micorrizado (M-). EIl in6culo micorrizico se obtuvo de suelo del Parque
Ecolégico Cubitos localizado en el estado de Hidalgo, donde la vegetacién
dominante es un matorral xeréfilo. El trabajo se llevd a cabo en el invernadero
de la FES-Zaragoza durante 13 semanas. De cada uno de los tratamientos:
con inoculo (M+), inéculo mas riego de solucion nutritiva (M+R) y sin indculo
(M-), se establecieron ocho repeticiones por cada tratamiento, para cada una
de las especies, teniendo un total de 48 unidades experimentales.
Semanalmente se evalud: altura, diametro del tallo y nUmero de pinnas de cada
planta. Al final del experimento se midieron las variables como tasa de
crecimiento relativo (TCR), biomasa humeda y seca, potencial hidrico caulinar

(Yw), contenido de fosforo foliar y en el sustrato, contenido de clorofilas en

unidades SPAD, cociente raiz/vastago y porcentaje de colonizacién micorrizica.
Los resultados mostraron que los HMA provenientes de la rizosfera de
Bouteloua gracilis colonizaron en mas del 50 % a ambas especies. En las
variables de crecimiento, la comparacion estadistica mostro diferencias
significativas entre los tratamientos micorrizados y no micorrizados en ambas
especies. En Prosopis laevigata, las respuestas entre los tratamientos M+ y
M+R son similares, mientras que Acacia schaffneri presento mejor respuesta
con el tratamiento M+R, lo que sugiere que Acacia schaffneri requiere del
aporte extra de nutrimentos (mediante el uso de solucion nutritiva) para su
crecimiento. Se concluye que los HMA provenientes de la rizGsfera de
Bouteloua gracilis forman micorrizas con las dos leguminosas en porcentaje
suficiente para promover eficientemente la translocacion de los nutrimentos N y

P del suelo a la planta.

Unidad de Investigaciéon en Ecologia Vegetal. FES-Zaragoza UNAM Pagina 8



MARCO DANIEL RIVAS SAAVEDRA

2.-INTRODUCCCION

La historia evolutiva de la micorriza se remonta a unos 460 millones de afios,
especificamente al periodo Devdnico, a partir del cual hongos y plantas han
coevolucionado hasta lo que son hoy en dia (Varela y Trejo, 2001). La
micorriza es una condicion comun en la mayoria de las plantas terrestres
incluyendo las cultivadas. Esta simbiosis mutualista esta ampliamente
distribuida entre las familias vegetales y parece haberse dispersado y
evolucionado junto con las primeras plantas terrestres (Allen, 1991). Se trata de
una simbiosis practicamente universal, no s6lo porque casi todas las especies
vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede
estar presente en la mayoria de los habitats naturales (Lopez, 2007). Se estima
que aproximadamente el 95% de las especies vegetales conocidas establecen
de forma natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo

(Hernandez-Cuevas et al., 2003).

La arquitectura, morfologia y fisiologia de la raiz es un factor clave en la
productividad de las plantas, por lo cual en asociacion simbiética con los
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), benefician la nutricién de la planta
cuando el fésforo y nitrégeno en el suelo se encuentran en formas poco
solubles, o en pocas cantidades (Fitter y Hay, 2002). Los elementos minerales
gue necesitan las plantas son absorbidos por las raices en la solucion que las
rodea y son transportados desde ésta hacia el vastago en la corriente
transpiratoria (Alarcon y Ferrera-Cerrato, 2000). Aunque la disponibilidad de
minerales depende principalmente de la naturaleza del suelo circundante, la
actividad de los hongos micorrizogenos arbusculares es fundamental (Allan,
1971). Las caracteristicas del suelo que afectan la disponibilidad de minerales
para las plantas incluyen: la roca madre, el tamafio de las particulas, la
cantidad de humus que contiene y el pH (Bremmer, 1965). La demanda de un
nutrimento en particular depende de las necesidades internas de la planta, y el
suministro depende de su disponibilidad y movilidad en el suelo (Bridge, 1979).
Nutrimentos como el fésforo son poco méviles en el suelo y es coman observar
zonas de la rizosfera donde toda la disponibilidad de este nutrimento esta
agotado (Castillo, 2005). Las plantas, en general, producen una acidificacion

del medio, lo que ayuda a degradar las superficies de las rocas y a liberar iones
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cargados positivamente de estas superficies (Cornejo, 2006). Cuando las
partes vegetales mueren y se descomponen, se afladen constantemente al
humus, cambiando asi, no sélo el contenido del suelo, sino también su textura
y su capacidad para retener minerales y agua (Garrido et al., 1998). A su vez,
las plantas dependen del contenido mineral del suelo y de su capacidad de
retencion de agua y nutrientes (Loépez y Lopez, 1990). Las plantas micorrizadas
obtienen més fosforo al explorar un area mayor a la que la raices sin micorriza

llegan (Linderman, 1992).

Para el caso de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata se sabe que forman
simbiosis con los HMA, sin embargo se desconoce la eficiencia de los
diferentes consorcios de HMA para translocar nutrimentos del suelo a la planta,
por ello en este trabajo se propone evaluar la translocacion de fésforo y
nitrégeno aportados mediante el riego con solucion nutritiva como resultado de
la eficiencia de la micorriza formada por las leguminosas y el consorcio de HMA
de Cubitos.
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3.-MARCO TEORICO
3.1 Tipos de micorriza

Los tipos de micorrizas se dividen de acuerdo a su asociacion fungica, con
base en el sitio que ocupa el micelio micético en asociacion con la raiz de la
planta. Harley y Smith (1983), dividieron las micorrizas en tres grandes grupos:

ectomicorrizas, endomicorrizas y ectendomicorrizas.

Las ectomicorrizas se caracterizan porque los hongos que las forman,
Basidiomicetes y Ascomicetes, desarrollan una espesa capa de micelio sobre
la zona cortical de las raices de las plantas y se producen principalmente sobre

especies forestales y lefiosas.

Las endomicorrizas se producen invaginando el plasmalema sin penetrar las

células corticales. Dentro este grupo existen tres tipos caracteristicos:

% Orguideomicorrizas: asociadas a orquideas

« Ericomicorrizas: ligadas a la Familia Ericaceas y con muchas
similitudes estructurales con las ectendomicorrizas.

% Micorrizas arbusculares: Caracterizadas por formar arbusculos
intracelulares y sin duda las de mayor difusién e importancia
econdmica y ecologica

Las ectendomicorrizas son hongos que colonizan de forma dual las raices
externamente formando un manto cortical e internamente penetrando

intercelularmente en el cértex (Figura 1).
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Arbusculo

Zona de entrada

Red de Hartig Pelo radical
Célula cortical Clamidospora
Endodermis Hifa externa
Vesicula
Manto

Hifa interna

Ectomicorriza Endomicorriza

Figura 1. Morfologia de los tipos de micorriza segiin Gonzalez-Chavez et al., (1998).

De las micorrizas la arbuscular es la mas ampliamente distribuida; se forma
entre las raices de la mayoria de las especies vegetales de herbaceas, arboles
tropicales y de climas secos (Janos, 2003). La micorriza arbuscular se
caracteriza principalmente por formar estructuras tanto extra-radicales como
intra-radicales, que solo son visibles a nivel microscopico; donde se identifican
diversas estructuras que conforman la asociacion simbiética entre raiz-hongo

(Smith y Smith, 1997).

Segun Barea y Azcon-Aguilar (1983), el proceso de formacion de las micorrizas

arbusculares se divide en cinco fases:
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e Activacion de los propagulos del hongo que persisten en el suelo.

e Estimulacion de los micelios formados cuando alcanzan la rizésfera
de una planta susceptible.

e Union de la hifa a la superficie de la raiz y formacion de los primeros
puntos de penetracién del hongo.

e Progreso de colonizacion de la raiz.

Crecimiento del micelio externo en el suelo que la circunda.
En el suelo existen tres formas de propagulos, con diferente capacidad de
supervivencia y potencial infectivo que pueden originar la simbiosis micorrizica

arbuscular. Estos propagulos son:

a. Las esporas que son el resultado de la propagacion de los hongos vy las

estructuras de resistencia del mismo.

b. Raices micorrizadas, o sus fragmentos, procedentes de plantas

preexistentes

c. Agregados de hifas que sobreviven en el suelo, conocido como micelio

externo.

3.2 Fisiologia de la micorriza
En asociacion mutualista los hongos micorrizégenos arbusculares participan
como agentes reguladores de las comunidades microbianas que se desarrollan

en los sistemas radicales micorrizados (Finlay, 2008).

Por otra parte (Llu, 2007), menciona que los hongos micorrizicos también

interaccionan con la mesofauna del suelo, la cual puede participar como agente
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de dispersion de propagulos micorrizicos con capacidad infectiva (micelio y

esporas).

