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Resumen 

Resumen 

El conocer los procesos que conducen a una exitosa colonización micorrízica en plantas 
silvestres es básico para maximizar los beneficios de esta simbiosis en la recuperación de la 
cubierta vegetal de las zonas semiáridas por ello. el objetivo de este trabajo fue evaluar y 
describir el proceso de inoculación micorrizica en Prosopis laevigata. cultivado en 
invernadero. durante los 4 primeros meses de vida; para lograrlo se evaluó quincenalmente 
el porcentaje de colonización de las plántulas con el método de clareo y tinción de raíces; la 
variación en el número de esporas de hongos micorrizógcnos con el método de decantación 
en húmedo. además de registrar la sobrcvivcncia y crecimiento de las plántulas. Después de 
4 meses las plantas fueron transplantadas a campo y se dio seguimiento a su sobrevivencia 
y crecimiento durante un año. 
El análisis de varianza ANDEV A (p=:: 0.05) reveló que las plantas inoculadas tienen mayor 
crecimiento longitudinal. número de hojas y peso que las plantas no inoculadas. Durante la 
fase de invernadero se observó que las plantas inoculadas tienden n absorber agua más 
rápido que las no inoculadas. también se observó que las hojas eran más grandes en las 
plantas inoculadas. Las plantas inoculadas sobrevivieron en campo en un 83.33%. mientras 
que las no inoculadas sobrevivieron sólo un 1 1.66%: las plántulas inoculadas también 
presentaron un mayor vigor y resistencia al transplantc y una alta recuperación al ramoneo; 
asimismo. las raíces de estas plantas mostraron una mayor extensión. grosor y ramificación 
en comparación con las plántulas no inoculadas. Los resultados de sobrcvicncia indican que 
las plantas obtenidas de semillas silvestres. micorrizadas con un inóculo nativo. son una 
alternativa recomendable para favorecer la recuperación de esta población en los matorrales 
scmiáridos de Santiago de Anaya. Hidalgo. además que las plantas micorrizadas tienen un 
crecimiento y madurez mayor que el de las plantas no micorrizadas. 
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Introducción 

Introducción 

En la República Mexicana una vasta área del territorio (965.887 Km2) es considerada como 

árida o semiárida y en su mayoria no es apta para los cultivos agricolas (Cavazos., 1997); 

una de las principales carncteristicas de Jos ambientes áridos es la escasez de agua y con 

ello la baja disponibilidad de Jos nutrimentos minerales para las plantas. El complejo 

Pro.'>opis se encuentra bien representado en estas zonas y actualmente se Je ha dado mayor 

importancia por sus múltiples usos y por los beneficios que transfiere a los suelos al formar 

las llamadas islas de fertilidad. Así mismo las micorrizas son especialmente imponantes 

para las plantas en estas zonas debido a que absorben y transfieren fósforo., agua y 

aumentan la absorción de zinc.. magnesio y cobre (Barrows y Roncadori.. 1977; Read. 

1991). Estos nutrimentos son relativamente inmóviles en el suelo cuando existen 

condiciones desfavorables., por ejemplo cuando el pH del suelo es alcalino o de naturaleza 

calcárea provoca que el fósforo inorgánico asimilable por las plantas quede retenido en 

compuestos insolubles como fosfatos de calcio o magnesio (Balan. 1991) y por este motivo 

es común que aparezcan zonas de agotamiento de dichos nutrimentos alrededor de las 

rafees. El mezquite tiene la capacidad de asociarse con bacterias de Ja especie del género 

Rhizobium para la fijación de algunos compuestos de nitrógeno., además sus raíces llegan a 

los mantos freáticos y les pcnniten tener agua a su disposición., por su parte la red hifal de 

la miconiza pueden extenderse varios centímetros más allá de las raíces colonizadas., 

explorando un mayor volumen de suelo~ por lo tanto tienen mayor captación de Jos 

nutrimentos poco solubles (Le Tacón. 1995; Meras et al .• 1998). 

A pesar de que se tienen grandes avances en cJ conocimiento sobre el funcionwniento de la 

simbiosis y las cndomicorrlzas. Jos detalles acerca de la ecología de estos hongos no están 

bien documentados. Los beneficios de la asociación micorrizica están relacionados con el 

tiempo de vida de la planta y la extensión de la colonización de sus raíces. con Ja 

diferenciación de los hongos y su contribución al crecimiento de la planta y a la agregación 

del suelo. sin embargo conocer los procesos que conducen a una exitosa colonización será 

la base para maximizar los beneficios de esta simbiosis y utili:zarla como una herramienta 

en la recuperación de la cubierta vegetal de las zonas áridas y semiáridas (Abbot y Gazey., 

Unidad de Investigación en Ecología Vegetal. FES. Zarogozo UNAM 
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rntroduccidn 

1994). 

Se han realizado múltiples intentoS paro generar inoculo a partir de hongos micorrizicos 

que mejoren el suelo parii p18ntas cultivadas, pero con respecto a plantas silvestres no se ha 

investig~dO ·mucho. _"i>arn obtener un inoculo adecuado para plantas silvestres es necesario 

conocer ei ··grild~ .-d~ .:i~Íccción y potencinl de beneficios de· inoculación en las plantas de 

interés, así nlismo es necesario conocer las poblaciones de hongos siJvestres prcsenlcs en 

los suelos~ que puedan favorecer o no Ja micorriz.acJón (Guzmán, 1989); esto es importante, 

ya que para la recuperación de la cubierta vegetal de Jas comunidades deterioradas debe 

considerarse a fBS especies silvestres, debido a que están mejor adaptadas al ambiente 

pn:dominnnte a las condiciones del suelo de la zona (Ferrera. 1993; Vázquez y Batís. 1996; 

Barragán et al. 2000). 

El Valle del Mezquital. una de las zonas áridas del estado de Hidalgo. presenta una 

problemática particular, ya que es una región muy poblada con gran necesidad de aumenrar 

su producción agropecuari~ a costa del deterioro de los matorrales naturales, por Jo que es 

necesario buscar alternativas que pennitan disminuir el impacto sobre. Jas comunidades 

vegetales y la erosión del suelo, que se proporcionen mejores opcione~~de -mOnejo de los 

recursos vegctaJes y que sean Jos más adecuados a las características particulares de cada 

sirio. una fonna más viable de generar ingresos a sus habitantes es la de-·utilizar en forma 

planeada Jos recursos vegetales silvestres. para lo cual es necesario. favorecer Ja 

recuperación de la cubierta vegetal con especies útHes y de importancia ecológica_ en Jas 

comunidades naturales. 

TESIS CON 
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Zonas Áridas 

Zonas áridas 

Las zonas áridas y semiáridas. son aquellas en las que la disponibilidad del agua impone 

severos contrastes en la actividad biológica (Huenneke y Noble. 1996). Las zonas áridas 

constituyen uno de los ecosistemas más ampliamente distribuido en nuestro planeta con 

alrededor del 30% de la superficie terrestre (Mares. 1992; Kigel. 1995); en México las 

zonas áridas y semiáridas ocupan entre el 50% y 70% del territorio nacional (Mapa 1; 

Rzedowski. 1968; Rzedowski. 1978; Maldonado. 1993). La distribución de las zonas árida.« 

y semiáridas en México es coincidente con una marginación social. que tiene como causa 

principal la explotación irracional de los recursos agua~ sucio y biota y se presenta en el 

53.8% del país. correspondiendo el 0.9% a zonas extremadamente áridas. 19.4o/o a regiones 

áridas, 24.9% a serniáridas y 8.8% de márgenes subhumedos susceptibles n los procesos de 

desertifieación. (Maldonado. 1991 ). 

M•p• l. Zonas árida."l y semiárida."I de México fi.'iCUla 1 :200 
(las rartcs man:ada.'i en color café y café claro corn:srondcn a fas 7.&'tRa."i mcncionada.'i). 

Mkrusofi. ( 1998). 

Unidad de rnvestigación en Ecología Vegetal. FES Zaragoza UNAM 
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Zonas Áridos 

Caracteristicas de las zonas semiáridas: 

La aridez de una región está determinada por la combinación de factores que actúan a 

escalas regionales y locales. sin embargo. el 87% de las causas de la desertificación pueden 

ser adjudicadas ni manejo equivocado que el hombre hace de los recursos naturales. La 

desertificación inicia con la deforestación y continua cuando las actividades productivas no 

están acompafliadas con prácticas de protección y conservación de los recursos. lo que 

significa que en regiones con vegetación. suelo y agua suficientes para el desarrollo de la 

flora y la fauna silvestre asf como para el desarrollo de actividades productivas. se pueden 

convenir en desolados desiertos con problemas dramáticos de sequía (Obregón et al .• 

1999). Actualmente sabemos que en 1 O 6 20 ailos se pierde la misma cantidad de suelos 

fértiles que nnterionncntc se perdfan en siglos; 100.000 millones de hectáreas en el mundo 

están erosionadas de manera moderada o severa; nuestro país aporta 100 millones de esas 

hectáreas (Montni'lo y Monroy, 2000). 

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

limita los procesos biológicos en los ecosistemas áridos y semiáridos (Smilh. et al •• 1985), 

estos ecosistemas. donde la lluvia es escasa e irregular. son el hábitat de especies cuya 

variedad floristica es elevada, como es el caso de las plantas suculentas (cactáceas y 

ngaváccas entre otras). Los suelos de 1as zonas áridas usualmente están poco desarrollados. 

las superficies expuestas al viento y al agua en movimiento pueden deslavarlos y remover 

partículas. la vegetnción juega un papel importante en estos ecosistemas. debido n que 

protege al suelo y limita los procesos de erosión (Huenneke y Noble. 1996). algunos grupos 

de organismos desérticos juegan pnpeles críticos en la extracción de agua de rocas y otros 

minerales superficiales .. muchos de los ciclos naturales son mediados por la actividad 

biológica, como ejemplo la microbiota de la rizosfera (Huenneke y Noble, 1996). 

Los ecosistemas áridos son sitios muy diversos con una gran variedad de condiciones 

ambientales y edáficas que permiten la sobrevivencia de gran número de organismos 

(Godinez.. 1998); el estudio de la flora y fauna de las zonas áridas y semiáridas ha mostrado 

que son lugares con alta diversidad biológica (Polis. 1991); asimismo. las zonas áridas 

semiáridas se caracterizan por presentar un alto grado de endcmismos es decir. una gran 

porción de las especies de su fauna y su nora tienen distribuciones geográficas restringidas. 

Unidad de. Investigación en Ecología Vegetal. FES Zaragoza UNAM 
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Zonas Áridas 

además el número de especies endémicas en las plantas alcanza su nivel más nito en estos 

ambientes (Rzedowski, 1962). 
. ··'' 

En. nuestro p~ís existen cuatro zonas áridas de importancia: I~ . SOnor~~-~~ }_ª s;~ih~.~uense. 
la Tehuncanense y la Hidalguense que cubren aproximadamente:. el· ·60%. del_ territorio 

' '" ".: - , 

nacional y cada uno de ellas presenta características particulares' é:íue JO distinSUeÍl del. resto 

(Godínez, 1998); a estos biomas se les llama desiertos_· ~Ü~~~~:-~_rii;"~~-J~~:~~n·;-~~-:.el· sentido 

estricto de la palabra. 

El desierto Hidalguense ocupa los estados de Querétaro e Hidalgo. presenta solamente una 

temporada de lluvias al ai'lio que ocurre durante e_l verano (Valiente. 1991). presenta una 

topogmtla accidcntnda,. 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 

l-lidalguense esta considerada como similar a la del desierto Chihuahuense por Rzedowski 

(1978). una de las especies compartidas por ambos desiertos es el Garambullo 

(Myrtillocactus geometrizans). Con base en su flora se ha determinado que el desierto 

Hidalguense es una extensión del desierto Chiuahuense (MacMahon y Wogner. 1985). 

En el desierto Hidalguense se presentan 5 regiones: (1) Valle del Mezquital; (2) Bari-anca 

de Tolantongo; (3) Barranca de Meztitlán; (4) Cuenco del Rlo Estorax y (5) Valles 

pequcilos alrededor del río Pánuco (Rzedowski. 1968; Rivera y Rivera.. 1989). 

La ve~etación de zonas áridas: 

En ta actualidad y como resultado de tas actividades de sus habitantes. la vegetación natural 

de estas zonas se ha fragmentado y está reducida a manchones de diferentes tamaños. la 

mayoría de las veces de menos de 1 ha. rodeados de campos de cultivo abandonados y 

frecuentemente atravesados por múltiples caminos. La presencia de áreas abiertas 

incrementa la aridez. y algunas plantas van siguiendo el curso donde se localiza el agua .. por 

lo que se van fonnando manchones con vegetación más abundante y diversa que otros 

(Schlcsinger y Joncs, 1984). 

La producción de biomasa vegetal es moderada para Jos ecosistemas semiáridos .. para los 

ecosistemas hipcráridos la producción es virtualmente de cero. debido a que Ja 

productividad está muy correlacionada con la precipitación total. Estructuralmente la 
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Zonas Áridas 

vegetación scmiárida está usualmente compuesta por pastos. (algunos perennes y otros 

anuales). con Ja: presencia de algunas suculentas y plantas madei-ables como acacias. 

mimosas y mezquites (Schlesinger y Janes, 1984). 

Importancia y problemática de las zonas áridas:. 

La gran variedad de plantas y animales que vive en las zonas áridas y semiáridas mexicanas 

pueden proporcionar una infinidad de productos naturales; con alto valor potencial 

alimenticio. medicinal e industria], por Jo que dichos ecosistemas tienen un papel relevante 

en el desarrollo de nuestro país; en la actualidad las zonas áridas' mexicanas enfrentan un 

grave problema ambiental, debido al deficiente uso y, manejo de sus recursos naturales, 

producto del desconocimiento existente acerca de los principales procesos ecológicos que 

ocurren en estas regiones (Godínez. 1998). 

