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RESUMEN

En las Ultimas décadas, la sobreexplotacion de todo tipo de ecosistemas ha motivado
una gran cantidad de trabajos de investigacion ecolégica que estan orientados a reducir el
impacto antropogénico sobre los agentes bidticos, especialmente mediante el proceso de
restauracion ecoldgica de ecosistemas deteriorados. Para el repoblamiento vegetal, la
inoculacion del suelo con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) ofrece una alternativa
ante el problema del establecimiento vegetal. Por ello, este trabajo tuvo como objetivo el
determinar el efecto de la inoculacién con HMA sobre el desarrollo y establecimiento de plantas
Mimosa depauperata (gatufio) en condiciones de invernadero, durante 5 meses. La problematica
a resolver fue: ¢cual es el efecto de la inoculacion en plantas Mimosa depauperata respecto a la
tasa de crecimiento relativo? y ;cudl es el efecto de los HMA en el uso eficiente del agua? La
metodologia consistié en germinar semillas de Mimosa depauperata, para que posteriormente se
trasplantaran las plantulas de la especie a macetas llenas con una mezcla de sustrato estéril
(arena silica y suelo en proporcién 2:1), para tener una planta por unidad experimental. El
disefio experimental consistio en una comparacion de medias (con y sin micorrizas) y 25
repeticiones por tratamiento, para tener 50 macetas. Las variables de respuesta evaluadas
semanalmente fueron: altura, cobertura, nimero de hojas y evapotranspiracion real acumulada.
Al final del experimento, después de 150 dias, se determind el potencial hidrico caulinar, la
biomasa hiimeda y seca, el cociente biomasa radical/biomasa aérea, la eficiencia en el uso del
agua, la tasa de crecimiento relativo (TCR), el nimero de esporas de HMA por 100 g de
sustrato, la evapotranspiracion acumulada y el porcentaje de colonizacion micorricica de las
plantas.

Los resultados obtenidos muestran diferencias significativas entre tratamiento y testigo,
en el crecimiento de las plantas de Mimosa depauperata, a partir de la prueba de comparacion
de medias para las siguientes variables: altura y cobertura (p=0.0000211 y p=0.00000239,
respectivamente); para la variable nimero de hojas se aplic6 una prueba estadistica no
paramétrica debido a que los datos no se ajustaron a la normalidad, resultando una diferencia
estadisticamente significativa (p < 0.0001); estas diferencias se presentaron durante todo el
experimento pero fueron mas evidentes después del dia sesenta. La tasa de crecimiento relativo
del tratamiento con micorrizas (M+) fue mayor en comparacion con el tratamiento no
micorrizado (M-), encontrandose una diferencia estadisticamente significativa entre
tratamientos (p=0.000000211). Respecto al potencial hidrico se encontrd una diferencia
significativa (p=0.0009), debido a que las plantas con tratamiento M+ se encontraban mejor
hidratadas. Se observé también que Mimosa depauperata micorrizada aumenta su produccion
de biomasa al producir 0.18499 g mas de biomasa por litro de agua irrigada (Kg) que el testigo.
Por otra parte no se encontré una diferencia significativa entre tratamiento y testigo, respecto a
la variable: nivel de clorofila y evapotranspiracion real acumulada (p=0.77 y p=0.82
respectivamente), de igual forma el porcentaje de supervivencia en ambos tratamientos fue
similar M+ (68%) y M- (64%). Se concluye que la simbiosis micorricica de Mimosa
depauperata es exitosa, obteniendo un mejor establecimiento y una mejoria en sus
caracteristicas fisicas como son: altura, cobertura y nimero de hojas. Aunado a esto, hubo un
aumento en biomasa y en su eficiencia en el uso del agua. Por lo anterior se recomienda emplear
plantas inoculadas previamente con HMA, ya que la especie es componente frecuente en
matorrales xer6filos, donde forma islas de recursos.



INTRODUCCION

Al concluir el segundo milenio, el impacto ambiental derivado de las acciones
humanas (erosion, contaminacion, pérdida de la biodiversidad, el cambio climético
global) ha originado que la desertificacién avance en forma continua, motivando
acciones para usar los recursos de manera sostenible; bajo este enfoque se ha visto que
es en el suelo donde hay mayor biodiversidad de microorganismos (Hawsksworth,
1991), y que el funcionamiento de un sustrato edafico depende en gran medida de la
actividad microbiana del suelo, dado que los microorganismos protagonizan diversas
acciones que producen beneficios para las plantas a las que se asocian (Kennedy y
Smith, 1995; Barea, 1998; Bowen y Rovira, 1999). Los microorganismos benéficos
facilitan la captacion de nutrientes, producen fitohormonas que favorecen el
enraizamiento, protegen a la planta frente a patdgenos, descomponen sustancias toxicas,
mejoran la estructura del suelo y los ciclos biogeoquimicos tienden a cerrarse
localmente mientras que los nutrientes ed&ficos aumentan su disponibilidad (Barea,
1998). Dentro de este grupo de microorganismos benéficos, se encuentran las
micorrizas.

De acuerdo a Azcon y Barea (1980), existen siete tipos de micorrizas:
arbusculares, arbutoides, ectomicorrizas, ectendomicorriza, monotropoide, micorrizas
de las orquideas y micorrizas ericales, diferenciadas unas de otras por la manera de
asociacion, morfologia y distribucion ecolégica.

Las micorrizas arbusculares son las de mayor importancia ya que se encuentran
ampliamente distribuidas en condiciones naturales. Estan presentes en la mayoria de las
angiospermas y en varias especies de gimnospermas. La asociacion simbio6tica de HMA
se forma en la mayoria de las especies perennes lefiosas y en los cultivos tropicales y
subtropicales de interés agronémico (Harley y Smith, 1984). Las micorrizas
arbusculares influyen en la estabilizacion del suelo y determinan la composicion
vegetal, productividad y diversidad en diferentes ecosistemas (Van der Heijden et al.,
1998).

Los hongos formadores de micorrizas =7
arbusculares pertenecen al phylum Glomeromycota ‘ '
(SchiiBler et al., 2001), la taxonomia de estos se basa
en caracteres discretos de la estructura subcelular de

las esporas, bajo este criterio se agrupan en 10 Céliias
, . . auxiliares

géneros con 193 especies descritas (Morton, 1998;

Morton y Bentivenga, 1994 y SchiiBler, 2006) y se Epone

caracterizan porque producen, a lo largo de su ciclo gem";a(ndo

de vida, unas estructuras conocidas como arbusculos '

y vesiculas (fig.1). Las vesiculas son estructuras

globosas e irregulares que actian como 6rganos de

reserva de lipidos. Los arbdsculos son las estructuras Espora

nueva

@E’_ Hifa

responsables de la transferencia bidireccional de l

nutrientes entre los simbiontes, realizada en la g

interface planta-hongo (Guadarrama y Alvarez- %
F‘{

Sanchez, 1998).

. e ) E
Fig. 1 Caracteristicas de los HMA (imagen |i__| S

realizada por Mariano Garcia Diaz). o W




El efecto positivo de los hongos micorrizdgenos arbusculares se puede observar
en la planta hospedera, al incrementar su adecuacion (reproduccion y supervivencia) y
produccion de biomasa (Fisher y Jayachandran, 2002). Dichos hongos actian como
extensiones del sistema radical (Smith y Read, 1997).

La asociacion de estos hongos con los vegetales no son especificas, sin embargo,
el efecto que tienen sobre ellas si puede ser diferente de acuerdo con la especie vegetal
de que se trate, es decir, no son especificos pero si tienen una efectividad diferencial y
esto, a su vez, puede modificar la composicion de especies en sitios particulares (Clark
et al., 1999; Van der Hejiden, 1998).

A pesar de que existe mucha informacion acerca de los efectos y beneficios que
proporcionan los Hongos Micorrizogénos Arbusculares a su hospedero, muy poca de
esta investigacion se ha centrado en la fisiologia y ecologia de las micorrizas en las
zonas aridas y semiéridas (Allen y Allen, 1986; Janos, 1980).