La fisiologia de estos hongos depende directamente de la asociacion con la
raiz, el hongo recibe productos de la fotosintesis de la planta donde el flujo de
los carbohidratos esta regulado por las especies de plantas hospederas
(Akiyama et al., 2005). Se estima que el hongo micorrizogeno arbuscular recibe
del 1 al 17% de los carbohidratos producidos por las plantas, mismos que le
son restados a la produccion de biomasa radical, sin embargo, el micelio

externo lo compensa con su actividad y desarrollo (Auge, 2001).

3.3 Relacion suelo-micorriza
La micorriza arbuscular (MA) es un intermediario para que la planta (su
hospedero) pueda beneficiarse en su nutricion, crecimiento, productividad y

funcionalidad a través de los elementos nutritivos del suelo (Genre, 2008).

El desarrollo vegetal incrementa coordinadamente en la interface suelo-raiz,
como factor imprescindible se encuentran los hongos formadores de micorrizas

arbusculares (Barea, 1998; Fernandez et al., 1999).

La micorriza favorece la absorcién de iones poco moviles del suelo,
particularmente fosfatos, pero también zinc, cobre y amonio (Sylvia, 2008). Las
hifas del hongo captan el fésforo necesario para la planta, lo que provoca que
el hospedero no genere demasiada raiz ya que la mayor aportacion de fosforo
la brinda el hongo, una vez que este nutrimento ingresa al interior de las hifas,
viaja 1000 veces mas rapido de lo que puede transportarse en el suelo

(Parniske, 2004).
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Algunos factores, como luz y temperatura, inhiben el éptimo desarrollo y
fisiologia de las micorrizas arbusculares, los cuales, pueden reducir la
producciéon de esporas y la colonizacion de la raiz de una planta, cuando ésta
se ve sometida a grandes sombras o cuando la temperatura disminuye
drasticamente (Medrano, 2002). En segundo término existen factores al nivel
de las comunidades vegetales que estan relacionados con la propagacion
natural de las micorrizas arbusculares ya que se relacionan con la cobertura del
suelo y con la persistencia de comunidades de plantas micotroficas; igualmente
se considera como factor la altitud a la que se encuentran asi como las etapas

sucesionales del ecosistema (Camargo-Ricalde, 2001).

La importancia econdmica de la asociacion micorrizica radica en la relacién
armonica de ayuda nutricional que se establece entre ambos organismos, con
el flujo bidireccional de nutrimentos (Ferrol et al., 2004). Se sabe que el hongo
absorbe principalmente fésforo (P) del suelo (Chiu et al.,2001) y lo transporta a
la planta (Pearson y Jakobsen, 1993; Solaiman y Saito, 2001), de la cual se
mueven una serie de compuestos carbonados hacia el hongo (Pfeffer et al.,
1999; Bago et al., 2003). Por esta razon, la planta aunque es capaz de crecer
de manera independiente, generalmente, tiene mayor desarrollo cuando es
colonizada por el hongo micorrizico sobre todo en condiciones de bajos niveles
de nutrimentos en el suelo, caracteristico de suelos tropicales que suelen

afectar a la productividad agricola.

La micorriza arbuscular (MA), representa una de las estructuras absorbentes
del subsuelo de la mayoria de las plantas en la naturaleza (Harrison, 1999) y

ha sido una de las estrategias mas antiguas y prosperas que han desarrollado
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los sistemas radicales de las plantas para el establecimiento del beneficio

reciproco con los microorganismos (Remy et al., 1994).

Los hongos MA obtienen carbono de la planta hospedera (Pfeffer et al., 1999),
en forma de moléculas de hexosa, que es convertida a lipidos (triacilglicerol y
carbohidratos) y glicogeno en el micelio intrarradical, los cuales son
translocados al micelio extrarradical y a partir de los cuales se sintetizan el
carbohidrato estructural quitina y los carbohidratos de almacén trehalosa y

glicégeno (Bago, et al., 2003).

El movimiento del ion fosfato desde el suelo a la raiz a través de la red de hifas
externas, inicia con la absorcién de la solucion del suelo por transportes de
fosfatos H+-ATPasa (localizados en la hifa extra radical), seguido por la
conversion a polifosfatos de cadena corta que son translocados a las
estructuras intrarradicales a través de vacuolas moviles del hongo y la
subsecuente hidrélisis de los mismos por las fosfatasas localizadas en las hifas
intrarradicales (Ferrol et al., 2004). Enseguida el P es transferido del hongo al
apoplasto interfacial por flujo, el cual es tomado (por planta) por
transportadores de membrana, de tal manera que generan aumento del
crecimiento, sanidad y resistencia al estrés, particularmente para las plantas

micorrizadas en condiciones limitantes de nutrimentos.

3.4 Principales nutrimentos en la fisiologia de las plantas

Las plantas necesitan 13 elementos minerales del suelo que son considerados
como esenciales (Mengel y Kirkby, 2001). Los elementos con funciones
especificas en el metabolismo de las plantas se clasifican, segun su

concentracion en la planta y conforme a sus requerimientos para el adecuado
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crecimiento y reproduccién, en dos grupos: macronutrimentos (N, P, K, Ca,
Mg,0,H,S) y micronutrimentos u oligoelementos (Fe, Al, Zn, Mn, B, Cu, Mo, CI)

(Epstein y Bloom, 2005).

La inoculacion de las plantas con hongos micorrizOgenos provoca de manera
general, un marcado incremento en los procesos de absorcion y translocacion
de nutrimentos tales como: P, N, K, Ca, Mg, Zn, Mo y B (Koide, 1991,

Marschner y Dell, 1994).

El papel de las micorrizas en la absorcién de nutrimentos es muy complejo, y
puede ser resultado de algunos posibles mecanismos planteados por Siqueira

y Franco (1988) y Crawford (1995) como son:

Aumento en la superficie de absorcion radical y exploracion del suelo

(efecto fisico).

e Aumento de la capacidad de absorcion de la raiz (efecto fisioldgico)

e Utilizacion de formas no disponibles para las raices no micorrizadas
a través de la solubilizacion y mineralizacion en el caso de las
ectomicorrizas y de modificaciones en la dinAmica del equilibrio de
nutrimentos entre la fase sélida y liquida del suelo. En el caso de los
HMA.

e Almacenamiento temporal de nutrimentos en la biomasa fungica o en
las raices evitando suinmovilizacion quimica y biolégica o su lavado.

o Establecimiento de microorganismos mineralizadores, solubilizadores

de nutrimentos y diazotroficos en la micorrizosfera.
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e Amortiguacion de los efectos adversos de pH, metales pesados
salinidad, estrés hidrico y ataque de patégenos radicales sobre la
absorcion de nutrimentos.

3.5 El Fosforo (P)

El fésforo es el segundo nutrimento en importancia para la planta, siendo un
elemento relativamente estable en los suelos. La gran estabilidad que presenta
se debe a la baja solubilidad que puede causar deficiencias en su
disponibilidad para las plantas, a pesar de la continua mineralizacion de
compuestos organicos del suelo (Rao et al., 1996). El fésforo se acumula
principalmente en los tejidos activos como meristemos, semillas y en los frutos

(Marschner, 1995).

Estas asociaciones son un factor de relevante importancia por las siguientes

razones:

e Los bajos niveles de P asimilable o la alta capacidad de fijacion de
este elemento en el suelo.
e La alta velocidad de los procesos de fijacibn en suelo y sus
respectivas pérdidas.
e La creciente dificultad de producir fertilizantes fosféricos solubles,
debido a la escasez de yacimientos (Bhat y Nye,1973).
El pH del suelo interviene en su disponibilidad, ya que de sus valores dependen
las formas iénicas del fosforo este se encuentra entre los valores de pH en 6.0-
8.0 (Sanchez, 2007). Asi en condiciones de gran acidez predomina la forma

monovalente (H2PO,), mientras la divalente (HPO42) se encuentra en valores
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de pH intermedios y la forma trivalente (PO43) se encontrara4 en soluciones

alcalinas (Fany Wan, 2008).

Las plantas presentan diferencia en su capacidad de absorcién de nutrimentos,
para el fésforo se sabe que las diferencias genéticas en la absorcion pueden
deberse a la morfologia de la raiz, su longitud, aérea superficial de absorcion y

la tasa de crecimiento (Baber, 1984).

Los hongos micorrizégenos juegan un papel vital en la toma del P presente en
los suelos. Principalmente en las zonas tropicales donde las cantidades de P
asimilable a las plantas son frecuentemente bajas (Harley y Smith, 1983; y

Perrini 1990).

El mecanismo para incrementar la absorcion de fosforo via micorriza, es de
naturaleza fisica, desarrollado a partir de la capacidad de las hifas de explorar
un mayor volumen de sustrato con mayor eficiencia que el sistema radical por
si solo (Cox y Tinker, 1976). La micorriza a través de su efecto fisico, no solo
representa una extension del sistema de absorcion de las plantas y de los
efectos fisiolégicos que aumentan la capacidad de absorcién de las raices, ya
que como asociacion funcional realiza una utilizacién eficiente del fosforo,
logrando de esta manera una mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes
fosféricos aplicados en suelos deficientes y con elevada capacidad de fijacion

de fosfato (Joner y Johansen, 2000).