México está considerado como uno de los países ·con mayor megadiversidad biológica; esta 

diversidad se distribuye también en sus zonas áridas y scmiáridas, (incluyendo un gran 

grupo de endemismos. En estas zonas están asentados alrededor de 25 grupos étnicos y 400 

municipios que comprenden 84 millones de hectáreas, 8 millones de ellas transformadas en 

áreas para In agricultura (Valiente, 1996) y el 90% del resto está deteriorado 

ccológicamente debido al sobrcpastoreo; en las regiones con aridez climática o edatica.. 

predomina la agricultura de temporal. de subsistencia, que din a día. se enfrenta a la baja 

productividad por problemas como snlinización y erosión de los suelos (Velaseo. 1991). 

Por etlo Ja ganadería es la principal actividad económica de los habitantes de estas zonas 

(Hernández. 1972; García-Moya. 1996); en las últimas décadas. debido al continuo 

aumento de la población humana. se ha intensificado Ja explotación. provocando Ja 

excesiva extracción de las especies útiles. el sobrepastoreo de los agostaderos y el avance 

de la frontera agrícola a expensas de la dcstn.Jcción excesiva de la vegetación y Ja fauna 

silvestre, favoreciendo así la dcseni ficación de estas áreas. (Maldonado. 199 J : Mal donado, 

1993: Vclasco. 1991). El aumento de ganado provoca condiciones de sobrepastoreo. lo que 

influye en la baja regeneración vegetal: las prácticas agrícolas tradicionales han 

empobrecido tanto a los sucios que los rendimientos productivos disminuyen en fonna 

dnistica lo que obliga a cambiar este sistema de producción por las actividades pecuarias 
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Zonas Áridas 

que empobrecen el sucio igual o hasta más que las nctividndes agrícola; las prácticas 

impropias provocan In grave perdida del suelo (Maldonado, 1991) 

Regeneración de las zon11s semi,ridas: 

Al vinjar por el territorio mexicano. casi en cualquier direcc~ón. se observa que gran parte 

del pnís ha perdido ya su cubierta vegetal original. Como parte de la restauración ecológica 

de estas áreas. es necesario e inaplazable buscar alternativas para la rehabilitación de los 

suelos y para elevar su productividad vegetal. ya que de no hacerlo ahora. en el futuro se 

pagaran facturas elevadas. tanto sociales como ecológicas (Montafto y Monroy. 2000). 

Revertir los dni'fios causndos a Jos recursos renovables de Jos ecosistemas es el campo de 

acción de ta restauración ecológica. Con la restauración ecológica se intenta detener el 

proceso de deterioro del suelo por medio del establecimiento de una nueva cubierta vegetal. 

mediante la asociación resultante de la introducción de especies (nativas o exóticas) entre si 

y con los factores bióticos y abióticos ya establecido. De esta forma. se inducen los 

procesos naturales del desarrollo de una nueva comunidad vegetal (Montail.o y Monroy. 

2000). El manejo de los recursos naturales incluye actividades tales como: pastoreo de 

ganado. manejo de fauna silvestre. turismo. minería. obtención de productos vegetales para 

combustible. construcción. ceras. fibras. alimento para consumo humano. ornamentales. 

medicamentos y otros variados usos. así como In conservación de los suelos y el manejo de 

cuencas hidrológicas (Cnvazos, 1997). 

La reforestación. de las zonas áridas. próximamente podrá ser efectuada con plantas 

micorrizadns que proporcionen protección y tolerancia a las condiciones adversas del suelo 

y del clima (Dobremez et al., 1995); a su vez, Cuenca y Lovera (1994) manifiestan que 

para In mejor recuperación de zonas degradadas puede utilizarse inóculos micorrízicos 

nativos y semillas de plantas también nativas. En el caso de los suelos áridos y semiáridos 

abiertos a cultivo. el establecimiento de árboles como mezquite o plantas leñosas de 

importancia económica y ecológica puede resultar una buena alternativa para contrarrestar 

el proceso erosivo (Montaño y Monroy. 2000). 
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Prosopls loevi!¡af'a L. 

Prosopis laevigata L. 

El género Prosopis se encuentra distribuido en América y en algunas regiones de Asia y 

África. Se han reportado 44 especies. de las cuales 9 se encuentran en México. sus 

poblaciones se localizan en las zonas áridas y semiáridas. distribuidas a Jo largo de todo el 

pals (Miranda y Hemández, 1963; Burkart., 1976; Rzedowski, 1988; Morales, 1994). En 

general Prosopis tiene un crecimiento radical acelerado. para florecer requiere temperaturas 

altas. Su morfología y su distribución ecológica no son unifonnes, se localiza en altitudes 

que van desde el nivel del mar hasta Jos 2300 msnm. Los mezquites son propios de terrenos 

con precipitación pluvial de 300 a 900 mm anuales. En cuanto a condiciones de suelo se 

encuentra tanto en suelos calizos como fgneos. en suelos planos y profundos con declive 

lento. generalmente las texturas de los suelos en las que se encuentra son del tipo franco. 

franco-urcnoso y arcilloso (Barrios. 1985). 

Prosopis laevigata es una especie importante del centro y sur de México. se distribuye en 

los estados de Nuevo León. Tamaulipas. Jalisco. Hidalgo. Querétaro. Michoacán. Estado de 

México. Morclos. Guerrero. Oaxaca. Guanajuato. San Luis Potosi. Aguascalientes. 

l\lapa 2. Uislribución de Pro.\ol'i·'· lat•\•igata en l\.1Cxico basado en R:1-edo,.,,·ski 1988 
Escala 1 :::!OO (Las hanJeritas "erl.al.an la presencia Je mc-...:quite). 
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Prosopi's laevi'gaf'a L 

Se encuentra en altitudes entre Jos 1800 msnm y 1900 msnm (Rzcdowski .. 1988: Johnston .. 

1962). Crece en suelos profundos,. en laderas de cerros y en llanuras bien drenadas. 

fonnando parte de la vegetación de los matorrales xerófilos. rosetófilos y espinosos. 

Las adaptaciones morfológicas y fisiológicas que presenta mezquite (raíces profundas. 

capacidad de asociarse con microorganismos simbióticos en su rafz. etc.) le permiten 

establecerse en condiciones limitadas de humedad .. salinidad y fertilidad del suelo (Simpson 

y Solbrig. 1977; Gerdemann. 1975; Felker et al., 1981; Rzedowski. 1988). razón por la cual 

juegan un papel tan importante en el clima de dichos ecosistemas 

Caructerfsticas moñológicas: 

Prosopis lacvigata es una planta lenosa percnnifolia. con diámetro variable de 50 a 80 cm. 

con alturas de 4 m a 12 m .. el tronco es monopódico cono y derecho (Morales y Rui7-.. 1994: 

vence Figura 1 ). 

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 

yemas foliares miden de 4 mm a 6 mm. su ápice y base son redondeados y se encuentran 

rodeados de escamas lanceoladas. verdes (Figura 2). Esta planta presenta una raíz primaria 

y gruesa con nervaduras que dividen la superficie en laminas cortas y grncsas. la corte7..a 

mide de 5 mm a 10 mm de espesor .. color rojo oscuro. puede crecer latcralmcnlc. pero 

nonnalmcntc crece hacia Ja profundidad llegando frecuentemente a los mantos frcáticos. la 
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Prosopis laeviga'a L 

raíz penetra hasta los 1 O m pero puede llegar a Jos 20 n1 (Górncz .. 1970; Morales y Ruiz. 

1994). 

Las hojas miden de 4 cm a 1 J cm de largo. se presentan en posición alterna. bipinnada de 3 

cm a 6 cm de longitud. Las Oores son hennnfroditas .. actinomorfas .. con 5 sépalos. 5 pétalos,. 

con un androceo constituido por 1 O estambres .. un gineceo y ovario súpcro. son sumamente 

pequei'ias,. de color runarillo y se presentan en fonna de intlorcsccncia alcan7..ando una 

longitud de 1 O cm. producen un aroma y néctar agradable indispensable pard la 

pol~nización zoofila {figura 2). Sus legumbres son lineales y comprimidas en la madurez 

casi cilíndricas y comprimidas entre las semillas. que son de 10 a 20. La cubierta exterior 

de la vaina es coriácea color p:irdo amarillento marcada de rojo. envuelve al mcsocarpo que 

consta de una pulpa gruesa. esponjosa de sabor dulce. que rodea a su vez a un cndocarpo 

papiráceo con compartimentos para las semillas. La maduración de las vaina..'i principia en 

Jos meses de junio y julio,. llegan a medir de IS cm a 20 cm. las más pcqueftas de 5 cm a 10 

cm. Las semillas son oblongas,. aplanadas y color café oscuro. casi negro,. su diseminación 

es zoocora y cndozoica (Barrios, 1985). 
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Prosopls laevlga'a L 

Usos del mez•1uife~ 

Es una planta de gran_ valor e importancia para muchas comunidades rurales, su utili7..ación 

y aprovcch~micn10 se·re~~ntan a los tiempos prchispanicos .. se sabe que en estas épocas se 

ulilizaron sus hojas tallos, r3iccs,. corteza, yemas .. néc1ar .. ele. con diversos fines. Para las 

clnias nómadas precolombinas fue muy útil como fuente de alimento (García-Moya et al .• 

J 992). A fines del siglo pasado y principios del presente algunos aulores mencionaban 

varios usos medicinales de esla planta. En el 1erri1orio mexicano 1icnc diversos usos 

comerciales, como barrera rompe vientos en las parcelas de los agricultores .. como planla 

forrajera,. es de surna importancia en Ja fijación de nitrógeno, mantiene fijo el sucio en 

lcrrcnos con problcn1as de erosión (Barrios .. 1985; Galindo y García-Moya .. 1986; vence el 

cuadro 1). 

Cu•dro l. Usos que tiene Me7..quite. (Águcda.. 1994: Barrios. 1985; Clark. 1985; Diop et al .• 1995; Galindo y 
Garcia- Moya. 1986; Gómez.. 1 '>70; llabil et <11 .• 1981: Jlunziker ~f ul .• 1986; Mera.o; er al.. 1998; Morales y 
RuiT_ 1994: N el. 1995: Schustcr. t 969 . 

N•kr$ 

lloJMI 

Elaboración de cerca.o; vivas.. 
utensilios de cocina. leila.. 
carbón. muebles. p.an.xlcs. 
pisos de parquet. utensilios 
agrícola.o;. uncsanía.'L 
TambiCn se empica como 
incienso 
Ohtcnción de taninos par..a 
tintc..--s y sustancia.<i útik-s para 
cunir pieles. 

Curnciom ... -s de irritación de 
garganta. nfian7..amicnto e.Je 
los diente..~. infL-cción de los 
u jos y pn.--,blemas 
estomacales. 

Obtcncibn de colorantes para En tratamientos de hemias 
t.:ilir tela de algodón. lana y umbilical~. 

s.i...-Ja en colores ncgn>s o 
cafc..'s en di fe-rentes 
tonal ida des 
Su uso es indin.acto en In 
obtención de ta miel de 
mezquite que es una de las 
me-ores micl1...-s. 
Se considera 
excelente rorrnjc 

El polen se ocupa en curación 
de inirnción de garganta y 
cnfcnm ... -dadcs de vfas 
res irntorias. 
Se usa para lralar 
enfenncdadcs estomacales. 
inf""cccioncs de los ojos. como 
purgt111tc. emético. 

Aporta materia orgánica al sucio 

Rompe la madn: 
f"avon:ciendo los procesos de 
f"onnación de suelo 

Conslituycn un alimento valioso 
pua las p:>blacioncs de 
polinizadorc:s 

Apoda materia orgánica al sucio. 
genera un microclima hojo su 
~ qa.: abale las alias 
k...-..npcr..aturas.. 1a1nbién C:!I: un 
excelente forraje y ayt.Mla al 
utanenk> de leche en el ~ 
hovifX> ... 
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Sen1/J/.11.~ 

Con/A 

Preparación de= bebidas Por medio de In Íl!'m1cntnción 
embriagante y dl!' se obtiene alcohol etílico. 
mc..""Squilntolc. como fruta 
fresen de consumo humano. 
Obtención de harina pnru 
consumo nnimnl y humnno. 
elnbornción de dulces 
Obtención de harina para Tostada se empica como 
producir pinole de mezquite. bebida pura los nervios 

S&!' emplea como pega.mento, 
como sustitu10 de In goma 
arábiga.. para consumo 
humnno como golosina.. como 
tinle de cabello. 

Se utiliza en inftL.,.ioncs 
calientes paru dolores de 
gurgnnt.u. en problemas 
respiratorios. l!'liminnción de 
ácaros. también se u1iJi7...a en 
infecciones oculares. 
Tiene propiedades 
nntibiótica.."' contra 
S1aphyl/ococcus e1urc11s. 
Baci//u.<; unlharac:ls y 
E.Tcheriauiu coli. 

Problemática e importancia del mezquite: 

Prosopís laevigola L 

Proporcionan mulcrin orgánica y 
nutrimcnlos importantes al sucio. 
Es u1iliz.ado como forraje para 
muchas especies de g.ninjn. 

Son un recurso para Jas 
poblaciones de siJvcstn..-s de 
roc..-dores v otros hcrbfvoros 
Sirve como protcclor anliséplico 
confin bacterias y hongos 
patógenos 

Prosopis laevigata ha sido y es muy explotado. hecho que se ve reflejado en sus 

poblaciones. ya que estas se han reducido a la décima parte. quedando distribuido en 

aproximadamente 3.5 millones de hectáreas en el norte de México solamente (Meras el al .• 

1998). Estn reducción se debe a Ja tala inmoderada para Ja obtención de leña (Signoret 

1970: Rzcdowski. 1988). 

Desde el punto de vista ecológico el mezquite ha sido estudiado por sus múltiples 

interacciones biológicas en las zonas áridas y scmiáridas. tiene innucncia significativa en el 

desarrollo de la comunidad. así como en la composición y dinámica de la vegetación y Ja 

fauna, ya que actúa como núcleo de colonización vegetal. refugio y fuente de alimenlo para 

la fauna silvestre (Mares et al ... 1977). Por otro lado el mezquite es una planla nodriza por 

excelencia. bajo su dosel se puede encontrar especies 4 ó 5 veces más altas que en las árca..."i 

abiertas (Cruz. 1996; Cruz et al .• 1997). 

