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Resumen

El conocer los procesos que conducen a una exitosa colonizacién micorrizica en plantas
silvestres es bdsico para maximizar los beneficios de esta simbiosis en la recuperacién de la
cubierta vegetal de las zonas semiaridas por ello, el objetivo de este trabajo fue evaluar y
describir el proceso de inoculacién micorrizica en Prosopis laevigata, cultivado en
invernadero, durante los 4 primeros meses de vida; para lograrlo se evalué quincenalmente
¢l porcentaje de colonizacién de las plantulas con el método de clareo y tincién de raices; la
variacién en el namero de esporas de hongos micorrizégenos con el método de decantacién
en humedo, ademas de registrar la sobrevivencia y crecimiento de las plintulas. Después de
4 meses las pl fucron transpl das a campo y se dio seguimicnto a su sobrevivencia
y crecimiento durante un afio.

El anilisis de varianza ANDEVA (p=< 0.05) revel6 que las plantas inoculadas tienen mayor
crecimiento longitudinal, nimero de hojas y peso que las plantas no inoculadas. Durante la
fase de invernadero se observo que las plantas inoculadas tienden a absorber agua mas
ripido que las no inoculadas, también se observé que las hojas eran mas grandes en las
plantas inoculadas. Las plantas inoculadas sobrevivieron en campo en un 83.33%, mientras
que las no inoculadas sobrevivicron sélo un 11.66%: las pidantulas inoculadas también
presentaron un mayor vigor y resistencia al transplante y una alta recuperacién al ramoneo;
asimismo, las raices de cstas plantas mostraron una mayor extension, grosor y ramificacion
en comparacién con las plantulas no inoculadas. Los resultados de sobreviencia indican que
las plantas obtenidas de semillas silvestres. micorrizadas con un indculo nativo. son una
alternativa recomendablc para favorecer la recuperacién de esta poblacion en los matorrales
semidridos de Santiago de Anaya, Hidalgo, ademas que las plantas micorrizadas tienen un
crecimiento y madurez mayor que ¢l de las plantas no micorrizadas.
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Introducciéon

En la Republica Mexicana una vasta drea del territorio (965.887 Km?) es considerada como
drida o semidrida y en su mayoria no es apta para los cultivos agricolas (Cavazos, 1997);
una de las principales caracteristicas de los ambientes aridos es la escasez de agua y con
ello la baja disponibilidad de los nutrimentos minerales para las plantas. El complejo
Prosopis se encuentra bien representado en estas zonas y actualmente se le ha dado mayor
importancia por sus multiples usos y por los benceficios que transfiere a los suelos al formar
las llamadas islas de fertilidad. Asi mismo las micorrizas son especialmente importantes
para las plantas en estas zonas debido a que absorben y transfieren fésforo, agua y
aumentan la absorcién de zinc, magnesio y cobre (Barrows y Roncadori. 1977; Read,
1991). Estos nutrimentos son relativamente inméviles en el suelo cuando existen
condiciones desfavorables, por ¢jemplo cuando el pH del suelo es alcalino o de naturaleza
calcdrea provoca que el fésforo inorgdnico asimilable por las plantas quede retenido en
compuestos insolubles como fosfatos de calcio o magnesio (Bolan, 1991) y por este motivo
es comin que aparezcan zonas de agotamiento de dichos nutrimentos alrededor de las
raices. El mezquite tiene la capacidad de asociarse con bacterias de la especie del género
Rhizobium para la fijacién de algunos compuestos de nitrégeno, ademas sus raices llegan a
los mantos fredticos y les permiten tener agua a su disposicion, por su parte 1a red hifal de
la micorriza pueden extenderse varios centimetros mas alla de las raices colonizadas,
explorando un mayor volumen de suelo, por lo tanto ticnen mayor captacién de los
nutrimentos poco solubles (Le Tacon, 1995; Meras ¢f al., 1998).

A pesar de que se tiencn grandes avances en ¢l conocimiento sobre el funcionamiento de la
simbiosis y las endomicorrizas. los detalles acerca de la ecologia de estos hongos no estan
bien documentados. Los beneficios de la asociacion micorrizica estan relacionados con el
tiempo de vida de la planta y la extensién de la colonizaciéon de sus raices, con la
diferenciacién de los hongos y su contribucién al crecimiento de la planta y a la agregacion
del suelo, sin embargo conocer los procesos que conducen a una exitosa colonizacién sera
la base para maximizar los beneficios de esta simbiosis y utilizarla como una herramienta
en la recuperacion de la cubicrta vegetal de las zonas aridas y semiaridas (Abbot y Gazey,

Unidad de Investigacién en Ecologia Vegetal, FES. Zarogoza UNAM 6
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1994). . s .
Se han:realizado: muluples mten(os para generar inoculo a pnmr de hongos micorrizicos

que choren el suelo para plantas cultivadas, pero con respeclo a plnntas silvestres no se ha
decuado para p sifvestres es necesario

mvcsugado ; . Pum obtener un inoculo
conocer ‘e grado e mf‘cccnén y polencxnl de bcne!‘cxos de moculacuSn en las plantas de
mterés. asf mlsmo es necesario conocer lns poblacmnes de hongos silvestres presentes en

los suelos; que puedan favorecer o no la micorrizacién (Guzmin, 1989); csto es importante,
I de las cc idades deterioradas debe

ya qué para la recuperacién de la cubierta veg
considerarse a las especies silvestres, dcbido a que estin mejor adaptadas al ambiente

predominante a las condiciones del suelo de la zona (Ferrera, 1993; Vazquez y Batis, 1996;
Barragdan es al.. 2000). » .

El Valle del Meczquital, una de las zonas dridas dcl estado de Hidalgo, prescnta una
problemdtica particular, ya que es una regién muy poblada con gran necesidad de aumentar
su produccién agropecuaria, a costa del deterioro de los matorrales natumlés, por lo que es
necesario buscar alternativas que permitan disminuir el impacto sobre: ‘ﬁs',comunidndes

vegetales y {a erosién del suelo, que se proporcionen mejores opciones de manejo de los
recursos vegetales y que sean los mas adecuados a las caracteristicas p;hxculurgs de.cada
sitio, una forma mds viable de generar ingresos a sus habitantes es la de iuul:zdr en forma
plancada Jos recursos vegeuales silvestres, para lo cual es necesario . favorecer .la
recuperacién de la cubierta vegetal con especies ttiles y de importancia c'crolégicar en las

comunidades naturales.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Unidad de Investigacidn en Ecologia Vegetal, FES. Zaragoza UNAM



Felwa livia Busragian Tiatidos Zonas Aridas

Zonas Aridas

Las zonas dridas y semidridas, son aquellas en las que la disponibilidad del agua impone
severos contrastes en la actividad biolégica (Huenneke y Noble, 1996). Las zonas dridas
constituyen uno de los ecosistemas mas ampliamente distribuido en nuestro plancta con
alrededor del 30% de la superficie terrestre (Mares, 1992; Kigel, 1995); en México las
zonas dridas y semidridas ocupan entre el 50% y 70% del territorio nacional (Mapa 1;
Rzedowski, 1968; Rzedowski, 1978; Maldonado, 1993). La distribucién de las zonas aridas
y semidridas en México es coincidente con una marginacién social, que tiene como causa
principal la explotacién irracional de los recursos agua, suclo y biota y se presenta en el
53.8% del pais, correspondiendo el 0.9% a zonas extremadamente aridas, 19.4% a regiones
dridas, 24.9% a semidridas y 8.8% de margenes subhumedos susceptibles a los procesos de

desertificacién, (Maldonado, 1991).

Mapa 1. Zonas dridas y semidridas de México Escala 1:200
(las partes marcadas en color café y café claro commesponden a las zonas mencionadas),
Microsofi. (1998).

Unidad de Investigacién en Ecologia Vegetal, FES Zaragoza UNAM
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Caracteristi de las idridas:

La aridez de una regién estd determinada por la combinacién de factores que actan a
escalas regionales y locales, sin embargo, el 87% de las causas de la desertificacion pueden
ser adjudicadas al mancjo equivocado que el hombre hace de los recursos naturales. La
desertificacién inicia con la deforestacién y continua cuando las actividades productivas no
estdn acompaifiadas con pricticas de proteccién y conservacién de los recursos, lo que
significa que en regiones con vegetacién, suelo y agua suficientes para el desarrollo de la
flora y la fauna silvestre asi como para el desarrollo de actividades productivas, se pueden
convertir en desolados desiertos con problemas dramidticos de sequia (Obregén et al,
1999). Actualmente sabemos que en 10 6 20 afios se pierde la misma cantidad de suelos
fértiles que anterionmente se perdian en siglos; 100,000 millones de hectireas en el mundo
estin erosionadas de manera moderada 0 severa; nuestro pais aporta 100 millones de esas
hectareas (Montafio y Monroy, 2000).

La baja disponibilidad de agua es considerada como el factor mis importante que controla y

limita los procesos biolégicos en los ecosi aridos y iaridos (Smith, e¢ al., 1985),
estos ecosistemas, donde la lluvia es escasa e irregular, son el habitat de especies cuya
variedad floristica es elevada, como es el caso de las pl sucul ( a y

agavdceas entre otras). Los suelos de las zonas dridas usualmente estdn poco desarrollados,
las superficies expuestas al viento y al agua en movimiento pueden deslavarlos y remover
particulas, la vegetacién juega un papel importante en estos ecosistemas, debido a que
protege al suelo y limita los procesos de erosién (Huenneke y Noble, 1996), algunos grupos
de organismos desérticos juegan papeles criticos en la extraccion de agua de rocas y otros
minerales superficiales, muchos de los ciclos naturales son mediados por la actividad
biolégica, como ejemplo la microbiota de la rizosfera (Huenneke y Naoble, 1996).

Los ecosistemas aridos son sitios muy diversos con una gran variedad de condiciones
ambientales y edaficas que permiten la sobrevivencia de gran numero de organismos
(Godinez, 1998); ¢l estudio de la flora y fauna de las zonas aridas y semiaridas ha mostrado
que son lugares con alta diversidad bioldgica (Polis, 1991); asimismo, las zonas dridas
semidridas sc caracterizan por presentar un alto grado de endemismos es decir, una gran

porcion de las especies de su fauna y su flora tienen distribuciones geogrificas restringidas,

Unidad de Investigacidén en Ecologia Vegetal, FES Zaragoza UNAM
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ademas el nimero de especies endémicas en las plantas alcunm su mvel rnés nlto en ‘estos
ambientes (Rzedowskl, 1962). R
En nuestro pnis existen cuatro zonas dridas de importancia: la : S

'huahuense,

la Tchuacancnsc y la Hidalguense que cubren aproxlmadamem del terntorlo

nacional y cada uno de ellas presenta caracteristicas paruculnres que lo dlstmg n del resto

(Godfnez, 1998); a estos biomas se les llama desiertos’ aunque»no lo son enAel ‘sentido
estricto de la palabra. B

El desicrto Hidalguense ocupa los estados de Querétaro e Hldalgo, presem.a solumente una
temporada de lluvias al afio que ocurre durante el verano (Valiente, 1991), presenta’una
topografla accidentada, por lo que su altitud es variable, sin embargo se considera que en
promedio es de alrededor de 1500 msnm (Godinez, 1998). La flora del :desierto
Hidalguense esta considerada como similar a la del desierto Chihuahuense por Rzedowski
(1978), una de las especies compartidas por ambos desiertos es el Garambullo
(Mpyrtillocactus geometrizans). Con base en su flora se ha determinado que el desierto
Hidalguense es una extension del desierto Chiuahuense (MacMahon y Wagner, 1985). ;f :
En el desierto Hidalguense se presentan 5 regiones: (1) Valle del Mezquital; (2) Bé;ﬁmca
de Tolantongo; (3) Barranca de Meztitlin; (4) Cuenca del Rio Estorax y (5) Valles
pequciios alrededor del rio Panuco (Rzedowski, 1968; Rivera y Rivera, 1989).

La vegetacion de zonas dridas:

En la actualidad y como resultado de las actividades de sus habitantes, la vegetacién natural
de estas zonas se ha fragmentado y esta reducida a manchones de diferentes tamaiios, la
mayoria de las veces de menos de 1 ha, rodeados de campos de cultivo abandonados y
frecuentemente atravesados por miultiples caminos. La presencia de areas abiertas

incrementa la aridez, y algunas plantas van siguiendo el curso donde se localiza ¢l agua, por

lo que se van formando hones con i6n mas abundante y diversa que otros
(Schlesinger y Jones, 1984).

La produccién de biomasa vegetal es moderada para los ecosistemas semiaridos, para los
ecosistemas hiperdridos la producciéon es virtualmente de cero, debido a que la

productividad esta muy correlacionada con la precipitacién total. Estructuralmente 1a
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vegetacion semidrida estd usualmente compuesta por pastos, (algunos percnnes y otros
anuales), con la presencia de algunas suculentas y plantas maderables como acacias,

mimosas y mezquites (Schlesinger y Joncs, 1984).