Parte de los nutrimentos absorbidos del suelo son almacenados temporalmente
en la biomasa micorrizica, contribuyendo a la reduccién de la inmovilizacion
causada por las reacciones de absorcion con los coloides del suelo, la

precipitaciony las pérdidas por lixiviacion (Rodriguez, 1996).
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Por otro lado las micorrizas arbusculares presentan una escasa biomasa
fungica en la raiz y no producen una red micelial profusa, por lo tanto
almacenan pequefias cantidades de nutrimentos. No obstante, existen
evidencias que estos simbiontes pueden promover un reciclaje interno en las
raices de la misma planta o entre plantas diferentes, a través de conexiones de
hifas entre raices con diferentes estadios fisioldégicos (Siqueira y Franco 1988;

Rodriguez, 1996).

Ademas del efecto directo sobre el crecimiento de las plantas, el favorecimiento
en la absorcion de fésforo aumenta el crecimiento de las raices y la fijacion
biologica de N, en las plantas que forman simbiosis con bacterias fijadoras de

nitrogeno (Requena et al., 2003).

3.6 EI Nitrogeno (N)

El nitrégeno es uno de los nutrimentos mas importantes para las plantas, pues
es parte de la célula viva y se requiere en grandes cantidades; interviene en
todas las reacciones enziméticas de los vegetales, por ser todas las enzimas
proteinas y estar compuestas por nitrdgeno. Es parte de la molécula de clorofila
y esta directamente involucrado en la fotosintesis. Interviene en la produccion y
consumo de carbohidratos, y actla en diversas reacciones energéticas
(Romheld y Marschner, 1991). La carencia de nitrégeno provoca una falta en la
produccién de clorofila, su sintomatologia es palidez en las hojas en contraste
con las sanas (Snowball y Robson, 1991). Dependiendo de la especie, estado
de desarrollo y 6rgano en cuestion, el contenido de nitrdgeno varia entre 2 y 5

% del peso seco de la planta (Marschner, 1995).
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El nitrdgeno es el Unico elemento que puede ser absorbido en forma de catién
NH;" o de anion NOs (Asher, 1991) al mismo tiempo depende de la especie y
edad de la planta, siendo la forma nitrica la mas absorbida por la raiz y la que
corre por la savia, la forma amoniacal es la fijada por las células de tejido
vegetal (Bergmann, 1992). Los hongos micorrizdgenos a pesar de que no son
capaces de fijar N atmosférico, favorecen su adquisicion a través de efectos
indirectos y de un aumento en la absorcion del N del suelo. Asi como ocurre
con el P, las hifas y raicillas inoculadas son capaces de tomar el N del suelo en
varias formas y transferirlo a las plantas (Siqueira y Franco, 1988). Las plantas
micorrizadas absorben los iones amonio (NH4+) en forma de glutamina a partir
del complejo enzimético de la glutamina—sintetasa (GS), lo transforman en
trehalosa y lo translocan de esta manera; también se absorbe nitrato y se ha
observado actividad de la enzima nitrato reductasa fungica (Strullu, 1991). Por
lo tanto los HMA poseen la capacidad de emplear NHs+, sin embargo sus
efectos tienen mayor repercusion fisiologica producto de la absorcion de
amonio, ion que a diferencia del nitrato, se difunde lentamente en la rizésfera y
por lo tanto es menos accesible a las raicillas de las plantas (Marschner, 1995).
Los HMA son capaces de absorber el amonio a concentraciones mas bajas que

las raices y lo asimilan rApidamente (Baath y Spokes, 1989).

3.7 Caracteristicas de las especies

3.7.1. Descripcion botanica de Acacia schaffneri (S. Watson) F.J. Herm.

Nombre comun: huizache, huizache chino.

Arbol de copa plana de 2-4 m de alto, ramificaciones rigidas, densamente
extendidas y pilosas en alguna partes (céliz y corola esparcidamente
pubescentes); ramas con flores de 4-2 mm de grueso, presencia de estipulas

subuladas, espinas de 2-8 mm de largo; hojas de 2-4 cm de largo; pinnas 2-5
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pares; raquis con el nectario en forma de copa ubicado entre el par de pinnas
inferiores o entre el par de pinnas terminales; foliolos de 10-20 pares, oblongo-
lineares, obtusos, 1.5-3 mm de largo, 1 mm de ancho o menos, glabro por
encima,; flores amarillo brillantes, sésiles en cabezuelas 0.7-1 cm de diametro,
solitarias o0 en pares, pedunculos de 1-1.5 cm de largo, con una corta espuela
axilar en las ramas viejas; céliz campanulado, 1-1.5 mm de largo, con dientes
agudos pequefios pilosos; corola tubular con 2 mm de largo, estambres
conspicuos; frutos ligeramente pilosos, 1-1.5 cm de ancho comprimidos, a
menudo curvados entre las semillas, con un &pice romo, sésiles o
incospicuamente pediceladas, semillas de color café obscuro. Florece de

marzo a mayo (Figura 2).

Figura 2. Acacia schaffneri

Distribucion geografica: se distribuye ampliamente desde el oeste de Texas
hasta Durango, Tamaulipas, Hidalgo y Colima, en Oaxaca: Municipio de
Hidalgo; Municipio de San Pedro Huamelula. Distrito Tehuantepec, Distrito
Tlacolula (Rzedowski, 1983). Se encuentra en matorrales xeroéfilos, selvas
medianas y selvas bajas caducifolias desde el nivel del mar y hasta 2400

msnm.
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3.7.2. Descripcion botanica de Prosopis laevigata (Willd) M. C. Johnst.
Nombre comun: En México es conocido como mezquite; algarrobo en

Argentina y Chile, y como Bayahonda en Haiti.

Arbol o arbusto perenne de 10 a 15 m de altura; tronco de corteza obscura o
negruzca (Figura 3) ramas flexibles formando una capa esférica o deprimida:
los tallos y las ramas mas delgadas; espinas abundantes axilares o terminales
siempre en pares; hojas compuestas, bipinnadas con 12 a 15 pares de foliolos
(oblongos o lineares), de 15 a 10 mm de largo, mas o menos persistentes, pero
caducos en invierno; flores amarillo verdosas, agrupadas en inflorescencias en
espigas, sumamente pequefias, florecen en junio a agosto; el fruto en vaina, de
color amarillo-violacea, alargada, recta o arqueada y en algunos casos en
forma de espiral, indehiscentes, de 10 a 30 cm de longitud, aplanadas o
cilindricas en la madurez; 12 a 20 semillas, oblongas o aplastadas, duras de

café claro u obscuro (Rzedowski, 1988).

~
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4.-ZONA DE ESTUDIO

La investigacion se realizd en el invernadero de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza Campus Il de la UNAM, la fuente del in6culo se tomo del
Parque Ecoldégico Cubitos localizado en Pachuca estado de Hidalgo el Parque
se localiza en la porcion Noroeste de la Cuenca del Valle de México entre los
paralelos 20° 06" 33” y 20° 07 39” de Latitud Norte y 98° 45 00” y 98° 44" 60”
de Longitud Oeste. Pertenece al sector del parteaguas de la Regién Sur de la
Sierra de Pachuca y los lomerios que lo conforman estan en la provincia
ecoldgica de los Lagos y Volcanes de Andhuac (SEDESOL, 1993). De acuerdo
a la clasificacion de suelos de la carta edafologica elaborada por la Direccidn
General de Geografia (DGG, 1983), ordenados con el sistema de clasificacion
de suelos son los denominados Vertisol pélico y Feozem haplico. El clima
segun Képpen modificado por Garcia (1981), la regién presenta el subtipo BS1

kw, caracterizado por ser semiseco templado con verano calido.