MARCO TEORICO
Micorriza

Etimol6gicamente la palabra micorriza proviene del griego (myces = hongo y
rhiza = raiz) y representa una simbiosis mutualista establecida entre las raices de la
mayoria de las plantas (tanto cultivadas como silvestres) y ciertos hongos del suelo. Se
trata de una simbiosis practicamente universal, no sélo porque casi todas las especies
vegetales son susceptibles de ser micorrizadas, sino también porque estan presentes en
la mayoria de los hébitats naturales. Las micorrizas son tan antiguas como las propias
plantas. Se conocen fosiles que muestran esta simbiosis, que datan de hace 460 millones
de afios, cuando las plantas ain no colonizaban el medio terrestre, hecho que ocurri6
hace unos 420 millones de afios. Estimandose que aproximadamente el 95% de las
especies vegetales conocidas establecen de forma natural y constante este tipo de
simbiosis con hongos del suelo (Azcén y Barea, 1980). ElI mutualismo supone una
relacion benéfica para los organismos implicados, por lo que tanto el hongo como la
planta se ven favorecidos por la asociacion: el hongo coloniza la raiz de la planta y le
proporciona nutrientes minerales y agua, ademas de incrementar la capacidad de fijar
nitrogeno en las plantas de la familia de las leguminosas, aumentar la tolerancia a
diversos tipos de estrés como es el provocado por la salinidad, la sequia, patdgenos de la
raiz y metales pesados, mientras que las plantas suministran al hongo sustratos
energéticos y carbohidratos que elaboran a través de la fotosintesis (Jakobsen vy
Rosendal, 1990; Brundrett et al.,1996), también ayudan a mantener el balance hidrico
de la planta y a su vez ésta incrementa la tasa fotosintética (Augé, 2001; Varma, 1998;
Srivastava et al., 1996). Por ello, la micorrizacion es considerada como la regla en los
ambientes naturales, e incluso se dice que las plantas méas que las raices presentan
micorrizas (Hernandez et al., 2003).

Las micorrizas estan presentes en aproximadamente el 90% de todas las especies
de plantas (Clapp et al., 1996), de las cuales las micorrizas arbusculares forman el tipo
mas comun de simbiosis en los sistemas naturales, encontrandose en el 80% de plantas
vasculares (Azcon y Barea, 1996).

Las micorrizas arbusculares predominan en ecosistemas donde la mineralizacion
de materia organica es lo suficientemente rapida para evitar su acumulacion, en habitats
donde los fosfatos edaficos son escasos y en zonas donde las plantas presentan
regularmente estrés hidrico (Wilcox, 1996).

En un ecosistema sano, las micorrizas estaran presentes en las raices de las
plantas. También formaran esporas reproductivas, y las raices de las plantas jovenes se
infectaran por contacto por cualquier de las dos formas. Sin embargo en ecosistemas
degradados esta infeccion potencial se hallard muy reducida, con menos plantas que
puedan estar en contacto, perdiéndose ademas las esporas por erosion de la tierra o
quedando esterilizadas por las fluctuaciones de temperatura.

Haciendo énfasis en que la vegetacion de los ecosistemas aridos y semiaridos
soporta condiciones adversas como largos periodos de sequia, intensas temperaturas,
evaporacion, suelo con alto contenido de sales, suelos arenosos con alto grado de
erosion, suelos con bajos niveles de nutrimentos y de agua, entre los factores
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principales; lleva a pensar que las MA son un factor que permite a las plantas resistir
estas condiciones adversas. En estas condiciones adversas, las hifas de los HMA son
fisiologicamente més efectivas para la absorcion de agua y nutrimentos que las raices
mismas. Esta caracteristica incrementa la tolerancia de las plantas a la sequia y a la
captacion de nutrimentos que son relativamente inméviles como el Py, por lo tanto, son
necesarias para el crecimiento y supervivencia de las plantas (Montafio et al., 2007).

Es necesario subrayar que, particularmente en los ecosistemas semiaridos
degradados, las micorrizas son de gran importancia para las plantas, ya que en estos
hébitats el suelo sufre pérdida de agua a través de drenaje y escorrentias y la erosion
puede afectar el numero de esporas en el suelo.

La escasez de agua que se presenta en estos ambientes y la consecuente
disponibilidad limitada de nutrimentos, principalmente de fésforo (Hayman et al. 1975),
traen como consecuencia que se inhiba el crecimiento de la vegetacion, debido a que el
potencial hidrico del suelo es insuficiente para sustentar el desarrollo vegetal,
incluyendo el de las raices, por lo que también las plantas mantienen una concentracion
deficiente de nutrimentos.

Hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA)

Surgieron antes de la colonizacion del medio terrestre por las plantas (fotdtrofos)
de hébitat acuatico, ya que el origen de los HMA se ha establecido durante el
Ordovicico, hace cerca de 460 millones de afios. Asi mismo, el hecho de que mas del
90% de las plantas terrestres (fitobiontes) tengan uno o més de estos hongos asociados
(micobiontes), muestra la eficiencia de esta asociacion mutualista, su globalidad y la
estrecha coevolucion planta-hongo micorricica, asi como su relevancia en el reino
vegetal (Montafio y Monroy 2000).

Los HMA de una comunidad vegetal madura constituyen una malla que
interconecta las raices de las plantas mediante una densa y extensa red de hifas, las
cuales, por un lado, crecen a lo largo del cortex radical, en el interior de raicillas finas;
por otro lado, las hifas externas se expanden en el sustrato; estas Ultimas son alargadas,
dimorficas y estan compuestas de una pared tosca, irregular y gruesa; asimismo, las
hifas del suelo son capaces de producir células auxiliares y esporas de cubierta maltiple
(Gerdeman, 1968) (fig.1).

Beneficios en la planta inoculada con HMA

% Contribuyen a la nutricion mineral de la planta, en especial mediante el
aporte de fosforo por adsorcion, translocacion y transferencia; también
participan en la nutricion nitrogenada de la planta y en la adquisicion de
otros nutrientes como zinc y cobre; se considera que podrian translocar
potasio, calcio, magnesio y azufre.

% Control bioldgico sobre algunos parésitos provenientes del suelo e
incremento de la tolerancia de la planta a patégenos (Newsham et al,
1995).

% Mejora las condiciones fisico-quimicas y bioldgicas del suelo (Guerrero et
al, 1996).

«+ Efecto positivo sobre el desarrollo y distribucion de la biomasa vegetal.



% Mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y de
salinidad, debido a que las hifas de los HMA exploran un mayor volumen
edafico, en relacion al suelo en contacto con las raices (Ruiz-Lozano y
Azcon, 1995).

+ Induccion de la produccion de hormonas estimulantes o de reguladores de

crecimiento vegetal.

Incremento en la relacion raiz / parte aérea de la planta micorrizada.

Interaccion positiva con fijadores libres y simbidticos de nitrgeno y otros

microorganismos de rizésfera (Augé, 2001; Varma. 1998; Srivastava et al.,

1996)
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En ecosistemas éridos y semiaridos, los HMA exploran grandes volimenes de
suelo a mayores profundidades y distancias de lo que lo hacen las raices de las plantas,
para suministrar agua y nutrimentos a sus asociados vegetales.

Asimismo, se ha demostrado que gracias a sus micobiontes, numerosas especies
de plantas de zonas secas adquieren beneficios nutrimentales y de proteccion contra
parésitos y sustancias alelopéticas; igualmente, se ha mostrado el papel funcional de los
HMA en la construccion de una red hifal que conecta fisicamente a las plantas que
conforman una comunidad o un “parche” de vegetacion, en donde se aprovechan los
recursos disponibles con alta eficiencia.

Otra ventaja que los HMA ofrecen en suelos aridos pobres en N, es el
incremento en la nodulacién y fijacion bioldgica de nitrdgeno en leguminosas
(Montario et al., 2007).

Establecimiento

El establecimiento se define como el periodo comprendido entre la emergencia
de la plantula y su desarrollo temprano. Comprende 4 fases: siembra, germinacion,
emergencia y crecimiento post-emergente; los factores climéticos, edaficos y bidticos
afectan a cada etapa del proceso de establecimiento (Orozco, 1993). Un criterio de
establecimiento es la abscision de las hojas primarias.

Eficiencia en el uso del agua

Se puede definir como la proporcion entre la produccion de materia seca y el
consumo de agua (Salisbury y Ross, 1994); ésta resulta muy importante, sobre todo
donde el suministro de agua es limitado. El método méas prometedor para obtener una
mayor eficiencia en el uso del agua no consiste en reducir el uso de agua, sSino en

fomentar la produccion de materia seca (Kramer, 1989).

Una manera de célculo de la eficiencia del uso del agua es la siguiente
(Salisbury y Ross, 1994):

WUE = (g de biomasa seca total) / (kg de agua irrigada total)

WUE por sus siglas en inglés (Water Use Efficiency)



Potencial Hidrico (yw)

El potencial hidrico es el potencial quimico del agua en un sistema o parte de un
sistema, expresado en unidades de presion, comparado con el potencial quimico
(también en unidades de presion) del agua pura a la misma presion atmosférica y a la
misma temperatura y altitud, con el potencial quimico del agua de referencia fijada en
cero (Salisbury y Ross, 1994). Las unidades del v, son Mega Pascales (Mpa) y son
negativas por convencion, ya que debe suministrarse presion a los haces vasculares de
una planta para mover el agua en los tejidos vegetales.

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Es una medida del crecimiento y se define como la ganancia en altura por unidad
de talla y de tiempo (Hunt et al., 2002).

TCR= [In (altura final) — In (altura inicial)] / tiempo (d)

Mimosa depauperata Benth.

Género Mimosa

Dentro de este género se agrupan cerca de 500 especies, el 90% de las cuales son
americanas y el resto se encuentran en Africa, Asia y Australia (Grether, 1997).
Recientemente, Barneby (1991) estim6 que existen aproximadamente 480 especies, de
las cuales 461 son nativas de Ameérica; el mayor nimero de especies se presentan en los
Tropicos a latitudes bajas y medias; unas cuantas especies se extienden hacia el norte,
en zonas templadas de los E.U.A. y hacia el sur, en regiones templadas de Argentina.