Imyg ia y problemiitica de las aridas:

La gran variedad de plantas y animales que vive en las zonas dridas'y semidridas mexicanas
pueden proporcionar una infinidad de productos naturales; connallo valor potencial
alimenticio, medicinal e industrial, por lo que dichos ecosi i?mgs tienép un papel relevante
en el desarrollo de nuestro pais; en la actualidad las zbniié aridas mexicanas enfrentan un
grave problema ambiental, debido al deficiente us_o Y. xjrruine.jo"cic sus recursos naturales,
producto del desconocimiento existente acerca de los prihéipulcs procesos ccologicos que
ocurren en estas regiones (Godinez, 1998). : -

México esta considerado como uno de los paises con mayor megadiversidad bioldgica; esta
diversidad se distribuye también en sus zonas aridas y semidridas, (incluyendo un gran
grupo de endemismos. En estas zonas estin asentados alrededor de 25 grupos étnicos y 400
municipios que comprenden 84 millones de hectdreas, 8 millones de ellas transformadas en
drcas para la agricultura (Valiente, 1996) y el 90% del resto esta deteriorado
ccolégicamente debido al sobrepastoreo; en las regiones con aridez climidtica o edafica,
predomina la agricultura de temporal, de subsistencia, que dia a dia se enfrenta a la baja
productividad por problemas como salinizaciéon y erosién de los suelos (Velasco, 1991).
Por ello la ganaderia es la principal actividad econémica de los habitantes de estas zonas
(Hermdndez, 1972; Garcia-Moya, 1996); cn las ultimas décadas, debido al continuo
aumento de la poblacién humana, se ha intensificado la explotacién, provocando la

excesiva extraccién de las especies tiles, el sobrepastoreo de los agostaderos y el avance

de la frontera agricola a expensas de la destruccién ex iva de la veg i6n y la fauna
silvestre, favoreciendo asi la desertificaciéon de estas areas, (Maldonado, 1991: Maldonado,
1993; Velasco, 1991). El aumento de ganado provoca condiciones de sobrepastoreo, lo que
influye en la baja regeneracion vegetal; las pricticas agricolas tradicionales han
cmpobrecido tanto a los suclos que los rendimientos productivos disminuyen en forma

dristica lo que obliga a cambiar este sistema de produccion por las actividades pecuarias
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que empobrecen el suelo igual o hasta mas que las actividades agricola; las prdcticas

lmpropms provocan la grave perdida del suelo (Maldonado, 1991)

R : ion de las semidridas:

Al viajar por el territorio mexicano, casi en cualquier direccién, se observa que gran parte
del pais ha perdido ya su cubierta vegetal original. Como parte de la restauracién ecologica
de estas dreas, es necesario e inaplazable buscar alternativas para la rehabilitacién de los
suelos y para clevar su productividad vegetal, ya que de no hacerlo ahora, en el futuro se
pagaran facturas clevadas, tanto sociales como ecolégicas (Montafio y Monroy, 2000).
Revertir los daiios causados a los recursos renovables de los ecosistemas es el campo de
accién de la restauracién ecolégica. Con la r acion ecologi se i d el
proceso de deterioro del suelo por medio del establecimiento de una nueva cubierta vegetal;

mediante la asociacién resultante de la introduccidn de especies (nativas o exéticas) entre si
y con los factores bidticos y abidticos ya establecido. De esta forma, se inducen los
procesos naturales del desarrollo de una nueva comunidad vegetal (Montaiio y Monroy,
2000). El mancjo de los recursos naturales incluye actividades tales como: pastoreo de
ganado, manejo de fauna silvestre, turismo, mineria, obtencién de productos vegetales para
combustible, construccion, ceras, fibras, alimento para consumo humano, ornamentales,
medicamentos y otros variados usos, asi como la conservacion de los suelos y el manegjo de
cuencas hidrolégicas (Cavazos, 1997).

La reforestacién, de las zonas aridas, préximamente podra ser efectuada con plantas
micorrizadas que proporcionen proteccion y tolerancia a las condiciones adversas del suelo
y del clima (Dobremez er al., 1995); a su vez, Cuenca y Lovera (1994) manifiestan que
para la mejor recuperacion de zonas degradadas puede utilizarse inéculos micorrizicos
nativos y scmillas de plantas también nativas. En el caso de los suelos dridos y semidridos
abiertos a cultivo, el cstablecimiento de arboles como mezquite o plantas lefiosas de
importancia econémica y ecolégica puede resultar una buena aiternativa para contrarrestar

¢l proceso erosivo (Montafio y Monroy, 2000).
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Prosopis laevigata L.

El género Prosopis se encuentra distribuido en América y en algunas regiones de Asia y
Africa. Se-han reportado 44 especies, de las cuales 9 se encuentran en Meéxico, sus
poblaciones se localizaﬁ en las zonas aridas y semiaridas, distribuidas a lo largo de todo el
pais (Miranda y Hernandez, 1963; Burkart, 1976; Rzedowski, 1988; Morales, 1994). En
general Prosopis tiene un crecimiento radical acelerado, para florecer requicre temperaturas
altas. Su morfologia y su distribucién ecolégica no son uniformes, se localiza en altitudes
que van desde el nivel del mar hasta los 2300 msnm. Los mezquites son propios de terrenos
con precipitacion pluvial de 300 a 900 mm anuales. En cuanto a condiciones de suelo se
encuentra tanto cn suelos calizos como i{gneos, en suelos planos y profundos con declive
lento, generalmente las texturas de los suelos en las que se encuentra son del tipo franco,
franco-arenoso y arcilloso (Barrios, 1985).

Prosopis laevigata es una especie importante del centro y sur de México, se distribuye en
los estados de Nuevo Leén, Tamaulipas, Jalisco, Hidalgo, Querétaro, Michoacin, Estado de
Meéxico, Morelos, Guerrero, Oaxaca, Guanajuato, San Luis Potosi, Aguascalientes,
Zacatecas, Durango y Puebla (Mapa 2).

» o T et ff{ i

Mapa 2. Distribucion de Prosopis lae
Escala 1:200 (LLus bandcritas seialan la presencia de mezquite).
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Se encuentra en altitudes entre los 1800 msnm y 1900 msnm (Rzedowski, 1988; Johnston,
1962). Crece en suelos profundos, en laderas de cerros y en lianuras bien drenadas,
formando parte de la vegetacién de los matorrales xeréfilos, rosetéfilos y espinosos.

Las adaptaciones morfolégicas y fisioldgicas que presenta mezquite (raices profundas,
capacidad de asociarse con microorganismos simbidticos en su raiz, etc.) le permiten
establecerse en condiciones limitadas de humedad, salinidad y fertilidad del suelo (Simpson
y Solbrig. 1977; Gerdemann, 1975; Felker er al.. 1981; Rzedowski, 1988), razdn por la cual

Jjuegan un papel tan importante en el clima de dichos ecosistemas

Caracteristicas morfolégicas:
Prosopis lacvigata es una planta lefiosa perennifolia, con diametro variable de 50 a 80 cm,
con alturas de 4 m a 12 m, el tronco es monopédico corto y derecho (Morales y Ruiz, 1994;

veace Figural).

Figura 1. Arbol de Meczquite (Prosopis laevigata).

Ocasionalmente se ramifica desde la base, la copa es redonda y simétrica, las ramas son

encorvadas, regulares y separadas, las ramitas son delgadas con poca pubescencia, las
dondeados y se

yemas foliares miden de 4 mm a 6 mm, su apice y base son
rodeados de escamas lanceoladas, verdes (Figura 2). Esta planta presenta una raiz primaria
y gruesa con nervaduras que dividen la superficie en laminas cortas y gruesas, la corteza
mide de 5 mm a 10 mm de espesor, color rojo oscuro, puede crecer lateralmente, pero

normalmente crece hacia la profundidad llegando frecuentemente a los mantos freiticos, la
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raiz penetra hasta los 10 m pero puede legar a los 20 m (Gomez, 1970; Morales y Ruiz,

1994).

Figura 2. Hojas y frutos de mezquite

Las hojas miden de 4 cm a 11 cm de largo, se¢ presentan en posicion altemna, bipinnada de 3
¢m'a 6 cm de longitud. Las flores son hermafroditas, actinomorfas, con 5 sépalos, S pétalos,

con un androceo constituido por 10 estambres, un gineceo y ovario sipero, son sumamente
3 1 jo una

pequeiias, de color amarillo y se presentan en forma de inflor
longitud de 10 cm, producen un aroma y néctar agradablce indispensable pam Ia
polinizacién zoofila (figura 2). Sus legumbres son lincales y comprimidas en la madurcz
casi cilindricas y comprimidas entre las semillas. que son de 10 a 20. La cubicrta exterior
de la vaina es coridcea color pardo amariliento marcada de rojo, envuelve al mesocarpo que
consta de una pulpa gruesa, esponjosa de sabor dulce, que rodea a su vez a un endocarpo
papiriaceo con compartimentos para las semillas. La maduracién de las vainas principia en
los mescs de junio y julio, Hlegan a medir de 15 cm a 20 cm, las mas pequeniasde S em a 10
cm. Las semillas son oblongas, aplanadas y color café oscuro, casi negro, su discminacion

es zoocora y endozoica (Barrios, 1985).
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Usos del mezquite:
Es una planta de gran valor e importancia para muchas comunidades rurales, su utilizacion

y aprovechamiento se remontan a los tiempos prehispanicos, se sabe que en cstas épocas sc
utilizaron sus hojas tallos, raices, corteza, yemas. néctar, etc. con diversos fines. Para las

etnias némadas precolombinas fue muy 1til como fuente de alimento (Garcia-Moya ¢t al.,
algunos autores mencionaban

1992). A fines ‘del siglo pasado y principios del pr
varios usos medicinales de csta planta. En cl territorio mexicano tiene diversos usos
comerciales, como barrera rompe vientos en las parcelas de los agricultores, como planta
forrajera, es de suma importancia cn la fijacion de nitrégeno, mantienc fijo ¢l suclo en
terrenos con problemas de crosion (Barrios, 1985; Galindo y Garcia-Moya, 1986; veace cl

cuadro 1),

Cuadro 1. Usos que ticne Mczquite. (Agucda, 1994: Barrios, 1985; Clark_ 1985; Diop er a/.. 1995; Galindo y
Garcia~- Moya, 1986; Goémez. 1970; Habit ¢ al., 1981; Hunziker ¢r al., 1986; Mcras er al.,, 1998; Morlcs y
Ruiz. 1994; Nagel. 1995: Schuster, 1969).
€ oerrrrera ealos
Elaboracidén de cercas vivas,
utensilios de cocina, [eita,
carbén, mucbles,  paredes,
pisos de parquet, utensilios
agricolas, arnesanias.
También sc¢ emplea como
incienso
Ob; ion  de i para | C i de irni
tintes y sustancias Gtiles para | garganta,  afianzamicnto  de
los dicntes, infeccion de los

Ve it s PN

ion de | Aporta matcria orginica al suclo

Cortezrs

curtir picles.
ojos y problemas
cstomacales.
e b ion de col En tratamientos de  hernias | Rompe [ roca madre
fa iend. fos de

para
teilic tela de algodén, lana y | umbilicales.
formacion de suclo

seda en colores negros o

cafds <n diferentes

tonalidades

Flores Su uso cs indirecto en Ia] El polen se ocupa en i C. i un ali di
las poblaciones de

obtencién de la micl delde irritacion de garganta y | para
mezquite que es una de las | enfenmedades de vias | polinizadores
mejores micles. respiratorias.
HHojas Se considera como un| Se usa para tratar | Apocia matenia orgdnica al suclo,
excelente forraje cnfer Jack Ji un i lii bhajo su
infecciones de los ojos, comeo | copa que abale las  alias

temperaturas, también es un
excelente forraje y aywda al
asumente de leche en e ganado
bovino.

purgante, emético,
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Frutos Preparacién de bebidas Prop q materin orgiinica y
embriagante Yy de nutrimentos importantes al suclo.
mesquilatole, como  fruta Es utilizado como formje pam

fresca de consumo humano. muchas especies de granja.
Obtencidén  dec  harina para

animal y h
claboracion de dulces
Semillas | Obtencion de harina para| Tostada se cmplea
jucir pinole de i bebida pura los nervios

r o

Por medio de la
se obtiene alcohol ctilico.

como ) Son un  fecurso para las
blaci de sit de
roedores y otros herbivoros

en infusiones | Sirve como protector antiséptico
hongos

lea como Se  utiliza
como sustituto de la goma | calientes parn dolores dec|contra  bacterias  y
ardbiga, para consumo | garganta, en problemas | patégenos

humano como golosina, como | respiratorios, eliminacién de
tinte de cabello. dcaros, también se utiliza en
infecciones oculares.

Ticne propiedades
antibioéticas contra
Sraphyllococcus aureus,
Bacillus antharacis y

Escheriquia coli,

Goma Se

Prosopis laevigata ha sido y es muy explotado, hecho que se ve reflcjado en sus
poblaciones, ya que estas se han reducido a la décima parte, quedando distribuido cn
aproximadamente 3.5 millones de hectireas en el norte de México solamente (Mcras ¢t al..