El in6culo sé tomo de la rizésfera de Bouteloua gracilis debido a la abundancia
de esporas y tener un potencial infectivo alto (Garcia-Sanchez y Monroy-Ata,

2005).
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5.-PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En las zonas aridas y semiaridas el factor que limita el crecimiento vegetal es la
falta de agua a consecuencia de escasas e irregulares precipitaciones pluviales
y por una excesiva evaporacion, esto aunado a la presencia de suelos
delgados, con poca materia organica y actividad biolégica estacional con
relacibon a la presencia de agua, resulta en la escasez de nutrimentos
disponibles en el suelo y en problemas de nutricién en las plantas que crecen
en esos suelos; por ello en este trabaj6é se cuestiona si las esporas de HMA
provenientes del suelo rizosférico de Bouteloua gracilis son capaces de
colonizar y translocar eficientemente el P y N en plantulas de Acacia schaffneri
y Prosopis laevigata, en los ambientes aridos la simbiosis de las plantas con los
hongos micorrizégenos arbusculares es una respuesta para mejorar la
absorcion de nutrimentos, y la mejor opcion para la supervivencia de las
especies vegetales. La micorriza se caracteriza por la gran capacidad que tiene
de proveer a la planta de nutrimentos, entre éstos P y N. Sin embargo la
dependencia micorrizica es diferente entre Acacia schaffneri y Prosopis
laevigata ante la misma comunidad de HMA, se sabe que no todas las
especies vegetales tienen la misma respuesta a la micorrizacién, hay especies
que presentan mayor dependencia micorrizica, mientras que otras no
dependen de la micorriza para la translocacién de nutrimentos, ni todos los
HMA producen la misma respuesta en la planta, a esto se le conoce como
compatibilidad funcional planta-hongo (Garcia-Sanchez, 2011). Conforme haya
mayor compatibilidad existird mayor eficiencia de la micorriza, la que a su vez,
dependera de la riqueza de hongos micorrizégenos arbusculares presentes en

el suelo y que son con quienes las plantas pueden formar la micorriza. En los
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ecosistemas naturales, la formacion de micorrizas eficientes favorece la

estabilidad y diversidad y amortiguan el estrés biotico y abidtico que afectan la

adaptacion de las plantas a estos ambientes.
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6.-JUSTIFICACION

En los programas de recuperacion de la cubierta vegetal de los ecosistemas
semiaridos de México, se ha recomendado reiteradamente el uso de plantas
nativas micorrizadas, las cuales favorecen el crecimiento y establecimiento de
las plantas (Monroy-Ata et al., 2007), sin embargo, se desconoce la respuesta
fisiolégica de la mayoria de las plantas silvestres, entre las que destacan las
especies de leguminosas como Acacia y Prosopis. Hay estudios sobre el efecto
de estas especies sobre las comunidades de hongos micorrizégenos
arbusculares en la etapa adulta, pero se desconoce como ocurre la
micorrizacién en la etapa inicial de crecimiento y que le da ventaja en el
establecimiento en campo (Barragan, 2003). La micorriza favorece la actividad
del sistema radicular porque contribuye a la mejor absorcion y transporte de
agua y nutrimentos del suelo a la raiz, en especial en la absorcién de fosforo
(P) y de nitrégeno (N); el incremento en la translocacion de estos nutrimentos
por los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), se expresa en la mayor
acumulacion de biomasa vegetal y por tanto en mayor crecimiento de las
especies vegetales; esto se ha evaluado frecuentemente en las especies
cultivadas, pero hay pocos trabajos sobre translocaciéon de nutrimentos
depende en parte de la densidad y riqueza de los hongos que estén presentes
en el suelo, aunque en sitios perturbados los hongos suelen ser insuficientes
para el establecimiento de la simbiosis (Flores y Cuenca, 2004). En el Valle del
Mezquital se ha planteado la recuperacion de la cubierta vegetal con géneros
de Acacia y Prosopis para ello se han generado lotes de plantas micorrizadas
gue han sido transplantadas a campo, pero es notoria la preferencia de los

herbivoros por el mezquite, una razon puede ser que tiene mayor contenido de
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nutrimentos. Por ello, el conocer la eficiencia de los HMA en la translocacién de
los nutrimentos fésforo y nitrégeno en Acacia y Prosopis es un acercamiento al
conocimiento de estas leguminosas y de la funcionalidad de los HMA de

diferentes procedencias.

7.-HIPOTESIS

Los hongos micorrizégenos arbusculares provenientes de suelo rizosférico de
Bouteloua gracilis son compatibles con las leguminosas Acacia schaffneri y
Prosopis laevigata, por lo que es posible inducir la formacién de la micorriza, la
cual, hara mas eficiente el transporte de fosforo y nitrdgeno y en consecuencia,

habrd mayor acumulacion de biomasa y nutrimentos en su tejido foliar.

8.-OBJETIVOS

e Evaluar la compatibilidad de los HMA del suelo del Parque Ecoldgico
Cubitos provenientes de la rizdésfera de Bouteloua gracilis con Acacia
schaffneri y Prosopis laevigata mediante la colonizacién micorrizica.

e Evaluar la efectividad de los hongos micorrizogenos arbusculares del
Parque Ecoldgico Cubitos en la translocacion de fésforo y nitrégeno
foliar de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata creciendo en
condiciones de invernadero.

e Evaluar el crecimiento de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata en
sustratos con y sin enriquecimiento de nutrimentos (solucién nutritiva

Long Ashton) en condiciones de invernadero.
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9.-MATERIAL Y METODOS

9.1 Preparacion del sustrato

El sustrato que se usé en las unidades experimentales se prepard con suelo
colectado del Parque Ecologico Cubitos; se tamizé con una malla metalica de 2
mm de apertura. Una vez tamizado, se mezcl6é con arena silica en una relacién
2:1 (arena silica: suelo), para formar un sustrato especialmente arenoso. Esta
mezcla, se esterilizd en una autoclave durante una hora a una temperatura de

120 °C y 1.2 atm de presion. Este procedimiento se repitio tres veces.

Se tomaron muestras de la mezcla de sustrato para realizar analisis fisicos y
quimicos al inicio del experimento, con base en la norma oficial mexicana
NOM-021-SEMARNAT-2000 los analisis realizados fueron: densidad real DR
(picnébmetro), densidad aparente DA (probeta), pH activo (potencibmetro
relacion 2:1 en agua), porcentaje de humedad a capacidad de campo CC
(columna de suelo), porcentaje de materia organica M.O. (Walkley y Black),
conductividad eléctrica C.E. (conductimetro), contenido de nitrégeno total Nt

(microkjendhal) y fésforo P disponible (Olsen).

9.2 Montaje de las unidades experimentales

Se prepararon 48 macetas con tubos de plastico de PVC (cloruro de polivinilo)
de 24 cm de alto y diametro de 7.5 cm. Cada una de estas macetas se selld en
la base con una tapa de acetato y se reforz6 con cinta canela, evitando asi la
pérdida de agua. Una vez terminadas las unidades, se dividieron en dos lotes
de 24 macetas cada uno. De un lote de 24 macetas a 8 se le agregd soélo suelo
esterilizado, a las otras 16 macetas se les agregaron suelo esterilizado mas

100 g de in6culo micorrizico (proveniente de suelo rizosférico de plantas de
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Bouteloua gracilis que crecen en el Parque Ecol6gico Cubitos) y se colocaron
tres semillas de Prosopis laevigata. A las 24 macetas restantes se les aplico el
mismo procedimiento colocando semillas de Acacia schaffneri Es importante
sefialar que las macetas no tenian agujeros para drenaje, con el fin de tener un
control de la humedad del suelo. Ademas se prepararon, como testigos de
humedad 3 macetas que solo tuvieron suelo esterilizado para mantener
controlada la evaporacion y con ello mantener las unidades experimentales

regadas a capacidad de campo.

Las semillas de las 2 especies se desinfestaron previamente, para ello, se
lavaron con hipoclorito de sodio al 10% por 10 minutos, después se enjuagaron
con suficiente agua destilada para eliminar los patdbgenos que pudieran afectar
su germinacion. Posteriormente a las semillas se les realizd una escarificacion
mecanica, para ello, se hizo una pequefia incision a la testa con ayuda de un
cortaufias para bebé. Una vez realizada la escarificacion, se colocaron en sus

macetas previamente humedecidas a capacidad de campo.

9.3 Tratamientos experimentales

Se colocaron tres tratamientos que consistieron en: 8 unidades experimentales
(U.E.) micorrizadas y regadas con agua destilada (M+), 8.U.E. micorrizadas y
regadas con solucion Long Ashton (M+R) y 8.U.E. con plantas no micorrizadas
y regadas con agua destilada (M-), esto para cada una de las especies de

leguminosa.
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9.4 Riego de los tratamientos

Las unidades experimentales se regaron cada semana con base en la pérdida
de agua por evaporacion, obtenida del promedio de los testigos sin planta. De
las plantas micorrizadas a cada lote se les aplicd riego con agua destilada y
agua destilada mas solucion nutritiva Long Ashton, segun correspondio a cada

tratamiento.

9.5 Evaluacion de la evaporacion en los tratamientos

La cantidad de agua perdida semanalmente por evaporacion del suelo en la
maceta, se estimd con base en 3 macetas con suelo sin planta. Cada una se
peso semanalmente antes de realizar el riego y con la diferencia del peso inicial
y final de cada semana se obtuvo la evaporacion en mm para mantener a las

unidades experimentales a capacidad de campo cada semana.

9.6 Evaluacion de las variables de respuesta en ambas leguminosas

A partir de la tercera semana después de la emergencia de las plantulas, se
comenzaron a medir las diferentes variables de respuesta. Para ello se midio la
altura total y diametro del tallo con ayuda de un vernier y regla metalica segun
se fue requiriendo. Ademas, se contdo el numero de pinnas producidas por
planta. Estas evaluaciones se realizaron semanalmente durante 13 semanas

(91 dias).

