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1. RESUMEN 
 
Una alternativa para la revegetación ecológica de zonas áridas y semiáridas deterioradas es 
la reintroducción de plantas nativas inoculadas con hongos micorrizógenos arbusculares 
(HMA). Por ello en este trabajo se evaluó el desarrollo de dos especies de plantas, 
micorrizadas y no micorrizadas, nativas de zonas áridas y semiáridas: Acacia farnesiana 
(huizache) y Mimosa biuncifera (gatuño); estas plantas además cumplen la función de ser 
plantas nodriza en su hábitat silvestre. La zona de muestreo está ubicada en el Valle de 
Actopan, Estado de Hidalgo, donde las semillas, el suelo y los HMA fueron recolectados; la 
vegetación corresponde a matorrales xerófilos. El trabajo se efectuó en un invernadero 
durante 23 semanas. El experimento tuvo 25 repeticiones por cada tratamiento: con inóculo 
(+) y sin inóculo (-), para cada una de las especies: Acacia farnesiana (A) y Mimosa 
biuncifera (M), obteniendo un total de 100 unidades experimentales. Se aplicaron riegos 
semanales para los tratamientos. Semanalmente se registraron los siguientes parámetros: 
altura, diámetro y número de pinnas; al final del experimento se analizaron las siguientes 
variables de respuesta: supervivencia, tasa de crecimiento relativo (TCR), potencial hídrico 
caulinar (Ψw), eficiencia en el uso del agua (EUA), cociente raíz/vástago, porcentaje de 
micorrización de raíces, biomasa húmeda y seca y contenido de humedad en la biomasa 
vegetal. Los resultados se analizaron mediante pruebas de comparación de medias, 
obteniéndose valores significativamente mayores en los tratamientos micorrizados en los 
siguientes parámetros: supervivencia, crecimiento, biomasa total, cociente biomasa raíz-
vástago, eficiencia en el uso del agua y potencial hídrico; por lo anterior, se concluye que 
los individuos inoculados con HMA tienen mayores posibilidades de establecimiento y que 
probablemente sean competidores más exitosos en programas de restauración ecológica de 
matorrales semiáridos deteriorados que aquellas plantas no colonizadas con estos hongos. 
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2. INTRODUCCIÓN 

 
Las zonas áridas y semiáridas comprenden un complejo grupo de regiones naturales 

distribuidas en distintas ubicaciones del planeta. Estas zonas se consideran de gran 

importancia, ya que presentan un potencial natural y cultural para el desarrollo sustentable, 

albergan una gran cantidad de especies nativas, así como también constituyen bancos de 

biodiversidad y generan importantes beneficios ecológicos (como: retención de agua, 

protección del suelo, etc.). A pesar de su potencial existente, estas zonas han sufrido un 

acelerado proceso de degradación ambiental durante las últimas décadas, sin embargo, se 

considera que estas zonas constituyen ecosistemas con suficiente potencial natural como 

para suministrar una calidad de vida adecuada las poblaciones humanas locales con un 

adecuado manejo. Así, es pertinente analizar alternativas que permitan revertir la pérdida de 

vegetación y la erosión del suelo para que contribuya a la restauración ecológica de las 

áreas perturbadas de estas zonas (Shantz, 1956; Monroy et al., 2007), obteniéndose 

beneficios como la elevación de su productividad vegetal y la rehabilitación de sus suelos 

degradados (Montaño y Monroy, 2000). Para ello, entre otros aspectos, se debe tener 

conocimiento de la importancia que representa el suelo, así como de las interacciones que 

existen en él.  

 

Se debe reconocer que el suelo es un sistema trifásico (sólido, líquido y gaseoso) 

superficial de la litosfera, que tiene una función crítica en cuanto al abastecimiento 

nutrimental de las plantas; el suelo es un ambiente complejo y frágil en el que se desarrolla 

una comunidad microbiana heterogénea, relacionada con las plantas ahí establecidas 

(Álvarez y Ferrera-Cerrato, 1994). Por lo tanto, el que exista un balance entre la planta y el 

suelo, tiene como consecuencia que se mantenga una microbiota nativa diversa en la 

interfase planta-suelo: la rizósfera. Es importante este balance, ya que parte de la 

microbiota del suelo media y facilita los flujos de nutrimentos del suelo a la planta. 