Problemiitica ¢ i ia del q

1998). Esta reduccién sc debe a la tala inmoderada para la obtencion de leia (Signoret
1970; Rzedowski, 1988).
Desde el punto de vista ecolégico el mezquite ha sido estudiado por sus maoltiples

interacciones biolégicas en las zonas dridas y semidridas, tiene influencia significativa en ¢!
amica de la veg; i6n y la

desarrollo de la comunidad, asi como en la composicion y di
fauna, ya que acta como niicleo de colonizacién vegetal, refugio y fucnte de alimento para
Ia fauna silvestre (Mares et al., 1977). Por otro lado el mezquite es una planta nodriza por
excclencia, bajo su dosel se puede encontrar especies 4 6 5 veces mas altas que cn las dreas
abiertas (Cruz, 1996; Cruz er al., 1997).

En los ccosistemas dridos y semidridos en los que ¢l suelo ha perdido su fertilidad de
manera natural o por degradacién antrépica, los mezquites contribuyen a mejorar Ia
tertilidad del suelo (Montaiio y Monroy, 2000), desarrollando las llamadas islas de
fertilidad bajo su dosel, donde los suelos poscen mejores atributos que los suclos de iareas
adyacentes. Estos suelos poseen diferencias en cuanto a materia organica, nitrégeno total,
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potasio intercambiable y textura (Garcia-Moya er . al., I989).\ . Las »difercncias en-las
condiciones del suelo modifican los microclimas (Tiedemann y Klemmedsbn, 1977; Archet
er al., 1988). Al aumentar la fertilidad los mezquites pemflen‘ el establecimiento’ de una
carpeta de plantas herbiceas (Klemmedson y Tiedemann,” 1986;° Cruz es al.; 1997), esto
provoca cambios importantes en las caracteristicas de Ia vegetacién aumentando el niimero
de algunas especies (Cruz, 1992). R

Los cambios fisicos y quimicos en la composicién del suelo que queda” bajo la copa de
mesquite se limita a los 60 cm de profundidad de los suelos’ (Virginia y Jarrell, 1983) y aan
en dreas donde se extienden sus raices laterales. Otro efecto de estas plantas es generar una
barrera que evita que el material vegetal depositado bnjo su copa se pierda por accion del
viento, la lluvia o el acarrco, es decir evita la erosién severa del suelo (Ciu y Noble, 1992;
Dreschsel et al., 1989; Tiedemann y Klemmedson, I973; Latorre, 1990; Murai et al., 1990;
Schuster, 1969).

Los mezquites, al poseer raices profundas y humedas, facilitan los ciclos de los
tiene un cor ido de 31% de

nutrimentos, la superficie fuera de la influencia de mezqui
humedad comparado contra un 44% encontrado entre drboles de mezquite (Virginia y
Jarrell, 1983; Kramer, 1989; Frias ¢f al., 1999), esto se debe a que el crecimiento radical
continua bajo el suclo por debajo de la zona de humedad limitante (Meyer e al., 1973).

El mezquite como toda leguminosa tienc la capacidad de asociarse simbiéticamente con
bacterias fijadoras de nitrégeno, que indirectamente afectan Ja dindmica de nitrégeno en el
suclo, los efectos adicionales de mezquite se presentan en los nutrimentos de suelo como N,
P, K*, Mg?®', Ca®*, Na*, matcria orgdnica, mineralizacién de C y N, composicién y
produccién de caracteristicas microclimaticas de especies forestales y actividad microbiana
(Tamhanc, 1983; Marscher, 1990; Stuart, 1991; Frias ef al., 1999)
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Micorrizas

Las asociaciones simbidticas entre hongos y las rajces dc las " planms se’ ‘denominan
micorrizas, actualmente se sabe que el 95% de las especncs vcgcmles estudiadas 'sc

relacionan intimamente con algin tipo de hongo formando un> tipo dc micorriza
caracteristico, lo que surgiere la importancia del estudio: deilas’ mlcorrlzas (Le Tncén.

1995). Las asociaciones micorrizicas pueden chora_r la « ,y sidad - de-la - p : para

absorber nutrimentos, aumentar el consumo de agua, potasio, hierro, cabre, cadmio,
nitrégeno, azufre, zinc y fésforo (Sianchez-Gallen y Guadarrama, 2000). El aumento en la
capacidad de captacién de fésforo por las raices micorrizadas es importante para. la
nutriciéon de las plantas, ya que este el > fr ite limita el crecimiento de la

planta porque dependiendo de las propiedades fisica-quimicas del suclo se puede encontrar

en forma no disponible, es decir formando compuestos complejos con enlaces muy estables

dificiles de romper por las plantas (Sieverding y Galvez, 1988; Herrera y Ulloa, 1990; Le!

Tacén, 1995; Tarafdar, 1996; Smith y Read, 1997).

La red hifal en cl suelo, estd directamente involucrada en la translocacién de nutrimentos a
las raices, esto aumenta el drea de superficie absorbente de la raiz y extiende el grado de
absorbencia radicular mas alld de la zona en donde se agotan los nutrimentos que rodean a
la raiz (Azcén y Baréa, 1980; Baréa, 1998; Varcla y Estrada-Torres, 1999; Varma, 1999).

Se d wce el i ismo exacto por ¢l cual las micorrizas transportan el fésforo y otros

nutrimentos al interior de las raices. El transporte de iones dentro de las hifas fangicas y su
transferencia del hongo a las células de la planta son procesos activos. Las plantas con
asociaciones micorrizicas han mostrado que su recuperacién a los déficits de agua es mas
ripida que las de plantas no micorrizadas.

La zona de suclo que rodca a las raices se llama rizésfera, en ella habitan muchos
microorganismos y es rica en minerales presentes en los suelos (Burns y Daves, 1986; Crul
y Truclove, 1986). Es una region definida y homogénea. Se puede dividir en tres regiones:
la rizésfera externa o suclo rizosférico, rizoplana y endorrizésfera. El suelo rizosférico
comprende la region del suclo que rodea a la raiz, en intimo contacto con ella y contiene

poblaciones estimuladas de microorganismos (Mediterrinca de Agroquimicos, 2002).
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La rizoplana es la superficie propia de la raiz y los microorganismos que viven'en ella. La
endorrizosfera se forma cuando el tejido cortical de la raiz es invadido y colonizado por
microorganismos saprofiticos y simbiéticos (Azc6n, 2000; Baréa, 1998). :
En este tipo de asociacién la plarita hospedera proporciona al hongo Simbionte, heterbtr'ofo, :
compuestos ricos en carbono orgénico (provenientes de la fotosintesis) que le’ permlten su

desarrollo y completar su ciclo de vida, asi como un nicho ecolégico.

Tipos de Mn:orrlza

Existen princi almcnte dos ti os de asociaciones micorrizicas: las ectomicorrizas las
p P y

endomicorrizas o micorrizas endotréficas (Figura 3).

Tipos de micorriza

ARBUSCULARES
(Endomicorriza)
80 - 90% o
spacies veget:
® Pt Basidiomicetes
etes
(microscopicos)
~ (4
Orchidacese
-
Basidiomicetes FORMADORAS DE
ORGUIDOIDES 7 MANTO
(Endomicorriza) wxunza)
Ercaceae g
-
Azcomicetes Monctropaceae
(Basidiomicetes) . Basidiomicetes
s’::,.u,, ERICOIDES Pyrola ARBUTOES
- (Ectendomicorriza)

Catiuna ) Basichormicetes

Figura 3. Tipos de micorrizas. (Tomado de Baréa, 1998).
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Las ectornicorrizas se cnmctcriiﬂn fundamentalmente por presénmr un manto miceliar del
hongo que rodea a la raiz y‘,qué se extiende por el volumen del suelo, y por poseer una red
miceliar que se interna cn la raiz, pero sin entrar en las células. Esta red de hifas se expande
en el cértex de la raiz pero esta confinado a los espacios intercelulares, sin penetrar mas alls
de la endodermis. Los hongos quev; forman este tipo de micorrizas son sicmpre hongos
superiores, principalmente basidiomicetos y ascomicetos (Herrera y Ulloa, 1990). En las
ectomicorrizas el hongo actia como ‘regulador fisiolégico e involucra la transferencia de
carbohidratos por una via del hospedero a la endofilia, donde se convierte en azicares
fangicos, trealosa y manitol, y finalmente se almacenan en el polisacdrido glucégeno,
ninguno de los cuales pucde ser utilizado por la planta (Valdes, 1989; Selosse y Le Tacén,
1999).

Las micorrizas arbusculares (MA o endomicorrizas) a diferencia de las ectomicorrizas no
presentan un manto de hifas rodeando la raiz. Sin embargo, hay dos redes miceliares, una
intema y otra exterma (Varma y Hock, 1999). En este tipo de micorrizas, es posible
observar que las hifas que penetran a la raiz si ingresan al interior de las células corticales
en donde forman minudsculas arborescencias muy ramificadas, Hlamadas arbusculos (Herrera
y Ulloa, 1990). Estos arbusculos tienen una vida corta (de 4 dias aproximadamente) y
llegan a ser mas o menos digeridas por las células del hospedero. Los arbisculos pueden
llenar una parte o toda la célula cortical, y segmentos radiculares masivamente infectados,
pucden tener arbusculos en casi todas las células corticales, por lo que la presencia de
arbusculos en las células corticales del hospedcro, indican que la simbiosis MA es
funcional, ya que son estructuras involucradas cn el intercambio entre simbiontes. Ademads
de los arbusculos, en el interior de la raiz se forman estructuras denominadas vesiculas,
generalmente entre las células, que parecen actuar como 6rganos de reserva para el hongo y
se presentan cuando se establece bien la asociacién entre el hongo y la raiz. Estas vesiculas
conticnen gotitas de aceite y varian mucho en tamaifio y forma (Castellanos y Peiia, 1990;
Herrera y Ulloa, 1990; Vecneddaal ef al., 1992).

La estructura externa de un sistema micorrizico arbuscular estd constituida de una red de

hifas fungicas, que se extienden desde la superficie de la rajz hasta la vecindad del suelo.
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En el suelo la rcd hifal consta de una hll’a prmclpal de l‘orma lrregulnr, mayora IS mncms
de dnimelro, vcon paredes por arriba de 3 micras de grosor.y ramas lnterales m{ls pcqucﬂas
de2a 3 mxcras de didgmetro. A medida que la asociacién mlcorrizwa madura, se va dando
la producclén de esporas globosas, subglobosas, elipticas u ovoides. Estas esporas’ pueden
aparecer aisladas en esporocarpos o de otras formas dependiendo de los hongos
involucrados. Estas esporas varian en cuanto a color y tamafio, pueden liegar a medir hasta
500 micras (Sieverding y Toro, 1989).

Hay muy poca informacion sobre la funcién de las micorrizas vesiculo-arbusculares en el
crecimiento de las plantas bajo condiciones adversas del suelo; especialmente relacionado a
ia textura y compactaciéon del suelo. Se sabe que hay hongos micorrizégenos en suelos
y el nd o de esporas pueden ser muy

3 d

micorri

extremadamente arenosos, las
altos cn este caso (Cortes, 1986). Por otro lado, la buena aireacion del suelo es prerrequisito
para el éptimo desarrollo y actividad fisiolégica de la iaciéon micorrizica (Sieverding,
1991).

En adicién a los efectos téxicos del sodio, la salinidad causa baja disponibilidad de agua, la
micorriza vesiculo-arbuscular puede ser importante bajo condiciones de salinidad, altas

concentraciones de clementos téxicos, bajo pH. con toxicidad del aluminio, ficrro y
magnecsio, deficiencia de fésforo y alcalinidad, ya que las plantas micorrizadas toleran mas
las condiciones adversas debido a la mayor nutricién con fésforo (ya que aumenta su’
disponibilidad) y otros macro y micro nutrimentos (Sutton y Shepparrd, 1976; Nelsen y.
Safir, 1982; Ruiz-Lozano er al., 1995). Sin embargo, no hay evidencias de que el hongo
micorrizégeno mejore directamente la tolerancia de las plantas a condiciones.quimicas

adversas (Sieverding, 1991).