9.7 Tasa de crecimiento relativo

Para realizar el célculo de la tasa relativa de crecimiento (TCR), primero se
calcul6 el promedio de alturas (inicial y final) en cada tratamiento.
Posteriormente se aplico la férmula del modelo de crecimiento exponencial y se

dividi6 entre el nimero de dias que duro el experimento (Valencia et al., 2010).
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Endonde:

TCR= Tasa de crecimiento relativo
L2= Altura final

L1= Altura inicial

t= NUmero de dias del experimento

9.8 Biomasa humeday biomasa seca

Transcurridas las 13 semanas de crecimiento, se sacrificaron 4 individuos de
cada tratamiento para evaluar la biomasa humeda y seca. Para ello, se peso6 en
una balanza analitica por separado la raiz, el tallo y las hojas para obtener el
peso himedo. Para cuantificar la biomasa seca, se colocaron las estructuras
por separado en bolsas de papel dentro de una estufa a 60 °C hasta obtener

peso constante y se pesaron nuevamente.

9.9 Potencial hidrico de los tratamientos

Para determinar el potencial hidrico se utilizé6 la camara de Schollander, de
igual manera se usaron cuatro plantulas sacrificadas al final del experimento,
cortando la parte aérea desde la base del tallo de las plantas; éstas se
colocaron en el orificio del tapdn de goma, para después insertarla en el
aparato de modo que la planta quedo dentro de la camara y la base del tallo
paso a través del tapon hacia el exterior (el tapdn impide que el gas empleado,
en este caso nitrégeno, escape de la camara), posteriormente se aseguré la
cabeza de la camara girandola, para quedar herméticamente sellada. Después,
se procedio a inyectar a presion nitrdgeno gaseoso para inducir la circulacién

de agua en forma inversa en los haces vasculares de la muestra vegetal (de los
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estomas hacia el tallo) hasta llegar a la formacion de una burbuja en la base del

tallo, en ese momento se tomo la lectura del potencial hidrico.

9.10 Evaluacion de nitrogeno y fosforo en las hojas

Las hojas se pusieron a secar, se molieron y pesaron, a partir de este material
se evalud el contenido de nitrogeno (microkjendhal) y el fosforo fue extraido
con bicarbonato de sodio al 0.5 N (pH 8.5) usando molibdato — acido ascorbico
(Olsen et al., 1954). Los analisis se mandaron a realizar en el Laboratorio de

Nutricion Vegetal (LABSAB), del Colegio de Postgraduados.

9.11 Clorofilas en las hojas de Acacia schaffneriy Prosopis laevigata

La evaluacion de la concentracion de clorofila se determind con un

clorofilbmetro marca SPAD 50 en cada tratamiento de las dos leguminosas.

9.12 Evaluacion de la densidad de esporas en el inoGculo
Se utilizd el método de tamizado y decantacion Ferrera-Cerrato et al., (1993)

con las siguientes modificaciones:

Para realizar esta prueba se tomo el suelo de la rizésfera de Bouteloua gracilis,
se colocaron 100 g de suelo en un vaso de precipitados con aproximadame nte
300 mL de agua destilada. Se agit6 mecanicamente (en batidora Oster) durante
5 minutos y se dejo reposar tres minutos, con la finalidad de que particulas
grandes se sedimenten. La suspension pasé por una serie de tamices de 500 y
44 micras y se lavo con abundante agua. Se agregé agua al decantado y se
repitieron los pasos anteriores dos veces mas y finalmente se lavd nuevamente
en el tamiz para eliminar las arcillas. Con ayuda de una piseta se vertié el
contenido del tamiz en una caja Petri y se procedié al conteo de esporas, esto

se realiz6 con la ayuda de un microscopio estereoscopio.
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9.13 Porcentaje de colonizacion micorrizica

El porcentaje de colonizacién micorrizica se evalué con base en la técnica
propuesta por Phillips y Hayman (1970). Se extrajo la raiz completa de cuatro
plantas sacrificadas y se lavo cuidadosamente para quitar particulas del suelo
gue pudieran estar adheridas, posteriormente se tomaron muestras de raicillas
finas que fueron fijadas en una solucién de alcohol al 50% y se colocaron en el

refrigerador hasta su tincion.

Para tefiir las raices, estas se colocaron en un vaso de precipitados de 100 mL,
con una solucion de KOH al 10% y se dejaron toda la noche, la solucién de
KOH se cambio tres veces hasta que se torno transparente. Las raices se
enjuagaron con agua destilada y se colocaron en una solucion de peréxido de
hidrégeno (H.O,) al 10% durante 3 minutos, para eliminar los residuos de
pigmentos que pudieran afectar la observacién. Terminando este lapso se
procedid a enjuagar con agua destilada y se adiciono acido clorhidrico (HCI) al
10% durante un periodo de tres minutos, para después quitar el exceso de
acido y sin enjuagar cubrir con el azul Tripano, dejando reposar toda la noche.
Después, las raices tefiidas se colocaron dentro de un contenedor de plastico

gue contiene lacto glicerol por 24 horas para quitar el exceso de azul Tripano

Las raices tefiidas se colocaron sobre un portaobjetos y se les adicioné de una
a dos gotas de lacto glicerol, después se colocd un cubreobjetos presionando
de manera uniforme y gradual para aplastar las raices y eliminar cualquier

burbuja de aire que impida tener una mejor vision.
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La observacion de las raices se realizO con ayuda de un microscopio
compuesto, en cada observacion se buscé y anoté cada segmento de la raiz

gue contenia hifas, vesiculas o arbusculos.

El nimero de puntos colonizados en la raiz se dividio sobre el total de puntos

observados y son convertidos en porcentaje utilizando la siguiente férmula

(Ferrera-Cerrato et al., 1993).
%CT = B 100
0 = T X

Donde:
%C= Porcentaje de colonizacién
D= Numero de vesiculas, arbusculos y/o hifas

T= Campos totales observados

9.14 Dependencia micorrizica

Segun Gendermann (1975), la dependencia micorrizica (DM) esta dada por el
grado de relacion que existe entre la planta y su simbionte, y puede ser
determinada a través de una expresién matematica que relaciona las variables
de crecimiento o rendimiento de las plantas micorrizadas con las no

micorrizadas, expresadas a su vez en porcentaje (Siqueira y Franco, 1988).

Productividad de la planta micorrizada
DM = %100
Productividad de la planta no micorrizada
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9.15 Andlisis estadistico

A las variables evaluadas como son altura, diametro, nimero de pinnas, area
foliar, potencial hidrico y clorofilas. Se les aplicé un andlisis de ANDEVA de dos
factores con diferencias significativas menores al 0.05 (p<0.05). Por su parte
las medias se compararon con un analisis de Tukey, con el programa InfoStat

version 2012e.
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10.-RESULTADOS

10.1 Densidad de esporas del in6culo

Entre los resultados obtenidos en la presente investigacion, se encontré que en
la rizésfera de Bouteloua gracilis se tienen 236 esporas en 100 g de suelo
seco, ademas se encontraron 10 morfoespecies de hongos micorricicos
arbusculares (Figura 3) en el suelo usado como inoculo, los cuales se listan en

el cuadro 1.

Cuadro 1. Morfoespecies encontrados en la rizésfera de B. gracilis

Acaulospora sp. Funneliformis mosseae
Ambispora sp. Gigaspora margarita
Claroideoglomus etunicatum Glomus aggregatum
Entrophospora infrequens Glomus sp.
Funneliformis geosporum Pacispora sp.
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Figura 4. Morfo especies encontradas en la rizésfera de Bouteloua gracilis

10.2 Crecimiento de las plantas

En las figuras 5 y 6 se muestran las relaciones obtenidas entre la altura de las
plantas de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata con respecto al tiempo y de
acuerdo a los tratamientos M+, M+R y M-. En el caso de Acacia schaffneri, el
andlisis de medias aplicado a los datos promedio de altura de cada semana y

final, muestran que no existen diferencias significativas (p=0.05) entre
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tratamientos. Sin embargo, se observo que el crecimiento en esta especie fue

mayor en el tratamiento M+R.

25
a
20 ——M+ —E—M+R M-
£ 15
L%
i
~
£ 10
5
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
tiempo (semanas)

Figura 5. Altura promedio semanal del tallo en Acacia schaffneri con micorriza (M+), micorriza
y solucién nutritiva (M+R) y sin micorriza (M-).

En el caso de Prosopis laevigata a partir de la octava semana de cultivo,
mostré6 cambios en altura entre tratamientos, las diferencias en crecimiento
fueron estadisticamente significativas entre tratamientos (p=0.05), se observo

mayor crecimiento en el tratamiento micorrizado (M+) (Figura 6).
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Figura 6. Altura promedio semanal del tallo en Prosopis laevigata con micorriza (M+), micorriza
y solucién nutritiva (M+R) y sin micorriza (M-).