En México, comprende 102 especies, lo que representa el 20% del total del
género, ocupando el segundo lugar de riqueza especifica después de Brasil, considerado
como el centro principal de distribucion del género (Elias, 1981).

Taxonomia

El género pertenece a la familia Fabaceae (Singh, 2004) y se ubica dentro de la
subfamilia Mimosoideae, en la Tribu Mimoseae. Mimosa fue creada en 1753 por
Linneo, quien ubicé todas las mimosoideas conocidas por él dentro de este género.

Por otra parte, Bentham (hacia 1875) estableci6 el género Mimosa en dos
secciones: a) Seccién Mimosa, se caracteriza por presentar estambres en igual nimero
que lébulos de la corola (flores haplostémonas) y b) Seccion Habbasia, caracterizada
por tener el doble de estambres que de I6bulos de la corola (flores diplostémonas)
(Elias, 1981).



Descripcidn botanica

Forma: arbustos erectos, aunque son comunes los arbustos rastreros o
decumbentes. Pueden alcanzar hasta los 2 m, encontrando desde 40 cm de altura, pero
abarcando una mayor area considerando su cobertura, que puede alcanzar mas de 1.5 m
de didmetro.

Tallo: siempre es ramificado, en ocasiones ascendente, mas comunmente se
observan los tallos rastreando el suelo, las ramas generalmente son aguijonosas, dado
que estan armadas con aguijones infraestipulares rectos.

Hojas: son biparipinnadas, posee estipulas pequefias presentando formas
diversas (Pennington y Sarukhan, 1998).

Flores: se agrupan en espigas de
longitud variable (0.5 - 0.8 cm), pediceladas,
tanto las espigas como las cabezuelas son muy
numerosas, con las flores un poco separadas
entre si (fig.2). El pedunculo es inerte, con una
capa setosa muy fina que recubre. Cada flor de
la cabezuela o de la espiga esta sustentada por
una bractea, formada por la insercion de la flor
sobre el receptaculo, que puede variar en
forma, tamafio, nervacion y maérgenes. Las
bracteas tienen funciones protectoras, sobre
todo en las primeras etapas del desarrollo de
las flores.

Fig. 2 Imagen de la especie en estudio
(Mimosa depauperata Benth.)

Caliz: siempre gamosépalo (sépalos unidos al menos en su base), con 4-5
I6bulos valvados, campanulado u oblicuamente campanulado, el margen es liso, ciliado,
escasamente setoso, con puntos resinosos. La corola es gamopétala (pétalos unidos al
menos en su base), con 4-5 I6bulos valvados, varia de color blanco a rosado o purpureo,
al menos en los l6bulos (Espinosa—Garcia y Sarukhan, 1997).

El androceo esta constituido por estambres con filamentos libres o en algunos
casos, fusionados en la base, de color blanco a rosado a lila. En el género Mimosa, las
flores son haplostémonas, con estambres tan numerosos como los lébulos de la corola.
El gineceo en Mimosa esta constituido por un ovario unicarpelar, unilocular, tipico de
las Fabaceae, un estilo filiforme y un estigma.



Fruto: la legumbre tiene diversas formas, se encuentran lineares, lanceoladas,
oblongas o elipticas, puede ser recta o curva (fig.3). Las valvas se encuentran
generalmente en segmentos transversales o artejos, cada uno de ellos envolviendo una
semilla. Las valvas y el margen presentan diversos tipos de indumento, el margen es
aguijonoso, setoso o inerme y el apice agudo, apiculado, rostrado u obtuso. La vaina
puede alcanzar a medir hasta 5 cm de largo por 0.7 mm de ancho.

Semilla: las semillas de M. depauperata son elipticas u oblongas, la testa es lisa
y brillante de color pardo-rojizo o negro. La pleurograma en forma de herradura esta
bien definida y es conspicua en ambas caras, variando en tamafio respecto a la longitud
de la semilla, la cual tiene 3 mm de diametro, 2 mm de ancho y 3 mm de largo
(Barneby, 1991).

. A & B
Fig. 3 Fruto de Mimosa depauperata Benth.
Fenologia

De acuerdo a las observaciones en campo, Mimosa depauperata es una especie
caducifolia, que empieza su foliacion hacia fines de mayo y principios de junio, durante
los cuales es posible encontrar brotes en las plantas.

El desarrollo del follaje depende directamente de la humedad del suelo, ya que
aun si llueve y el agua escurre y no se mantiene himedo el sustrato, se retrasa y no se
presenta la foliacion en muchos organismos. Las hojas que alcanza a madurar, empiezan
a caer en octubre y es frecuente observar las ramas sin follaje en los meses de diciembre
y enero.

La floracion se inicia a fines de mayo y principios de junio, durante el mes de
julio, esta especie se encuentra en plena floracion, las flores son de color lila a morado,
que se encuentran dispuestas en grandes caniculas de cabezuelas, el periodo de floracion
termina en agosto y septiembre, y después es posible encontrar abundantes vainas



maduras. Aungue se debe mencionar, que dentro de la misma localidad, la fenologia de
esta especie varia, dadas las condiciones microambientales (humedad del suelo y
temperatura).

Mimosa depauperata se reproduce por semilla. Se sabe que en el género
Mimosa, la germinacion es fanerocotiledonar (cotiledones visibles), es decir, los
cotiledones emergen de la semilla, por lo que presenta cotiledones faneroepigeos
(visible sobre el suelo) y foliares, cuya funcidn principal es la fotosintesis (Espinosa—
Garcia y Sarukhén, 1997).

Ecologia

Hasta el momento, no existen trabajos que establezcan las relaciones del género
Mimosa dentro de su habitat con otras especies, sin embargo, se considera que son
especies invasoras, dado que tienen alta potencialidad para crecer en areas altamente
perturbadas. Puede presentar diversos tipos de dispersibn como son: por viento
(anemocoria), animales (zoocoria), esta Gltima puede ser de dos tipos, interna
(endozoica) cuando el animal ingiere los frutos depositando posteriormente la semilla
con sus heces, o externa (exozoica) en la que, Mimosa depauperata ha desarrollado
espinas ganchudas en las vainas que pueden facilitar su transporte a otras areas.

El género tiene una amplia distribucion en la Republica Mexicana,
encontrdndose en diversas condiciones ecoldgicas, tanto en zonas éridas y semiaridas
como en regiones templadas y célidas himedas. Particularmente Mimosa depauperata
se ha reportado como componente del matorral crassicaule, matorral de Prosopis
laevigata y matorral espinoso de Fouquiera splendens dentro de los tipos de vegetacion
del Valle del Mezquital, Hidalgo (Gonzélez, 1968), ademas se le ha reportado también
como parte de la flora de la Sierra de Pachuca (Barrios y Medina, 1996).

Crece sobre suelo de textura arenosa, aunque puede presentarse en algunos
suelos francos y arcillosos, los suelos en los que medra la especie son de ligero a
moderadamente alcalinos y varian de pobres a moderadamente ricos en materia
orgéanica.

Importancia ecolégica

Mimosa depauperata es importante desde el punto de vista ecolégico ya que crece de
forma arbustiva y ademas es una especie caducifolia, lo cual permite aportar
periddicamente materia organica al suelo bajo su cobertura, ademas de ser una especie
fijadora de nitrégeno atmosférico a través de la simbiosis, por lo que se le considera
especie formadora de “islas de fertilidad”(Garcia-Moya y McKell, 1970; Cruz, 1992,
1996) o bien actualmente conocidas como “islas de recursos” (Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003), aunado a esto promueve la produccion de propagulos micorricicos y
crean un microclima favorable para el establecimiento de otras plantas.

Importancia econémica

Mimosa depauperata es una especie endémica de México, que ademas tiene la
potencialidad de desarrollarse en zonas profundamente alteradas y que con el tiempo,
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permita la recuperacion de la fertilidad del suelo, un microclima y un ciclo hidrologico
similar al original y el restablecimiento de parte de la flora y fauna nativas que aun
sobreviven en algunos sitios.

La utilizacion de Mimosa depauperata dentro del Valle del Mezquital, Hidalgo,
se basa principalmente en el enriquecimiento y mejoramiento del suelo, control de
erosion, produccion de energia y uso medicinal. En tanto que, el uso forrajero se basa en
el consumo de frutos y ramas jovenes, principalmente para el ganado caprino.
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JUSTIFICACION

Esta investigacion se lleva a cabo por la escasa informacion cientifica que se
tiene acerca de Mimosa depauperata y su asociacion micorricica. Asi mismo este
estudio puede contribuir a determinar si esta asociacion mutualista facilita a la planta su
establecimiento y por lo tanto a su utilizacion como especie factible para la restauracion
ecoldgica.