El papel de las micorrizas en zonas dridas y semidridas:

La vegetacién de las zonas aridas soporta condiciones adversas como: sequias prolongadas,
intenso calor, suelo con alto contenido de sales, vientos fuertes, etc. por lo que sugiere
cualquier factor que pueda inducir c¢l buen desarrollo en las plantas que crecen en
condiciones de estrés es realmente valioso ya que da como resultado mayor productividad y

estabilidad en la vegetacion. Aunque las investigaciones sobre las micorrizas y su
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npliéucién en el,‘incremcnto' de la productividad primaria han sido referidas a bosques
(Bruridréti ét él..’ l996j v cultivos agricolas (Peterson, 1990); en los ecosistemas propios de

las' zonas xindns Y. semuirldus no se han realizado muchas investigaciones, los: pocos

csludlos quc han renhzado muestran que las micorrizas arbusculares son de gran

para eslas ‘zonas, ademds de que son méis que Iquier. otro tipo de
mlcorrfza (Bethlenfalvay et al., 1984; Micheisen y Rosendhal, 1989; Allen M., 1999).
El estrés prlmano impuesto a la veg ion de los ambientes dridos y semidridos, es la

cscnse? “de; ngun. limitando la disponibilidad de nutrimentos minerales relativamente
inméviles (Fisher y Turner, 1978), como el fésforo que se diminuye cuando el potencial
hidrico es bajo, resultando una deficiencia de fésforo en la planta ain cuando sca suficiente
cl mlrégcno para el crecimicnto de la misma. Las hifas de los hongos micorrizégenos
sirven como extensiones de Ia raiz ¥y son mis efectivas que la absorcién realizada por las
raices mismas, por lo cual estas iaciones incr 1 Ia tolerancia a Ia sequia, esto las
hace r ias para el imicento y sobrevivencia de las plantas en el desierto. Ademas

cn- cstas zonas, los hongos micorrizégenos tienen un pape!l muy importante en el
establecimiento de plantas para prevenir la erosién y aumentan la productividad (Rathore y
Singh, 1995; Allen M., 1999).

En estos ambientes, las plantas que pertenecen a las familias Chenopodiaccae y
Polygonaceac que generalmente no son micorrizicas, se han encontrado asociadas a hongos
micorrizicos, en algunos casos el nivel de actividades fotosintéticas corresponde al grado de
colonizacién micorrizica. De igual mancra las raices de los cactus y de las plantas con hojas
verdes son altamente colonizadas, inclusive Dhillon y Zack (1993) encontraron que de las
61 familias que habitan el ccosi arido y idridos el 89% de cstas plantas presentan
frecuentemente micorrizas, las lcs partici de a significativa en la estabilidad y

funcionamicnto de estos ccosistemas (Allen E., 1999).
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Zona de estudio:

El estudio se llevo a cabo en dos Jugares el primero es ¢l invermnadero de la Facultad de
iciones de peratura

Estudios Superiores Zaragoza (Figura 4). En el invernadero las cc

son: minima de 10° C y maxima de 42°C.
’ e

Figura 4. Inv Jero FES-Z
La scegunda zona de estudio es la localidad de Santiago de Amnaya, que pertenece al

municipio de Actopan en el estado de Hidalgo. El poblado se localiza a 20° 22° 59 N
latitud y a 98° 58" 6" O de longitud. Se encuentra a 17.5 Km dc Actopan. El tipo de
vegetacion es de matorral con dominancia de opuntias y mimosas (Miranda y Hemandez,

1963). Es una zona semiirida, la principal causa de degradacion es la destruccion de la
vegetacion por desmonte de los cerros para la agricultura, ganaderia excesiva y también es
ocasionada por Ia falta de retencion de agua (Gomez et al, 1970; Garcia, 1988), Mapa 3.

e mae st bae el e Qopaanghd W, e
Mapa 3. Localizacion de Santiago de Anidya, Tomado de Microsoft, 1998,
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Sitnes Aliinis Piswrigiim Vel Hipétesis y Objetivos

. Hipdtesis:
El mczqune es una’ plantn freatofita, por lo que el crecimiento de la raiz en la etapa de

plr.\ntula es répxdo buscando la profundidad por ello se espera que la moculacnén de la ra(z

Pnrtlcularcs. i
Evalunr ‘el porcema_)c y la velocidad de colonizacién micorrizica arbusculares en plén!ulas

de Prosop:s Iaewgata durante los 4 primeros meses.

Evaluar el efecto de la mlcomznclén sobre el crecimiex{to de las plantulas de mezquite

durante los pnmeros 4 meses de vxd

Evaluar: la varihci(_&n ﬂqui'pcennl, [J 1: nimero- de’ esporas. de“los - diferentes  hongos

micorrizogenos durante el experimento:

Identificar los pnnc pales géneros de hongos mlcorr{zncos arbusculares presentes en la

rizosfera de las lantas dc Prosopis laevigata (mezquite) creciendo en invernadero.

Evaluar el efecto de la micorrizacién sobre la sobrevivencia en plantas de mezquite

transplantadas a campo, durante un ciclo anual.
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Método:
El experimento se dividié en 3 fases:

« . Fase de invernadero:
Durante esta fase se realizé la inoculacién y la evaluacién del crecimiento de los individuos
inoculados contra los no inoculados, para esto fue necesario preparar las plantas y los

medios de crecimiento de la siguiente manera:

i. Preparacién de las plantas: .
Las semillas se obtuvieron de frutos silveétres colectados de 1a mismé'z_on'aéde, la: que:se

et e

obtuvo el suclo. Estas se limpiaron: .,.:.f’ o ente Y. se. ¢
problemas con hongos patégenos. Se pusneron a germnar 3 loles‘dc ]00

el porccmnjc promcdlo de gcrmmncnén. con bnse en cstos rcsu

Medio de crecimicnto: SRS : S .
Consistié en una mezcla en pmporcnén l' l:(v/v) de suelo de Santlugo de Anayn (Hldalgo) y

arcna silica comercial, esta mezcla sc este ilizé prevmmeme, colocﬂndoln 1 hora a 15 libras

de presiéon en autoclave dumme tres dfas consecutivos (Schwab y Reeves, 1981; Frias,
1998). SR s

Con esta mezcla se llenaron 150 tubos de PVC (Figura 5), a 75 unidades se les agregaron
ademsis 100 gramos de suelo proveniente de las islas de fertilidad de mezquites ubicados en
la zona de trabajo como indculo (Montaiio, 2000); el inéculo fue colocado a 2 cm de Ia
superficie. A los 75 tubos restantes se les agregaron 100 gramos de suelo esterilizado para
compensar la cantidad de nutrimentos agregados con el inéculo. Finalmente se colocaron

las semillas en contacto con el indculo y se cubrieron con una capa de 1 cm del sustrato

estéril.
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La unidad expenmenlal consistié de un tubo de PVC de 30 cm de altura y 7 em de didmetro
con 2700 g de sustralo.

7cm de dianL

Inoculo

30 cm de alto

Meczcla
1:1

Tubo de PVC tapado sin drenaje

Figura 5: Unidad experimental

Cuatro unidndes experimentales fueron sacrificadas consecutivamente cada 15 dias para
evaluar el pdrcemnje de colonizacion micorrizica en raiz.

Los riegos se hicieron con agua destilada para evitar la adicién de sales, favorecer la
germinncién’ y la colonizacién micorrizica. El nivel de humedad, durante csta fase, se
mantuvo a capacidad de campo adicionando el agua necesaria para reponer la pérdida por
cvapotranspiracion aproximadamente cada 72 horas.

Las unidades experimentales se mantuvieron abicrtas a lo largo de todo el experimento

iii. Discilo experimental.
El disefio experimental de esta fase consté entonces de 2 tratamientos, 8 fechas de muestreo
y 4 plantas sacrificadas por fecha dando un total de 64 unidades expcrimentales

sacrificadas.

iv. Simultancamente sc mantuvieron dos lotes de 42 plantas cada uno cn las mismas

condiciones para su transplante al agostadero.
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s Fase d‘e'ca‘lmpo: : ; ) ) =
Duranie ¢sta fase se transplantaron las pla 'de mezquite de ‘4 neses de edad a campo. Se .

permito su ai:limataci

(<]

Diseilo en campo & = mtfzqhi!q

Figura 6: Discfio de p para

Sc formaron tres transectos, cada uno con 5 parcelas, c se;colocaron 4 plantas
equidistantes formando un diamante con 1 metro de dlstancm entre ellos. Ademas se

colocaron' entre transectos 8 plantas en hilera, en todos los cnsos se alternaron los

tratamientos.
En cada parcela se colocaron 2 plantas inoculadas y 2 no inoculadas, en los pasiilos se

colocaron inoculadas y no inoculadas intercaladas.

TESIS CON
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« Fase de laboratorio y gabinete:

1. Conteo de esporas.

Para el conteo de esporas se uso el método de tamizado hiumedo y decantaciéon.
Se tomaron 100 g de suclo y se hizo una suspensiéon en 2000 ml de agua. Se agito
vigorosamente durante 5 minutos y se pasé por los tamices (de abertura de 0.125 mm,
0.105 mm y 0.044 mm). A los residuos dentro de los tamices se les enjuagé con agua
corriente hasta que desaparecieron completamente los grumos del suelo.

Los resnduos de cada tamiz se pasaron a una probeta de 500 ml con glicerina al 50% para
separar las esporas del material presente en el suelo, como arcillas, arena, ete. Se de_;aron
reposar por 2 horas o mis para tener una mejor separaciéon. :

Para separar las esporas se vacié el sobrenadante de la probeta en los tamxces,

con agua’corriente y posteriormente con agua destilada y los rcsnduos sc vam h';ﬁhu
probeta y se llevé a un volumen conocido, en este caso de 25 ml. : .
Para realizar el conteo de las esporas se tomo un m|hlltro de la muestm y se pasé un‘qcaja
Petri cuadriculada; este conteo se hizo con 3 repenclones, al ﬁnal se reahmron los célculos

pertinentes para reportar a 100 g de suelo seco (en estufa a-100 °C) :
La planta se sacrificé sepumndo la pnnc adrea dc la raiz’ ﬁJando esta uluma en alcohol

etilico al 50%;

Porcentaje de colonizacion micorﬁiich total en raiz.

La raiz se extrajo completa, se lavd cuidadosamente para quitar particulas de suelo
adheridas » el exceso de alcohol. Se utilizo la técnica de tincién con azul de tripano
(Phillips y Hayman, 1970), la técnica consisti6 en lo siguiente:

L.as rafces se cortaron a 1.5 cm y se colocaron en suspensién en un vaso de precipitados, s¢
agitaron 2 minutos y se tomaron muecstras de 200 segmentos mas o menos, de cada planta.
Las raices se colocaron en una solucién de KOH al 10% se calentaron sobre una placa de
calentamicnto a baflo Maria (90 °C), el ticmpo de calentamiento vario de algunos minutos a
horas dependiendo de la intensidad de la pigmentacion de las raices. La soluciéon de KOH
se cambié al tomarse de transparcnte a un tono café oscuro. En el momento que la solucién

de KOH fue ineficaz, es decir ya no habia diferencia en el color de las raices ni la solucién,
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se enJuagaron las raices con agua y se pusieron en una solucién de’ peréxldo de hidrégeno
(H;Oz) a 10% durante .1 minuto, para eliminar los resnduos de plgxnentos que pudieran
pcgudncar la” observacién. El tratamiento con KOH tiene  por objeto el ehmmar el
cnoplasma de las células, de manera que se logre una mejor colomclén ‘de las hlfas sin que

estas tengan un fondo rosa. CoAn
Las’ raices se lavaron cuidadosamente en dos baﬂos de” agua y.en una solucu’m de dcido
lictico al 5%. I :

Los segmentos de las raices (100 6 200) se colocaron en ‘un’ vaso :
se agregaron 50 ml de solucién colorante de azul de tnpano
baiio Maria (90°C) durante 5 6 10 minutos. "
Se quitd el exceso de colorante colocando las mices coloread

prec’ipitédo de 100mly

cvamente se calentaron, a

hnafm'é:dnip de'24.
horas,; en una caja Petri que contenia Iac(oghcerol El'v . o a’partir d
naturaleza del material utilizado (edad, didmetro de lus rafces, etc.
Las raices coloreadas se colocaron, paralelamente las unas ‘a’las otras con un- extremo
alineado, sobre el portaobjetos al que se agregé una’ o dos goms ‘de ]actoghcerol. Pueden
montarse de 10 a 20 segmentos de raices en cada ponnob_uctos Dcspués se_colocé un
cubreobjetos y se cubrié con papel desechable dobladq ¥y con ayuda de un taco de madera o
goma sc presiond uniformemente y gmdualmenle para aplastar las rafces. Para cada planta

se prepararon 2 liminas de 20 segmentos cada una (Figura 7).

157508 0878

< Figura 7. Lamina preparada.

Direccién de lectura.

La observacién de las raices se hizo al microscopio 6ptico, habituaimente a un aumento de
10X y 40X. La estimacién del porcentaje de colonizaci6n de las raices se realizo haciendo

tres pasajes equidistantes sobre cada segmento.
A cada segmento de raiz que contiene hifas, independientemente de la cantidad de

estructuras micorrizcas, se le da el valor uno.
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Solnes AVlicin Harragdn Falidon

El hﬁmel;o de pﬁnlos c‘olonizﬁdos anotados sobre -el total: de p‘untos obServados da Ia
relacién que puede convemrse posteriormente en porccnln_]e uullzmdo la siguiente formula
(Ferreru-Cermto er al., 1993) . .
%C= %100
T
Donde:'
%C = Porcentaje de colonizacién
D = Presencia de vesiculas, arbusculos y/o hifas
T= Campos totales observados
111, Determinacion de los géneros de hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

Montaje de esporas:
Siguiendo la técnica de tamizado y decantacién referidos en el punto II se obtuvleron las

esporas, estas se colocaron en un portaobjetos separadas en 2 grupos de 10 esporas, a un
grupo sc le agrego una gota de alcohol polivinilico y al otro grupo se le agregé uht; gota de
reactivo de Mezler con otra gota de alcohol polivinilico, en ambos. grupos se éBloéé un
cubreobjetos (Figura 8). La placa se secé a 60 °C - en una estufa durante 24 horas Yy
posteriormente s¢ hplnslé y fue observada en microscopio a 10X, 40X y 100X.