En la décima semana de cultivo se observd que Acacia schaffneri; mostro

mayor diametro en el tratamiento M+R con respecto a los otros tratamientos,

esta diferencia no fue significativa (p=0.05) de acuerdo al andlisis de varianza

aplicado (Figura 7).

diametro promedio mm.
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Figura 7. Diametro promedio semanal del tallo de Acacia schaffneri
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En Prosopis laevigata, la evaluacion del diametro del tallo en el tratamiento M+
fue en promedio de 2.5 cm, mientras que el tratamiento M+R fue de 2.3 cm y el

de M- fue de 1.8 cm, el analisis de varianza mostré que las diferencias fueron

significativas (p=0.05) entre tratamientos (Figura 8).
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Figura 8. Didmetro promedio semanal del tallo de Prosopis laevigata

En relacién al niumero de pinnas, los resultados mostraron que en Acacia
schaffneri hubo incremento en la décima semana para el tratamiento
micorrizado (M+), con un total de 59 pinnas en promedio. En el tratamiento con
riego de solucion nutritiva (M+R) se tuvieron 38 pinnas promedio, mientras que
el menor nimero de pinas se presento en el tratamiento M- con 30 pinnas en

promedio. El andlisis estadistico mostro diferencias significativas entre

tratamientos (p=0.05) (Figura 9).
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Figura 9.Numero de pinnas en Acacia schaffneri con micorriza (M+), micorriza y solucion
nutritiva (M+R) y sin micorriza (M-).

En Prosopis laevigata los resultados no mostraron diferencias entre los
tratamientos M+ y M+R, ya que estos tuvieron un mayor nimero de pinnas a
partir de la octava semana de cultivo comparadas con el tratamiento M-. Las
diferencias estadisticas no fueron significativas (p=0.05), entre los tratamientos
micorrizados (M+) y con riego de solucién nutritiva (M+R) pero si de ellos con

respecto al tratamiento no micorrizado (M-) (Figura 10)..

60
50 —4—M+ —@—M+R
40
30

20

10 ,./"/

pinnas promedio

tiempo (semanas)

Figura 10. Nimero de pinnas en Prosopis laevigata con micorriza (M+), micorriza y solucién
nutritiva (M+R) y sin micorriza (M-).
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Se calculo la tasa relativa de crecimiento (TCR) en altura para todo el periodo
de crecimiento, los resultados para Acacia schaffneri en los tratamientos M+R y
M-, mientras que el menor valor se tuvo en M+, mientras que Prosopis
laevigata mostro mayor TRC en el tratamiento M+ M+R y el menor valor en el

tratamiento M- (Figura 11).

0,014 -

0,012 -

A. schaffneri P. laeviaata
0,01 -
0,008
0,006
0,004
0,002 -
0 B T T T T T T
M+ M+R M- M+ M+R M-

Tratamientos

TCR (1/t)

Figura 11. Tasa de crecimiento relativo para ambas especies

10.3 Potencial hidrico caulinar

Al término de las 13 semanas de cultivo, se evalu6 el potencial hidrico caulinar
promedio en las dos especies de leguminosas, obteniendo asi los grados de
hidratacion de la planta en cada tratamiento, los resultados en A. schaffneri
mostraron potenciales de yW= -1.39 MPa para el tratamiento M+, para M+R
YW= -1.066 MPa y para M- yW=-1.025 MPa. Mientras que en P. laevigata los
potenciales por tratamiento fueron M+ yW= -1.31 MPa, M+ RyW= -1.2 MPa y

M- yW= -0.95 MPa (Figura 12).
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Figural2.Potencial hidrico en ambas leguminosas después de 13 semanas de cultivo

10.4 Contenido de clorofilay area foliar

En la figura 13 se muestra que en A. schaffneri el contenido de clorofilas
medido en unidades SPAD se obtuvo en el tratamiento M+R, mientras que en
P. laevigata el valor mas alto se obtuvo en el tratamiento M+. En todos los

tratamientos P. laevigata mostrd valores mas altos en esta variable.
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Figural3. Evaluacion de concentracién de clorofila en ambas leguminosas

En lo que respecta al area foliar, en el caso de Acacia schaffneri se tuvo en el
tratamiento (M+R) mayor area foliar con 125 cm? que fue el doble de la que
presento el tratamiento M+ y tres veces mas que el tratamiento M-. En el caso
mientras que para el tratamiento M- se tuvo 50 % menos area foliar. En todos
los tratamientos Prosopis laevigata mostro mayor area foliar que Acacia

schaffneri (Figura 14).
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Figura 14. Area foliar para ambas especies de leguminosas, al final de 13 semanas de cultivo
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10.5 Biomasa fraccionaday cociente RV

En el cuadro 2, se presentan los valores de biomasa fraccionada y el cociente
raiz/vastago (R/V), en Acacia schaffneri el valor més alto en biomasa se obtuvo
en el tratamiento M+R, mientras que en el cociente R/V el valor mas alto se
tuvo en el tratamiento M-, el cociente con menor valor fue para el tratamiento
con riego suplementario (M+R). En el caso de Prosopis laevigata, se tuvo
similar cantidad de biomasa seca en los tratamientos M+ y M+R, ambos
tratamientos presentaron el mismo valor de cociente R/V, mismo que fue menor
gue el cociente mas alto alcanzado con el tratamiento M-, aunque la diferencia

entre los cocientes fue menor (Cuadro 3).

Cuadro 2. Biomasa seca Acacia schaffneri

Biomasa seca Cociente RV
Vastago Raiz
e -------g--------- e
M+ 0.603+0.48 0.863+0.39 1.43
M+R 0.995+0.80 0.592+0.34 0.59
M- 0.370+0.30 1.049+0.55 2.83
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Cuadro 3. Biomasa seca Prosopis laevigata

Biomasa seca Cociente R/V
Vastago Raiz
——— ______g_______ ————
M+ 1.29+0.89 0.65+0.31 0.50
M+R 1.24+0.96 0.62+0.31 0.50
M- 0.44+0.40 0.30+0.27 0.68

10.6 Colonizacién micorrizica

Como se muestra en la figura 15, A. schaffneri y P. laevigata tuvieron 90% de
colonizacion con M+, mientras que con M+R disminuyo a 62 y 56% de

colonizacién respectivamente.
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Figura 15.Porcentaje de colonizacion en ambas especies de leguminosas
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En el cuadro 4 se presentan los resultados del conteo de las estructuras
encontradas (vesiculas, arbusculos e hifas), en los fragmentos de las raices

analizadas en ambas especies, con su respectivo porcentaje de colonizacion.

Cuadro. 4. Porcentaje de colonizacién micorrizica fraccionada después de 91
dias enel invernadero.

Especie Tratamiento Vesiculas Arbusculos Hifas
______ % e -

A.schaffneri M+ 28.5 2.6 68.9

M+R 35.2 1.2 63.6

P. laevigata M+ 30.2 3.6 66.2

M+R 31.3 1.2 67.6

10.7 Analisis de fosforo y nitrégeno en sustrato y foliar

En los cuadros 5 y 6 se muestran los resultados del analisis al sustrato de

ambas especies al inicio y al final del experimento para cada tratamiento.

Cuadro 5. Andlisis del sustrato Acacia schaffneri

Propiedad Inicio M+ M+R M-
DR(g/cm®) 2.25 256 278 2.47
DA(g/cm?®) 1.72 1.74 1.73 1.72

pH activo 7.4 7.7 7.5 7.6

% M.O. 0.26 0.43 0.67 0.38
Clase textural  Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
Nt (%) 0.010 0.0126 0.0105 0.0119
P (ppm) 11.04 19.52 15.95 13.05

Micorrizado (M+), micorrizado con solucién nutritiva (M+R) y sin micorriza (M -).
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Cuadro 6. Andlisis del sustrato Prosopis laevigata

Propiedad Inicio M+ M++ M-

DR (g/cm?®). 2.25 2.83 2.94 2.60

DA (g/cm®). 1.72 1.74 1.73 1.72

pH activo 7.4 7.5 7.3 7.6

M.O (%). 0.26 0.63 0.75 0.42
Clase textural  Arenosa Arenosa Arenosa Arenosa
Nt (%) 0.010 0.0112 0.014 0.0105
P (ppm) 11.04 16.82 13.05 14.51

Micorrizado (M+), micorrizado con solucidn nutritiva (M+R) y sin micorriza (M -).

En los cuadros 6 y 7 se muestran los valores obtenidos del analisis foliar.

Cuadro 7. Andlisis foliar Acacia schaffneri

Acacia schaffneri Nt (%) P (ppm)
M+ 2,72 1225,03
M+R 2,91 1639,83

M- 1,91 984,98

Micorrizado (M+), micorrizado con solucién nutritiva (M+R) y sin micorriza (M-).