(Ferrera-Cerrato y Quintero, 1993). Se ha encontrado que en condiciones naturales la 

mayoría de las plantas que medran en los diversos nichos ecológicos se encuentran 

asociadas con microorganismos del suelo, estableciendo relaciones benéficas (Jasper et al., 

1991). Entre la multitud de organismos del suelo, una clase sobresale por su capacidad de 
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formar asociaciones con las raíces de las plantas: los hongos micorrícicos. En particular los 

hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), se asocian con un gran número de especies 

vegetales que son considerados cosmopolitas y se caracterizan por que sus hifas forman 

redes que pueden penetrar y colonizar las células de la raíz de la planta hospedera y los 

agregados del suelo, formando así un sistema de transferencia vivo, llevando nutrimentos 

minerales y agua del suelo a la planta (Ferrera-Cerrato y Quintero 1993) y por lo tanto 

proporcionándole múltiples beneficios como: mayor transporte de nutrimentos, protección 

en condiciones de estrés contra: patógenos de hábitos radicales, salinidad, sequía, acidez y 

elementos tóxicos (Smith y Read, 1997). Hay que hacer notar que el proceso de 

colonización del hongo a la raíz de la planta, es originada por un sistema formado por 

estructuras como: el micelio externo (el cual coloniza el suelo), el micelio interno 

(ubicado dentro de la corteza de las raíces micorrizadas), esporas, arbúsculos y vesículas. 

Inicialmente, se forma un micelio con la elongación de las hifas precedido por la 

germinación de esporas (las cuales son estructuras de resistencia a condiciones adversas), 

que permanecen en el suelo y pueden sobrevivir por años; germinan frecuentemente bajo 

circunstancias favorables, iniciando así un nuevo ciclo de la simbiosis (Harley y Smith, 

1983). Las hifas son los componentes del hongo que absorben los nutrimentos para 

transportarlos al hospedero; existen hifas intercelulares que penetran células corticales de la 

raíz e invaginan el plasmalema para formar estructuras tridimensionales arborescentes 

denominadas arbúsculos. También existen otras estructuras como las vesículas que se 

desarrollan después de los arbúsculos, las cuales  se les ha aceptado comúnmente como 

órganos de almacenamiento (Harley y Smith, 1983). Tales órganos de almacenamiento, así 

como las estructuras antes mencionadas forman el sistema micorrícico y contribuyen a que 

se establezca una asociación simbiótica benéfica para ambos participantes. La planta 

obtiene normalmente un mejor desarrollo, incremento en la altura, vigor, área foliar, mayor 

numero de pinnas, aumenta la supervivencia, el uso eficiente del agua, el coeficiente 

raíz/vástago, el potencial hídrico caulinar, la tasa de crecimiento relativa, el hongo recibe 

compuestos de carbono derivados de la fotosíntesis, (Harley, 1983; Allen, 1991; Fragoso, 

2001; Luna, 2005; Peña, 2002). Esta asociación también es responsable de influenciar la 

diversidad vegetal y productividad en ecosistemas naturales (Van der Heijden et al., 1998). 

Por ello, se sugiere el uso de los HMA dentro de las prácticas de conservación de suelos, 
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con la idea de minimizar la erosión y mantener la fertilidad, aunado a su relevante 

contribución en la captura de C en el suelo (González-Chávez et al., 2004). Por lo que 

representan un factor importante para la restauración en zonas áridas. Es por ello que la 

micorrización de plantas se ha implementado como una alternativa para el repoblamiento 

vegetal en áreas deterioradas; esta técnica se lleva a cabo en distintos países 

particularmente en México son las zonas semiáridas del Estado de Hidalgo (Monroy et al., 

2007) en donde se han estado realizando aislamientos de HMA provenientes de vegetación 

natural del Mezquital, con la finalidad de reintroducir especies nativas (ejemplo: Acacia 

farnesiana y Mimosa biuncifera) micorrizadas en suelos abandonados dedicados a 

agostaderos (Monroy et al., 2007; Peña, 2002). Así, la simbiosis micorrícica es considerada 

como un elemento importante en programas de revegetación para la recuperación de suelos 

degradados debido a los potenciales beneficios que serán obtenidos si se hace una selección 

de combinaciones compatibles de hongo-planta-suelo (Azcón y Barea, 1997).Con base en 

esta información el presente trabajo se planteó resolver las siguientes preguntas en relación 

a la funcionalidad de los hongos micorrizógenos arbusculares con respecto de las plantas de 

A. farnesiana y M. biuncifera. 

• ¿La micorrización de plántulas de Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera 

incrementa el porcentaje de supervivencia en condiciones de invernadero después 

de 23 semanas de cultivo? 