PROBLEMATICA

En las zonas &ridas y semiéridas el agua es el principal factor limitante (dados
sus bajos niveles de precipitacion), esencialmente por la elevada demanda evaporativa
de la atmosfera sobre el agua del suelo (Villa, 1980; Salas et al., 1996; Huenneke y
Nobel, 1996); es por ello que los hongos micorrizégenos arbusculares pueden ser de
gran importancia para las plantas al aumentar la captacion de agua del suelo y permitir
que sus plantas simbiontes incrementen sus probabilidades de supervivencia.

Por lo anterior las preguntas a resolver con este trabajo son las siguientes:

¢La inoculacion con hongos micorrizogenos arbusculares de Mimosa
depauperata facilita significativamente su establecimiento?

¢Cual es el efecto de la inoculacion de plantas de Mimosa depauperata sobre la
tasa de crecimiento relativo y sobre la eficiencia del uso de agua?

12



HIPOTESIS

Si los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son asociaciones simbidticas
que proveen beneficios a la planta en su desarrollo, favoreciendo la captacion de agua y
nutrientes del suelo, entonces se espera que al inocular las plantulas de Mimosa
depauperata con HMA, en condiciones de invernadero, éstas tengan mayor tasa de
crecimiento relativo y una mayor eficiencia en el uso del agua, que sus testigos no
micorrizados.
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OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar el efecto de la inoculacion con hongos micorrizogénos arbusculares
en el establecimiento y porcentaje de supervivencia de plantas de Mimosa depauperata,
durante cinco meses en condiciones de invernadero.

Objetivos particulares

Determinar el efecto de los HMA en plantas de Mimosa depauperata, respecto a:
altura, cobertura, nimero de hojas, contenido de clorofila y porcentaje de supervivencia,
durante el experimento.

Comparar, al término de 5 meses, los efectos de los HMA sobre plantas Mimosa
depauperata, respecto a los siguientes parametros: cociente (biomasa radical)/
(biomasa aérea) (R/S), eficiencia del uso de agua, evapotranspiracion acumulada,
nimero de esporas/100 g de suelo, potencial hidrico caulinar, tasa de crecimiento
relativo (TCR) y porcentaje de colonizacion micorricica.
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ZONA DE MUESTREO

Las semillas fueron recolectadas en un agostadero semiarido que pertenece al
municipio de Santiago de Anaya, ubicado en el Valle de Actopan, Estado de Hidalgo
(fig. 4). Dicho municipio se localiza entre los paralelos 20° 21" y 20° 25 latitud norte y
entre los 98° 55" y 99°06” longitud oeste, a una altitud de 1950 msnm, al norte limita
con los municipios de El Cardonal, Ixmiquilpan y Meztitlan; al sur con San Salvador y
Actopan; al este con Chilcuautla, Ixmiquilpan y San Salvador; al oeste con la sierra de
Actopan.

Esta zona presenta un clima semiarido seco, con lluvias en verano, cuya
precipitacion anual promedio es de 550 mm, que se concentra entre los meses de mayo a
septiembre, con temperaturas medias anuales entre 16 y 20° C.
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Fig. 4. Localizacion de la zona de muestreo dentro del municipio Santiago de
Anaya, Hidalgo
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo (Escalante, 1995).

PROPIEDADES FISICAS

D.A.*(g/cc)
D.R.**(g/cc)
Acrcilla (%)
Limo (%)
Arena (%)
Textura

1.25

2.61

33.60

28.72

37.68
Franco arcilloso

PROPIEDADES QUIMICAS

pH
M.O.***(%)
C.E. ****(dS/m)

Ca(ppm)

Mg(ppm)

Na(ppm)

K(ppm)

P(ppm)
NH,"(ppm)

8.4
2.6
0.18
4.186
553
63
181
13.0
15.0

*Densidad aparente,**Densidad real,***Materia organica,

****Conductividad eléctrica.
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MATERIAL Y METODOS
Procedencia de semillas

Se efectu6 una salida al Valle de Actopan, Hidalgo con el fin de colectar
semillas de Mimosa depauperata, asi como sustrato edafico para la posterior obtencion
del in6culo.

A las semillas se les aplico el tratamiento pregerminativo que tiene como fin
eliminar el estado de latencia de las semillas y estimular su germinacion, esto mediante
la escarificacion mecéanica empleando un bisturi y haciendo una pequefia muesca en el
lado opuesto al micrépilo. Posteriormente fueron colocadas en cajas Petri preparadas
con papel filtro humedo, se taparon y se mantuvieron en la camara de germinacion a una
temperatura de 30°C.

Lugar de trabajo

La fase de invernadero se desarrollo en el laboratorio de Restauracion Ecologica
de la Unidad de Investigacion en Ecologia Vegetal de la FES Zaragoza, Campus 1.

Preparacion del sustrato

El procedimiento a seguir para el muestreo del suelo, es el siguiente: en los
suelos con vegetacion natural se eliminan de la superficie los residuos vegetales antes
de la extraccion. La muestra esta integrada por la zona correspondiente a una
profundidad de 50 cm.

En el caso del suelo para inoculo las muestras se tomaron en sitios conservados
de la siguiente forma: se tomaron muestras de suelo rizosférico de los primeros 10 — 15
cm de profundidad cada una con 50 gr. (Valero, 2003). Esto debido a que las principales
fuentes de indculo de HMA estan ampliamente y uniformemente distribuidas en los 10
cm superficiales del suelo (Pattinsib et al, 1990).

El suelo se colectdé en una localidad cercana a un agostadero semiarido que
pertenece al municipio de Santiago de Anaya, ubicado en el Valle de Actopan, Estado
de Hidalgo. Este se llevo al invernadero, fue tamizado en una malla metélica con una
apertura de 2 mm; una vez tamizado se realizd una mezcla homogénea en una relacion
2:1 (v/v) arena silica: suelo. Posteriormente el suelo se esterilizd tres veces durante una
hora en una autoclave y se determind la capacidad de campo del sustrato.

Preparacion del indculo
Se obtuvo de la realizacion de la técnica de masificacién de HMA, la cual

consiste en promover la esporulacion en plantas trampa para posteriormente integrar
estas esporas al suelo estéril antes mencionado.
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Preparacion de macetas

Se utilizaron 55 macetas de tubo PVC de
aproximadamente 20 cm de alto y con un diametro de [
7.2 cm (fig. 5). En la parte basal de estas macetas, se |
colocaron tapas de acetato y se sellaron con silicon y
cinta canela, para evitar fugas de agua. Se formaron
dos lotes de macetas; 25 macetas con suelo estéril y 25
con suelo estéril mas in6culo. Las cinco macetas
restantes contenian suelo estéril y se utilizaron para
calcular la evaporacion.

Fig. 5. Macetas de tubo de PVC

Trasplante e inoculacién

Al tercer dia de iniciada la
germinacion, se trasplantaron las plantulas a
cada una de su respectiva maceta (fig. 6). A
25 macetas se les agregaron 100 g de indculo
(600 esporas/100 g de suelo) de HMA (M+),
mientras a las 25 restantes no se les agrego
indculo (M-). Cabe sefialar que a 5 macetas
solamente se les agrego suelo y no se coloco
plantula, la finalidad de estas macetas fue
determinar la evaporacion.

Fig. 6. Trasplante de plantulas

Riego

Una vez trasplantadas se inicio el riego y se le dio un seguimiento cada tercer
dia a capacidad de campo. La capacidad de campo es la maxima cantidad de agua que el
suelo puede retener después que éste ha sido saturado con agua y se ha permitido drenar
bajo una tension de humedad por debajo del suelo seco durante 3 dias (Palmer, 1979), la
capacidad de campo se calculo antes del experimento y la cantidad de riego a aplicar se
calcul6 mediante el pesado de las macetas antes de cada riego.

Al tercer dia de trasplante de las plantulas, se iniciaron los riegos; en total se
realizaron 65 riegos en 18 semanas hasta el 20 julio de 2008, cada tercer dia. Ambos
tratamientos micorrizados y no micorrizados (M+ y M-) y a cinco macetas (sin planta)
se les reg6 de igual forma para calcular la cantidad de agua evaporada. El riego total
para el tratamiento micorrizado (M+) fue de 1019 ml de agua o0 101 mm de agua, para el
tratamiento no micorrizado (M-) 866 ml de agua 0 95 mm de agua y control 848 ml o
95 mm.
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Medicion de variables de respuesta

A partir del tercer dia, después del trasplante, se comenzaron a medir las
diferentes variables de respuesta: altura total, cobertura (registrada como la superficie de
un circulo con el didmetro medio registrado en cada planta), nimero de hojas y nivel de
clorofila en las Gltimas semanas, con ayuda de un medidor de clorofila de la marca
Minolta.

Una vez transcurridos los cinco meses, se evaluaron los siguientes parametros:
cociente (biomasa radical)/(biomasa aérea) (R/S), eficiencia del uso de agua,
evapotranspiracion real acumulada, nimero de esporas por 100 g de suelo, potencial
hidrico, tasa de crecimiento relativo (TCR) y porcentaje de colonizacion micorricica.