En Jos ecosistemas áridos y serniáridos en los que el suelo ha perdido su fertilidad de 

manera natural o por degradación antrópica 9 Jos mezquites contribuyen a mejorar la 

fertilidad del suelo (Montaña y Monroy. 2000). desarrollando las llamadas islas de 

fcnilidad bajo su dosel. donde Jos suelos poseen mejores atributos que Jos sucios de áreas 

adyacentes. Estos suelos poseen diferencias en cuanto a materia orgánica.,, nitrógeno total. 
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potasio intercambiable y textura (García-Moya el al., 1989) .. Las diferencias en las 

condiciones del suelo modifican los microclimas (Tiedemann y Klemmedson .. J 977; Archet 

el al .• 1988) .. Al aumentar la fertilidad los mezquites permiten el establecimiento de una 

carpeta de plantas herbáceas (Klemmedson y Tiedemann,. 1986;--Cruz_el al., 1997), esto 

provoca cambios importantes en las características de Ja vegetación aumentando el número 

de algunas especies (Cruz. 1992). 

Los cambios flsicos y químicos en la composición del suelo que queda bojo la copa de 

mesquite se limita a los 60 cm de profundidad de los suelos (Virginia y Jarrell, 1983) y aún 

en áreas donde se extienden sus raíces laterales .. Otro efecto de estas plantas es generar una 

barrera que evita que el material vegetal depositado bajo su copa se pierda por acción del 

viento .. la lluvia o el acarreo .. es decir evita Ja.erosión severa del suelo (Ciu y Noble, 1992; 

Drcschsel el al ... 1989; Tiedemann y Klemmedson, 1973; Latorre, 1990; M umi el al ... 1990; 

Sch uster. 1969). 

Los mezquites, al poseer raíces profundas y húmedas.. facilitan los ciclos de los 

nutrimentos .. Ja superficie fuera de la influencia de mezquite tiene un contenido de 3 1 % de 

humedad comparado contra un 44% encontrado entre árboles de mezquite (Virginia y 

Jarrcll .. t 983; Kramcr .. 1989; Frias el al ... 1999) .. esto se debe a que el crecimiento radical 

continua bajo el sucio por debajo de la zona de humedad limitante (Meyer el al .• 1973). 

El mezquite como toda leguminosa tiene ta capacidad de asociarse simbióticamente con 

bacterias fijadoras de nitrógeno. que indirectamente afectan la dimí.mica de nitrógeno en el 

sucio .. los efectos adicionales de mezquite se presentan en los nutrimentos de suelo como N .. 

P. K+. Mg2 \ Cu2
• .. Na·\ materia orgánica .. mineralización de C y N .. composición y 

producción de csracterísticas microclimuticas de especies forestales y actividad microbiana 

(Tamhanc. 1983; Marschcr. 1990; Stuart, 1991; Frias et al .• 1999) 
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Micorrizas 

Micorrizas 

Las nsocincioncs simbióticas entre hongos y las raíces de las plantas se denominan 

micorrizas. actualmente se sabe que el 95% de las especies· veS,ctaleS estudiadas se 

relacionan íntimamente con algún tipo de hongo fonna~do un, tipo de micorrizn 

característico. lo que surgiere la importancia del estudio de, las miCorrizns ·(Le Tocón, 

t995). Las asociaciones micorrízicas pueden mcjo~r ta capa~idad de la planta para 

absorber nutrimentos, aumentar et consumo de agua. potasio. hierro, cobre. cadmio. 

nitrógeno. azufre. zinc y fósforo (Sánchez-Gatlen y Guadarrnma. 2000). El aumento en la 

capacidad de captación de fósforo por las raíces micorrizndas es importante para Ja 

nutrición de las plantas. ya que este elemento frecuentemente limita el crecimiento de la 

planta porque dependiendo de las propiedades flsica-químicas del sucio se puede encontrar 

en fonna no disponible. es decir formando compuestos complejos con enlaces muy estables 

dificiles de romper por las plantas (Sieverding y Golvez. 1988; Herrera y Ulloa. 1990; Le 

Tocón, 1995; Torafdor. 1996; Srnith y Rcod, 1997). 

La red hifal en el sucio, está directamente involucrada en Ja translocación de nutrimentos a 

las mices, esto aumenta el área de superficie absorbente de la raíz y extiende el grado de 

absorbencia radicular más allá de la zona en donde se agotan los nutrimentos que rodean a 

la rnlz (Azcón y Baréa. 1980; Baréa. 1998; Vorclo y Estrada-Torres, 1999; Varrno, 1999). 

Se desconoce el mecanismo exacto por el cual las micorri7..as transportan el fósforo y otros 

nutrimentos al interior de las raíces. El transporte de iones dentro de lns hifas fúngicas y su 

transferencia del hongo a las células de la planta son procesos activos. Las plantas con 

asocincioncs micorrizicas han mostrado que su recuperación a Jos déficits de agua es más 

rjpida que las de plantas no micorrizadas. 

La zona de sucio· que rodea a las raíces se llama rizósfera. en ella habitan muchos 

microorganismos y es rica en minerales presentes en los sucios (Bums y Oaves. 1986; Crul 

y Truelove. 1986). Es una región definida y homogénea. Se puede dividir en tres regiones: 

Ja rizósfcra externa o sucio rizosférico. rizoplana y cndorrizósfcra. El suelo rizosférico 

comprende la región del sucio que rodea a la rai7 .... en intimo contacto con ella y contiene 

poblaciones estimuladas de microorganismos (Mediterránea de Agroquímicos. 2002). 
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Mi corrí zas 

La rizoplana es la superficie propia de la raíz y los microorganismos que viven en ella. La 

endorrizosfera se forma cuando el ·tejido cortical de la raCz es invadido y colonizado por 

microorganismos saprofiticos y simbióticos (Azcón. 2000; Baréa,. 1998). 

En este tipo de asociación la planta hospedera proporciona al hongo simbionte,. heterótrOfo, 

compuestos ricos en carbono orgánico (provenientes de la fotosíntesis) que le penniten su 

desarrollo y completar su ciclo de Vida,. así como un nicho ecológico. 

Tipos de Micorriza 

Existen principalmente dos tipos de asociaciones micorrízicas: las ectomicorrizas y las 

cndomicorrizas o micorrizas endotróficas (Figura 3). 

(Endomicorrbca) 80-..,,. 
especies vegeta5es 

-etes 
(mlcroscopicos) 

Bosktklmicetes 

ORQUIDOIOES 

Azcomk:etes 
(Bask:iornicetes) 

ERJCOIDES 

(EndomicOf'"rlt:a) 

Tipos de núcorriza 

BasJdlol'Twcetes 

/ 

Monotropaceae 

Basidiornlcetes 

ARBUTOC>ES 

(Ectendc>rncOrrlza) 

Fiaura 3. Tipos de micorri7 .. ns. (Tomado de Uuréu. 1998). 
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Micorrizas 

Lus cclomicorrizas se caracterizan fundamentnlmcnle por presentar un manto miccliar del 

hongo que rodea a la raíz~ que se extie~de por el volumen del suelo. y por poseer una red 

miccliar que se interna en la raÍ7..,. pero sin entrar en las células. Esta red de hifas se expande 

en el córtex de la raíz pero está confinado a Jos espacios intercelulares. sin penetrar más allá 

de la endodermis. Los hongos que forman este tipo de micorrizas son siempre hongos 

superiores. principalmente basidiomicetos y nscomicetos (Herrera y Ulloa. 1990). En las 

ectomicorrizas el hongo actúa como regulador fisiológico e involucra la transferencia de 

carbohidra1os por una vía del. hospedero a la endofilia,. donde se convierte en azúcares 

fúngicos. 1renlosa y manhol. y finalmente se almacenan en el polisacárido glucógeno, 

ninguno de los cuales puede ser utilizado por la planta (Vnldcs, 1989; Selosse y Le Tacón, 

1999). 

Las micorrizns arbusculares (MA o endomicorrizas) a diferencia de las cctomicorrizas no 

presentan un manto de hifas rodeando la raíz. Sin embargo, hay dos redes miceliares, una 

interna y otra externa (Varma y Hock, 1999). En este tipo de micorriz.as, es posible 

observar que las hifas que penetran a la raíz sí ingresan al interior de las células corticales 

en donde forman minúsculas arborescencias muy ramificadas. llamadas arbúsculos (Herrera 

y Ulloa. 1990). Estos arbúsculos tienen una vida corta (de 4 días aproximadamente) y 

llegan a ser más o menos digeridas por las células del hospedero. Los arbúsculos pueden 

llenar una parte o toda Ja célula cortical, y segmentos radiculares masivamente infectados. 

pueden tener arbúsculos en casi todas las células corticales. por lo que la presencia de 

arbusculos en las células corticales del hospedero. indican que In simbiosis MA es 

funcional, ya que son estructuras involucradas en el intercambio entre simbiontes. Además 

de Jos nrbusculos, en el interior de In raíz se fonnnn estructuras denominadas vesículas. 

generalmente entre las células. que parecen actuar como órganos de reserva para el hongo y 

se presentan cuando se establece bien la asociación entre el hongo y Ja raíz. Estas vesículas 

contienen gotitas de aceite y varían mucho en tamafto y forma (Castellanos y Pefta,, 1990; 

Herrera y Ulloa. 1990; Vecneddaal et al .• 1992). 

La estructura externa de un sistema micorrízico arbuscular está constituida de una red de 

hifas fúngicas. que se extienden desde Ja superficie de Ja raíz hasta la vecindad del suelo. 
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Micorrizas 

En el suelo la red hifal consta de una hifa principal de.forma· irregUlar, ml:'Yor a IS .micras 

de diámetro, con paredes por arriba de 3 micras de grosor y· ramás laterales ·más pequeftas 

de 2 a 3 micras de diámetro. A medida que la asociación micorrízica madura, se va dando 

la próducción de esporas globosas, subglobosas, elípticas u ovoides. Estas esporas pueden 

aparecer aisladas en esporocarpos o de otras fonnas dependiendo de Jos hongos 

involucrados. Estas esporas varían en cuanto a color y tnmafto, pueden llegar a medir hasta 

500 micras (Sieverding y Toro, 1989). 

l-lay muy poca información sobre la función de las micorrizas vesiculo-arbusculnres en el 

crecimiento de las plantas bajo condiciones adversas del suelo; especialmente relacionado a 

In textura y compactación del suelo. Se sabe que hay hongos micorrizógenos en suelos 

extremadamente arenosos, las raíces micorrizndas y el número de esporas pueden ser muy 

altos en este caso (Cortes, 1986). Por otro lado, la buena aireación del suelo es prerrequisito 

para el óptimo desarrollo y actividad fisiológica de la asociación micorrfzica (Sieverding, 

1991). 

En adición a los efectos tóxicos del sodio, la salinidad causa baja disponibilidad de agua. la 

micorriza vesículo-arbuscular puede ser importante bajo condiciones de salinidad. altas 

concentraciones de elementos tóxicos, bajo pH con toxicidad del aluminio. fierro y 

magnesio, deficiencia de fósforo y alcalinidad, ya que las plantas micorrizadas toleran más 

las condiciones adversas debido a Ja mayor nutrición con fósforo (ya que aumenta su 

disponibilidad) y otros macro y micro nutrimentos (Sutton y Shepparrd, 1976; Nelscn y 

Salir, 1982; Ruiz-Lozano et al., 1995). Sin embargo,. no hay evidencias de que el hongo 

micorrizógeno mejore directamente Ja tolerancia de las plantas a condiciones químicas 

adversas (Sieverding. 1991 ). 

El papel de las micorrizas en zonas áridas y semiáridas: 

La vegetación de las zonas áridas soporta condiciones adversas como: sequías prolongadas .. 

intenso calor, suelo con alto contenido de sales .. vientos fuertes, etc. por lo que sugiere 

cualquier factor que pueda inducir el buen desarrollo en las plantas que crecen en 

condiciones de estrés es realmente valioso ya que da como resultado mayor productividad y 

estabilidad en Ja vegetación. Aunque las investigaciones sobre las micorrizas y su 
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Micorrizas 

aplicación en el incremento de la productividad primaria han sido referidas a bosques 

(Brundrett et al • .;, 1996) y cultivos agrícolas (Peterson.., 1990); en los ecosistemas propios de 

Ja....;;_ zonas_ áridas y ·semiáridas no se han realizado muchas investigaciones. los pocos 

cstu-dios· 'que .se- hiin .. realizado muestran que las micorrizas arbusculares son de gran 

importancia ·pá_~. estas zonas..,- además de que son más comunes que cualquier otro tipo de 

micorríza (Bettilenfalvay et al., 1984; Michelsen y Rosendhal, 1989; Allen M., 1999). 

El estrés primario impuesto a la vegetación de los ambientes áridos y scmiáridos ... es la 

escasez de, ~gua ... limitando la disponibilidad de nutrimentos minerales relativamente 

inm.ó~iles (Fisher y Tumcr .. 1978). como el fósforo que se diminuye cuando el potencial 

hídriCo es bajo.., reSultando una deficiencia de fósforo en In planta aún cuando sea suficiente 

el nitrógeno paro el crecimiento de la misma. Las hifos de los hongos micorrizógenos 

sirven como extensiones de la raíz y son más efectivas que Ja absorción realizada por las 

rafees mismas, por lo cual estas asociaciones incrementan la tolerancia a la sequía.., esto las 

hace necesarias para el crecimiento y sobrevivencia de las plantas en el desieno. Además 

en estas zonas.. los hongos micorrizógenos tienen un papel muy imponnnte en el 

establecimiento de plantas para prevenir la erosión y aumentnn la productividad (Rathore y 

Singh, 1995; Afien M .• 1999). 

En estos ambientes. las plantas que pcnenecen a las familias Chcnopodiaccae y 

Polygonacene que generalmente no son micorrízicns. se han encontrado asociadas a hongos 

micorrízicos. en algunos cnsos el nivel de actividades fotosintéticas corresponde ni grado de 

colonización micorrizica. De igual manera las raíces de los cactus y de las plantas con hojas 

verdes son altamente colonizadas.., inclusive Dhillon y Znck (1993) encontraron que de las 

61 familias que habitan el ecosistema áñdo y semiñridos el 890/o de estas plantas presentan 

frecuentemente micorrizas. las cuales panicipan de manera significativa en In estabilidad y 

funcionamiento de estos ecosistemas (Alfen E .• 1999). 
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Zona de Estudio 

Zona de estudio: 

El estudio se llevo a cabo en dos Jugares el primero es el invernadero de la Facultad de 

Estudios Superiores Zaragoza (Figura 4). En el invernadero las condiciones de temperatura 

son: rninima de 'C>° e y máxima de 42° c. 