 

• ¿Cómo influye la inoculación de la raíz suelo con HMA sobre el desarrollo en 

biomasa de Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera?  

 

• ¿Qué porcentaje de colonización micorrícica alcanzarán las plantas de las dos 

especies en condiciones de invernadero? 

 

• ¿Qué efecto tiene la micorrización de plántulas sobre la tasa de crecimiento y sobre 

el cociente de biomasa seca: raíz/vástago? 

 

• ¿La micorrización mejora el balance hídrico de las plantas, registrado éste mediante 

el potencial hídrico caulinar y la eficiencia del uso de agua (EUA)?
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3. MARCO TEÓRICO 
 

3.1 Hongos 

El término fungi que en latín significa hongos, designa a un reino que incluye a los 

organismos con características como nivel celular eucariótico (con células nucleadas), 

paredes celulares engrosadas (mediante quitina), células con especialización funcional, 

heterótrofos, con nutrición osmótrofa (absorción), respiración aerobia o anaerobia 

facultativa y reproducción tanto sexual (con gametos generalmente iguales) como asexual 

(multiplicación por esporas resistentes). También, presentan una organización pluricelular, 

con células en filamentos llamados hifas, cuyo conjunto forma un micelio. Sus células están 

encerradas por paredes celulares cuando menos en una etapa de su ciclo de vida; esta fue 

una de las características básicas que se utilizó en la clasificación original de los hongos. El 

grupo de los hongos consta de más de 100 000 especies, dentro de las que pueden citarse 

ejemplos cotidianos como: Saccharomyces cerevisiae (la levadura de cerveza), Rhizopus 

nigricans (moho del pan), en donde los hongos actúan como descomponedores primarios 

de la materia, o bien los conocidos champiñones pertenecientes a la clase Basidiomycetes. 

Los hongos actúan ecológicamente como desintegradores que producen dióxido de carbono 

y degradan compuestos orgánicos. Asimismo, existen algunas especies de hongos que 

forman relaciones simbióticas mutualistas con otros organismos. En este tipo de relación 

ambos miembros obtienen beneficios; tal es el caso de los hongos micorrizógenos a los que 

se les conoce como un selecto grupo de hongos habitantes del suelo que establecen 

relaciones simbióticas mutualistas a través de las raíces de diversos grupos de especies 

vegetales (Ross, 1979). 

 

3.1.1 Hongos micorrizógenos arbusculares 

La palabra micorriza, de origen griego, define la simbiosis entre un hongo (mykes) y 

las raíces (rhiza) de una planta. (Hernández-Cuevas et al., 2003). En efecto, la mayoría de 

las plantas terrestres presentan micorrizas y lo más probable es que las restantes desciendan 

de plantas micorrizadas que han perdido secundariamente esta característica (Simancas, 

2007). Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) son una de las pocas asociaciones 

planta-hongo con registro fósil. A saber, esta clase de asociaciones micorrícicas representan 

factores potenciales que son determinantes en la diversidad de los ecosistemas y 
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probablemente pueden modificar la estructura y funcionamiento de una comunidad de 

plantas de manera sustancial (Simon et al., 1993). A los hongos micorrizógenos 

arbusculares (HMA) se les considera habitantes comunes del suelo, que son capaces de 

asociarse con la mayoría de las raíces de plantas angiospermas, gimnospermas, pteridofitas 

y briofitas. (Allen, 1991; Honrubia et al., 1992).  

Se ha clasificado a las micorrizas de acuerdo al tipo de penetración del hongo en la 

raíz. A continuación se presenta un cuadro descriptivo de los diferentes tipos de 

asociaciones. 

 
 Manto 

fúngico 

Hifas 

intra 

celulares 

Hifas 

inter 

celulares 

Red de 

Hartig 

Vesículas Arbúsculos Observaciones 

 

Arbusculares  + +  + + Cosmopolitas 

Ecto- 

Micorrizas 

+   +   Se presenta en los bosques 

templados 

Ectendo- 

Micorrizas 

+ +  +    

Ericoide 

 

 +     -Son comunes en hábitats como 

pantanos. 