Porcentaje de supervivencia

Para determinar el porcentaje de supervivencia se dividio el nimero de plantulas
sobrevivientes (en cada tratamiento) al final del experimento, entre el nimero inicial de
los individuos.

% supervivencia= PS/PI
En donde:
PS= ntmero de plantulas al final del experimento
Pl= niimero de plantulas al inicio del experimento

Tasa de crecimiento

Para calcular la tasa de crecimiento primero se calcul6 el promedio general de
crecimiento en cada uno de los tratamientos, para posteriormente aplicarle logaritmo
natural y dividirlo entre el nimero de semanas (18) que dur6 el experimento (Hunt et
al., 2002).

TCR={In (L2) —In(L1)}/T2

Donde:

TCR= tasa relativa de crecimiento

L2= Altura final (cm)

L1=Altura inicial

T2= (tiempo final) NUmero de semanas al finalizar el experimento

T1= (tiempo inicial)=0
Evapotranspiracion real

La cantidad de agua evapotranspirada de las diferentes semanas de tratamiento,
se calculd a partir de cada maceta antes y después del riego por cada tratamiento:
(Ferndndez, 1995; Belmonte y Romero, 1999).

ETR=PDR - PAR

Donde:
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ETR=Evapotranspiracion real semanal
PDR= Peso de la maceta después del riego ()
PAR=Peso de la maceta antes del riego de la siguiente semana (g)

Evaporacion

La evaporacion se determind de la misma forma pero utilizando las 5 macetas
del control de riego en cada tratamiento (Fernandez, 1995; Belmonte y Romero, 1999).

EC=PCDR-PCAR
Donde:

EC=Evaporacion semanal del control
PCDR=Peso del control después del riego
PCAR=Peso del control antes del riego de la siguiente semana

Transpiracion

Para obtener la cantidad de agua transpirada, se uso el valor de la ETR de la cual
se le resto la cantidad evaporada de agua de los controles para una semana especifica.
(Ferndndez, 1995; Belmonte y Romero, 1999).

T=ETR -EC
Donde:

T= Transpiracion
EC=Agua evaporada del control

El peso de las macetas antes y después del riego se realiz6 con una balanza
digital.

Potencial hidrico caulinar

Para determinar el potencial hidrico de la planta se empled una cadmara de
Schollander, para lo cual fue necesario sacrificar 5 plantas por tratamiento, cortando la
parte aérea desde la base del tallo; ésta se colocd en el orificio del tapon de goma, para
después insertarla en la cabeza del aparato de modo que la planta quedaré boca abajo y
dentro de la cAmara y que la base del tallo pasara a través del tapdn hacia el exterior,
asegurando que la cdmara quedard herméticamente cerrada. Se procedidé a inyectar
nitrogeno gaseoso a presion, lo cual provoco el flujo de agua en el tejido dejando ver la
primera gota de agua a una presion determinada (Salisbury y Ross, 1994).

Eficiencia en el uso del agua
Se define como la proporcion entre la materia seca producida y el consumo de

agua en un periodo determinado; este cociente es importante para las plantas de zonas
aridas y semiaridas ya que muestra que especies y bajo que condiciones producen
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mayor biomasa por unidad de agua consumida, es decir que plantas son més eficientes
para producir biomasa bajo condiciones hidricas limitantes. Asimismo la eficiencia en el
uso del agua se puede estimar a partir de la pérdida de agua por transpiracion
acompafiada de manera forzosa de la toma de CO- en los estomas de la planta (Nobel,
1998). Se definid la eficiencia en uso de agua a partir del siguiente indice (Salisbury y
Ross, 1994):

WUE = (g de biomasa seca total)/ (kg de agua irrigada total)

Las unidades de WUE son: g biomasa/kg agua, para determinarlo se sacrificaron
5 plantas por tratamiento, se pesaron y posteriormente se calculd la biomasa aérea y
radical en peso seco, dejando secar en la estufa a 70 °C en un lapso de 72 horas, para
después dividir los gramos de masa seca obtenida entre el total de agua irrigada en kg
las macetas a lo largo del experimento.

Biomasa humeda y biomasa seca

El dia 23 de julio de 2008 se sacrificaron cinco plantas, se pesaron al momento
cada una de ellas en una balanza analitica, tanto el vastago y la raiz para asi obtener el
peso humedo (coeficiente raiz/vastago). Para obtener el peso seco, se colocaron por
separado las raices y el vastago en bolsas de papel dentro de una estufa a 70 °C durante
72 horas; una vez transcurrido el tiempo, se pesaron en la misma balanza. Cabe sefialar
que al momento de sacrificar las plantas, se tomaron y pesaron las raices mas delgadas
para obtener el porcentaje de micorrizacion.

Montaje de raices y porcentaje de colonizacion micorricica

La raiz se extrajo completa de 5 plantas del tratamiento micorrizado, se lavo
cuidadosamente para quitar particulas del suelo adheridas. Se utilizé la técnica de
Phillips y Hayman (1970), que consistio en colocar las raices en un vaso de precipitados
de 100 ml con una solucion de KOH al 10% y se calentaron (en un horno de
microondas), durante 25 segundos, se dejo enfriar, se enjuagaron las raices con agua
destilada y se pusieron en una solucién de peroxido de hidrégeno (H;O2) al 10%
durante 3 minutos (blanqueo) para eliminar los residuos de pigmentos que pudieran
afectar la observacion; terminado este lapso de tiempo se procedio a enjuagar con agua
destilada y se agreg6 acido clorhidrico (HCI) al 10% durante 3 minutos (acidificacion),
para despues quitar el exceso de &cido y sin enjuagar se agregd una solucion de 50 ml
de azul de Tripano. Nuevamente se calentaron durante 25 segundos, dejando enfriar y
volviendo a calentar 25 segundos, posteriormente se quitd el exceso de colorante y las
raices se colocaron en lactoglicerol (Phillips y Hayman, 1970., kormanik y McGraw,
1982).

Se procedié a montar las raices, paralelamente las unas a otras colocando 20
segmentos en cada portaobjetos, al que se agregd 1 ¢ 2 gotas de lactoglicerol, después
se coloc6 un cubreobjetos y se presiond uniformemente para aplastar las raices,
eliminando burbujas de aire.

La observacion de las raices se hizo al microscopio 6ptico, con un aumento de
10x y 40x. La estimacion del porcentaje de colonizacion de las raices se realizo
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haciendo tres pasajes equidistantes sobre cada segmento teniendo un total de 60 campos
visuales en cada placa (Phillips y Hayman, 1970).

A cada segmento de la raiz que contenia hifas, vesiculas o arbusculos se le
asigno un valor determinado, asi por ejemplo a la hifa le fue asignada 1, a las vesiculas
2 y al arbusculo 3, independientemente de la cantidad de estructuras micorricicas
presentes (fig.7). ElI nGmero de puntos colonizados anotados sobre el total de puntos
observados de la relacion que puede convertirse posteriormente en porcentaje utilizando
la siguiente formula (Phillips y Hayman, 1970):

%C= (D /T) x 100

Donde:

%C= Porcentaje de colonizacion

D= Presencias de vesiculas, arbdsculos e hifas
T= Campos totales observados

Separacion y conteo de esporas

Se tomaron muestras de 100g de suelo de cinco macetas, la primera de 0 a 10
cm de profundidad, esto con el propésito de conocer el niUmero de esporas.

La obtencién de las esporas se llevd a cabo empleando el método de tamizado y
decantacion en himedo, descrito por Ferrera et al., (1993). Para ello 100 g de suelo se
resuspendid en 500 ml de agua destilada en un matraz Erlenmeyer, se agito
mecanicamente por un lapso de 5 minutos y se dejoé reposar durante otros 5
aproximadamente. La muestra
se decantd, dejando pasar la
suspension a través de un tamiz
de 0.44 micrones, lavandose
con abundante agua. Con lo
obtenido del tamiz se realizo el
conteo de esporas, se tomd una
alicuota de 1ml de cada una de
las muestras y se colocé sobre
un campo cuadriculado (caja
Petri con cuadriculas de 1cm?).
Posteriormente empleando un
estereoscopio se contaron el
nimero de esporas contenidas
en el mililitro de la muestra y
por extrapolacién se calculo el
nimero de esporas totales
contenidas en 20 ml lo que
corresponde a 100 g de suelo.

Fig. 7. Segmento de raiz (hifas y vesiculas)
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Fig. 8 Diagrama de flujo de la metodologia
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Analisis Estadistico.

Se realiz6 una comparacion de medias para determinar la influencia de la
micorrizacion en Mimosa depauperata. Los programas utilizados para este andlisis
fueron STATGRAPHICS Plus 5.1, XLSTAT 2009 (complemento de Excel) y Microsoft
Office Excel 2007.
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RESULTADOS Y DISCUSION

La fase experimental se desarroll6 en el invernadero de la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza.