Mezler +~ PVL

Figura 8. Placa de esporas preparada

Las determinaciones de los géneros de esporas presentes en las unidades experimentales, se

realizé empleando el manual de Schenck y Pérez (1990).
En todos los casos, siempre que se cumplié con los supuestos de normalidad se aplicé el
andlisis estadistico paramétrico de pruebas de media y anilisis de varianza, utilizando el

programa estadistico de Excel 2000.
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Resultados.

Fase de invernadero:
Germinacién de semillas
Las semillas utilizadas en este trabajo fueron recolectadas de la zona de Santiago de Anaya,

el resultado de porcentaje promedio de germinacién para las semillas de Mezquite
colectadas en 1999 fue de 43%, por lo que se decidié poner tres semillas en cada unidad
experimental y hacer un clareo retirando dos de las tres plantulas emergidas, cuando la
plantula tuvo 2 cm de altura. El porcentaje de germinacién obtenido es importante porque
las semillas germinaron en un tiempo de 5 dfas en promedio. Esta relacién de germinacién /
tiempo se atribuye principalmente a condiciones de invernadero, ya que las semillas fueron
previamente desinfectadas. Las semillas que se encuentran en campo usualmente son
atacadas por hongos y bacterias patdgenos, al nacer las plantulas son ingeridas por los

animales de la zona.

Crecimiento

El crecimiento de-un organismo vegetal se puede medir en aumento de peso, de longitud,
de numero de hojas, de longitud de raiz, de grosor de tallo, acumulacién de nutrimentos,
etc. cada uno de estos pardmetros describe algo diferente y rara vez se relacionan entre si de
una manera simple porque a menudo el crecimiento ocurre en diferentes direcciones y a
distintas tasas (Bcadle, 1988; Bidwell, 1979; Rojas y Rovalo, 1979). En este caso se
evaluaron cuatro aspectos del crecimiento: la altura del vastago, ¢l aumento en el ntmero
de hojas, el aumento en la longitud de las raices y el aumento en el peso fresco de las
mismas, dando como resultado que las plantas inoculadas con HMA crecen tres veces mas
que las plantas no inoculadas.

En el cuadro 2 se presentan los resultados promedio obtecnidos para las 4 variables de
crecimiento en ambos tratamientos, ¢s evidente que las plantas inoculadas tienen un
crecimiento mayor al de las no inoculadas a partir del dia 30, a pesar de que los dos lotes
comienzan con valores similarcs, al finalizar el periodo de 4 meses las diferencias se hacen

notables en las variables medidas.
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Cuadro 2. Crecimi pr o en i fas v pl. igo (n=4/fecha)
Plantas s 0o wio
1 [T A

Frantas conmmoculo

Longetudt Lot N . gt

R N Ty T N e Castag.

Cenan Pierpeas e

30 12.8 33.7 18 0.6359 9.0 27.0 14 0.0475
45 14.9 34.7 21 0.6993 10.6 29.4 15 0.0969
60 29.0 34.5 36 2.8275 12.3 30.9 19 0.2035
75 34.6 371 45 3.5633 13.1 31.8 16 0.2281
90 35.9 342 40 4.1957 12.6 318 13 0.3121
105 39.4 35.5 41 4.2363 14.3 28.5 16 0.1640
120 45.5 33.5 52 6.1952 12.8 33.0 12 0.1073

Las plantas colonizadas con hongos micorrizogenos muestran a simpie vista una diferencia

no T son de

en cuanto a altura de la planta y namero de hojas, las pl

tamaiio y con un menor nimero de hojas (Figura 9)

#wa;
de ambos tmtamientos

Para evaluar cuantitativamente las diferencias entre tratamicntos sc realizo un andlisis de
varianza (ANDEVA; p<0.05), ¢l cual revelo que existe diferencia significativa en cuanto a

los parametros de altura de vastago, longitud de raiz, peso fresco y namero de hojas de las
imi de las pl En

plantas, mostrando cl efecto positivo de los HMA sobre el
las siguicntes griaficas se muestran los resultados comparativos entre tratamicntos para las

.

en cl apé .

variables consideradas, los resultados estadisticos se pr
La altura del vistago fue similar durante los 45 primeros dias de vida de las plantas (ver

cuadro 2), a partir del dia 60 hay una difercncia significativa entre los tratamientos con una

F= 10.24 ( «=0.05) (Grafica I).
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" Atura detvastago

15 30 45 60 75 20 105 120
Dia

—&—Inoculadas —&— No inoculadas
Grifica 1. Altum del vastago de mezquite
La diferencia en longitud total de la raiz entre tratamientos se inicia desde el scgundo
cn la longitud de la maiz, lo que se ve

]

muestreo, las plantas inoculadas p un
reflejado en el aumento de longitud total de las pl. las pl no i lad. P
mantienen la longitud por dcbajo de las plantas inoculadas (ver Cuadro 2). La diferencia es

significativa para este paramectro, la F obtenida es de 1.28 (Grifica 2) para comparar cste

resultado se obtuvo la diferencia de longitud total de las plantas, dando como resultado una
F = 7.66 (a=0.05).

Longitud de raiz

i 40

R

15
10

15 30 45 60 75 80 105 120
dias
—e—Inoculadas —@— No inoculadas

Griifica 2. Longitud total de la miz de Mezquite cn invermnadero
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‘También se obtuvo la relacién Raiz / Vastago (cuadro 3), esta relacion pr
existentes entre las plantas i ladas y las plantas no inoculad

Cuadro 3. Relacidén miz / vistago ¢n plantas de ambos tratamicnios
Relaciorn ratz-vastago

RIRTEAEN et

1.9
30 128 33.7 2.6 9 27 3.0
45 14.9 34.7 23 106 204 28
60 29 34.5 1.2 12.3 30.9 25
75 346 37.1 1.1 13.1 31.6 24
90 35.9 34.2 1.0 12.6 31.8 25
105 38.4 35.5 0.9 14.3 28.5 20
120] 455 33.5 0.7 128 a3 26

Las plantas inoculadas presentan durante los primeros 45 dias un comportamiento similar

con ¢l tratamiento sin inoculo, aunque sicmpre con valores bajos, pero a partir del 4°

muestreo (60 dias), el cr

> de las rai disminuye, y hace quec la relacion R/V tenga

valores menores a 2, micatras que ¢l tratamiento sin inoculo manticne valores R/V por

arriba de 2.0 (Grifica 3). Las plantas inoculadas presentan raices mas gruesas y ramificadas

que las presentes en plantas no inoculadas que ticnden a ser mas largas (Figura 10).

Ralacion Raiz/Vastago

. 35
3
. 25
2 ;
i1s ;
i 1 B
| os {
i
oo !
] 15 30 45 60 Dias 75 20 105 120 ;
! -—&— Inoculadas —&— No Inoculadas ‘!
Grifica 3. Relacién Raiz / Vistago.
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En plantas inoculadas la rajz presenta’ una mayor cantidad de ramificaciones: en la parte
supenor deIa ‘raiz,. también - la-raiz de estas plantas . fue mas gruesa; :las plantas no
inoculadas’ presentaron la misma longitud de raiz, pero una cantidad’ mucho mcnor de.
ramificaciones y mices mas delgadas, las cuales se ubicaban preferenlememe en la parte

inferior de la rafz (Figura 10).
A B

Figum 10. Raices de
da planta i

El nimero de hojas que generaron los individuos de los dlferenles tratamlcntos prcsenta un
comportamiento muy similar al de la altura, es declr cn Ios p lmeros muestreos (30 dias) se
mantienen numeros parecidos (10 — 14 ho_ms) pero al !ercer muestreo se ‘marcan las

diferencias, obteniéndose una F=12.17 (¢=0.05). P_or lo que se muestra que la diferencia es
das (Cuadro 2,

significativa el mayor nimero de hojas lo’pr itan -las . pl micorri

Grafica 4).
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NoUmero de hojas

7

[~}

#dehojas

88888

o

ia entre

El peso fresco de las plantas se presenta en la Grifica 5, la difc
significativa con una F de 51.30 (ax=0.05), lo que quiere decir que las plantas inoculadas

- P

no i ladas. Las pl T

presentan un peso fresco superior al de las pl
pesaron mis del 200% que las plantas sin micorrizas.

Peso fresco
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—— —a—No 5

Grifica 5. Peso fresco.
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locidad dc crecimicento similar.

Las 4 variables de crecimicnto presentaron un patrén de v
Para la variable altura se gencro el cuadro 4 y 1a grifica 6 donde se observa que durante los
primeros 45 dias la tasa relativa de crecimiento (TRC) para las plantas inoculadas fuc de
0.53 micntras que para las plantas sin inoculo fue de 0.57, los valores a lo largo del ticmpo
fucron fluctuantes en ambos tratamientos aunque sicmpre fueron mayores los valores para
las plantas micorrizadas cuyo promedio total es de 0.38 cm/dia, micntras que para las
plantas no inoculadas fue de 0.11 cm/dia, es decir la TRC cs tres veces mayor cn las plantas

micorrizadas con respecto a las no micorrizadas (Cuadro 4, Grifica 6).

Cuadro 4. Velocidad de imi de ambos i
15 0.53 0.57
30 0.33 0.03
45 0.14 0.11
60 0.94 o.1

R 9% TESIS CON
s o2 [ FALLA DE ORIGEN

Media 0.38 0.11

Velocidad de crecimient:
Vel. (crmy/dia) m ©

1.00
0.80
080 :
0.70 i
060
©.50
c.40
0.30
o.20
0.10
000

15 30 45 60 ya 75 90 105 120
@@ inocutada @l no inoculada

Grifica 6. Velocidad de crecimicento.
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Porcentaje de colonizacion micorricica:

El porcentaje de colonizacién micorrizica nos sirve para conocer que tanto interactian las

plantas con los hongos micorrizégenos, entre mas alto sea el por je de colonizacion
mds influencia tendra en el crecimiento y desarrollo de una planta. En cstos resultados se

encontraron variaciones en el porcentaje de colonizacidén para las plantas de ambos
je dec

tratamientos. Las plantas inoculadas en invernadero pr on un por
colonizacion minimo de 36% y maximo de 80%, las plantas sin inoculo presentaron hasta

un 10% de colonizacién maxima (Cuadro 5).

Cuadro $. Porcentaje de Colonizacién micorrizica total
Plantas Plantas no
fnoculadas o ladas

B entage e sy motage e

COTOIrac toe total Colomizacion total
30 42 10
45 52 7
60 38 1
75 80 3
90 58 1
105 60 3
120 58 o

En ¢l cuadro 6 se presentan los porcentajes de colonizacion fraccionada por sus
estructuras: vesiculas, arbusculos, hifas y esporas que se localizaron en las raices de las
plantas inoculadas. Se puede observar que las diferentes estructuras se encontraron durante
todo el periodo del experimento, 1o que indica que la colonizacién ¢s muy activa puesto que
se encuentran las estructuras bisicas en todos los muestreos y en porcentajes significativos.

En el primer muestreo se puede ver que hay un porcentaje de colonizacion clevado,

presentando un mayor nu o de hifas que los arba los estan p al igual que

las vesiculas.

39
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Cundro 6, F je de coloni ton ti i {a de las pl i lad:

15 15.61 32.43 66.55 1.73

30 24.5 29.51 39.59 o
as 14.49 26.54 47.92 0.24
60 19.34 10.14 35.61 5.19
75 34.96 41.51 66.80 1.25
90 43.63 24.57 57.57 o
105 32.12 28.83 56.03 1.87
120 38.68 32.55 58.02 [¢]

Los porcentajes de colonizacidén por hifas siempre son mayores que cualquiera de las otras
estructuras. Las vesiculas y los arbasculos presentan porcentajes parecidos durante todo cl
periodo de seguimiento mientras que las esporas estan pr ocasi imente (Cuadro
6).

Las estructuras caracteristicas de la colonizacién micorrizica se presentan en la Figum 11,

en ella sc observan vesiculas y arbusculos dentro de 1a raiz (derecha) y csporas con hifas de

sostén (ambas).

Figura 1 1. Raices de Prosopis lacvigata ! 1

por HMA (vesiculas).

Para conocer si la velocidad de coloni ion micorrizica cambia conforme ¢l crecimiento o

si existe una etapa critica en la que la velocidad de colonizacion sca mayor, se evalud y

graficé el porcentaje de coloni ion de las pl inoculadas sobre los dias transcusridos
(Grafica 7, Cuadro 7).
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wvelocidad de colonizacion

velocidad (%/Dla)
6.0

0.0
15 30 45 60 dia 75 20 106 120

Griifica 7. Velocidad de colonizacion micorrizica en plantas de £, laevigata.