-Se considera que esta asociación 

sirve para la desintoxicación de 

suelos con un nivel alto de acidez. 

Orquidoide  +     -Se presenta en orquídeas. 

-Las orquídeas en su ambiente 

natural son obligatoriamente 

micorrizadas. 

 
Cuadro 1. Clasificación de los tipos de micorrizas (Fragoso, 2001; Hernández-Cuevas et.al., 2003; 

Simancas, 2007). 

 

Las ectomicorrizas y micorrizas arbusculares son las dos más significantes 

ecológicamente siendo esta última la que ocurre en las dos terceras partes de las especies de 

plantas. 

 

Resumiendo, en los sistemas micorrícicos arbusculares se encuentra presente un 

asociado fúngico en la región de la raíz, sobre o dentro de los tejidos de ésta y el suelo 
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circundante; este micobionte influye en la absorción de agua y de sustancias nutritivas del 

suelo por el hospedero y es estimulado por sustancias exudadas por éste. A este respecto, el 

hongo micorrizógeno es un miembro especializado de la región de la raíz o rizosfera; estos 

hongos participantes no se asocian con especies vegetales específicas, sin embargo, el 

efecto que tienen sobre ellas sí puede ser diferente de acuerdo con la especie vegetal de que 

se trate, es decir, tienen una efectividad diferencial y esto puede modificar la composición 

de especies de HMA en sitios particulares (Clark et al., 1999). 

 

3.1.2 Beneficios de las simbiosis 

Al establecerse relaciones simbióticas mutualistas (como la establecida entre el 

hongo y la raíz de la planta) ambos miembros obtienen beneficios. Al mismo tiempo que un 

hongo mutualista absorbe nutrientes de su hospedero, hace una contribución importante al 

bienestar del mismo. Así pues, Nicolson (1959, 1960) hipotetizó que las micorrizas son 

importantes en suelos con bajos niveles de fósforo; esto se debe a que las raíces de las 

plantas que son colonizadas por micorrizas, aumentan su tamaño, contribuyendo de tal 

forma a que se incrementa el área de absorción de minerales como el fósforo y zinc, entre 

otros (Ames et al., 1983). Considerando lo anterior, la simbiosis puede representar gran 

importancia para el establecimiento y crecimiento de las plantas (Sylvia, 1989), ya que se 

ha encontrado que las plantas micorrizadas muestran cambios en las concentraciones de los 

componentes reguladores del crecimiento (ejemplo: auxinas, citocininas, giberelinas); de 

igual forma la micorrización reduce el daño que puede ser ocasionado durante el proceso de 

transplante (Dehne, 1982; Ferrera-Cerrato y Quintero, 1993). 

 

Como resultado de lo antes mencionado, los HMA incrementan la tolerancia a 

condiciones adversas (temperaturas extremas, pH alto, presencia tanto de toxinas como de 

metales pesados, estrés hídrico), debido a que las raíces colonizadas adquieren un sistema 

más eficiente para la captación de agua y nutrimentos. Por otra parte, también se lleva a 

cabo la acumulación de solutos orgánicos, azúcares y compuestos nitrogenados, los cuales 

contribuyen a la nutrición de la planta hospedera (Kothari et al., 1990; Charest et al., 1993). 

Otro de los beneficios que puede mencionarse es el incremento de la tasa de fotosíntesis, lo 

cual indica, en consecuencia, un aumento de la biomasa de la planta y la del hongo (Gupta 
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y Mukerji, 2000). Del mismo modo ha sido demostrado que la colonización micorrícica 

puede mejorar el enraizamiento, así como también el incremento en la tasa de 

supervivencia de las plantas (Strullu, 1985). 

 

Recientemente, se descubrió que todos los HMA producen una proteína denominada 

glomalina, la cual se acumula en las hifas, en las raíces y en el suelo, fortaleciendo aún más 

la participación de este tipo de hongos en la estructura del suelo. De esta manera, la 

asociación HMA-raíces contribuye a la agregación de partículas del suelo y a su estabilidad 

(González-Chávez et al., 2004).  

 

Se ha encontrado que los HMA representan un grupo extenso razón por la cual se ha 

tenido la necesidad de reconocer la existencia de distintas especies de los mismos; el grupo 

más grande y mejor investigado de hongos micorrizógenos arbusculares es el género 

Glomus, representado por aproximadamente 200 especies (tomado de la información en 

línea http://www.agro.ar.szczecin.p/~jblaszkowski). 