Germinacion de semillas

En el cuadro 2 se muestra el porcentaje de germinacion de las semillas de
Mimosa depauperata, a las cuales previamente se les aplicO un tratamiento
pregerminativo, mediante escarificacion mecénica, con el proposito de eliminar la
latencia de la semilla.

Camacho (2000) advierte que para eliminar la latencia fisica determinada por
una cubierta impermeable al agua, es necesario sumergir las semillas en agua caliente,
en acido sulflrico, o en su defecto lijando la testa, lo cual provocara a la semilla a salir
del estado de latencia en el cual permanece.

En este estudio, la emergencia total de las plantulas se llevo a cabo en un lapso
de 6 dias, puesto que después del sexto dia ya no hubo presencia de germinacion de
alguna semilla.

Cuadro 2. Total de semillas germinadas, después del tratamiento pregerminativo.

Semillas No. de semillas | % de semillas | No. de semillas | % de semillas
totales germinadas | germinadas no germinadas | no germinadas
150 136 90.6 14 9.4

El porcentaje de germinacion de Mimosa depauperata fue alto (90.6), ya que
aun cuando las semillas presentan latencia, este factor pudo ser eliminado con la
implementacion de técnicas de escarificacion mecanica, la cual se llevé a cabo mediante
una incisién en la testa del lado contrario al micrépilo, ademéas de que las semillas se
introdujeron en una germinadora lo cual se torné favorable para ellas.

250.3

Temperatura y humedad registradas en el invernadero

La grafica 1 y 2 respectivamente muestran las condiciones de temperatura y
humedad tanto mé&ximas como minimas que imperaron en el invernadero durante la
ejecucion de este proyecto.

Las mediciones se obtuvieron con la ayuda de un higrometro y un termémetro

que se encuentran de forma continua en el interior del invernadero con el fin de
cuantificar de forma periodica las variables mencionadas anteriormente.
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Gréfica 2.-. Humedad maxima y minima, registrada en el invernadero durante el
transcurso del experimento.

Supervivencia de las plantulas

Una vez completado el proceso de germinacién, el cual tuvo una duracion de
seis dias, las semillas que presentaron radicula fueron trasplantadas a las macetas
previamente preparadas con sustrato, individualmente. En la fase final del experimento
se efectud el registro de la supervivencia al trasplante, no se encontraron diferencias
significativas entre las plantas micorrizadas en contraste con las plantas control, (gréafica
3) presentando una supervivencia del 68% las plantas del lote con micorrizas y del 64%
las plantas del lote no micorrizado.
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Gréfica 3.- Porcentaje de supervivencia en Mimosa depauperata con y sin
micorrizas. Las barras indican el error estandar.

Crecimiento en altura

En base a los datos registrados semanalmente del desarrollo de las plantas de
Mimosa depauperata de los dos tratamientos, durante el periodo de 18 semanas, se
puede observar que de forma macroscéopica el desarrollo o crecimiento de la especie
micorrizada fue considerablemente mayor en comparacién con el tratamiento no
micorrizado. EIl crecimiento vegetal evaluado comprende los siguientes parametros:
altura, cobertura y nimero de hojas (Graficas 4, 5y 6 respectivamente).
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Gréfica 4. Variacion en la altura promedio de las plantas Mimosa depauperata
de ambos tratamientos registrada en el tiempo de duracion del proyecto (150 dias).
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Gréafica 5. Numero de hojas promedio de las plantas M. depauperata de ambos
tratamientos cuantificadas durante el tiempo del proyecto.
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Gréafica 6. Comportamiento de la cobertura promedio de las plantas de M.
depauperata de ambos tratamientos. Los picos indican pulsos de crecimiento y los
valles indican caida de hojas.

A partir de la prueba estadistica t de Student para dos muestras suponiendo
varianzas desiguales (p < 0.05), se encontraron diferencias significativas para las
variables; altura y cobertura entre ambos tratamientos (p=0.0000211 y p=0.00000239
respectivamente); estas diferencias fueron mas evidentes después del dia sesenta.

Es importante mencionar que para la variable nimero de hojas se aplicé una
prueba estadistica no paramétrica (Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre dos muestras)
debido a que los datos no se ajustaban a la normalidad, de igual forma que las variables
anteriores, present6 una diferencia estadisticamente significativa (p < 0.0001).

Con fundamento en los resultados de altura, nUmero de hojas, cobertura y tasa de
crecimiento relativo, se observé una tendencia en el incremento del crecimiento de las
plantas del tratamiento micorrizado (M+) el cual se atribuye al efecto de los hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA), ya que éstos benefician la longitud radical,
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incrementan la absorcién de minerales que son necesarios para el 6ptimo desarrollo
vegetal, principalmente elementos como son: P y N ademas del Cu, Zn, S, Ky B, esto
debido a que los pelos radicales y las hifas de la raiz fuera del hongo incrementa el
contacto con las particulas del suelo, aumentando asi la absorcién de nutrimentos y
transportandolos al hospedero (Marschner, 1990).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) del tratamiento con micorrizas (M+) fue
mayor en comparacion con el tratamiento no micorrizado (M-) (grafica 7),
encontrdndose una diferencia estadisticamente significativa entre tratamientos
(P=0.000000211). La diferencia en la TCR probablemente se deba a que en el lote de
plantas con micorrizas, el micelio extraradical estabiliza y mejora las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas de las plantas como son: incremento de absorcion de
agua, mejora la nutricion, induce cambios anatomicos y morfoldgicos en las raices que
resultan ser beneficiosas para la planta (Azcon, 2000).
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Gréfica 7. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de Mimosa depauperara en los
dos tratamientos: plantas micorrizadas y plantas no micorrizadas. Letras distintas
representan diferencias significativas (p < 0.05). Las barras representan el error
estandar.

Concentracién de clorofila

En la fase final del experimento (dia 150), se midi6 la concentracion de clorofila
a cada una de las plantas de Mimosa depauperata en ambos tratamientos, debido a que
existe un relacion entre la medicién de concentracion de clorofila y la cantidad de
nitrégeno en la misma. El cuadro 3 muestra el valor promedio de los niveles de clorofila
obtenidos de la fase final del experimento.
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Cuadro 3. Promedio de nivel de clorofila en M. depauperata en ambos
tratamientos.

Nivel de clorofila (SPAD)
Micorrizadas (M+) No micorrizadas (M-)
10.3 9.846363636

La prueba t Student (p < 0.05) revelé que no hay una diferencia estadisticamente
significativa en la concentracion de clorofila para las plantas de ambos tratamientos
(p=0.77). Estos resultados no muestran una tendencia de aumento hacia el tratamiento
micorrizado como se reporta en otros trabajos realizados con plantas micorrizadas en
donde, por regla general, aumenta la tasa fotosintética respecto a la de sus testigos
(Smith y Read, 1997 y Hampp et al. 2000).

Potencial hidrico caulinar

Esta variable al igual que la anterior, fue medida en la fase final del experimento
(dia 150) en cinco plantas de cada tratamiento, observandose que las plantas con
tratamiento M+ se encontraban mejor hidratadas, esto debido al suministro hidrico de
las hifas de los HMA (gréfica 8).

Mpa

5 -4 3 2 1 o HMea

Gréfica 8. Comparacion del potencial hidrico caulinar entre tratamientos M+ y
M-. Las barras representan el error estandar. Letras distintas representan diferencias
significativas (p < 0.05).

La prueba t de Student para el potencial hidrico muestra una diferencia
estadisticamente significativa (p=0.0009). Lo cual puede estar relacionado con las hifas
extraradicales que derivan de los HMA exploran un mayor volumen edéafico que lo que
pueden hacer las propias raices, induciendo un incremento en la conductividad
hidraulica de la raiz y una mayor hidratacion de la planta (Aguilera-Gomez et al., 2001).
Kramer 1989, menciona que en regiones secas, la penetracion de la raiz de las plantas se
encuentra normalmente limitada hasta la profundidad donde se encuentra agua
disponible por el agua de lluvia, de esta forma las redes hifales que se forman con este
tipo de HMA representan una gran importancia ya que permiten un mayor contacto con
el suelo y su disponibilidad de agua y nutrientes.
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Biomasa humeda, biomasa seca y uso eficiente del agua

Los resultados tanto de biomasa himeda como de biomasa seca estan
directamente relacionados a los obtenidos del crecimiento de las plantas. En el cuadro 4
podemos observar los resultados de estas variables cuantificadas, tanto de biomasa del
vastago, de raiz, asi como cociente raiz/vastago y el uso eficiente del agua.

Cuadro 4. Promedio de peso himedo y peso seco (g) de las plantas de Mimosa
depauperata de ambos tratamientos, asi como cociente raiz/véastago y la eficiencia en el
uso del agua (WUE). Letras diferentes indican diferencias significativas.