La velocidad de colonizacion fue obtenida trabajando con fos datos del cuadro 7, en este
cuadro se muestran los resultados de velocidad para cada fecha de muestreo. Al inicio del
trabajo sc observa que hay una velocidad promedio de 4.5%/dia, esta velocidad disminuye

para aumentar y alcanzar cl valor maximo a los 75 dias (Cuadro 7) y después vuelve a bajar

para cstabilizarsc a los 90 dias.

Cuadro 7. Velocidad de coloni

Dia *w de coloniracion toral
15 68
30 42
45 52
s0 sa TESIS CON
FAL E
20 58 LA DE ORIGEN
120 58
E!l crecimicnto no reflcja inmediatamente los cambios en la velocidad de lonizacio
izacion, la P de la

incluso e¢s probable que después de un cierto por je dc col
planta no se refleje en el crecimiento sino en otras variables como mayor y mejor tolerancia

a los ataques por patogenos (Grafica 6).
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El nimero de esporas en ¢l suclo cn las unidades experimentales de plantas inoculadas

fluctué entre 1473 y 4686 csporas (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de F en las

Faertas rarescarladd s

P LIS TIaTaN
CTOOGE e et

o 3825

5 1473

30 2890

43 2677

60 3166

75 1735

20 4783

105 4388

120 4688

El numero inicial de esporas prescntes en el inéculo de las plantas fue de 3625 en 100

gramos de suclo seco, los muestreos indican que a los 15 dias del experimento el namero de

incr a lo largo del expen en el q

esporas disminuye y posterior
muestreo (75 dias) se observa una dismi ion en ¢l na o de esporas que se ve superada
en las ultimas tres fechas de muestreo, la cantidad final de csporas supera al promedio de

las esporas encontradas en el indculo inicial.

Los testigos no presentaron csporas vivas, es posible gue ¢l pol je de colc que
presentan las plantas se¢ deba a la contaminacién por la cercania de las unidades

experin les en el b 1 ya que una arrcglo al azar, presencia de micelio o algun

fragmento de raiz en cl sustrato ya que las unidades per icron abiecrtas.
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Fasc de campo.

ladas y 42 no inoculadas) de

Tras haber estado 4 meses en invernadero, 84 pl (42 inc

Prosopis laevigata fueron llevadas a campo en donde se observé la influencia de la

micorrizacion con HMA en la sobrevivencia y ¢l crecimiento en el ambiente natural.

En el cuadro 9 se muestran los porcentajes de sobrevivencia al mes, a los 6 meses y alos 12
de transpl es notorio que el tratamiento de inoculacién favorecié la

sobrevivencia de las plantas, a pesar de que la mayoria fue depredada en su follaje por la

fauna local (posiblemente cabras, borregos y concjos), la mayoria de las plantas fueron

reducidas a tocones verdes que posteriormente comenzaron a ramificarse y a producir

abundante cantidad de hojas. Las hojas eran muy pequeiias € comparacién con las

observadas en los primeros meses de invernadero.

Cuadro 9. Sobrevivencia de plantas en campo.

1 & 12
Tratanento oyt o .
rrre s r1e45er s Hreses
// lad. Porcentaje 100 95.24 92.86 83.33

N‘.’ o. Porcentaje 100 71.43 69.05 11.66

Las plantas inoculadas que fucron llevadas a campo sobrevivicron de una mejor manera
4 cn > I an que las

P

que las plantas no inoculadas. Las obscrvaciones reali
1 y depredacion cuando llegaron a la zona, las que se

plantas sufrieron estrés por el trasp
recuperaron satisfactoriamente fueron las plantas inoculadas (Grifica 8).
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Porcentaje de sobrevivencia

100 %

Inicio 1 mes 6 meses tAfMO .
Tiempo

@ noculadas @ No inoculadas :

Grifica 8. Porcentaje de sobrevivencia de las plantas llevadas a campo.

En cl cuadro 10 se tas difer i entre algunos parametros de las plantas

inoculadas y las no inoculadas después de un periodo anual de ser traspl a P
esta comparacién permite ver como se¢ modificé cl crecimiento de las plantas. Los
resultados numéricos sc presentan  para los 12 meses de trasplante y comresponden a

plantas cronologicamente de 1.5 ailos.

Cuadro 10. Crecimi de las pl. al ado del )
Flaras nommodculadas

Plantas corn inoculo

Alliica G airQitir Marren [ [T

Cisihte teta ten Freaa se

Y o Poges ‘g
Inicial | 45.5 79.0 12.25 1.6845 12.8 458 12 0.1073
Finat 9.8 55.3 20.33 3.1046 2.3 33.7 12 0.5085
Durante los muestrcos €n campo se observo que las pl pl 4 { su

crecimiento con el patrén bisico para mezquite. es decir las rmices seguian creciendo hacia

la profundidad del suclo, la parte adrea (ramoncada) comenzo a ramificarse a partir de la

base del tilo y a llenarse de hojas ho mas pequcilas que las alcanzadas cn ¢l
Invemadero, las plantas inoculadas tuvicron un mejor crecimi p al
transplante.

a4
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R AT o .
Figura 12. Plantas inoculadas al mes de transplante y al afo del mismo

En la figura 12 (izquierda) sec puede apreciar que las plantas sufricron una disminucion
tanto en tamaiio como en nimero de hojas quedando solamente los tallos cn pic, las plantas
se rccuperaron aumentando ¢l numero de ramificaciones a partir de un solo tllo y

i lad se r rraron de una

continuando con su crecimiento radical. Las pl
1 no  inc lad. no pudicron

manera favorable (derecha), micntras que las f

sobreponerse y muricron.
Para evaluar el crecimiento de la planta cuya variable basica en ¢l invernadero fue 1a altura

Yy que en campo ya no fuc tan evidente la diferencia, s¢ aplico una tasa rclativa de
crecimiento (A) para las variables al aiio del transplante. Asi sc obscrva que para longitud
total se obtuvicron A’s de 0.7 para ambos tratamientos, lo que nos indica decrecimicento. En
la variable numero de hojas se obtuvo A= 1.66 para plantas inoculadas y A=1 para las no
inoculadas, estos resultados revelan que las plantas inoculadas tuvieron mayor crecimicnto,
mientras que las no inoculadas solo mantuvieron su crecimiento, para ¢l peso se obtuvo

A=1.84 para plantas inoculadas, lo que indica que ¢l peso de las plantas aumento a casi el

doble, para las plantas no inoculadas se obtuvo A=4.73, lo que indi cn
veees su peso. Mucho de este crecimiento se dio con base al crecimiento de la raiz que al
no presentar micorrizacion debia crecer y ramificarse para aportar Jos nutrimentos

requcridos por la planta.

Durante el primer mes las plantas decrecieron por depredacion, principal por I

y cabras, quedando sin hojas. A los 6 se a un d imiento dristico que se

debio a las condiciones ambicntales, ya que fue época de sccas y heladas (estas especic es
45
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caducifolia). fue dificil saber si la planta estaba viva o muerta, pam 1a época de lluvias del

afio siguicnte se reinicio el crecimiento evidenciando a las plantas vivas ( Grifica 9).

Alturas promedio de mezquite en campo

(o] 1 6 12
Mes
B Incculadas @ no inoculadas

Grifica 9. Disminucién de altura de plantas Hevadas a campo.

Después de un afio de transplante se revisé la colonizacion radical de algunas plantas

. ladas disminuyeron

sobrevivientes de cada tratamiento; encontrandose que las pl

su grado de colonizacion cn un 10 % sin embargo, esta disminucion no influyé sobre la

sobrevivencia de las mi las pl no inc das por ¢l contrario mantuvicron un

porcentaje bajo de colonizacion, el valor encontrado fue del 10%, ¢l nimcero de esporas cn
la rizosfera en este caso también fue bajo, aproximadamente 1000 csporas menos que las
presentes en el tratamiento micorrizado (1506 vs. 2311) es probable que se deba a esto el

que las raices de las plantas no micorrizadas no hay ] do mayor po sje de

hi

colonizacion, también es preciso sefialar que prob. el er del vastago no
fuese sufici para Ia iacion micosrizica que es d d de ©s
claborados (Cuadro 11).

Cuadro 11. Por jo de i lacién al y al aflo del mismo.

FPlantas i1roc aladas

b VYIRS

einten

D.¢
At = Antes del splante, D.t = di del 0
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Identificacién de Hongos Micorrizog

En este trabajo se utilizo sueclo natural como inoculo, fue extraido de las islas de fertilidad
a Santiago de Anaya, este inoculo contenia esporas de las

de
familias Glomn
Glomus (Anexol.l), Acaulospora (Anexo 1.2), Scutellospora (Anexo 1.3), y Sclerocystis,
actualmente integrado al genero Glomus (SchiiBler y Walker, 2001). Es posible que no
para formar micorriza. En cl

quite perter

A ] y Gigasor . los géncros de HHMA presentes son:

P

todas las especies de estos géncros i den con |
cuadro 12 se presentan los géncros y cspecies de HMA que se encontraron en las unidades

experimentales en invernadero.

Cuadro 12. Gé de HMA dos en las
experimentales de Prosopis laevigata L. cn invemadcro

Genero de Fspecie

TESS CON

Glomus geosporum

siruosum FALLA DE ORIGEN

aff: microcarpum
Scutellospors sp

teacd

se on csporas

En cl suelo de las unidades experimentales de las pl inc
pertenccientes en su mayoria al género Glomus y solamente pocas csporas pettenccientes al
género S llospora. Al de las csporas sc pudicron identificar hasta especie, cstas
especies son: Glomus geosporum (Anexo 1.1.3) y Glomus sinuosum (Ancxo 1.1.6). Se

cncontraron csporas quc parccen pertenccer a Glomus microcarpum (Anexo 1.1.5), pero
por su estado de conservaciéon no cs posible confirmarlo. Las especics encontradas son las

que probablemente forman la micorriza con Prosopis laevigata, ya que se encuentran con

mayor frecu ia en las unidades experi ] El na o de esp final es mayor que
¢l original lo que implica que ¢l hongo se esti propagando, inclusive se P
dentro de la raiz que podrian per a las especies de G. intraradia (Ancxo 1.1.4), G.
agreggatum (Anexo 1.1.1) 6 G. clarum (Ancxo 1.1.2). En las idades experi les no
sc encontraron esporas del género Acaulospora.
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Discusién de los Resultados.
Crecimiento:
Los resultados muestran que las plantas inoculadas tienen un mayor crecimiento en todas
las variables con respecto a las plantas no inoculadas, esto se atribuye a la presencia de los
HMA, ya que s¢ sabe que favorecen el crecimiento de las plantas por efectos como el
aumento en el aprovechamiento del agua (en este caso no fue limitada) (Tarafdar y
Praveen-Kumar, 1996), aumento en absorcion de nutrimentos (incluyendo los poco solubles
y poco disponibles para la planta), y al aumento en la superficie de absorcién de las raices
por las hifas fungicas (Le Tacon, 1985; Varela y Estrada-Torres, 1999). Ademas de estas
ventajas se sabe que las micorrizas protegen a la planta contra agentes patégenos presentes
en los suelos (Elevitch y Wilkinson, 2001), lo que ayuda a que las plantas que se inoculan
sean mds sanas.
Como se muestra en los resultados de altura del vistago de ambos tratamientos, se observa
que las plantas inoculadas presentaron 124% mas altura que las plantas no inoculadas, se
sabe que el crecimiento se basa en los nutrimentos que la planta toma del suelo y que las
micorrizas ayudan a la planta a tomar muchas veces mas nutrimentos, particularmente
fésforo, lleva a cabo un mejor aprovechamiento de nutrimentos a los que tiene acceso
(Elevitch y Wilkinson, 2001), una cficiente absorcién de nutrimentos ayuda a las plantas a
tener mayor crecimiento (Tarafdar y Praveen-Kumar, 1996), esto provoca que la planta
pucda aumentar en altura y en grosor del tallo principal o tronco, al mismo tiempo este tallo
puede engrosar y lignificarse de una manera mds apresurada que las plantas no inoculadas.
La longitud de la raiz tiene un aumento mayor en plantas inoculadas, cuando se realiz6 la
observacion, se encontré que las plantas micorrizadas tenian raices mads gruesas,
lignificadas y mis largas que las plantas no micorrizadas, también presentaron  mayor
ramificacién en la parte radical, mientras que las plantas no inoculadas presentaron raices
deigadas y con muy pocas ramificaciones, ademds de una menor longitud, este efecto se le
atribuye también a las micorrizas, lo que indica que ¢l patrén de crecimiento general es
favorecido por las micorrizas.
Al aumentar su tamaiio, las plantas demandan para si mismas una mayor cantidad de

productos elaborados por la fotosintesis y por consecuencia aumenta ¢l nimero de hojas. ya
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que en cllas sc lleva a cabo este proceso. Las plantns con m|cornms txenen una mayor
demanda de productos fotosintéticos ya que el hongo reqluere de cllos pnra sobrevnvnr y de
Las® plantas moculndns presentan hasm

esta’ manera mantener la micorriza ﬁmctonund

cuatro veces mds hojas (129% en promedlo) qu’ lus plamas no'moculadas, esm dlfercncm;

HMA. : : . .
En el peso de la planta influye la presencm de Ia m&sa de las rafccs que es muyor pura las

plantas inoculadas. Las raices son las cncargndas de car los nutr- > p- ) enel
suelo para la manutencion de las plantas. Cuando’ una planta se micorriza la superficie de
absorcion es mayor, esta superficie aumenta por. el micelio del hongo y por el aumento en
la ramificacién de las raices. Se puede decir que entre mayor porcentaje de colonizacién
mayor aumento en las ramificaciones de la rafz. En el trabajo realizado por Guzman-
Plazola y Ferrera-Cerrato (1990), se mostré que las plantas inoculadas producen mas del
doble dec peso seco que las plantas testigo no inoculadas con especies de hongos del genero
Glomus, para el caso de este trabajo el peso de las plantas inoculadas aumento al doble
desde el primer muestreo, llegando a pesar hasta 57 veces mas que la planta no inoculada
en peso fresco. Los HMA que se asocian a este trabajo son en su mayoria especies del
genero Glomus, los cuales ademas superan numéricamente en esporas a cualquier otro

géncro presente.