Figura ... lnvcmudcro FES-Zarogo7..a. 

La segunda zona de estudio es la localidad de Santiago de Anaya.. que pertenece al 

municipio de Actopan en el estado de Hidalgo. El poblado se locali<r.a a 20° 22" 59n N 

latitud y a 98° ss· 6º O de longitud. Se encuentra a t 7.5 Km de Actopan. El tipo de 

vcgcración es de matorral con dominancia de opuntias y mimosas (Miranda y flcmándc7~ 

1963). Es una zona semiárida. Ja principal causa de degradación es la destrucción de la 

vegetación por desmonte de los cerros para Ja agricultura. ganadería cxct..~iva y también es 

ocasionada por Ja t'hlta de retención de agua (Gómcz et al. 1970; García. 1988),. Mapa 3. 
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Hipó'tesis y Obje"tivos 

Hipótesis: 

El mezquite. es una-planta freatofita, por lo que el crecimiento de la raíz en la etapa de 

plántula e~ rá~_i.~~· .bi.asc~do la profundidad por ello se espera que la inoculaci_Ón de la raíz 

con horli;oS _'miCorriZicos-arbusculares ocurra durante los primeros meses de vida y Si la 

plánt~la '~~-, ·~·~vi~e"nte micorrizad~ se espera que tenga mayor vigor que la - no 

miCorriznd~·_.y:['CiJo aumente la probabilidad de sobrevivencia aJ ser transplantada a un 

ogostad~~~'-.~~~iárido natural. donde las condiciones ambientales le son adversas. 

Objetivos: 
General: 

Eval.Ullr'el ·p_roc<:=so de inoculación micorrizica arbuscular en Prosopis /aevigala., cultivado 

en iilvema_dcro/ durante los 4 primeros meses de vida y su sobrcvivcncia al transplnnte a 

campo .. 

PartiCU18res: 

Evaluai- el porcentaje y la velocidad de colonización micorrfzica arbusculares en plántulas 

de Prosopis laeVigala durante los 4 primeros meses. 

Evaluar el efecto di:- la miconizDción sobre el crecimiento de las plántulas de mezquite 

durante los primeros~ meses de::: ":ida.·., ; 

Evaluar la variación:' qui-n~enal.-/c~~:·,~1- número- de esporas de Jos diferentes hongos 
. . - - . - ~J,,; '-·· 

micorrizogcnos durante el, eX.pCrinlentO. 

Identificar Jos principales géneros de hongoS micorrizicos arbusculares presentes en la 

rizosfera de las PlantiiS de Prosopis /aevigata (mezquite) creciendo en invernadero. 

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

tmnsptantndas a campo, durante un ciclo anual.. 
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Método 

Método: 

El experimento se dividió en 3 fases: 

Fase de invernadero: 

Durante esta fase se realizó la inoculación y la evaluación del crecimiento de los individuos 

inoculados contra los no inoculados. para esto fue necesario preparar las plantas y los 

medios de crecimiento de Ja siguiente manera: 

i. Preparación de las plnntas: 

Lns semillas se obtuvieron de frutos silvestres colectados de la misma·zonS. de-la qu_e.se 

obtuvo el sucio. Estas se limpiaron._perrectamente y se desi~festarO~ .P~: .. Jn~- tener 
' ··-· .. ' --:, 

problemas con hongos patógenos. Se pusieron a gel-minar 3 loteS de ·100 Semillas· para saber 

el porcentaje promedio de germinación. con base .. en cstOs ~esU1t"adoS''S~:·decidió.Colo~ar 3 

semillas en cada unidad experimental. ~"ue _n.ece~Dr{~--~aúZ.ai·~,:c;~~o~::~ ·-

ii. Medio de crecimiento: 

Consistió en una mezcla en proporción 1: I · (v/v) de suelo de. Santiago de Anaya (Hidalgo) y 

nrcna Silica comercial, esta mezcla se esterilizó previamente. coJOcánd01a 1 hora a 15 libras 

de presión en autoclave durante_- treS di~ consecutivos (Schwab y Reeves. 1981: Frías. 

1998). 

Con esta mezcla se llenaron 150 tubos de PVC (Figura 5). a 75 unidades se les agregaron 

además 100 gramos de suelo proveniente de las islas de fertilidad de mezquites ubicados en 

la zona de trabajo como inóculo (Montaña. 2000); el inóculo fue colocado a 2 cm de In 

superficie. A los 75 tubos restantes se les agregaron 100 gramos de suelo esterilizado para 

compensar la cantidad de nutrimentos agregados con el inóculo. Finalmente se colocaron 

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

estéril. 
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Método 

La unidad experimental consistió de un tubo de PVC de 30 cm de altura y 7 cm de diámetro 

con 2700 g de sustrato. 

Mezcla 
1: 1 

Tubo de PVC tapado sin drenaje 

Ffgur11 S: Unidad experimental 

JO cm de alto 

Cuatro unidades experimentales fueron sacrificadas consecutivamente cada 1 S días para 

evaluar el porcentaje de colonización micorrlzica en raíz. 

Los riegos se hicieron con agua destilada para evitar la adición de sales. favorecer la 

germinación y la colonización micorrizica. El nivel de humedad. durante esta fa.se, 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 abiertas a lo largo de todo el experimento 

iii. Diseno experimental. 

El disei'io experimental de esta fase constó entonces de 2 tratamientos. 8 fechas de muestreo 

y 4 plantas sacrificadas por fecha dando un total de 64 unidades experimentales 

sacrificadas. 

iv. Simultáneamente se mantuvieron dos lotes de 42 plantas cada uno en las mismas 

condiciones para su transplantc al agostadero. 
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Método 

Fase de campo: 

Durante esta fase Se transP·l~taron las plantas· dC mez(¡uite de ·4 meS~s ;de Cdad a ·campo. Se 

permito su aCÍ!i~ataci~~ -d~-~;~-.-~n-·mes ~-al ~~~·¡·~º _dci __ estC'_Sc-:·~e~li~~·t1~~<0t;·cÍ.féi?nes de 
,. . ~ .. 

longitu~ total. aÍtU_i:a ;··n~~·~n,'- ~C;;~ hOJ~;- ~-_me~ici~~és ~-: ~-r~'C~,~~,·~¡ ~~e.~;·~~-~~ seis 
meses y al afto. sC e:V.Btuó'8si01iS~-o:el porcé~tajC."dC'SObl-e:ViVCOCiB·-y_~i-é'1:.CiMien·to-de tas 

=~ant:::~uron a crunpo 42 pluntus micorriud..S • ;. 42{~11tas'n~ ' micorriudas, 

transpluntándose en el agostadero de acuerdo 'a1 siguiente. diseiio {Figura 6): 

lm 
0 

~ .. ·· 0~0 

Disefto en campo 9 == me~uite. 

Figura 6: Diseno de parcelas para transplantc en campo. 

Se formaron tres transectos. cada uno con S parcel·~, :. d~~~e' se c~tOcaron 4 plantas 

equidistantes formando un diamante con 1 metro de disulrléia entre ellos. Además se 

colocaron entre tmnsectos 8 plantas en hilera. en todos los ca.sos se alternaron los 

tratmnientos. 

En cada parcela se colocaron 2 pluntus inoculadas y 2 no inoculadas, en los pasillos se 

colocaron inoculadas y no inoculadas intercaladas. 
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Mét"odo 

Fase de laboratorio y gabinete: 

l. Conteo de esporas. 

Para el conteo de esporas se uso el método de tamizado húmedo y decantación. 

Se tomaron 100 g de suelo y se hizo una suspensión en 2000 mi de agua. Se agito 

vigorosamente durante S minutos y se pasó 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 enjuagó con agua 

corriente hasta que desaparecieron completamente los grumos del suelo. 

Los residuos de cada tamiz se pasaron a una probeta de 500 mi con glicerina al 50% paro 

separar las esporas del material presente en el suelo, como arcillas, arena.. etc. Se dejaron 

repOsar por 2 horas o más para tener una mejor separación .. 

Para separar las esporas se vació el sobrenadante de la probeta en los tamices .. ;se_enjuagó 

con agu~ corriente y posteriormente con agua destilada y Jos residuos. Se .vaci~o.n a -una 

probeta y se llevó a un volumen conocido .. en este caso de 25 mi .. 

Para rcali?.ar el conteo de las esporas se tomó un mililitro de la muestra y se pasó"-a· una caja 

Petñ cuadriculada; este conteo se hizo con 3 repeticiones .. al final se_realizarOl{JOS cát~~los 
pertinentes para reportar a 100 g de suelo seco (en estufa a 100 .ºC).:. 

La planta se sacrificó separando la parte aérea de la . _raíz: fijando esta~ ultima e.n nlcohol 

etílico al 50%; 

11. Porcentaje de colonización micorrizica total en rnfz.. 

La raíz se extrajo completa. se lavó cuidadosamente para quitar partículas de suelo 

adheridas y el exceso de alcohol.. Se utilizo In técnica de tinción con azul de tripano 

(Phillips y Hayman. 1970), la técnica consistió en lo siguiente: 

Lns raíces se cortaron a 1.5 cm y se colocaron en suspensión en un vaso de precipitados .. se 

ngitaron 2 minutos y se tomaron muestras de 200 segmentos más o menos. de cada planta. 

Las raíces se colocaron en una solución de KOH al 10% se calentaron sobre una placa de 

calcntrunicnto a bailo Maria (90 ºC). el tiempo de calcntwnicnto vario de algunos minutos a 

horas dependiendo de la intensidad de In pigmentación de las raíces. La solución de KOH 

se cambió al tomarse de transparente a un tono café oscuro. En el momento que la solución 

de KOH fue ineficaz. es decir ya no había diferencia en el color de las rafees ni la solución .. 
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Método 

se enjuagaron las rafees con agua y se pusieron en una solución de.peióxido de hidrógeno 

(H202) a l 0% durante l minuto, para eliminar los residuos de pigtnentos que pudieran 

pcrjudiCar la observación. El tratamiento con KOH tiene , por· Objeto el eliminar el . . 
citoplasma de las células, de manera que se logre una m-ejor_coJÓración ·de las hifas sin que 

estas tengan un fondo rosa. 

Las raíces se lavaron cuidadosmnente en dos baftos·de agua: y en una solución de ácido 

láctico al 5%. 

Los segmentos de lns mices (100 ó 200) se colocaron en un va.sO de precipitado de 100 mi y 

se agregaron SO mi de solución colorante de azul de tripanO. ~··~h..Í~~~·en't~ se calentaron." a 

bni'lo Mnrin (90ºC) durante 5 6 1 O minutos. 

Se quitó el exceso de colorante colocando las raíces·coloreadBs, por·una:rriáxirrio de 24 

horas, en una caja Petri que contenía lactoglicerol. El)ie~-~-:-~,-.'.d~t~~Íl'.'~"'-~,:-p~ir_d·~ la 

naturaleza del material utilizado (edad, diámetro de las raíces.- etc.). 

Las rafees coloreadas se colocaron .. paralelamente las u~' 8.:-tDs «;~con un·exlÍ'emo 

nlinendo. sobre el portaobjetos ni que se agregó una' o dos gotas de lactogHcerol. Pueden 

montarse de 1 O a 20 segmentos de raíces en cada portaobjetos. --~pués se col~có un 

cubreobjetos y se cubrió con papel desechable doblado y con ayuda de un taco de madera o 

goma se presionó uniformemente y gradualmente para aplastar las raíces. Para cada planta 

se preparo.ron 2 láminas de 20 segmentos cada una (Figura 7). 

Dirección de lectura. 

?l/ s ( S' ( s ( s 
Figul'8 7. Lámina preparada. 

La observación de Jas rafees se hizo al microscopio óptico, habitualmente a un aumento de 

IOX y 40X. La estimación del porcentaje de colonización de las rafees se realizo haciendo 

tres pasajes equidistantes sobre cada segmento. 

A cada segmento de raíz que contiene hifas. independientemente de la cantidad de 

estructuras micorrizcns. se le da el valor uno. 
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Método 

El número de puntos colonizados anotados sobre el total de puntos observados da Ja 

relación que puede convertirse posterionnente en porcentaje utilizando la siguienté fórmula 

(Ferrem-Cerrnto et al •• ' 1993). 

Donde: 

%C=.J2.. x 100 

T 

%C = Porcentaje de colonización 

O= Presencia de vesículas. arbusculos y/o hifas 

T = Campos totales observados 

111. Determinación de los géneros de hongos micorrlzicos arbusculares (HMA). 

Montaje de esporas: 

Siguiendo la técnica de tamizado y decantación referidos en el punto 11 se obtuvieron las 

esporas, estas se colocaron en un portaobjetos separadas en 2 grupos de 1 O esporas, a un 

grupo se le agrego una gota de alcohol polivinilico y al otro grupo se le agregó una gota de 

reactivo de Mezler con otra gota de alcohol polivinilico. en ambos grupos se colocó un 

cubreobjetos (Figura 8). La placa se secó a 60 ºC en una estuf"a durante 24 horas y 

posterionnente se aplastó y f"ue observada en microscopio a 1 OX, 40X y 1 OOX. 

LJ D!----+--•• Mezler + PVL 

Fia;un1 8. Placa de esporas pn:pnradn 

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

realizó empleando el manual de Schcnck y Pércz ( l 990). 

En todos los casos. siempre que se cumplió con los supuestos de normalidad se aplicó el 

análisis estadístico paramétrico de pruebas de media y análisis de varianza. utilizando el 

programa estadlstico de Excel 2000. 
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Resultados 

Resultados. 