Cuadro 8. Analisis foliar Prosopis laevigata

Prosopis laevigata Nt (%) P (ppm)
M+ 2.56 1945.03

M+R 2.64 1856.49

M- 141 860.81

Micorrizado (M+), micorrizado con solucién nutritiva (M+R) y sin micorriza (M -).
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10.8 Dependencia micorrizica

Para la variable dependencia micorrizica se encontrd0 que las plantas de A.
schaffneri en el tratamiento M+ mostraron 15% de dependencia micorrizica,
mientras que en el tratamiento M+R presentaron el 29%, por otra parte en P.
laevigata, en los tratamientos M+ y M+R mostraron el mismo grado de

dependencia micorrizica con un 17% (Figura 16).
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Figura 16. Porcentaje de dependencia micorrizica en ambas especies
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11. DISCUSION DE RESULTADOS

a) Dinamica de crecimiento

El crecimiento de una planta es el cambio irreversible en el aumento de peso
(biomasa), numero de hojas, longitud de raiz, grosor de tallo, acumulacion de
nutrimentos entre otras variables, y ocurre con un patron diferente en cada
especie, en el caso de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata estos patrones se
desconocen. Ademas, cada una de las variables de crecimiento describe algo
diferente y rara vez se relacionan entre si de una manera simple porque a
menudo el crecimiento ocurre en diferentes direcciones y distintas tasas
(Beadle, 1988; Bidwell, 1979; Rojas y Rovalo, 1979). En trabajos previos se ha
demostrado que el crecimiento en altura y numero de hojas de Acacia
schaffneri (Miranda, 2003) y de Prosopis laevigata (Garcia-Sanchez, 2011) se

favorece cuando forman micorrizas.

En este trabajo se probo el efecto de la micorriza en las variables de
crecimiento evaluadas (altura, didmetro y nimero de pinnas) se muestra un
efecto positivo en el crecimiento de las plantas de Acacia schaffneri y Prosopis
laevigata al asociarse con los hongos micorrizégenos arbusculares
provenientes de la rizésfera de Bouteloua gracilis, dando como resultado una
mejor nutricidbn y por consecuencia un mejor crecimiento (Azcdn-Aguilar y
Barea, 1988). Resultados similares se encontraron en estudios realizados por
Torres (2011) y Montafio (2000), quienes reportan que las especies Acacia
schaffneri y Prosopis laevigata micorrizadas creciendo en invernadero
registraron un incremento mayor en altura que las plantas testigo, estos autores

mencionan haber regado sus experimentos con la solucién nutritiva baja en
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fosforo (misma que se utiliza comUunmente para regar), sin embargo, no
evaluaron si la solucion nutritiva (Long Asthon) potencializa el efecto de la
micorriza ya que las plantas micorrizadas que fueron regadas con solucion
nutritiva alcanzaron mayor talla, didmetro medio y numero de hojas en Acacia
schaffneri; no asi en Prosopis laevigata donde las plantas con el tratamiento
M+ presentaron mayor crecimiento que el tratamiento M+R lo cual puede ser

resultado de las caracteristicas propias de cada especie.

b) Variables fisioldgicas

El potencial hidrico obtenido en ambas leguminosas presentaron valores
negativos similares. No se encontraron diferencias significativas (p=0.5) entre
los tratamientos, este resultado contrasta con lo reportado con Luna (2005),
quién trabaj6é con Prosopis. laevigata y encontré potenciales mas negativos en
lotes de plantas testigo comparadas con la micorrizadas. Sin embargo, Vargas
(2011) reporto que en Mimosa no existen diferencias significativas entre las
plantas micorrizadas y sus testigos, si las plantas presentan potenciales
hidricos mas negativos implica que tienen mayor cantidad de agua para llevar a
cabo sus funciones elementales (Cox y Tinker, 1976). Gonzalez (2003)
encontré que la simbiosis micorrizica mejora la conductividad hidraulica de la
raiz aumentando la absorcion y flujo de agua; esto coincide con lo reportado
por Simancas (2007) donde las especies vegetales micorrizadas tienen un
potencial hidrico mas negativo que las no micorrizadas, en este trabajo los
resultados mostraron un potencial menos negativo en las plantas testigo y
mayor en las plantas micorrizadas de los dos tratamientos (M+ y M+R), esto
puede ser resultado de un aumento en la transpiracion debida a la mayor

cantidad de area foliar que tienen estas plantas.
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La presencia de la micorriza y el riego con solucidon nutritiva no muestra
ventajas a la planta en la absorcion de nutrimentos para el caso de Prosopis
laevigata lo que no ocurre en las plantas de Acacia schaffneri donde se
observa que se ve beneficiada con esta solucién, relaciones similares reporta
Lépez (2007), en plantas inoculadas de Prosopis laevigata, asi mismo
Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato (1990), reportaron mayor area foliar en

leguminosas inoculadas con HMA en relaciéon a las plantas no micorrizadas.

Agbenin y Tiesse (1994) propusieron relaciones directas entre el contenido de
clorofilas y de nutrimentos como N, Mg y Fe, con los dos primeros elementos
forman parte de la molécula de clorofila, y estan directamente relacionados en
la sintesis de ella, al igual que el hierro. La deficiencia de cualquiera de éstos
elementos puede afectar la sintesis de clorofila (Guardiola y Garcia, 1991). En
este trabajo se encontr6 que Acacia schaffneri tuvo mayor concentracion de
clorofilas en el tratamiento M+R, mientras que en Prosopis laevigata presentd
mayor cantidad de unidades SPAD en el tratamiento micorrizado (M+), en
general, los resultados sugieren una relacion directa entre los mayores
contenidos de clorofila (unidades SPAD) y el porcentaje de micorrizacidén en las

plantas.

Los resultados de biomasa seca indican mayor acumulacion en la parte aérea
con los tratamientos M+ y M+R, esto coincide con los resultados del estudio
realizado por Vargas (2011), quién menciona que las plantas micorrizadas
tienen una mejor translocacion de nutrimentos, debido a la red hifal que da
energia a la formacion de biomasa de la parte aérea, reduciendo el desarrollo
de un sistema radical amplio, por lo cual la reparticién de recursos favorece a la

parte aérea. En ambas especies se tuvo un vigoroso crecimiento del vastago
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en Acacia schaffneri el mejor tratamiento fue el micorrizado con riego (M+R) y
en Prosopis laevigata el tratamiento micorrizado (M+), esto se expreso en las
variables de crecimiento como la altura y cantidad de biomasa producida,
ademas de que la micorriza incremento la captacion y eficiencia de los
nutrimentos especialmente N y P la adicién de nutrientes favorece a las
especies que actian como invasoras, lo que permite el desarrollo de las
plantas en suelos poco productivos como hace referencia Bago et al.,(2003) y

Brokes et al.,(1984).

c) Translocacion de nutrimentos

Con el aumento en la absorcién de fosfatos resultado de la micorrizacion, las
plantas se desarrollan de mejor manera produciendo mayor cantidad de
biomasa, el comportamiento de Acacia schaffneri y Prosopis laevigata en este
aspecto fue diferente para cada especie, para Acacia schaffneri se tuvo que el
tratamiento con micorriza y riego (M+R) favorecié mayor acumulacién de
biomasa, mientras que en Prosopis laevigata el tratamiento micorrizado (M+)
favorecié la acumulacion de mayor cantidad de biomasa, esto puede deberse a
gue Prosopis laevigata presenta una mejor y fuerte respuesta a la inoculacién
micorrizica, coincidiendo con los resultados encontrados por Lépez (2007) y

Garcia-Sanchez (2011).

La simbiosis planta-HMA generalmente incrementa la biomasa total de la planta
modificando el cociente raiz-vastago (R/V). La distribucion de los fotosintatos
se refleja en este indice. En este trabajo, para ambas especies, el valor mas
alto se obtuvo en el tratamiento testigo, lo que sugiere que la planta al no

contar con la red hifal para la exploracién del suelo en busqueda de
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nutrimentos y agua, tiene que asignar mayor cantidad de recursos al
crecimiento de la raiz y con esto se ve afectado negativamente el desarrollo de
la parte aérea. Para Acacia schaffneri el tratamiento testigo M- tiene un
cociente R/V mayor. En el caso de Prosopis laevigata los valores obtenidos del
cociente R/V fueron menores e iguales en los tratamientos M+ y M+R, los
resultados son en general, similares a los reportados por Davies et al., (2000).
Smith y Read (1997) quienes indican una reduccion en el cociente R/V cuando
la planta presenta mayor porcentaje de colonizacion radical por los HMA.
Dickson et al., (1999), sefialaron una reduccion del cociente cuando la planta

colonizada por HMA crece en suelos con alto nivel de fertilidad.

El porcentaje de colonizacion radical total, indica que tanto interactian las
plantas con los hongos micorrizicos, generalmente, entre mas alto es el
porcentaje de colonizacion se sugiere mayor influencia del crecimiento y
desarrollo de la planta (Lopez, 2007). Sin embargo, dependera de la especie y
condiciones de cultivo. Generalmente las plantas muestran valores altos de
colonizacion radical con respecto a los porcentajes encontrados en raices de la
misma especie colectadas en campo. En este estudio, se encontraron en
ambas especies las estructuras basicas vesiculas e hifas, estas Ultimas en
mayor cantidad, que de vesiculas. No se observaron arblisculos en ninguna de
las especies ni tratamientos. Se ha demostrado (Smith y Read 1997) que las
plantas micorrizadas incrementan la captacibn de nutrimentos minerales,
especialmente aquellos que son poco moviles en el suelo como el fosforo. En
este trabajo se muestra que en Acacia schaffneri ademas de la alta
micorrizacién le es necesario el aporte de nutrimentos por medio de la solucién

nutritiva, ya que las mejores respuestas en la mayoria de las variables
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evaluadas se presentaron en el tratamiento M+R. En el caso de Prosopis
laevigata, las respuestas obtenidas con los tratamientos M+ y M+R fueron
similares, sin embargo el mejor tratamiento es el M+, lo que sugiere que la
simbiosis micorrizica que forma es eficiente para translocar nutrimentos y
suficiente para obtener un buen crecimiento en invernadero, cabe mencionar
gque se han encontrado pocos trabajos que aborden la translocacion de
nutrimentos en plantas silvestres, en particular para Acacia schaffneri por lo

gue estos pueden ser los primeros reportes para esta especie.