Trata- Peso himedo (g) Peso seco (g) Cociente raiz / irﬁggga bi WUE (g i‘jk
. - iomasa seca/kg
miento Véstago Raiz Véstago Raiz vastago (kg) | de agua irrigada

M+ 0.63288 0.46976 | 0.24222 | 0.11348 | 0.468459711 | 0.9436 | 0.374678574 (a)

M- 0.13476 0.1906 0.06822 | 0.09004 | 1.319847552 | 0.8442 |0.189684685 (b)

Se puede observar que el tratamiento con micorrizas provocé un aumento en
biomasa tanto himeda como seca en comparacion con el tratamiento sin micorrizas.

Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato (1990) mencionan que en estudios realizados
con leguminosas micorrizadas, estas presentan mayor crecimiento y mayores
concentraciones de minerales como N, P, Ca, Cu y Mn que aquellas plantas que no son
micorrizadas. Referente a lo anterior Auge (2001) y Rincén et al., (1993) mencionan
que los hongos micorrizogenos incrementan el potencial de su hospedero para explorar
los recursos del suelo, ademas de alterar el intercambio de gases, potencial hidrico y la
produccion de biomasa tanto aérea como radical. Lo cual se puede corroborar
observando los datos del cuadro 3, en el cual se observa que el tratamiento con
micorrizas fue superior en cuanto a biomasa tanto himeda como seca en comparacion
con el tratamiento sin micorrizas.

En cuanto a la biomasa total hiUmeda y seca, aplicando la prueba estadistica t de
Student (p < 0.05) se observan diferencias significativas entre tratamientos
(p=0.011840093 y p=0.013693972 respectivamente). Lo cual resulta congruente puesto
que la mayor cantidad de biomasa tanto himeda como seca se observo en las plantas
inoculadas (graficas 14 y 15). El aumento de biomasa radical como aérea puede
relacionarse con las micorrizas, ya que afecta también el incremento del desarrollo del
sistema radical del hospedero, incrementando los sitios de intercambio, por lo que la
planta tiene que aumentar la produccion de raices laterales finas, que son colonizadas
por las hifas de los HMA encargadas de absorber los nutrientes minerales necesarios
para el crecimiento (Augé 2001, Rincon et al., 1993).

El cociente raiz/véstago del tratamiento micorrizado fue significativamente méas
bajo que el del tratamiento no micorrizado (p=0.03238774) (grafica 15). Se ha
comprobado que la simbiosis micorricica disminuye la cantidad de biomasa seca en las
raices de las plantas hospederas (Cavagnaro et al., 2001), ya que las plantas no
necesitan invertir tanta energia en el aumento de la biomasa de la raiz, para aumentar el
area de captura de iones y agua, debido a que el micelio externo cumple esta funcion, y
solo aumenta el &rea de colonizacion por medio de la produccion de un mayor cantidad
de raices laterales finas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998).
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Grafica 9. Biomasa humeda de vastago de las plantas Mimosa depauperata de
ambos tratamientos, después de 150 dias. Letras distintas representan diferencias
significativas (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.

Biomasa seca del vastago (g)

0.35

©
w

0.25

o
[}

0.15

o
i

0.05

Con micorrizas

Sinmicorrizas

Gréfica 10. Biomasa seca del vastago de las plantas Mimosa depauperata en
ambos tratamientos, después de 150 dias de cultivo. Letras distintas representan
diferencias significativas (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Gréfica 11. Biomasa himeda de la raiz de la planta Mimosa depauperata en
ambos tratamientos al final del experimento. Letras distintas representan diferencias
significativas (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Gréfica 12. Biomasa seca de raiz de las plantas Mimosa depauperata en ambos
tratamientos al final del experimento. Letras distintas representan diferencias
significativas (p < 0.05). Las barras indican error estandar.
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Gréfica 13. Biomasa humeda total de las plantas Mimosa depauperata en ambos
tratamientos después de 150 dias. Letras distintas representan diferencias significativas
(p < 0.05). Las barras representan desviacion estandar.
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Gréafica 14. Biomasa seca total de las plantas Mimosa depauperata en ambos
tratamientos después de 150 dias. Letras distintas representan diferencias significativas
(p < 0.05). Las barras representan error estandar.
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Gréfica 15. Cociente raiz/véstago de las plantas Mimosa depauperata
en ambos tratamientos, al final del experimento (150 dias). Letras distintas representan
diferencias significativas (p < 0.05). Las barras representan error estandar.

Uso eficiente del agua (WUE)

En lo que se refiere a esta variable, los resultados muestran que el tratamiento
con micorrizas (M+) produce 0.374678574 g de biomasa seca por cada kg de agua
irrigada, 0.184993888 g més de biomasa que el tratamiento sin micorrizas (M-), el cual
presentd una produccién de biomasa de 0.189684685 g (cuadro 6) es decir el
tratamiento M+ produce doble de biomasa por cada litro de agua irrigada. Aunado a lo
anterior a partir de la prueba estadistica t de Student (p < 0.05) se encontraron
diferencias significativas entre los diferentes tratamientos (p = 0.019933319). Este
comportamiento se debe probablemente a que las plantas de Mimosa depauperata
micorrizadas pueden obtener de forma mas eficiente los recursos, como son fosforo y
agua, cuando se encuentran asociados con hongos micorrizdgeno arbusculares (Rincon
et al. 1993), lo que se ve reflejado en un aumento en la cantidad de biomasa por unidad
de agua irrigada.

Los hongos micorrizogenos arbusculares son importantes en el uso eficiente del
agua de las plantas de Mimosa depauperata, ya que permiten a la planta regular su
transpiracion de manera eficiente y ademas proporcionan un aumento en la absorcion de
agua, debido a las caracteristicas de los pelos radicales y a la red hifal del hongo.
Ademas incrementan eficientemente la conductancia estomatica, la toma de CO, de la
atmosfera y la tasa fotosintética, durante la cual el CO; incorpora los productos utiles a
las plantas para su crecimiento, asimismo de proporcionar al hospedero minerales de
dificil disponibilidad (Guttenberger 2000; Nobel 1998; Azcén y Barea 1996), por lo que
la influencia de los HMA, proporciona un incremento en la cantidad de biomasa
producida por unidad de agua irrigada (gréfica 16).
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Gréfica 16. Uso eficiente del agua de las plantas Mimosa depauperata en ambos
tratamientos, al final del experimento (150 dias). Letras distintas representan diferencias
significativas (p < 0.05). Las barras indican error estandar.

Colonizacién micorricica

El porcentaje de colonizacién micorricica para el tratamiento micorrizado (M+)
fue de 64%. EIl grado de colonizacion micorricica depende de varios factores, de los
cuales es importante mencionar: la compatibilidad genética entre los hongos simbiontes
y el hospedero, exudados de la raiz, pH, salinidad, temperatura y humedad. Cabe
mencionar que cuando el suelo presenta un porcentaje de humedad minimo, existe una
demora en el proceso de germinacion de las esporas de los hongos (Varma 1999) lo cual
sin duda est4 intimamente relacionado a una estrategia de supervivencia de las plantas
ante condiciones de estrés que prevalecen en zonas aridas y semiaridas, aunado a lo
anterior existe un decremento en la colonizacion bajo condiciones secas.

El nimero de esporas cuantificadas en 100 g de suelo en el tratamiento
micorrizado (M+) fue de 1194 esporas, en tanto que para la muestra no micorrizada (M)
no se observaron esporas.

Evapotranspiracion real acumulada

En cuanto a la evapotranspiracion real (ETR), no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos M+ y M- (gréfica 17). Las relaciones hidricas de la
planta se ven dominadas por el efecto de la transpiracion y cuando no existe agua
disponible en el suelo se presenta una deficiencia vital para la planta. Esto ocasiona
varios dafos y hasta la muerte de la misma por desecacion. Alrededor del 95% del agua
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absorbida por las plantas se pierde por el propio efecto de este fendmeno, y solamente
un 5% es consumido para procesos fisiologicos. Existen varias factores ambientales que
afectan la transpiracion en las plantas, estos son: a) el suministro de agua a las raices, b)
la temperatura, c) el viento, d) la intensidad de la luz y, f) la demanda evaporativa del
agua del suelo por la atmdsfera (Kramer, 1989). En los resultados obtenidos para este
caso en especifico no se detectaron diferencias en cuanto a la transpiracion de las
plantas en ambos tratamientos (M+ y M-), ya que tanto la evaporacion como la
transpiracion de las plantas fueron similares en ambos casos (gréafica 18 y 19).
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Grafica 17. Relacion de la evapotranspiracion real (ETR) acumulada entre
tratamientos M+ y M-, al final del experimento (150 dias).

La prueba t Student (p < 0.05) revel6 que no hay una diferencia estadisticamente

significativa en la evapotranspiracion real (ETR), para las plantas de ambos tratamientos
(p=0.8215) para la fecha del ultimo registro.
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Gréfica 18. ETR, transpiracion y evaporacion acumulada en mm de agua del
tratamiento micorrizado (M+) durante el experimento en invernadero.
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Gréfica 19. ETR (evapotranspiracion real), transpiracion y evaporacion
acumulada en mm de agua del tratamiento sin micorrizas (M-) durante el experimento
en invernadero.
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Cuadro 5. Resultados significativos del estudio.