Fase de invernadero: 

Germinación de semillas 

Las semillas utilizadas en este trabajo fueron recolectadas de la zona de Santiago de Anaya., 

el resultado de porcentaje promedio de germinación para las semillas de Mezquite 

colectadas en 1999 fue de 43%, por lo que se decidió poner tres semillas en cada unidad 

experimental y hacer un clareo retirando dos de las tres plántulas emergidas, cuando la 

plántula tuvo 2 cm de altura. El porcentaje de germinación obtenido es imponante porque 

las semillas germinaron en un tiempo de S días en promedio. Esta relación de germinación I 

tiempo se atribuye principalmente a condiciones de invemadero. ya que las semillas fueron 

previamente desinfectadas. Las semillas que se encuentran en campo usualmente son 

atacadas por hongos y bacterias patógenos. al nacer las plántulas son ingeridas por los 

animales de Ja zona. 

Crecimiento 

El crecimiento de un organismo vegetal se puede medir en aumento de peso, de longitud. 

de número de hojas, de longitud de raíz. de grosor de tallo, acumulación de nutrimentos, 

etc. cada uno de estos parámetros describe algo diferente y rara vez se relacionan entre sf de 

una manera simple porque a menudo el crecimiento ocurre en diferentes direcciones y a 

distintas tasas (Bcndle. 1988; Bidwell, 1979; Rojas y Rovnlo, 1979). En este caso se 

evaluaron cuatro aspectos del crecimiento: Ja altura del vástago. el aumento en el número 

de hojas, el aumento en Ja longitud de las raíces y el aumento en el peso fresco de las 

mismas. dWldO como resultado que lns plantas inoculadas eon HMA crecen tres veces más 

que las plantas no inoculadas. 

En el cuadro 2 se presentan Jos resultados promedio obtenidos para las 4 variables de 

crecimiento en ambos tratamientos. es evidente que las plantas inoculadas tienen un 

crecimiento mayor al de las no inoculadas a partir del día 30, a pesar de que Jos dos Jotes 

comienzan con valores similares .. al finalizar el periodo de 4 meses las dif'erencias se hacen 

notables en las variables medidas. 
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Resultados 

Cu•dro 2. Cn:cimicnto promedio en plantas inoculouJa. .. y planb:L"' Cc..~ligo (n-=4/íecha) 

J>fanf;::,c:; e u11 1nn( ufo Planta e; .,.,,, 111n1 u/11 

[ )¡ ,, 1 'l/' t11 f / ""I' r, / f"J.," , 1 '• ', 1 <J r 1 1 , ' ¡ r • ª• ,. ' • -. 

"' 1-.r .. 1¡ I• , , • / ,,. , ....... ,,. ,.,r,.,c¡< ,, ••• •, ,.... • •• ..,, 

"'' '"'J"" y '" .. " ... '1 
'f5 7.9 15.1 10 0.2611 8.5 19.8 10 0.0750 
30 12.8 33.7 18 0.6359 9.0 27.0 14 0.0475 - 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 37.1 45 3.5633 13.1 31.6 16 0.2281 
90 35.9 34.2 40 4.1957 12.6 31.8 13 0.3121 
'f05 39.4 35.5 41 4.2363 14.3 28.5 16 0.1640 
'fZO 45.5 33.5 52 6.1952 12.8 33.0 12 0.1073 

Las plantas colonizadas con hongos n1icorrizogcnos n1ucstran a simple vista una diferencia 

en cuanto a altura de la planta y número de hojas~ las planta-; no micorri7..ada.."i son de menor 

tamaño y con un menor número de hojas (Figura 9) 

f;Yi'A 'iñdcu!D) 

'~.,e,,,,:• .. :<~~L· 
Ftaura 9. Compamción entre las plan1a..; Je wnbos. tnllmnienlos 

Para evaluar cuantitativarncntc las diferencias entre tratamientos se realizo un análisis de 

varianza (ANDE V A; p<0.05). el cual reveló que existe diferencia significativa en cuanto a 

los parámetros de altura de vástago. longitud de raíz. peso f'rcsco y número de hojas de las 

plantas.,. mostrando el efecto positivo de los llMA sobre el crecimiento de las planlas. En 

las siguientes gráficas se muestran los resultados comparativos entre tralamicntos para las 

variables consideradas. los resultados estadísticos S(! presentan en el apéndice. 

La altura del vástago fue similar durante los 45 primeros días de vida de las plantas (ver 

cuadro 2). a partir del día 60 hay una diferencia signitic:.uiva entre los tratamientos con una 

F= 10.24 ( a=0.05) (Gr.ifica 1 ). 
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Altura del vástago 

; cm 60 ~---------------------------, 
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Gr9r1ea l. Allum del vástago de mc:r.quiac 

120 

La diferencia en longitud total de Ja raiz entre tratamientos se inicia desde el segundo 

muestn..-o .. las plantas inoculadas presentan un aumento en la longitud de Ja raíz.. Jo que se ve 

reflejado en el aumento de longitud total de las plantas .. las plantas no inoculadas siempre 

mantienen la longitud por debajo de las plantas inoculadas (ver Cuadro 2). l...a diferencia es 

significativa para este parámetro. la F obtenida es de 1.28 (Gráfica 2) para comparar este 

resultado se obtuvo la diferencia de longitud lotal de las plantas. dando como resultado una 

F = 7.66 (a.=0.05). 