Los resultado del indice de dependencia micorrizica mostraron que la especie
Acacia schaffneri presenta mayor valor (29%) en el tratamiento M+R lo que
sugiere que necesita los nutrimentos aportados por la solucion para sustentar
el nivel de micorrizacion que presento no asi en la especie Prosopis laevigata

el indice es mas bajo y similar entre tratamientos.

El andlisis foliar muestra que la mayor concentracion de nitrégeno total (Nt %)
para Acacia schaffneri se tuvo en el tratamiento M+R coincidiendo con
Prosopis laevigata en el mismo tratamiento. Torres (2011), reporta que los
tratamientos micorrizados presentaron mayor cantidad de nitrogeno, lo cual
puede deberse a que el indculo presentaba no solo la micorriza sino bacterias
que no fueron eliminadas y que junto con la leguminosa ayudaron a la fijacién
de nitrégeno ya que existe una simbiosis entre leguminosa, HMA y bacterias
(Varennes y Goss, 2002). Zandavalli et al., (2004) obtuvo resultados similares
en trabajos con Araucaria angustifolia. Para el fésforo foliar en Acacia
schaffneri se tiene unincremento en el tratamiento M+R, mientras en Prosopis

laevigata no se ve beneficiada con el riego, haciendo comparacion de
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tratamientos M+ y M+R. Montafio (2000) para Prosopis laevigata tiene una

mayor concentracion de fosforo en plantas inoculadas con micorrizas.

12.-CONCLUSIONES

Se encontré un total de 10 morfoespecies de HMA en el indculo proveniente de
la rizosfera de Bouteloua gracilis del Parque Ecolégico “Cubitos” con un
promedio de 236 esporas en 100 g de suelo seco, se identficaron seis
especies de HMA que son: Claroideoglomus etunicatum, Entrophospora
infrequens, Funneliformis geosporum, Funneliformis mosseae, Gigaspora
margarita y Glomus aggregatum, ademas de cuatro morfoespecies no
identificadas de los géneros: Acaulospora sp, Ambispora sp, Glomus sp vy

Pacispora sp.

El porcentaje de micorrizacibn de ambas especies fue mayor al 50%, por tanto,
se considera que Acacia schaffneri y Prosopis laevigata en condiciones de
invernadero son hospederos apropiados para los HMA provenientes de la

rizosfera de Bouteloua gracilis, formando la simbiosis micorrizica.

Ambas especies mostraron un aumento en su contenido hidrico, la TCR fue

mas alta en plantas inoculadas con respecto a las plantas testigo.

La influencia de los HMA sobre el desarrollo de la biomasa en ambas especies
favorecio la parte aérea, en los tratamientos M+ y M+R que en el tratamiento

testigo M- para ambas especies.

El aporte de los riegos con solucién nutritiva tuvo mayor efecto en la especie A.

schaffneri en el tratamiento M+R, no asi en P. laevigata donde el aporte no
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refleja diferencias significativas entre tratamientos en la mayoria de las

variables.

Acacia schaffneri tuvo mayor acumulacion de nitrégeno y fésforo foliar en el
tratamiento M+R reflejando que necesita de la solucion nutritiva para un mejor
desarrollo, mientras que en Prosopis laevigata se tuvo mayor cantidad de
nitrégeno foliar en el tratamiento M+R y el tratamiento M+ mayor acumulacion

de fésforo foliar.

Para el caso de restauracion ecoldgica se propone la utilizacion de P. laevigata
ya que no necesita el aporte de nutrimentos haciendo més facil su desarrollo en

invernadero para su trasplante a campo.
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13.- ANEXOS

Protocolo de preparacion de la solucién Long Ashton

—>Macroelementos: en un recipiente de 10 L se agregan 5 L de agua
desmineralizada y se adicionan los primeros tres compuestos por separado se
esperara a que cada uno se disuelva antes de adicionar el siguiente.
Seguidamente se disuelven 200 ml de agua desmineralizada el sulfato de
magnesio heptahidratado antes de agregarlo al matraz anterior con objeto de

evitar un precipitado de sulfato de calcio.

->O0ligoelementos: La preparacion de las distintas soluciones de

oligoelementos serd la siguiente.

1.-Para la preparacion de solucion de molibdato de amonio se pesan 1.76 g y
se disuelven en 1 L de agua desmineralizada en un matraz aforado (solucién
concentrada 20000 veces). Se conserva en el refrigerador y se agrega a razon

de 50ml/L solucion de oligoelementos concentrada 1000 veces.

2.-La solucién de sulfato ferroso al 1% se afiade a razdén de 2ml/L de solucion

de nutrimentos.

3.- Se preparo una solucion concentrada de oligoelementos donde se agregan
los compuestos del 5 al 9 por separado esperando que cada uno se disuelva
antes de agregar el siguiente. Se afiadira 50 ml de solucién concentrada de
molibdato de amonio y se lleva a volumen 1L. Se conservara en el refrigerador

a4°C.
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4.-Se afiaden 100 ml de esta solucion concentrada de oligoelementos a la

solucién de macroelementos. Se completa a un volumen final de 10 L, se

afiade la solucion de sulfato ferroso y se agita. Se refrigera hasta el uso.

Macroelementos Compuesto mg/l de sol. de nutrimentos
1.- KNO3 808
2.- Ca(NO3)24H20 944
3.- NaH2P0O4 H20 184
4.- MgS04 7H20 368

Oligoelementos

Compuesto

mg/| de sol. de nutrimentos

5.- MnSO4 4H20 2.23
6.- CuSO4 5H20 0.25
7.- ZnS04 7H20 0.29
8.- H3 BO3 3.10
9.- NaCl 5.90
10.- (NH4)e Mo7 O 24 4H20 1.76
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11.- Sulfato ferroso (1%)

2ml

Nota: La solucion de oligoelementos concentrada no se esteriliza para evitar la

formacion de precipitados y se afiade a razén de 10 ml/L.

Analisis estadisticos

Analisis de varianza en la altura

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 47,88 2 23,94 1,21 0,3268
TRATAMIENTOS 47,88 2 23,94 1,21 0,3268
Error 276,35 14 19,74
Total 324,22 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 453,86 2 226,93 13,33 0,0002
TRATAMIENTOS 453,86 2 226,93 13,33 0,0002
Error 357,50 21 17,02
Total 811,36 23
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Anédlisis de varianza del didmetro

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3,15 2 1,58 20,08 0,0001
TRATAMIENTOS 3,15 2 1,58 20,08 0,0001
Error 1,10 14 0,08
Total 4,25 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0,79 2 0,39 4,093 0,0176
TRATAMIENTOS 0,79 2 0,39 4,093 0,0176
Error 1,68 21 0,08
Total 2,47 23

Andlisis de la varianza en namero de hojas

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2468,02 2 1234,01 4,49 0,0311
TRATAMIENTOS 2468,02 2 1234,01 4,49 0,0311
Error 3845,87 14 274,70
Total 6313,88 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 5841, 33 2 2920,67 10,35 0,0007
TRATAMIENTOS 5841, 33 2 2920,67 10,35 0,0007
Error 5927,63 21 282,27
Total 11768,96 23
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Anédlisis de la varianza en area foliar

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 30283,92 2 15141,96 4,28 0,0354
TRATAMIENTOS 30283,92 2 15141, 96 4,28 0,0354
Error 49526, 75 14 3537,62
Total 79810, 67 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 47307,79 2 23653, 90 2,93 0,0754
TRATAMIENTOS 47307,79 2 23653, 90 2,93 0,0754
Error 169461,25 21 8069,58
Total 216769,04 23

Analisis de la varianza en potencial hidrico

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 219,38 2 109,69 3,45 0,0607
TRATAMIENTOS 219,38 2 109,69 3,45 0,0607
Error 445,74 14 31,84
Total 665,12 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 55,08 2 27,54 1,47 0,2534
TRATAMIENTOS 55,08 2 27,54 1,47 0,2534
Error 394,38 21 18,78
Total 449,406 23
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Anédlisis de la varianza en clorofilas

Acacia schaffneri

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 30,91 2 15,46 0,77 0,4838
TRATAMIENTOS 30,91 2 15,46 0,77 0,4838
Error 282,86 14 20,20
Total 313,78 16
Prosopis laevigata

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 148,20 2 74,10 1,99 0,1614
TRATAMIENTOS 148,20 2 74,10 1,99 0,1614
Error 781,22 21 37,20
Total 929,42 23
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