Porcentaje de colonizacién:

En los matorrales de Santiago de Anaya, Hidalgo, el estrés hidrico es una caracteristica
iportante, por lo que ¢s posible esperar un incremento en ¢l porcentaje de colonizacion y el
numero de esporas (Rubio er al., 1997), ya que la micorrizacién ayuda a la planta dandole

una mayor v ja en el imiento y en vigor.

Prosopis laevigata presenta 15% de colonizacién micorrizica en individuos arbustivos de
aproximadamente 20 afios de edad que crecen en los matorrales de Santiago de Anaya,
Hidalgo., esto se ha atribuido a la presencia de taninos en las raices de mezquite (Barragan

et al., 2000). Es logico pensar que las plantulas de mezquite presente menor concentracion
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de taninos en sus raices y que esto favorezca Ia colomzacnén con HMA obtemendo mayores

niveles de mncomzacnén (hasta 80%), y que su dependencl

"de ln mlcornzu ocurra en la

ctapa de plémuln. R y
Las diferentes fases del hongo durante Ia colonizacién mxcorrfzncn mﬂuyen mucho en los

rcsultndos .de’la colonizacién fraccionada, es decir en el ntmero de vesiculas, arbusculos
hifas y esporas que se encuentren en la rafz de la planta. Por el tipo y cantidad de estas
cslrﬁétums .podemos saber si la colonizacién micorrizica beneficia a la planta o
simplemente se encucntra conviviendo con ella. Se sabe que los arbtisculos pueden
formarse a partir del segundo dia de iniciada la colonizacién (Mosse, 1981) y permanecer
viables de cuatro a quince dias, su degradacién se inicia en las ramas mas finas, formando
agregados en forma de terrén (Guzmidn-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990), como los que se
observan en la Figura 11, esta estructura muestra la mayor actividad de la micorriza. Sin
embargo, durante todo el periodo de evaluacién (4 meses) la actividad del HMA fue
constante, es decir durante los 120 dias encontramos arbusculos que indican que la
micorriza estuvo siempre activa (efectividad de la micorriza).

En este trabajo podemos observar como afecta ¢l porcentaje de colonizacién al crecimiento
y desarrollo de la planta (efectividad micorrizica). Las plantas que no fueron inoculadas
presentaron hasta el 10% de colonizacién micorrizica, esto se atribuye a que probablemente
las unidades experimentales de los testigos se contaminaron con esporas de las unidades
cxperimentales inoculadas debido a la cercania de unas y otras. Esta contaminacién no
afecto a la planta de ninguna mancra, ya que las plantas testigo mostraron menor
crecimiento y desarrollo en todos los parimetros evaluados, mostrando que requiere un
mayor porcentaje de inoculacion para que la micorrizacion sea efectiva.

La velocidad de colonizacién encontrada en este trabajo presenta periodos de aumento y
disminucioén del porcentaje de colonizacién, esto puede deberse a los ciclos de vida del
hongo e incluso a los cambios fisiolégicos de las estructuras que presenta ¢l hongo asi por
cjemplo los arbisculos y las vesiculas viven aproximadamente 4 dias, por lo que puede
disminuir la observacion de estos en algiin momento ya que la observacion dentro de este
trabajo se realizo cada 15 dias, sin embargo las hifas estin presentes todo el tiempo y la

formacién de csporas se observo solo ocasionalmente. Por otro lado también puede deberse
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a que durante-el ‘ekpé’l'imcnto la planta cambié de nccesidades, es ’dAccir‘duran‘(c algan:
periodo deblé sentlr la falta de espacio en la unidad experimental y en ese penodb el hongo~

dejé de hacer el lmercamblo de nutrimentos diminuyendo de esta’ mnnéra

arbusculos y aumenmndo el nimero de vesiculas e inclusive el numero de espoms ;
El gmdo de depcndencm micorrizica esti generalmente relacionado con'las amclensucas

del s:stcma radical; entre mayor es la capacidad de producclén dc' pelo radlcalcs y! de,’

m(ccs por una’ planta mayor sera su independencia de los endéﬁtos fung!cos para crecer y
rcproduclrse (Guzmxin-Plnzola y Ferrera-Cerrato, 1990) con* basc en’ esto ‘se ' puede
considerar a Prosopis laevigata como una planta dependiente de la s:mblosns con los HMA

'

ya ‘que no pr T >s pelos radical Se ha. estimado en-la mayoria de las

leguminosas inoculadas con Rhizobium forman cndomicorriza, comiinmente con altos
niveles de colonizacién (Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).

El hecho de que el nimero de esporas en el suelo disminuya al iniciar el experimento puede
deberse a que las plantas forman la micorriza a partir de las esporas presentes, lo que indica
que. las esporas son viables, es decir estian vivas y pueden micorrizar a la raiz presente,
desafortunadamente no se tiene el registro y la proporcion inicial de los géneros y especies
de HMA presentes en ¢l suelo usado como inéculo.

Arroyo et al.. (1998) reportan que el mimero de esporas aumenta cuando se induce la
scquia, algo similar mencionan Rubio er al.. (1997) para las zonas dridas, recordando que
en las plantas inoculadas se encontré menor humedad, podemos decir que al no tener una
mayor cantidad de agua que pudieran absorber los HMA llevaron a cabo la esporulacién
para sobrevivir en las unidades experimentales, hay que recordar que los HMA presentes en
el inéculo provenian del suelo de una zona semiarida por lo que es posible que sus ciclos
estén acoplados a las condiciones que prevalecen en esa zona y que cualquier disminucién
en la humecdad del suelo el hongo la detecte como un periodo de sequia induciendo la
esporulacién. Por otro lado las unidades a través del ticmpo de muestreo, presentaron una
barrera para el crecimiento de la raiz de las plantas, Medrano (2002) menciona que el
niimero de esporas en las unidades experimentales deriva del crecimiento de la raiz de la
planta limitado por cl volumen de sustrato, esto también es aplicable a este caso ya que

segin el INVAM (2002) ¢l incremento en la esporulacion es el efecto que tiene el cese del
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crecimiento de la rai’z en el clc]o de vnda de los hongos mu:omzégenos. Por esta razén para
los ulumos mueslreos se obue

n numeros de cspoms cada vez mayores.

Hongos Mu:orrlzégen

‘El hecho de que la mayorin de Ias e pe les encontmdas pertenezcan al género Glomus se

debe a’'que esle es ‘el mﬁ abundnme en el suelo del agostadero de Santiago de Anaya
(Medrano, 2002), lugar del que se extm_jo el in6éculo. El género Glomus probablemente es el
que prescnta cspccles mads resistentes y por lo tanto las especies mds adaptadas a las
condiciones semlénd&s 'del sitio de estudio (Montailo, 2000), algunas especies del género
Glomus son cosmdpolims pues las especies se encontraron en casi todos los hibitats,
asociados a una amplia gama de especies vegetales. Los HMA del género Glomus
idehtiﬁchos en este trapajo son G. geosporum, G. sinuosum y Glomus aff. microcarpum,
son especies generalistas y adaptadas a muchos ambientes y plantas.

En- el trabajo realizado por Montaflo (2000) se reporta la presencia de los géneros Glomus y
Scutellospora encontrados para el Sitio de Santiago de Anaya en este trabajo, asi mismo
sefiala a Glonus como el més representado para cl sitio de estudio, lo que concuerda con lo
sefialado por Medrano (2002), quien ademds seiiala que el sueclo de este agostadero tiene
suficientes esporas de HMA que lo hacen adecuado para crear inéculos propios para esta
zona y zonas con la misma problemitica de Santiago de Anaya, Hidalgo.

Las plantas inoculadas son mds tolerantes al estrés del transplante que las no inoculadas,
con la venuja de que al propagarse en condiciones controladas podrian permanecer por
menos tiempo en etapa de almdcigo (Rubio er al., 1997). Las plantas de mezquite
inoculadas desde el inicio presentaron como ventaja una mayor longitud, mayor superficie
de absorcién de las raices, mayor nimero de hojas y mas vigor. Al cabo de 4 meses las
plantas fueron trasplantadas al agostadero se vieron beneficiadas por estas caracteristicas,
ya que a pesar de no tener la cantidad de agua acostumbrada se pudieron mantener durante
la época seca, las plantas no inocuiadas presentaron problemas para mantenerse durante
esta época, esto se debe a que la presencia de la simbiosis micorrizica determina una mejor
adaptacién en condiciones de estrés por escasez de agua, alcalinidad y temperaturas altas

(Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990). Asimismo, se incrementa la posibilidad de las
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plantas de tomar agua 'y nutrientes de lugares alejados y proveen una proteccién contra
plagas y enfer iades (Elevitch y Wilkinson, 2001). Al proporcionar a la planta la

habilidad de absorber mayor cantidad de nutrimentos y mayor aprovechamicnto del agua

las micorrizas compensan una concentracién de nutrimentos baja en los suelos, ademis de

favorecer la estructura del suelo, de manera que todos estos beneficios permiten que la
planta se establezca ridpidamente a pesar de no tener muchos nutrimentos disponibles en el
suelo donde sec trasplantS, que se caracteriza por ser un suelo superficial, calcareo y con
pocos nutrimentos, ayudando a las plantas a tener una mejor tolerancia a problemas
relacionados con su establecimiento (Elevitch y Wilkinson, 2001).

El uso de la simbiosis micorrizica cn las plantas de la familia Leguminoceae, propagadas en
vivero o invernadero para propésitos de conservacién o regeneracién de suelos, €s una
alternativa de alta viabilidad y bajo costo que puede ser empleada para favorecer la
sobrevivencia y adaptacién de r h pecics a las condiciones limitantes de dreas
degradadas (Guzmdan-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990), en este caso los resultados apoyan
esta propuesta haciéndola viable para el agostadcro de Santiago de Anaya.

Al llegar a campo las plantas sufrieron depredacion por la fauna local, lo que trajo como

consecuencia la pérdida total de las hojas y el decrecimiento de las plantas ya que algunas
fueron reducidas hasta a 0.5 cm de altura, las plantas que se recupcraron ante esta nueva
problematica fueron las micorrizadas, ya que comenzaron a ramificarse como normalmente
lo hacen las plantulas en campo, las plantas sin micorrizas no pudieron sobrevivir ante esta
situacion.

Al transcurrir Jos 12 meses a partir del trasplante a campo, se encontré que las plantas
inoculadas sobrevivieron en un mayor porcentaje (83%) y mostraron un aumento en el
numero de hojas, ramificaciones y aumento en la longitud de las raices. Sin embargo se
observo la disminucién en el porcentaje de colonizacién desde un 80% hasta un 31%, esta
disminucién pucde deberse a que las condiciones cambiaron para la planta y para el hongo,
que trajo como consecuencia que la planta tratara de sobrevivir primeramente antes que
sostener la relacion simbidtica. Por su parte el hongo pudo desarrollar su estrategia de
esporulacién para sobrevivir en este nuevo ambicnte. En las plantas no inoculadas existié

un aumento en el crecimiento radical y a algunas de cllas se lograron colonizar con los
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HMA presentes in situ, alcanzando un porcemaJe de colomzaclén de 8. 3%, que es paremdo

al que presentaron en Invernadero.

El comportamiento sugiere que el crccxmlent 1 mezqune esui fuencmcnle

influenciado por las condiciones ambiental naturales son lmponnntcs lns lntcmccloncs
po:

biolégicas que se establezcan, en este caso las planlas no micorrizadas fueron llevadas a un
suelo con una densidad de esporas de,2466/ 100g de suelo, sin embargo. no son capaces de
colonizarse en un porcentaje suficiente que les permita sobrevivir ante el estrés ambiental y
el generado por los herbivoros del sitio. De manera contraria las plantas micorrizadas de la
misma edad cronolégica pero con altura y nimero de hojas mayor al ser trasplantadas,
sufren el mismo estrés y depredacién pero son cap de sobrevivir, el disefio de trasplante
en campo fue pensado sin ninguna prc i6n para las pl con la intencién de evaluar

el efecto de la micorrizacién previa y la capacidad de la planta de cuatro meses para
inocularse en campo, sin embargo, si en un momento posterior se disefia un trasplante a
campo con cierta proteccién se podria potencializar el efecto de la micorrizacién y lograr
porcentajes mayores de sobrevivencia.