Longitud de raiz 

;~ 1 ~----: ::=:-:----=~ 

1~- ·~~ ~ 
! 
1 

60 75 90 105 
dfas 

--+-Inoculadas -e- No inoculadas 

120 

Gnifica 2. Longitud total de la raíz de MC"LqUilc en invcmat.k.TO 

Unidad de rnves"tigación en Ecología Vege"tal. FES Zaragoza. UNAM 

TESIS CON 
FALLA DE _ORIGEN 

~~~~~___,,,,~~~~~ 

34 



Resultados 

También se obtuvo la relación Raíz I Vástngo (cuadro 3). esta relación presenta diferencias 

existentes entre las plantas inoculadas y las plantas no inoculada.o;;_ 

C d 3 R 1 "ó 1 I tis de hos 
f-?p/d( l()/t fdl~ V¡j<.,(dlJ<' 

1 , r , .., , , " , 1 , ... 1 1 ., , ~ , 1 1 .... 

. . . 
15 7.9 15.1 1.9 8.5 19.B 2.3 
30 12.8 33.7 2.6 9 27 3.0 
45 14.9 34.7 2.3 10.6 29.4 2.8 
60 29 34.5 1.2 12.3 30.9 2.5 
75 34.6 37.1 1.1 13.1 31.6 2.4 
90 35.9 34.2 1.0 12.6 31.B 2.5 
105 39.4 35.5 0.9 14.3 28.5 2.0 
120 45.5 33.5 0.7 12.8 33 2.6 

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

con el tratamiento sin inoculo. aunque siempre con valores bajos,. pero a pan.ir del 4º 

muestreo (60 días). el crecimiento de las raíces disminuye. y hace que la relación R/V tenga 

valores menores a 2. mientras que el trnlaJnicnto sin inoculo mantiene valores R/V por 

arriba de 2.0 (Gráfica 3). Las plantas inoculadas presentan raíces más gruesas y ramificadas 

que las presentes en plantas no inoculadas que tienden a ser más largas (Figura 1 O). 

Relación Ralz/Vástago 
3.5 

3 

2.5 

2 

1.5 

0.5 

o 
15 30 45 60 Dfas 75 00 105 120 

--+-Inoculadas ~No Inoculadas 

Griirtca 3. Relación Roiz I Vástago. 
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Re.sul'tados 

En plantas inoculadas la· raíz presenta una mayor cantidad de ramificaciones en la parte 

superior de Ja raíz. también Ja raíz de estas plantas fue más gruesa; las plantas no 

inoculadas' presentaron la misma longitud de raíz. pero una cantidad !Ducho men~r de 

ramificaciones ·y raíces más delgadas. las cuales se ubicaban preferentemente en la parte 

inferior de la raíz (Figura 10). 

.. ·:,: .. 

A B 

Fi¡:ura 10. Rafees de plnntns de ambos tm~ientos. 

i7.quicrda plantn inoculada. derecha planta sin. inoculo .. 

El nínncro de hojas que generaron los individuos_ de_ _1.os ~nre!'Cnt~s -~-tamientos presenta un 
.. - --.-_.-.-_ -_.·:--·. ·: .. ,· ' 

comportamiento muy similar al de la altura. es deci~:en los primeros ·muestreos (30 días) se 
. ; .. · ,., . 

mantienen números parecidos (10 - 14 hojas), ¡)ero· al tercer. muestreo se marcan las 

diferencias. obteniéndose una F=l2.17 (a.~O.O~). P~r lo que.se muestra que la diferencia es 

significativa el mayor número de hojas lo· pre~entan las plantas micorrizadas (Cuadro 2, 

Gmfica4). 
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Número de hojas 
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Gráfica 4, Número de hojas. 

105 120 

El peso fresco de las plantas se presenta en la Gráfica 5 .. la diferencia entre tratamientos es 

significativa con una F de 51.30 (a.=0.05). Jo que quiere decir que las plantas inoculadas 

presentan un peso fresco superior al de las plantas no inoculadas. Las plantas micorri7.adas 

pesa.ron más del 200% que las plantas sin micorriz.as. 
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Resultados 

Las 4 variables de crecimiento presentaron un patrón de velocidad de crecimiento similar. 

Para la variable altura se genero el cuadro 4 y la gráfica 6 donde se observa que duranle los 

primeros 45 días Ja tasa relativa de crecimiento (TRC) para las plantas inoculada..c; fue de 

0.53 mientras que para las plantas sin inoculo fue de 0.57. los valores a lo largo del tiempo 

fueron fluctuantes en ambos tratamientos aunque siempre fueron mayores los valores para 

las plantas micorrizadas cuyo promedio total es de 0.38 cntldia.. mientras que para las 

plantas no inoculadas fue de 0.1 1 cm/dí~ es decir la TRC es tres veces mayor en las plantas 

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

Cu•dro 4. Velocidad de cn.."Cimicnlo de ambos 1r.11an1knlos. 

Ve/o, 1</acl d~· Cr<>t 11111ento . . . 
15 0.53 0.57 
30 0.33 0.03 
45 0.14 0.11 
60 0.94 0.11 
75 0.37 0.05 TESIS 90 0.09 -0.05 
105 0.23 0.11 FALLA 120 0.41 -0.10 

Media 0.38 0.11 

Veklcldad de crecimiento 
Vel. (anidia) 

1.00 ~---------------------------~ 

0.90 

080 

0.70 
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0.50 
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0.10 

000 
15 30 .. 60 dla 75 90 

• noculada •no inoculada 

Gráfic• 6. Velocidad Je cn..-cimicnlO. 
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Resultados 

Porcentaje de coloni7.aciún micorricica: 

El porcentaje de colonización micorrízica nos sirve para conocer que tanto interactúan las 

plantas con tos hongos micorrizógenos .. entre más nito sea el porcentaje de coloniz.ación 

más influencia tendrá en el crecimiento y desarrollo de una planta. En estos resultados se 

encontraron variaciones en el porcentaje de colonización para las plantas de ambos 

tratamientos. Las plantas inoculadas en invemadero presentaron un porcentaje de 

colonización mlnimo de 36% y máximo de 80%. las plantas sin inoculo presentaron hasta 

un 10% de colonización máxima (Cuadro 5). 

e d s r · d e 1 "ó 
Planta"> r>l.-111ta"> tui 

l1111C 11lc1ll<1'> 1110< 11/acld:!:> 

{)1.1 J', ",.,,, •• , .. ,, ,.,.,. ""'·•t•' ,1,. 

, "''"""''" 1<ln ft>f,,/ <"'""'"'"''<)ti f(Jfd/ 

15 68 10 
30 42 10 
45 52 7 
60 38 1 
75 80 3 
90 58 1 
105 60 3 
120 58 o 

En el cuadro 6 se presentan los porcentajes de colonización fraccionada por sus 

estructuras: vesículas .. arbusculos .. hifas y esporas que se locali7..aron en las raíces de las 

planta.o; inoculadas. Se puede observar que las diferentes estrncturas se encontraron durante 

todo el periodo del experimento .. lo que indica que la colonización c...-s muy activa puesto que 

se encuentran las estructuras básicas en todos los muestreos y en porcentajes significativos. 

En el primer muestreo se puede ver que hay un porcentaje de coloni7.ación elevado .. 

presentando un mayor número de hifas aunque los arbúsculos están presentes al igual que 

las vesículas. 

TESIS COJ\T 
FALLA lW UnlGEN 

Unidad de rnves'tigación en Ecolog(a Vege'tal. FES Zaragoza. UNAM 39 



Resultados 

Cuitdro 6, Porcentaje de coloni7 . .ución fraccionada de las planllL<t inuculudas 

P()f( er1ra¡t> el<• 1 1>/()f11.ra< 1nr1 ,,....,,, '''''rf'''' 
' ' ' 

15 
30 
45 
60 
75 
90 

105 
120 

15.61 
24.5 
14.49 
19.34 
34.96 
43.63 
32.12 
38.68 

32.43 
29.51 
26.54 
10.14 
41.51 
24.57 
28.93 
32.55 

66.55 
39.59 
47.92 
35.61 
66.80 
57.57 
56.03 
58.02 

1.73 
o 

0.24 
5.19 
1.25 

o 
1.87 

o 

Los porcentajes de colonización por hifi1s siempre son mayores que cualquiera de las otras 

estructuras. Las vcsiculas y los arbúsculos presentan porcentajes parecidos durante todo el 

periodo de seguimiento mientras que las esporas estó.n presentes ocasionalmente (Cuadro 

6). 

Las estructuras caractcrfsticas de la colonización micorrizica se pn...~ntan en la Figura 11. 

en ella se observan vesfculas y arbúsculos dentro de la raíz (derecha) y «...~poras con hifas de 

sostén (ambas) . 

• ~i2u ... 11. Rniccs de J•ro.<ropi.<t /OL~'i¡.!ala mostrando coloni7.aeión Jlllr llMA (vcsiculas). 

Pnra conocer si la velocidad de colonización micorrizica cambia conforme el crecimiento o 

si existe una etapa critica en la que la velocidad de coloni7..ación sea mayor. se evaluó y 

graficó el porcentaje de colonización de las plantas inoculadas sobre los días transcurridos 

(Gráfica 7, Cuadro 7). 
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Resultados 

vetocidad (%/Dla) 

6.0 ~------------------------~ 

5.0 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 

O.O 

15 30 45 60 dio 75 106 120 

Gnirira 7. Velocidad de coloni7..ación micorriz1ca en planta."' de/•. l~viguta. 

Ln velocidad de colonización f'uc obtenida trabajando con los datos del cuadro 7. en este 

cuadro se muestran los resultados de velocidad para cada ft...~ha de muc~"lrco. Al inicio del 

trabajo se observa que hay una velocidad promedio de 4.5o/oldía. t..-sta velocidad disminuye 

para aumentar y nlcan7.ar el valor máximo a los 75 días (Cuadro 7) y después vuelve a bajar 

para cstabili7..arsc a los 90 día.o;. 

Cuadro 7. Velocidad de colonización 

15 
30 
45 
60 
75 
90 
105 
120 

68 
42 
52 
38 
80 
58 
60 
58 

4.5 
2.8 
3.5 
2.4 
5.3 
3.9 
4.0 
3.9 
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El crecimiento no rencja inmediatamente los cambios en la velocidad de colonizaci~ 

incluso es probable que después de un cierto porcentaje de colonización. la respuesta de la 

planta no se refleje en el crecimiento sino en otras variables corno mayor y D1Cjor lolcrancia 

a los ataques por patógenos (Grafica 6). 
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El nún1cro de esporas en el sucio en las unidades experimentales de plantas inoculadas 

Ouctuó entre 1473 y 4686 esporas (Cuadro 8). 

Cuadro H. Numero de csponis pn:scnlcs en Ja."' unidades experimentales 

/'/ 111/ J .. /JIU• 11/ J1/ I• 

1 • n, "I" ''" 

o 
f5 
30 -flO 
75 -105 
120 

• 1/lfly1 "' ... '"" 

3625 
1473 
2990 
2677 
3166 
1735 
4763 
4366 
4666 

El número inicial de esporas presentes en el inóculo de las plantas fue de 3625 en 100 

gramos de sucio seco. los muestreos indican que a los 15 dfas del experimento el número de 

esporas disminuye y posterionnente incrementa a lo largo del experimento .. en el quinto 

muestreo (75 días) se observa una disminución en el número de esporas que se ve superada 

en las ultimas tres fechas de ntuestrco. la cantidad final de esporas supera al promc..~io de 

las esporas encontradas en el inóculo inicial. 

Los testigos no presentaron esporas viva.. .... es posible que el porcentaje de coloni7.ación que 

presentan las plantas se deba a la contaminación por la cercanía de las unidades 

experimentales en el bancal ya que tcnfan una arreglo al a7..ar,. presencia de micelio o algún 

fragmento de raíz en el sustrnto ya que las unidades pcnnanccieron abiertas. 
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Resultados 

Fase de can1po. 

Tras haber estado 4 meses en invemadero 9 84 plantas (42 inoculadas y 42 no inoculadas) de 

Prosopis /aevigata fueron llevadas a campo en donde se observó la influencia de la 

micorrización con HMA en Ja sobrevivencia y el crecimiento en el ambiente natural. 

En el cuadro 9 se muestran los porcentajes de sobrevivencia al mes9 a los 6 meses y a los 12 

meses de transplante, es notorio que el tratamiento de inoculación favoreció la 

sobrevivcncia de las plantas, a pesar de que la mayoría fue depredada en su follaje por la 

fauna local (posiblemente cabras9 borregos y conejos). la mayoría de las plantas fueron 

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

abundante cantidad de hojas. Las hojas eran muy pequcilas e comparación con las 

observadas en los primeros meses de invernadero. 

Cu•dro 9. Sobrcvivcncia de plantas en campo. 

Inoculad•• 
No 

Inoculadas 

Porcentaje 

Porcentaje 

100 

100 

95.24 

71.43 69.05 11.66 

Las plantas inoculadas que fueron llevadas a can1po sobrevivieron de una rncjor manera 

que las plantas no inoculadas. Las observaciones rcali:;r..adas en campo muestran que las 

plantas sufrieron estrés por el trasplante y depredación cuando llegaron a la z..ona .. las que se 

recuperaron satisfactoriamente fueron las plantas inoculadas {Gráfica 8). 

TESIS CON 
fALLA D~ 0R1GEN 

Unidad de rnves'tigación en Ecología Vege'taf. FES Zaragoza. UNAM 43 

·-.._. 



-·~-

Porcentaje de sobrevivencla 

Ll 
Inicio 1 mes 6meses 

•Inoculadas •No inoculadas 

GriOc• H. Porcentaje de sobrcvivcncia de las planta.._ lk-vada."l a canipo. 

En el cuadro 1 O se muestran las difCrcncias entre algunos parámetros de las plantas 

inoculadas y las no inoculadas dcspuCs de un periodo anual de ser trasplantadas a campo. 

esta comparación pennirc ver como se modificó el crecimiento de las plantas. Los 

resultados numéricos se presentan para los 12 meses de trasplante y corresponden a 

plantas cronológicamcnlc de 1.5 años. 

Cuadr., 10. Cn."Cimicnlo Je la..'i planlas ul uño del lr.ln...c;plnntc. 

Durante los ntuestrcos en campo se observo que las planta..-; transplantadas continuaron su 

crecimiento con el patrón básico para mezquite. es decir las raíces seguían cn..'"Cicndo hacia 

la prof'undidad del suelo. Ja parte aérea (ramoneada) comcn7.ó a ramificarse a partir de la 

base del tallo y a llenarse de hojas mucho más pcqueftas que las alcan7..adas en el 

lnvcmadcro. las plantas inoculadas tuvieron un mejor crecimiento como respuesta al 

lrJnsplantc. 
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En Ja figura 12 (izquierda) se puede apreciar que las plantas suf"ricron una disminución 

tanto en tamaño corno en número de hojas quedando solruncntc los tallos en pie, las plantas 

se recuperaron aumentando el número de rarnificacionc..-s a partir de un solo tallo y 

continuando con su crecimiento radical. Las plantas inoculadas se recuperaron de una 

n1ancra favorable (derecha). mientras que las plantas no inoculadas no pudieron 

sobreponerse y murieron. 

Para evaluar el crecimiento de la planta cuya variable básica en el invernadero fue la altura 

y que en campo ya no fue tan evidente la diferencia. se aplicó una tasa relativa de 

crecimiento (A.) para las variables al año del transplante. Así se observa que para longitud 

total se obtuvieron A.·s de 0.7 para ambos tratamientos. lo que nos indica decrecimiento. En 

la variable numero de hojas se obtuvo A.= 1.66 par..t plantas inoculada...;¡ y A=I para las no 

inoculadas, estos resultados revelan que las plantas inoculada.~ tuvieron mayor crecimiento. 

mientras que las no inoculadas solo mantuvieron su crecimiento. para el pe..~ se obtuvo 

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

doble. para las plantas no inoculadas se obtuvo A.=4.73. lo que indica aumento en cuatro 

veces su peso. Mucho de este crecimiento se dio con ba..o¡c al cn:cimicnto de la raíz que al 

no presentar micorri:zación debía crecer y ramificarse para aportar los nutrimentos 

requeridos por la planta. 

Duranle el primer mes las plantas decrecieron por depredación. principalmente por conejos 

y cabras .. quedando sin hojas. A los 6 meses se muestra un decrecimiento drástico que se 

debió a las condiciones an1bicntalc..~. ya que fi11 .. época de seca._..; y helada...;¡ (estas cspt.."Cie c..~ 
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Resul'tados 

caducifolia). fue dificil saber si la planta estaba vivn o muert~ para la época de lluvias del 

año siguiente se reinicio el crecimiento evidenciando a las plantas vivas ( Grjficn 9). 

cm Alturas promedio de mezquite en campo 

uu ____ .~J 
o 

Mes 
6 12 

•Inoculadas •no inoculadas 

GniRc• 9. Disminución de allura de plantas llL--vadas a campo. 

Después de un afio de transplante se revisó la coloni7..ación radical de algunas plantas 

sobrevivientes de cada tratamiento: encontrándose que las plantas inoculadas disminuyeron 

su grado de colonización en un 10 % sin embargo. esta disminución no inOuyó sobre la 

sobrcvivencia de las mismas. las planta...;; no inoculadas por el conttario mantuvieron un 

porcentaje bajo de colonización. el valor encontrado rue del 100/o. el número de esporas en 

la rizosfera en este caso también fue bajo. aproximadamente 1000 esporas menos que las 

presentes en el tratamiento micorrizado ( 1506 vs. 2311) es probable que se deba a esto el 

que las raiccs de las plantas no micorrizadas no hayan alcanzado mayor porcentaje de 

colonización. también es preciso señalar que probablemente el crecimiento del vástago no 

fuese suficiente para sostener la asociación micorri7.Jca que es demandante de azucares 

elaborados (Cuadro 1 1 ). 

Cu•dro 11. Porccntnjc de inoculación al tmsplanlc y al afto del mismo. 