 

3.1.3 Taxonomía 

En cuanto a los grupos con mayor distribución e importancia ecológica, se 

menciona al de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), cuya clasificación tiene 

importantes variantes debido a las características que cada autor toma en cuenta para su 

estudio. En algunas de estas clasificaciones se menciona el trabajo de Morton et al (1994), 

reconociendo los géneros Acaulospora, Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Scutellospora, 

Archaeospora y Paraglomus, divididos en 5 familias Glomaceae, Acaulosporaceae, 

Gigasporaceae, Archaeosporaceae y Paraglomaceae. También se menciona la hecha por 

Schüβler (2001), basada en evidencias moleculares en donde se propone que los HMA 

forman parte del phylum: Glomeromycota.  

http://www.agro.ar.szczecin.p/~jblaszkowski�
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Por último, en el cuadro 1 se expone la siguiente clasificación basada en una 

recopilación de las distintas clasificaciones encontradas, en la que se conjunta la similitud 

de éstas. 

 
PHYLUM ORDEN FAMILIA GÉNERO 

G 
L 
O 
M 
E 
R 
O 
M 
Y 
C 
O 
T 
A 

Archaeosporales Geosiphonaceae Geosiphon 
Archaeosporaceae Archeosphora 
Ambisporaceae Ambispora 

 
 
Diversisporales 

Diversisporaceae Diversispora 
Acaulosporaceae Entrophospora 

Acaulospora 
Gigasporaceae Gigaspora 

Scutellospora 
Pacisporaceae Pacispora 

Glomerales Glomeraceae (A) Glomus 
Glomeraceae (B) Glomus 

Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus 

 
Cuadro. 2. Clasificación de los hongos micorrizógenos arbusculares, elaborada a partir de la coincidencia de 

varios autores (Morton y Benny, 1990; Schuβler, 2001; Schwarzott et al., 2001, Walker 2007). 
 

3.1.4 Anatomía 

El sistema micorrícico arbuscular está formado por hifas que se encuentran en el 

suelo o dentro de las raíces de las plantas, surgen a través de una espora que al encontrar las 

condiciones ambientales  adecuadas germina y la hifa que emerge se dirige hacia la raíz por 

atracción química y la penetra; se ha observado que si no hay raíces hacia su alrededor se 

sella la espora y entra en un estado de latencia que puede durar semanas o años, sin perder 

viabilidad (Hernández–Cuevas et al., 2003). La presencia de estas hifas puede ser 

observada en la rizosfera cuando las raíces están micorrizadas (Schreiner y Bethlenfalvay, 

1995).  

 

Las hifas pueden estar conectadas con el tejido de la raíz donde penetran intercelular 

e intracelularmente y se encargan de la exploración del suelo, la captura de nutrimentos y 

agua, que a través de corrientes citoplasmáticas transportan hacia los arbúsculos, en algunos 

casos están asociadas con esporas cuya función es la absorción de elementos minerales del 

suelo (Bago et al., 1998 a, b; Friese y Allen, 1991).  
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Las hifas se extienden más lejos que las raíces dentro de agregados del suelo, 

produciendo un exudado, causando que las partículas del suelo se adhieran, creando 

pequeños agregados que dan estructura, aeración, percolación de agua y estabilidad al perfil 

edáfico (Summerbell, 1989; Tisdall, 1991; Bansal y Mukerji; 1994, 1996). 

 

Asimismo, las hifas pueden presentar diferentes modificaciones dentro de la raíz 

como arbúsculos y vesículas. Los arbúsculos son ramificaciones sucesivas de la hifa dentro 

de las células vegetales que permiten que se establezca un contacto íntimo entre el 

plasmalema de los dos mutualistas. En estas estructuras el hongo transfiere elementos 

nutritivos a la planta y recibe los carbohidratos en forma de azúcares simples que ésta 

produce por la fotosíntesis. 

 

Las vesículas son engrosamientos de hifas donde se almacenan lípidos y son 

formadas en los géneros Glomus, Acaulospora y Entrophospora. Cabe señalar que existen 

especies que esporulan dentro de la raíz. 

 

Finalmente, cabe mencionar que las esporas al ser estructuras con abundantes 

compuestos de carbono (glicógeno y lípidos) y ser multinucleadas (Bonfante et al.1994), 

fungen como estructuras de propagación de los HMA y tienen la capacidad de iniciar 

nuevos ciclos de sistemas micorrícicos. 