La respuesta de crecimiento de las plantas lefiosas provenientes de germoplasma silvestre
cn condiciones ambientales diferentes a los de su origen, en este caso en Invernadero de la
Ciudad de México es compleja ya que siempre intervienen varios factores importantes tanto
fisicos como biolégicos que ademads pueden generar respuestas similares en la planta objeto
del estudio, cn este caso, es notorio ¢l efecto que tiene el suclo como un cuerpo natural
complejo y las temperaturas como ya lo han seilalado Meyer et al., (1973). La respuesta de
Prosopis laevigata a la micorrizacién no escapa a este esquemna ya que su efectividad
evaluada en el crecimiento en condiciones de invernadero le da una ventaja que conserva
al ser trasplantado a campo mediante la sobrevivencia alcanzada al final de un ciclo.

Las observaciones realizadas muestran que las unidades con plantas inoculadas presentaron
suelo con menor humedad relativa que las plantas no inoculadas, estas ultimas mostraron
agua estancada. Existen evidencias de que las asociaciones micorrizicas arbusculares
alteran las rclaciones hidricas de las plantas mejorando la tolerancia frente a un déficit de
agua, las micorrizas ayudan a las plantas a tener una mayor conductividad de la misma y a

recuperar la turgidez mas rapidamente al nivel 6ptimo, con relacién a las plantas no
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inoculadas (Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990; Rubio er al., 1997). En este caso la
micorriza ayuda a Prosopis laevigata a aprovechar toda el agua que tiene a su disposicién,
cn“e] ‘caso de las plantas que no estan micorrizadas el exceso de humedad en el suelo no
puede ser aprovechado, ya que no hay hifas que ayuden a explorar con una mayor
superficie de suelo y favorezcan la absorcién del agua.

Por otro lado, se observo que las plintulas inoculadas conservaron mas tiempo las hojas
cotiledonares que las plantas no inoculadas, esto scguramente se debe a que las micorrizas;
en las plantas inoculadas, aportaron nutrimentos y agua de! suclo que ayudaron a que los
nutrimentos y el agua contenida en las hojas cotiledonares se consumieran mas lentamente,
tal como lo reporta Janos (1980). Las plantas no micorrizadas no tenian una fuente extra de
alimento, por lo tanto consumicron mas ripido las reservas de sus hojas cotiledonares, las
que duraron 15 dias aproximadamente, las hojas cotiledonares de las plantas micorrizadas
permanecieron aproximadamente 30 dias.

En las raices de dos plantas inoculadas con HMA se encontré la presencia de nédulos
bacterianos, seguramente de bacterias del género Rhizobium. La simbiosis establecida entre
las bacterias de Rhizobium y las leguminosas es un fendmeno especifico para las
leguminosas, Rhizobium forma nédulos en las raices que proporciona un nutrimento
importante que es el N. Otros organismos como los hongos micorrizicos arbusculares
proporcionan nutrimentos como P, formando una doble simbiosis. Existe ademas una
relacién especifica entre el N y P que se ve favorecida por esta doble simbiosis, sin
embargo. En este caso los nédulos carecian de actividad, ya que presentaron un color
blanco, cuando los nédulos estin activos son de color rosa o colores mas obscuros.

Por otro lado la doble simbiosis Rhizobium- hongos micorrizicos arbusculares permite que

las ies se bl 1 en suclos de baja fertilidad o en suelos marginales (Sanchez-

P

Colin et al., 2000). Finalmente los resultados apoyan la hipétesis de que las plantas
micorrizadas de Prosopis laevigara sobreviven en mas del 50% con respecto a la no

micorrizada favoreciendo de esta manera a! crecimiento.
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Conclusiones

& El crecimiento de Prosopis laevigata se ve favorecido por la inoculacién
micorrizica en condiciones de invernadero. Durante los 4 primeros meses el
crecimiento en altura y niumero de hojas es 124% y 129% mas que las plantas no

micorrizadas.

& Los HMA identificados en la rizésfera de Prosopis laevigata creciendo en
invernadero son: Glomus geosporum, G. sinuosum y G. aff. microcarpum. Se

encontraron algunas esporas del genero Scurellospora.
& Los porcentajes de inoculacién micorrizica alcanzada a los 4 meses de edad en
condiciones de invernadero son del 57% en promedio, en condiciones de campo

este porcentaje baja hasta un 31%.

@ La sobrevi ia al da por Prosopis laevigata micorrizado y transplantado a

campo es del 83% en comparacién con las plantas no micorrizadas que sobreviven
solo en un 11 % al cabo de un afio.
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Anexo 1.

1.1 Genero Glomus:

Las clamidosporas nacen terminal o intercaladas, de una hifa individual (raramente
dos), formando esporocarpos o individualmente en ¢l suclo, con o sin peridio. En la
madurcz, el contenido de la espora se separa de la hifa de sostén por un septo o se ocluye
por un engrosamiento en la pared. Sc sabe de algunas especies que forman espo

otras forman conjuntos laxos de esporas que se aislan de manera mdnvudu:ll.
Ocasionalmente las esporas mas pequeiias s¢ forman dentro de una clamldospora.
fenémeno del cual se d oce su significado. La ger ion de las cl. as se
rcaliza por medio de la renovacion de la hifa de sostén (Schenck y Pérez, 1990; l-slmda-
Torres et al., 1992;: INVAM, 2001).

1.1.| Glomus sggregatum

Es una de las especies per i al género Glomus. Sc distingue dc otras especies por
ser pequeiia, pucde tener varios colores que van desde el amarillo palido hasta ¢l amarillo-
café, gencralmente tiene un poro abierto en la hifa de sostén, y posec una o dos capas finas
(en esporas maduras). La caracteristica principal ¢s que sus csporas sc forman por
proliferaciéon  interna. Las esporas se producen individualmente en ¢l suclo, por
CSPOrocarpos o en raiz.

Los esporocarpos miden de 200 a 400 um de diametro, sus esporas son agregadas, laxas y
usualmente ticnen una sola pared. Las capas de la pared usualmente son de color y
laminadas, en algunos casos también se subdividen en capas hialinas y muy finas,
representando una capa membranosa. La hifa de los csporocarpos de G. aggregatum
fr 2 nentc pr una hifa interna de doble capa. (Blaszowski, 1999; INVAM,
2001).
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1.1.2 Glomus clarunr. (antcs Glomus manihotis)

Clamidosporas formadas una a una o en pequeiios racimos ¢n ¢l suclo, también sc han
cncontrado dentro de la raiz, esporas hialinas blancas, amarillas ocre, y algunas amarillas
palido, globosas, subglobosas, algunas veces elipticas, oblongas o irrcgulares (posiblemente
las esporas formadas en la raiz) de 190 pm de didmetro, las paredes son complcjas de 7-
31| pm en didmetro. Algunas esporas presentan una linea hialina y un abrigo cxtermo
musilaginoso que con la edad se pone rugoso con plicgues hacia arriba, su coloracion es
hialina favoreciendo cl color amarillo con la edad. La hifa ticne paredes gruesas y se
disuelve al incr sc la di ia desde la espora.

1.1.3 Glomus geosporum

Tiene esporas que van del color amarillo- o hasta ja-oscuro, son de¢ forma
globosa, subglobosa, algunas irregulares, lisas y brillantes. Las csporas estin conformadas
por tres capas de diversos grosores que van desde 8 - 16um. L.a primera ¢s una pared
hialina que no reacciona al Mezler. La segunda capa es una pared rigida compucsta, csta
capa tiene la coloracion antes mencionada. La tercera capa es semimrigida mide de 1-2.5 pm
(INVAM, 2001).

Esporocarpos desconocidos, las esporas sc forman individualmente en cl suclo y presentan
una hifa sustentora . en la estructura de la pared se observan dos capas, 1a hifa sc encucntra
dividida de la pared de la espora sostén por un septo.
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1.1.4 Glomus intraradices

Las esporas de este hongo son blancas, color crema, amarillo-café, algunas veces con un
tinte verde. Su forma es globosa, subglobosa, irr tar con h csporas clipticas,
especialmente las extraidas de las raices micorrizadas. El tamaiio que alcanzan cs de 40-
140um, la pared de las esporas tienen tres capas, cn cstado juvenil solo sc encucntra una

capa. Las otras dos capas se forman posteriormente a partir de la hifa.

Esporas de Glomus intrar

1.1.5 Glomus microcarpuanr.

Las esporas tienen de 35 a 49 um de diametro; son globosas a subglobosas, la pared es
laminada, tiecne coloracién de hialina a ligeramente amarrilla, es lisa y cn ocasiones rugosa
se encuentra abierta junto a la hifa ra y se er a casi cerrada cuando Ia espora
es madura.

Las clamidosporas se forman libres en el suclo o en pequeiios grupos encermados cn un
peridio o en esporocarpos por arriba de 5 mm de ancho, globosos de forma imcgular, de
coloracién ligeramente castaiio . ¢l peridio con una linea delgada entretcjida (INVAM,
2001).
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1.1.6 Glomus sinuosunr: (antes Sclerocyctis sinuosa)

Son csporas de color naranja claro cuando estin inmaduras, naranj fé hasta Vj
oscuro cuando esl{m maduras. Son globosas, subglobosas, id clipsoidal o
irregul ocasic con protubcrancias. Miden de 200-360um, la cspora esta
rodeada de una abund peridio, este peridio se ve difuso en csporas juveniles. Las

esporas ticnen una sola capa que parte del plexo central de la hifa (INVAM, 2001). Se ha
rcportado csta especie en India, E.U., Brasil, México, Taiwan, Pakistin, también se ha
encontrado asociada a una gran variedad de plantas (Estrada- Torres ez al., 1992).

de Glomus si prafia de INVAM.

1.2 Género Acauvlosporz

Presenta arbusculos  similares a los de Glomus, vesiculas intraradicales grandes y
polimorficas. Sus vesiculas pucden presentar concavidades superficiales. Tiene una alia
distribucién cn las zonas aridas y semiaridas. te géncro produce esporas en ¢l suclo o en
csporocarpos, los csporocarpos sc abren tras la maduracion de las esporas, también se le
conoce como saculo esporogénico y pucde ser del doble de tamaiio que la cspora. Las
esporas pueden ser globosas, semiglobosas, clipsoides o ampliamente fusiformes, estin
comp esencialme de dos grupos dc capas; I.\ parte mns ;u:qucﬁa dc 1a capa extcma

de

continua cn la capa del tallo de sostén, de estar pig ol o p

las distintas capas. y variables omamcnuda' el k.rupo intermo de capas csta compucslo de
una o mis de las capas que son usualmente membranosas, hialinas, den ser |
omamcentadas y teilirse de rosa, rojo o parpura con cl reactivo de Mcllcr. El poro en cl tallo
que sujeta la espora esta ocluido en parte por cl grupo dc capas extemo de una pared
(INVAM, 2001).
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1.3 Género Scurellospora

Las esporas se producen de manera individual en el suelo (o raramente en las células
corticales de la raiz), son grandes, variables de forma, usualmente son globosas o
subglobosas, pero con frecuencia se les encuentra ovoides, obovoides o irregulares,
especialmente cuando se constrifien durante su formacion; nacen de un suspensor bulboso,
generalmnente con una hifa estrecha extendiéndose en una o mas proyecciones hacia la
espora. La estructura de la pared esta formada por al menos dos grupos de capas, con una o
mas capas membranosas flexibles o coriaceas en el grupo mas interno. La germinacion se
realiza por medio de uno o mas tubos de germinacion, este se forma encima o dentro de la
pared o interna. Las células auxiliares se forman en el suelo de manera individual o en
grupos, son de pared delgada, nudosa o muy papiladas (INVAM, 2001).

Anexo 2

Los reactivos empleados durante este trabajo son:

2.1 Alcohol al 50 %% 2.6 Mezler:
50 ml Agua destilada 100 g Clorhidrato
50 m! Alcohol al 99.9% 100 ml Agua destilada
1.5 g lodina
2.2 KOH al 10% 5 g lodina de Potasio.
10 g KOH (Hidroxido de potasio)
90 m! Agua destilada 2.7 PVL Polivinil alcohol- acido lactico
56 ml Polivinil alcohol
2.3 Lactoglicerol: 22 ml Acido lactico
500 ml Agua destiada 22 mi Fenol

500 ml Acido lactico
500 m! Glicerina

N

.4 Acido Lactico al 5%
5ml Acido Lactico
95 m! Agua destilada
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2.5 Azul de Tripano en
Lactoglicerol (0.05%)
500 mg Azul de tripano
1000 ml de Lactoglicerol
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