-.r~~o D.f3123118-3150 
A.t - Antes del transpJantc. D.t - dt..-spués del uansplan1c. 
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Resultados 

Identificación de llongos Micorri7.ogenos. 

En este trabajo se utilizo sucio natural como inoculo. fue extraído de las islas de fertilidad 

de mezquite pertenecientes a Santiago de Anaya. este inóculo contenía esporas de las 

familias Glomaceae. Acaulosporaceae y Gigasoraceac. los géneros de llMA presentes son: 

Glomus (Anexo 1.1 ), Acaulospora (Anexo 1.2). Scutellospora (Anexo 1.3), y Sclerocystis. 

actualmente integrado al genero Glom1Lv (SchüBler y Walker. 2001). Es posible que no 

todas las especies de estos géneros interactúen con me7.quite para f"onnar micorriza. En el 

cuadro 12 se presentan los géneros y especies de HMA que se cncontrJron en las unidades 

experimentales en invemadcro. 

Cu•dro 12. Géneros de 11 MA encontrados en la."' tmidadcs 

experimenta.les tic Prosopi.~ /at•vi¡.:atu l •• en in~crnadcro 

r-;enero el.- F '<ifl<'< 1<> 
llM 

Glotnus geo.vporum 
sinuosum 

off. microcarpum 
sp 

TESIS CO'N 
FALLA DE ORIGEN 

En el sucio de las unidades experimentales de las plantas. inoculada.."i se encontraron esporas 

pertenecientes en su mayoría al género Glon11L\" y solamente poca.."i esporas pertenecientes al 

género Scutc/lospora. Algunas de las esporas se pudieron identificar hasta especie. estas 

especies son: Glomus geo.o;porum (Anexo 1.1.3) y GlomlL~ .o;inuosum (Anexo 1.1.6). Se 

encontraron esporas que parecen pertenecer a Glom1Lo; microcarpum (Anexo 1.1.5). pero 

por su estado de conservación no es posible confinnarlo. La.o; especies encontradas son las 

que probablemente forman la micorriz.a con Prosopis laeviguta. ya que se encuentran con 

mayor frecuencia en las unidades experimentales. El número de esporas final es mayor que 

el original lo que implica que el hongo se está propagando. inclusive se encuentran esporas 

dentro de la raíz que podrían pertenecer a Ja.o¡ especies de G. intraraJices (Anexo 1.1.4). G. 

agreggatum (Anexo 1.1. I) ó G. clarum (Anexo 1.1.2). En las unidades experimentales no 

se encontraron esporas del género Acau/ospora. 
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Discusión 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 se sabe que favorecen el crecimiento de las plantas por efectos como el 

aumento en el aprovechamiento del agua (en este caso no f"ue limitada) (Tarafdar y 

Praveen-Kumar., 1996). aumento en absorción de nutrimentos (incluyendo los poco solubles 

y poco disponibles para la planta). y al aumento en la superficie de absorción de las raíces 

por Jns hifas fúngicas (Le Tacón. 1985; Varela y Estrada-Torres. 1999). Además de estas 

ventajas se sabe que las micorrizas protegen a la planta contra agentes patógenos presentes 

en Jos suelos (Elcvitch y Wilkinson. 2001). Jo que ayuda a que las plantas que se inoculan 

sean más sanas. 

Como se muestra en los resultados de altura del vástago de ambos tratamientos., se observa 

que las plantas inoculadas presentaron 124% más altura que las plantas no inoculadas. se 

sabe que el crecimiento se basa en Jos nutrimentos que Ja planta toma del suelo y que las 

micorrizns ayudan a Ja planta a tomar muchas veces más nutrimentos., particularmente 

fósforo. lleva a cabo un mejor aprovechamiento de nutrimentos a Jos que tiene acceso 

(Elevitch y Wilkinson., 2001). una eficiente absorción de nutrimentos ayuda a las plantas a 

tener mayor crecimiento (Tarafdar y Pmveen-Kumar. 1996). esto provoca que la planta 

pueda aumentar en altura y en grosor del tallo principal o tronco. al mismo tiempo este tallo 

puede engrosar y lignificarse de una manera más apresurada que las plantas no inoculadas. 

La longitud de la raíz tiene un aumento mayor en plantas inoculadas. cuando se realizó la 

observación. se encontró que las plantas micorrizadas tenían raíces más gruesas. 

lignificadas y más largas que las plantas no micorrizadas. también presentaron mayor 

ramificación en Ja parte radical., mientras que las plantas no inoculadas presentaron raíces 

delgadas y con muy pocas ramificaciones .. además de una menor longitud .. este efecto se le 

atribuye también a las micorrizas. lo que indica que el patrón de crecimiento general es 

favorecido por las micorrizas. 

Al aumentar su tamaño. las plantas demandan para si mismas una mayor cantidad de 

productos elaborados por la fotosíntesis y por consccuenci~ aumenta el número de hojas. ya 
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que en ellas se lleva a. cabo este proceso. Las ~tantas con micorrizas tiener:i una mnyor 

demanda de productos fotosintéticos ya que e)·~~~go _requi.er,e dC _e~)~~ pnr~ so.bre_~ivir y de. 

esta manera mantener In micorriz.a funcion~do.~-·:~·,'pl~~·.·,irio~U~.~d·as· prese~t-~~--.h.nsta 
cuatro veces más hojas (129% en promedio) que·laS pl~b:.S--~o-in~uladas; esta ~Úferencin 
es significativa como lo muestra e) análisis es~drSti~~'"á~Ú~~do;- es impórt~te pues le da 

mayor producción fotosintética y es posiblen1e~tC~1_0·~-úc:=· ~~ii~'.ta "C~itos~ ~·lac-ÚS~-.c~~ los 

HMA. 

En el peso de In planta influye Ja presencia de Ja masa de .las ralees que es mayor para las 

plantas inoculadas. Lns rafees son las encarg~das de buscar. los nutrimentos presei:ites en el 

suelo para la manutención de las plantas. Cuando una planta se micorriza la superficie de 

absorción es mayor .. esta superficie aumenta por el micelio del hongo y por el aumento en 

la ramificación de las raíces. Se puede decir que entre mayor porcentaje de colonización 

mayor aumento en las ramificaciones de la rafz. En el trabajo realizado por Guzmán­

Plnzola y Ferrem-Cermto (1990), se mostró que las plantas inoculadas producen más del 

doble de peso seco que las plantas testigo no inoculadas con especies de hongos del genero 

Glomu.v, para el caso de este trabajo el peso de Jns plantas inoculadas aumento al doble 

desde el primer muestreo. llegando a pesar hasta 57 veces más que la planta no inoculada 

en peso fresco. Los HMA que se asocian a este trabajo son en su mayoría especies del 

genero Glomus. los cuales además superan numéricamente en esporas a cualquier otro 

género presente. 

Porcentaje de colonización: 

En los matorrales de Santiago de Anaya. Hidalgo.. el estrés hidrico es una característica 

iportante. por lo que es posible esperar un incremento en el porcentaje de colonización y el 

número de esporas (Rubio et al .• 1997). ya que Ja micorrización ayuda a Ja planta dándole 

una mayor ventaja en el crecimiento y en vigor. 

Prosopis laevigata presenta 15% de colonización micorrízica en individuos arbustivos de 

aproximadamente 20 años de edad que crecen en los matorrales de Santiago de Anaya. 

Hidalgo. esto se ha atribuido a la presencia de taninos en las rafees de mezquite (Barragán 

et al .• 2000). Es lógico pensar que las plántulas de mezquite presente menor concentración 
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de taninos en sus raíces y que esto favorezca la colonización con. HMA obteniendo mayores 

niveles de nlicorrización (hasta 80%)9 y que su dependenciá dC la inicorriza ocurra en la 

etapa de P!ántula. 

Lns diferentes fases del hongo durante la colonización miconizicn influyen mucho en los 

resultados de la colonización fraccionad~ es decir en el número de vesículas9 arbúsculos 

hifas y esporas que se encuentren en la raíz de la planta. Por el tipo y cantidad de estas 

estructuras podemos saber si Ja colonización micorrízica beneficia a Ja plnnta o 

simplemente se encuentra. conviviendo con ella.. Se sabe que los arbúsculos pueden 

formarse a partir del segundo día de iniciada la colonización (Mosse9 1981) y permanecer 

viables de cuatro a quince días9 su degradación se inicia en las ramas más finas9 f"ormando 

agregados en forma de terrón (Guzmán-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990), como los que se 

observan en Ja Figura 119 esta estructura muestra la mayor actividad de la micorriza. Sin 

embargo. durante todo el periodo de evaluación (4 meses) la actividad del HMA fue 

constante9 es decir durante los 120 días encontramos arbusculos que indican que la 

micorriza estuvo siempre activa (efectividad de la micorriza). 

En este trabajo podemos observar como afecta et porcentaje de colonización al crecimiento 

y desarrollo de Ja planta (efectividad micorrfzica). Las plantas que no fueron inoculadas 

presentaron hasta el 10% de colonización micorrizica. esto se atribuye a que probablemente 

las unidades experimentales de los testigos se contaminaron con esporas de las unidades 

experimentales inoculadas debido a la cercanía de unas y otras. Esta contaminación no 

afecto a Ja planta de ninguna mane~ ya que las plantas testigo mostraron menor 

crecimiento y desarrollo en todos Jos parámetros evaluados. mostrando que requiere un 

muyor porcentnje de inoculación para que la micorrización sea efectiva. 

La velocidad de colonización encontrada en este trabajo presenta periodos de aumento y 

disminución del porcentnje de colonización9 esto puede deberse a los ciclos de vida del 

hongo e incluso a los cambios fisiológicos de las estructuras que presenta el hongo así por 

ejemplo los arbúsculos y las vesiculas viven aproximadamente 4 días. por lo que puede 

disminuir Ja observación de estos en algún momento ya que la observación dentro de este 

trabajo se realizo cada 15 días. sin embargo las hifas están presentes todo el tiempo y la 

formación de esporas se observo solo ocasionalmente. Por otro lado también puede deberse 
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a que durante el -experimento la planta cambió de necesidades,. es decir. durante. algún 

periodo debió sentir la falta de espacio en la unidad experimental y en ese ~riod.O:e1 hongo 

dejó de hacer e1 .intercambio de nutrimentos diminuyendo de esta·manera-·e1·~-ñúmero de 

arbuscul~s·y aU~entando el número de vesículas e inclusive el número_ d~-~-S~c!!as···· 
El grado de depcndé:ncia miconizica está generalmente relacionado corl · tru(C~~'ÍeriS!icas 
del Si~te~~ radical; entre mayor es la capacidad de producción ·de~. p~Jos:·~~,i~~l¿s":y: dé 

ralee~· por una planta mayor será su independencia de los endófitos ÍÍmgi~d~·:~. ~~ecer Y 
reproducirse {Guzmán-Plazola y Ferrera-Cerrnto, 1990) con bnse , en esto se puede 

considerar a Prosopis /aevigata como una planta dependiente de la sio:-~iosis con los HMA 

ya que no presenta muchos pelos radicales. Se ha estimado en la mayoría de las 

leguminosas inoculadas con Rhizobium fonna.n cndomicorriza.. comúnmente con altos 

niveles de colonización {Guzmán-Plozola y Ferrem-Cerrato, 1990). 

El hecho de que el número 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 están vivas y pueden micorrizar a la raíz presente .. 

desafortunadamente no se tiene el registro y Ja proporción inicial de Jos géneros y especies 

de HMA presentes en el suelo usado corno inóculo. 

Arroyo et al .. (1998) reportan que el número de esporas aumenta cuando se induce la 

sequía .. algo similar mencionan Rubio et al .. (1997) para las zonas áridas,. recordando que 

en lns plantas inoculadas se encontró menor humedad .. podemos decir que al no tener una 

mayor cantidad de agua que pudieran absorber los HMA llevaron a cabo la esporulación 

para sobrevivir en lns unidades experimentales .. hay que recordar que los HMA presentes en 

el inóculo provenían del suelo de una zona semiárida por lo que es posible que sus ciclos 

estén acoplados a las condiciones que prevalecen en esa zona y que cualquier disminución 

en la humedad del suelo el hongo la detecte como un periodo de sequía induciendo la 

esporulación. Por otro lado las unidades a través del tiempo de muestreo,. presentaron una 

barrera para el crecimiento de la raíz de las plantas. Medrano (2002) menciona que el 

número de esporas en las unidades experimentales deriva del crecimiento de la miz de la 

planta limitado por el volumen de sustrato. esto también es aplicable a este caso ya que 

según el INV AM (2002) el incremento en la esporulación es el efecto que tiene el cese del 
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crecimicntO de la miz en· el ciclo de vida de los hongos micorrizógenos. Por esta razón para 

los últimos muestreos se Obtiénen números de esporas cada vez mayores. 

Hongos MicorrizÓg'en011:.· 

El hecho de que la miiy~ria dé: 1~· éspecies encontradas pertenezcan al género Glom~.; se 
. . . ' . ' 

debe a que este es ·~1 · más · abund~Í~~t Cn .el suelo del agostadero de Santiago de Anaya 

(Medrano; 2002), lugar del que se extrajo el inóculo. El género Glomus probablemente es el 

que ·'presenta. cspcciCs más resistentes y por lo tanto las especies más adaptadas a las 

condiciones sefn.iáridas _del sitio de estudio (Montailo. 2000}. algunas especies del género 

G/omus son cosmopolitas pues las especies se encontraron en casi todos los hábitats. 

asociados a una wnplia gama de especies vegetales. Los HMA del género Glomus 

identificados en este trapajo son G. geosporllm. G. sinuosum y Glomlls aff. microcarpum. 

son especies genemlistas y adaptadas a muchos ambientes y plantas. 

En el trabajo realizado por Montailo (2000) se reporta la presencia de los géneros Glomus y 

Scutellospora encontrados para el Sitio de Santiago de Anaya en este trabajo. asi mismo 

señala a Glomlls como el más representado para et sitio de estudio .. lo que concuerda con lo 

sei'ialado por Medra.no (2002). quien además sei\ala que el suelo de este agostadero tiene 

suficientes esporas de HMA que lo hacen adecuado para crenr inóculos propios para esta 

zona y zonas con la misma problemática de Santiago de Anaya. Hidalgo. 

Las plantas inoculadas son más tolerantes al estrés del transplante que las no inoculadas .. 

con la ventaja de que al propagarse en condiciones controladas podrían permanecer por 

menos tiempo en etapa de almácigo (Rubio et al.. 1997). Las plantas de mezquite 

inoculadas desde el inicio presentaron como ventaja una mayor longitud,. mayor superficie 

de absorción de las raíces. mayor número de hojas y más vigor. Al cabo de 4 meses las 

plantas fueron trasplantadas al agostadero se vieron beneficiadas por estas características,. 

ya que a pesar de no tener la cantidad de agua acostumbrada se pudieron mantener durante 

la época seca. las plantas no inoculadas presentaron problemas para mantenerse durante 

esta época. esto se debe a que la presencia de la simbiosis micorrizica detennina una mejor 

adaptación en condiciones de estrés por escasez de agua. alcalinidad y temperaturas altas 

(Guzmán-Plnzoln y Fcrrera-Cerrato. 1990). Asimismo. se incrementa Ja posibilidad de las 
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plantas de tomar agua y nutrientes de lugares alejados y proveen una protección contra 

plagas y enfermedades (Elevitch y Wilkinson. 2001). Al proporcionar a la planta la 

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

las miconi7..a.s compensan una concentración de nutrimentos baja en los sucios. además de 

favorecer la estructura del suelo. de manera que todos estos beneficios pcnniten que In 

planta se establezca rápidamente a pesar de no tener muchos nutrimentos disponibles en el 

suelo donde se trasplantó. que se caracteriza por ser un suelo superficial. calcáreo 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 miconizica en las plantas de la familia Leguminocene. propagadas en 

vivero o invernadero para propósitos de conservación o regeneración de suelos. es una 

alternativa de alta viabilidad y bajo costo que puede ser empleada para favorecer Ja 

sobrevivencia y adaptación de muchas especies a las condiciones limitantes de áreas 

degradadas (Guzmán-Plazola y Fcrrem-Cerrato, 1990),. en este caso los resultados apoyan 

esta propuesta haciéndola viable para el agostadero de Santiago de Anaya. 