Diferencias significativas

Tratamiento

, M+ M- p <0.05 Observaciones
Parametro
TCR (dias ) 0.16759 | 0.11015 | p=0.000000211 | A~umentodealtura numerode
hojas, cobertura.
Altura (cm) 22.9118 | 7.45789 p=0.00002119
Numero de hojas 48.625 8.889 p< 0.0001 Incremento en la absorcién de
minerales y agua
Cobertura (cm?) 23.2159 | 9.14789 p=0.000002391
Uso eficiente del agua (g de . -
biomasa seca/kg de 0.37468 | 0.18968 | p=0.019933319 Aumenta | disponibilidad de
fésforo y agua
H,0)
Potencial hidrico (Mpa) 11.05 2.89 p=0.0009 Incremento de conductividad
hidraulica
Biomasa total himeda (g) 1.10264 | 0.32536 p=0.011840093 . .
Incremento del sistema radical del
hospedero e incremento de sitios
) de intercambio
Biomasa total seca (g) 0.3557 0.15826 p=0.013693972
Cociente (rafz/véstago) 0.71156 | 1.52518 | p=003238774 | \\Olinvierten energia en labiomasa

de la raiz.
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CONCLUSIONES

En lo referente al crecimiento se encontraron diferencias significativas en ambos
lotes en cuanto a la altura, cobertura, nimero de hojas y tasa de crecimiento relativo: lo
que evidencia que las plantas inoculadas presentan un mayor crecimiento que su
contraparte sin inocular, lo cual resulta de suma importancia para lograr un adecuado y
répido establecimiento.

La asociacion micorricica favorece significativamente la hidratacion de la
especie Mimosa depauperata y por ende su potencial hidrico, incrementando la
absorcion de agua.

La mayor cantidad de biomasa tanto himeda como seca fue mayor en las plantas
inoculadas, de esta forma se pudo observar la influencia positiva de los hongos
micorrizogenos respecto a la generacion de biomasa por unidad de agua irrigada.

El cociente raiz/véstago del tratamiento micorrizado fue significativamente mas
bajo, que el tratamiento no micorrizado, ya que las plantas micorrizadas no necesitan
invertir energia en el aumento de biomasa de la raiz, para aumentar el &rea de captura de
agua.

El uso de micorrizas aumentd el establecimiento de Mimosa depauperata, dadas
las capacidades de los HMA de proveer agua a la planta hospedera y de aumentar la
disponibilidad de los nutrientes.

La tasa de crecimiento relativo se vio favorecida con la asociacién micorricica,
observandose en el tratamiento micorrizado que las plantas mejoraron sus caracteristicas
fisicas como son altura y numero de hojas; quimicas como es el potencial hidrico y
bioldgicas como es el porcentaje de colonizacién micorricica de la planta.

Asimismo el uso eficiente del agua aumento en el tratamiento micorrizado
presentando el doble de biomasa por cada litro de agua irrigada, respecto al tratamiento
no micorrizado. Cabe mencionar que la simbiosis favorece la hidratacion de la planta
hospedera.

40



RECOMENDACIONES

Se debe evaluar la respuesta de Mimosa depauperata a las diferentes variables
cuantificadas en este trabajo en campo, debido a que esta especie tiende a cambiar sus
caracteristicas fisicas y biolégicas dependiendo de las condiciones del sitio.

Después de la fase de invernadero seria adecuado llevarlas al vivero y seguir
monitoreando el crecimiento de las plantas micorrizadas para ver su comportamiento en
condiciones ambientales no controladas, posteriormente introducirlas en su héabitat
natural dada la importancia de esta especie formadora de islas de recursos y como planta
nodriza.

El conteo de esporas deberd hacerse con todas las muestras en su totalidad y no
solo tomar parte de ellas y extrapolar resultados, para obtener numeros maés
significativos de esporas en el suelo o sustrato.

Se recomienda evaluar en estudios posteriores al micelio hifal externo y su
funcion en la asociacion micorricica.

Evitar la inoculacion accidental de HMA en los tratamientos testigo.
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ANEXOS

Pruebas estadisticas aplicadas a las variables de respuesta de ambos
tratamientos, registradas durante y al final del experimento.

Cuadro 5.- Prueba t de Student aplicada a la variable altura.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no

micorrizadas micorrizadas
Media 22.91176471 7.457894737
Varianza 118.0948529 2.761461988
Observaciones 17 19
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 17
Estadistico t 5.802964931
P(T<=t) una cola 1.05983E-05
Valor critico de t (una cola) 1.739606716
P(T<=t) dos colas 0.00002119
Valor critico de t (dos colas) 2.109815559

Cuadro 6.- Prueba estadistica no paramétrica aplicada a la variable nimero de hojas en
ambos tratamientos.

Prueba de Kolmogorov-Smirnov sobre dos muestras / Prueba bilateral:

D 0.938
p-valor <0.0001
Alfa 0.05

El p-valor es calculado utilizando un método exacto.

Interpretacion de la prueba:

HO: La distribucion de las dos muestras es la misma.

Ha: Las distribuciones de las dos muestras son diferentes.

Como el p-valor computado es menor que el nivel de significacion alfa=0.05, se debe rechazar
la hipotesis nula HO, y aceptar la hipotesis alternativa Ha.

El riesgo de rechazar la hipétesis nula HO cuando es verdadera es menor que 0.01%.

Se han detectado empatados en los datos y se han aplicado las correcciones apropiadas.
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Cuadro 7.- Prueba t de Student aplicada a la variable cobertura

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no
micorrizadas micorrizadas
Media 23.21588235 9.147894737
Varianza 68.57267574 27.42258421
Observaciones 17 19
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 26
Estadistico t 6.011202682
P(T<=t) una cola 1.19595E-06
Valor critico de t (una cola) 1.705617901
P(T<=t) dos colas 0.000002391
Valor critico de t (dos colas) 2.055529418

Cuadro 8.- Prueba t de Student aplicada a la variable tasa de crecimiento relativo

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no
Micorrizadas micorrizadas

Media 0.167586647 0.110158789
Varianza 0.000864938 0.000178625
Observaciones 17 19
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 22
Estadistico t 7.396662056
P(T<=t) una cola 1.05774E-07
Valor critico de t (una cola) 1.717144335
P(T<=t) dos colas 0.00000021
Valor critico de t (dos colas) 2.073873058
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Cuadro 9.- Prueba t aplicada a la variable nivel de clorofila

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata
micorrizadas

M. depauperata no
micorrizadas

Media 10.3 9.846363636
Varianza 8.115418182 20.12694545
Observaciones 12 11
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 17
Estadistico t 0.286560751
P(T<=t) una cola 0.388955867
Valor critico de t (una cola) 1.739606716
P(T<=t) dos colas 0.777911734
Valor critico de t (dos colas) 2.109815559

Cuadro 10.- Prueba t de Student para la variable potencial hidrico

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata
micorrizadas

M. depauperata no
micorrizadas

Media 1.05 2.89
Varianza 0.095 0.363
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t -6.079531124
P(T<=t) una cola 0.000450021
Valor critico de t (una cola) 1.943180274
P(T<=t) dos colas 0.000900041
Valor critico de t (dos colas) 2.446911846
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Cuadro 11.- Prueba t de Student aplicada a la biomasa total himeda

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no
micorrizadas micorrizadas

Media 1.10264 0.32536
Varianza 0.152512548 0.004679733
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 4.383761188
P(T<=t) una cola 0.005920046
Valor critico de t (una cola) 2.131846782
P(T<=t) dos colas 0.011840093
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Cuadro 12.- Prueba t de Student aplicada a la variable biomasa total seca

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no

micorrizadas micorrizadas
Media 0.3557 0.15826
Varianza 0.012784175 0.001291068
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 3.721278672
P(T<=t) una cola 0.006846986
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.013693972
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835
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Cuadro 13.- Prueba t de Student aplicada a la variable cociente raiz/ vastago.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no

micorrizadas micorrizadas
Media 0.71156 1.52518
Varianza 0.040046553 0.343796117
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -2.936499911
P(T<=t) una cola 0.01619387
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.03238774
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835

Cuadro 14.- Prueba t de Student aplicada ha la variable uso eficiente del agua

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no

micorrizadas micorrizadas
Media 0.374678574 0.189684685
Varianza 0.012719189 0.002365723
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 3.367991488
P(T<=t) una cola 0.009966659
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.019933319
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835
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Cuadro 15.- Prueba t de Student aplicada a la variable Evapotranspiracion real
acumulada (ETR)

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. depauperata M. depauperata no

micorrizadas micorrizadas
Media 301.1307692 286.7433354
Varianza 27324.38096 24441.38896
Observaciones 13 13
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 24
Estadistico t 0.227999386
P(T<=t) una cola 0.410789021
Valor critico de t (una cola) 1.710882067
P(T<=t) dos colas 0.821578042
Valor critico de t (dos colas) 2.063898547
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