 

En conjunto estas estructuras forman parte del sistema micorrícico que al establecer 

una relación mutualista con especies vegetales como por ejemplo las de sitios deteriorados 

favorecen su establecimiento y pueden contribuir a la restauración de sitios como los que 

presentan las zonas áridas y semiáridas. 

 

3.2 Zonas áridas 

 

3.2.1 Génesis 

Hay que tener en cuenta que la aridez de un lugar es una condición física que 

depende de la interacción de parámetros mensurables, tales como la radiación solar, 
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temperatura, precipitación, dirección y fuerza del viento y evapotranspiración (Mosiño, 

1983). En el caso de la aridez (climática o edáfica) influyen factores como la situación 

geográfica, la topografía, la orografía, el sustrato o suelo y el clima (Bravo-Hollis y 

Sánchez-Mejorada., 1978). Asimismo, se considera como uno de los mejores indicadores 

de aridez a la cubierta vegetal, ya que “las relaciones clima-vegetación, rigen el 

comportamiento de las plantas frente a los agentes atmosféricos y la radiación solar” 

(Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada., 1978). 

 

Respecto de la situación geográfica, las regiones áridas están situadas en el cinturón 

mundial de los desiertos, entre los 20° y 40° de latitud Norte, en donde las condiciones 

climáticas producen sequía, la insolación diurna es intensa y la irradiación nocturna muy 

activa (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1978). Así, ante tales condiciones se propicia la 

formación de una zona de alta presión (Salisbury, 2000) debido a que las corrientes de aire 

son descendentes y al bajar se calientan, comprimen y pierden su humedad, dificultando la 

formación de precipitaciones (Hernández y García, 1997). Además hay sequía a 

consecuencia de la orografía de las zonas, ya que las áreas que se sitúan en el barlovento de 

las montañas reciben la mayoría de la precipitación; a diferencia, las áreas en el sotavento 

son denominadas “desiertos de lluvia a sotavento”, produciendo un efecto que es conocido 

como sombra orográfica o efecto de Föhn (Salisbury, 2000), en el cual los sistemas 

montañosos actúan como barreras, impidiendo la penetración de los vientos húmedos 

(Hernández y García, 1997). 

 

3.2.1.1 Zonas áridas de México 

La extensión de las regiones áridas y semiáridas en México es muy amplia, pues 

ocupa más del 60% de su área total (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1978). Existen 

pequeñas zonas áridas repartidas por todo el país, como producto de las condiciones 

climáticas locales. La mayor extensión de zonas áridas en México se ubica en el cinturón o 

faja mundial de aridez, que en el país corresponde a los desiertos Chihuahuense y 

Sonorense; este último se extiende a la casi totalidad de la península de Baja California y 

partes bajas del estado de Sonora. Estos desiertos rebasan la frontera mexicana y penetran 

al Sur de Estados Unidos, en los estados de California, Arizona y Texas (Cervantes, 2002). 
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De los 32 estados que integran el territorio nacional, 25 presentan porciones áridas en 

mayor o menor proporción. Cubren casi totalmente las superficies territoriales de los 

estados de Aguascalientes, Baja California, Baja California Sur, Coahuila y Sonora; de 

manera parcial se presentan en los estados de Colima, Chihuahua, Durango, Guerrero, 

Hidalgo, Jalisco, México, Michoacán, Nuevo León, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis 

Potosí, Sinaloa, Tamaulipas, Tlaxcala, Yucatán y Zacatecas. Su presencia no se limita a la 

franja de los desiertos (latitud 30°), sino que también existen dentro de la porción tropical 

del país, en las cuencas de los ríos Zacatula–Balsas y Mezcala–Tlapaneco (Guerrero); 

asimismo, en la confluencia de los valles de Tehuacán–Cuicatlán (entre Puebla y Oaxaca), 

en la costa noroeste de la península de Yucatán y la región árida templada de los valles de 

San Juan–Perote, en los límites entre los estados de Puebla y Veracruz (Oropeza y Alfaro, 