Al llegar a campo las plantas sufrieron depredación por la fauna local. lo que trajo como 

consecuencia Ja pérdida total de las hojas y el decrecimiento c.le las plantas ya que algunas 

fueron reducidas hasta a 0.5 cm de altura. las plantas que se recuperaron ante esta nueva 

problemática fueron las micorri:zadas. ya que comenzaron a ramificarse como normalmente 

lo hacen tas plántulas en campo. las plantas sin micorrizas no pudieron sobrevivir ante esta 

situación. 

Al transcurrir Jos 12 meses a partir del trasplante a campo,. se encontró que las plantas 

inoculadas sobrevivieron en un mayor porcentaje (83o/o) y mostraron un awnento en el 

número de hojas, ramificaciones y aumento en In longitud de las raíces. Sin embargo se 

observo la disminución en el porcentaje de colonización desde un 80% hasta un 3 1 %. esta 

disminución puede 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 relación simbiótica. Por su pane el hongo pudo desarrollar su estrategia de 

csporulación para sobrevivir en este nuevo mnbicnte. En las plantas no inoculadas existió 

un aumento en el crecimiento radical y a algunas de ellas se lograron colonizar con los 
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l-IMA presentes in situ .. alcanzando un porcentaje de colonización de 8.3%. que es- parecido 

al que presentaron en Invernadero. . . _ .. ·. ··: . 

El comportamiento sugiere que el creCiinie~~~-:y·~d.::~110-dCl mezquite·--está fuertemente 
. - . - ~ ·-. -- ' - -.- . :.. . ' . ·. ,. - .. 

influenciado por las condiciones ambientales naturales y son importllntcs: las interacciones 

biológicas que se establezcan,. en este caso las plantas no micorrizadas fueron llevadas a un 

sucio con una densidad de esporas de 2466/ 1 OOg de suelo,. sin embargo,. no son capaces de 

coloni7..arse en un porcentaje suficiente que les permita sobrevivir ante el estrés mnbiental y 

el generado por los herbívoros del sitio. De manera contraria las plantas miconizndas de In 

misma edad cronológica pero con altura y número de hojas mayor al ser trasplantadas,. 

sufren el mismo estrés y depredación pero son capaces de sobrevivir .. el disei'io de trasplante 

en campo fue pensado sin ninguna protección para las plantas,. con la intención de evaluar 

el efecto de la miconización previa y la capacidad de la planta de cuatro meses para 

inocularse en campo. sin embargo,. si en un momento posterior se diseña un trasplante a 

campo con cierta protección se podría potencializnr el efecto de la micorrización y lograr 

porcentajes mayores de sobrevivencia. 

La respuesta de crecimiento de las plantas lei'iosas provenientes de gennoplnsma silvestre 

en condiciones ambientales diferentes a los de su oñgen,. en este caso en Invernadero de la 

Ciudad de México es compleja ya que siempre intervienen varios f"actores importantes tanto 

fisicos como biológicos que además pueden generar respuestas similares en la planta objeto 

del estudio. en este caso. es notorio el efecto que tiene el sucio como un cuerpo natural 

complejo y las temperaturas como ya lo han seftalado Meyer et al., (1973). La respuesta de 

Prosopis laevlgata a la micorriznción no escapa a este esquema 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 relaciones 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 más rápidamente al nivel óptimo. con relación a las plantas no 
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inoculadas (Guzmán-Plazola y Ferrera-Cerrato. 1990; Rubio et al .• 1997). En este caso In 

micorriza ayuda a Prosopi.v /aevigata a aprovechar toda el agua que tiene a su disposición. 

en .el caso de las plantas que no están 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 absorción del agua. 

Por otro lado. se observo que las plántulas inoculadas conservaron más tiempo las hojas 

cotiledonares que las plantas no inoculadas. esto seguramente se debe a que las micorrizas; 

en las plantas inoculadas. aportaron nutrimentos y agua del suelo que ayudaron a que los 

nutrimentos y el agua contenida en las hojas cotiledonares se consumieran más lentamente. 

tal como Jo rcpona Janes (1980). Las plantas no micorrizadas no tenían una fuente extra de 

alimento. por lo tanto consumieron más rápido las reservas de sus hojas cotilcdonarcs9 las 

que duraron 15 días aproximadamente. las hojas cotiledonarcs de las plantas micorrizadas 

permanecieron aproximadamente 30 días. 

En las raíces de dos plantas inoculadas con HMA se encontró la presencia de nódulos 

bacterianos. seguramente de bacterias del género Rhizobium. La simbiosis establecida entre 

las bacterias de Rhizobium y las leguminosas es un fenómeno especifico para las 

leguminosas. Rhizobium fonna nódulos en las rafees 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 además una 

relación especifica entre el N y P que se ve favorecida por esta doble simbiosis. sin 

embargo. En este caso los nódulos carecían de actividad. ya que presentaron un color 

blanco. cuando los nódulos están activos son de color rosa o colores más obscuros. 

Por otro lado la doble simbiosis Rhi:;:ohium- hongos micorrizicos arbusculares permite que 

las especies se establezcan en sucios de baja fertilidad o en suelos marginales (Sánchez­

Colin et al .• 2000). Finalmente los resultados apoyan la hipótesis de que las plantas 

micorrizadas de Prosopi.v /aevigata sobreviven en más del 50% con respecto a la no 

miconizada favoreciendo de esta manera al crecimiento. 
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Conclusiones 

* El crecimiento de Prosopis laevigata se ve favorecido por la inoculación 

micorrfzica en condiciones de invernadero. Durante los 4 primeros meses el 

crecimiento en altura y número de hojas es 124% y 1290/o más que las plantas no 

micorrizadas. 

* Los HMA identificados en la rizósfera de Prosopis Jaevigata creciendo en 

invernadero son: Glomus geosporum., G. ,sinuosum y G. aff. mlcrocarpum. Se 

encontraron algunas esporas del genero Scutellospora. 

* Los porcentajes de inoculación 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 3 1 %. 

* La sobrevivencia alcanzada por Prosopis laevigata micorrizado y transplantado a 

campo es del 83% en comparación con las plantas no miconizadas que sobreviven 

solo en un 11 % al cabo de un ai'io. 
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Apéndice 

Análisis esl•distico: 

Análisis de varianz.a de las alturas de las plantas. 

\ (j•"" <f~ "'""" f• •• ' .... '• '"' ..... ,¡ < ,, 1 • • •• j •••• 

Id'> • rlfld< 1011~• .. , <1rl<lt,t<I< '> 1 /,,.., r.1 1 1., .. , """"' 1 .,. ¡ , , • 

Co#UnllUfg 
Error 

Total 

873.8842 
1007.7450 
504.02912 

2385.6584 

7 
1 
7 

15 

Análisis de varian7.a del número de hojas: 

124.8406 
1007.7450 
72.0041 

1.7338 
13.9956 

0.2425 
0.0073 

3.71171 
5.5915 

Or1y ... n <Ir•'ª"' c:,,,rn.1 1lr• ''"''"'> fr• !'''"""'"" ,,., r ;>., t •t 1 <11 1 v.-11 , • 

'"'ª''"' tt>fl•>~ < .,<ldfif<f!J~ 1,fJt.!'f(ad 1.,.,. < "d</r,l<lo '> J•rl 1' 

Filas 
Columnas 
Error 

Total 

883 
1387.5625 

712.75 

2983.3125 

7 
1 
7 

15 

Análisis de vadan7...a del pc:so fresco 

126.1429 
1387.5625 
101.8214 

1.2389 
13.6274 

0.3924 
0.0077 

3.7871 
5.5915 

nr•yen f/P liJ<; "><Jftli'f <fP •lit(/O<;. /P P1<>1rtp(fl<> fp ¡; P• t ff 1 J 1 1 • i 1 

vifttif< '"""'"> .,.¡<llrl<l<l'> J,/Jt•'Trl J lo'> "'"''rl<I., ¡' '• 

Fil .. 
Colu,,,,,.. 
Error 

Total 

597.4645 
4340.0286 
586.9587 

5524.4519 

7 
1 
7 

15 

85.3521 
4340.0288 

83.8515 

1.0179 
51.7587 

0.4910 
0.0002 
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'!:.~~-~~::_:~,,:~:-~,._;:~~-,_ -----------------~------ .. -· .. ----~~·- -- --. ______ !'~~~..: __ _ 

Análisis de varianza del porcentaje de colonización 

(), l/,_. I•• ,, '> '"'"'" I• , , I " f• I'" ,..,.c1,,, I• I t> • 11 1 1 • - •' r 
v rl "rl, , " ... ., , ",,, I • ,,. I• " 1 t, •. , r ''" 1., ... , "" ¡, " '' , ., 1 r1 , , ~ 

741.2880 
11017.8879 

563.3524 

12322.5283 

7 
1 
7 

15 

Análisis de varianza de número de esporas 

105.8983 1.3159 0.3832 
11017.8879 136.9040 7.532E-06 
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3.7871 
5.5915 
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Anexos 

Aneso l .. 

1 ... 1 Genero Glo1nus:. 

Las clamidosporas nacen tcnninalmente o intercaladas .. de una hif'a individual (r.iramcntc 
dos) .. fonnando esporocarpos o individualmente en el sucio .. con o sin pcridio. En la 
madurez.. el contenido de la espora se separa de la hifa de sostén por un scpto o se ocluye 
por un engrosamiento en la pan...-d. Se sabe de algunas csp..-cics que fonnan csporocarpos. 
otras fonnan conjuntos laxos de esporas que se aislan de manera individual. 
C>casionalmente las esporas más pcquci'las se fonnan dentro de una clamidospora. 
fenómeno del cual se desconoce su significado. La genninación de las clamidosporas se 
reali7...a por medio de la renovación de la hifa de sostén (Schenck y Pércz. 1990; E .. <itráda­
Torrcs et al .• 1992: INVAM. 2001 ). 

1 .1.1 GI01DU6 ll~1"C.7:lllUID 
Es una de las especies pertenecientes al género G/01111L.;. Se distingue de otra.o; csp..-cics por 
ser pequeña,. puede tener varios colores que van desde el amarillo pálido hasta el amarillo­
café .. generalmente tiene un poro abierto en la hifa de sostén .. y poSLac una o dos capas finas 
(en esporas maduras). La característica principal es que su..o; esporas se fonnan por 
proliferación inten1a. Las esporas se producen individuahncntc en el sucio.. por 
csporocarpos o en raíz. 
Los csporocarpos miden de 200 a 400 µm de diámetro. sus esporas son agregadas .. laxas y 
usualn1cntc tienen una sola pared. Las capas de la pared usualn1cntc son de color y 
laminadas.. en algunos casos también se subdividen en capas hialinas y muy tinas .. 
representando una capa n1embranosa. La hifa de los csporocarpos de G. u~regutum 
frecuentemente presenta una hita interna de doble capa. (Blas;r_owski .. 1999; INVAM .. 
2001). 
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Anexos 

1.1.2 G/on1us clarunr.. (antes G/omus manihotis) 
Clamidosporns fonnadas una a una o en pequeños racimos en el sucio. también se han 
encontrado dentro de Ja raí?--. esporas hialinas blancas. amarillas ocre,. y algunas amarillas 
pal ido .. globosas. subglobosas. algunas veces elípticas,. oblongas o irregulares (posiblemente 
las esporas fonnadas en la rafz) de 190 µm de diámetro. la.o; paredes son complejas de 7-
31 I µm en diámetro. Algunas esporas presentan una linea hialina y un abrigo externo 
musilaginoso que con la edad se pone rugoso con pliegues hacia arriba. su coloración es 
hialina favoreciendo el color amarillo con la edad. La hifa tiene paredes gruesa.o; y se 
disuelve al incrementarse la distancia desde la espora. 

1.1.3 Glon1us ¡:1.w.~porun1 
Tiene esporas que van del color amarillo-castaño hasta narJnja-oscuro .. son de íonna 
globosa. subglobosa. algunas irregulares. lisas y brillantes. La..o; esporas están coníonnadas 
por tres capas de diversos grosores que van desde 8 - 16ilm. La primera es una pared 
hialina que no reacciona al Mczlcr. La segunda capa es una pan..-d rígida compuesta. esta 
capa tiene la coloración antes mencionada. La tercera capa es scminigida mide de 1-2.5 s.un 
(INVAM. 2001). 
Esporocarpos desconocidos .. las esporas se íom1an individualmente en el sucio y pn:scntan 
una hifa sustentara • en la estructura de Ja pared se observan dos capas. la hifa se encuentra 
dividida de la pared de la espora sostén por un septo. 
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Anexos 

l .1 A G/0111u~· i111rarndicc•s 
La .. o.; esporas de este hongo son blancas. color crema. an1arillo-café .. algunas VL"CL~ con un 
tinte verde. Su forma es globo~ subglobosa.. irregular con mucha.."i espora.o¡ elípticas. 
especialmente las extraídas de las rafees micorrizadas. El tamaño que alcan:.r..an es de 40-
l 40µm. la pared de las esporas tienen tres capas. en estado juvenil solo se encuentra una 
capa. Las otras dos capas se forman posterionnente a partir de la hifa. 

1.1.5 G/on1us n1icrocarpun1: 
Las esporas tienen de 35 a 49 llm de diámetro; son globosas a subglobosa.."i,. la pan..~ es 
Jan1inada. tiene coloración de hialina a ligeramente arnarrilla. es lisa y en ocasiones rugosa 
se encuentra abierta junto a la hifa sustcntora y se encuentra casi cerrada cuando la espora 
es madura. 
Las clamidosporas se tOnnan libres en el sucio o en pequeños grupos encerrados en un 
pcridio o en esporocarpos por arriba de 5 mm de ancho. globosos de fonna irregular. de 
coloración ligeramente casta1lo .. el pcridio con una línea delgada entretejida (INV AM. 
2001). 
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1.1.6 Glon1us sinuo.~unr. (antes Sc/ero,yctis sin110.,·u) 
Son esporas de color naranja claro cuando están inmaduras. naranja-café hasta naranja 
oscuro cuando están maduras. Son globosas. subglobosas. ovoides. elipsoidales. o 
irTCgularcs ocasionalmente con protuberancias. Miden de 200-360J1DI. la espora esta 
rodeada de una abundante pcridio. este peridio se ve difuso en esporas juveniles. Las 
esporas tienen una sola capa que parte del plexo central de la hifa (INVAM. 2001). Se ha 
reportado esta especie en lndi~ E.U .• Brasil. México. Taiwán. Pakistán. también se ha 
encontrado asociada a una gran variedad de plantas (Estráda-Toncs et al .• 1992). 

'-
I , 

\ ' ~ I 
L 

~ - ' . 1' 
Esporas Je <Jlomu.,- ,'íinmaum. Folografia Je INV AM. 

1 .. 2 Género A.:au/o.~pora 

Presenta arbusculos similares a los de Glomus.. vt..~ículas intraradicalcs grandes y 
polimorficas. Sus vesículas pueden presentar concavidadt.'"S supcrlicialt.~. Tiene una alta 
distribución en las zonas árida.<i y scn1iáridas. Este género produce esporas en el sucio o en 
csporocarpos. los csporocarpos se abren tras la madurJción de las esporas. taJnbién se le 
conoce como saculo csporogénico y puede ser del doble de ta1naño que la cspon1. Las 
esporas pueden ser globosas. scmiglobosas. elipsoides o ampliamente fusifornK..-s. están 
compuestas esencialmente de dos gn1pos de capas; la pane más pt..-qucña de la capa cxtcma 
continua en la capa del tallo de sostén .. put.-dc estar pigmentada o laminada o compuesta de 
las distintas capas~ y variables ornamentada::. el grupo interno de capas está compuesto de 
una o más: de las capas que son usualmente membranosas. hialinas. pueden ser laminadas. 
ornamentadas y teñirse de rosa. rojo o púrpura con el reactivo de Mezler. El poro en el tallo 
que sujeta la esporn. esta ocluido en parte por el grupo de capa.<i externo de una pared 
(INVAM. 2001 ). 
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t.3 Género Sc11tel/t1.'iJ'tlrtl 

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 constriñen durante su formación; nacen de un suspensor bulboso, 
generalmnente con una hifa estrecha extendiéndose en una o más proyecciones hacia la 
espora. La estructura de la pared está formada por al menos dos grupos de capas, con una o 
más capas membranosas flexibles o coriáceas en el grupo más interno. La germinación se 
realiza por medio de uno o más tubos de germinación. 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 (INV AM, 2001 ). 

Anexo 2 

Los reactivos empleados durante este trabajo son: 

2.1 Alcohol al SO % 
50 mi Agua destilada 
SO mi Alcohol al 99.9% 

2.2 KOH al 10% 
10 g KOH (Hidroxido de potasio) 
90 mi Agua destilada 

2.3 Lactoglicerol: 
SOO mi Agua desliada 
500 mi Ácido láctico 
500 mi Glicerina 

2.4 Ácido Láctico al 5% 
5ml Ácido Láctico 
95 mi Agua destilada 

2.5 Azul de Tripano en 
Lactoglicerol (0.05%) 

SOO rng Azul de tripano 
1000 mi de Lactoglicerol 

2.6 Mezler: 
100 g Clorhidrato 
100 mi Agua destilada 
l.S g ladina 
5 g lodina de Potasio. 

2.7 PVL Polivinil alcohol- ácido láctico 
56 mi Polivinil alcohol 
22 mi Ácido láctico 
22 mi Fenol 
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