1997). La formación y extensión de las zonas áridas mexicanas se debe a la existencia de 

diversos fenómenos geográficos y meteorológicos que permiten explicar su presencia, 

como lo es a su ubicación entre los 14° y 32° de latitud Norte, afectándole _en su porción 

boreal_ el cinturón de altas presiones del Hemisferio Norte, la presencia de corrientes 

marinas frías y surgencias, el efecto de sombra orográfica ocasionado por la existencia de 

sistemas montañosos, el efecto de continentalidad, este último debido a que el territorio 

mexicano se ensancha hacia la porción Norte, lo cual impide la llegada de los vientos 

húmedos de los océanos y ocasiona la existencia de climas extremosos (Hernández y 

García, 1997). 
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4. ZONA DE MUESTREO 

 

En este apartado se presentan las características de una de las zonas semiáridas de México 

en la que fueron recolectados los HMA para la elaboración del inóculo utilizado en el 

presente trabajo. 

 

El estado de Hidalgo se ubica entre los 19°36’ y 21°24’ de latitud Norte y los 

97°58’ y 99°54’ de longitud Oeste. Está enclavado en tres provincias fisiográficas: el Eje 

Neovolcánico, la Sierra Madre Oriental y la llanura costera del Golfo de México. La tercera 

va de Real del Monte a Pachuca y continúa hacia el Noreste por Actopan, Ixmiquilpan, El 

Cardonal, Zimapán y Jacala. El Valle del Mezquital forma parte de la provincia fisiográfica 

llamada Meseta Neovolcánica y se halla en la zona adyacente a la vertiente occidental de la 

Sierra Madre. El Mezquital es una prolongación del Valle de México al Norte del Distrito 

Federal. Se encuentra en la parte central del estado de Hidalgo, limitado al norte por la 

Sierra de Juárez; al Este por la serranía que va del Cerro del Fraile a la sierra de Actopan; al 

Sur por la serranía Mexe, y al Oeste por la sierra del Xinthé. En dirección al oeste se 

encuentra el Valle del Mezquital, donde se localizan las grandes extensiones de Actopan, 

Ixmiquilpan y Tasquillo. El Valle del Mezquital se divide a la mitad por la serranía de San 

Miguel que se ramifica a su vez en diferentes desniveles: al Norte, el Valle de Ixmiquilpan, 

situado entre los 1700/1800 m de altitud; al Sur, El Valle de Actopan, levemente más bajo; 

al Noroeste, una llanura que comprende la parte septentrional del municipio de Ixmiquilpan 

y el de El Cardonal sobre 1900 m. Los montes que rodean al Mezquital son macizos con 

alturas entre los 2500 y 3000 m snm.  

 

El Valle del Mezquital es una región caracterizada por su aridez. El clima de 

Hidalgo se reporta como seco templado y se puede hallar en el Valle del Mezquital. Se 

registra un periodo de heladas de noviembre a febrero y los niveles máximos de 

precipitación pluvial se alcanzan en junio y septiembre. En Ixmiquilpan se presenta una 

precipitación promedio de 346.9 mm. El Valle del Mezquital abarca 28 municipios, entre 

los más importantes se encuentran Actopan y Santiago de Anaya. La ocupación en Hidalgo 
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es preferentemente agropecuaria; 61.3% de la población económicamente activa total se 

dedica a estas actividades. El 18% de la superficie de la entidad está cubierta por pastizales 

donde se desarrolla una ganadería extensiva de bovinos, caprinos y ovinos. Su economía se 

sustenta en la agricultura de temporal y en el trabajo asalariado. La ganadería se practica en 

pequeña escala y la artesanía es una actividad complementaria. Aparte de los campos 

cultivados predominan los arbustos espinosos y agaves fibrosos (Fragoso, 2001). 

 

4.1 Tipos de vegetación 

La cubierta vegetal de las zonas áridas y semiáridas está constituida básicamente 

por matorrales de muy diversa índole, alternando en ocasiones con pastizales; tales 

comunidades vegetales desempeñan funciones muy importantes como proteger al terreno 

de la erosión, favorecer la infiltración del agua en el suelo y contribuir a regular y modificar 

los microclimas. De la misma forma la vegetación representa la base de las pirámides y 

cadenas alimenticias de los ecosistemas de estas zonas, ya que es el alimento esencial de la 

fauna silvestre, sobre todo de las aves, roedores y especies menores. La vegetación de 

zonas áridas presenta grandes variaciones debido a esto, una característica común es la 

frecuente coexistencia, en una misma comunidad, de diversas formas de vida (herbáceas, 

arbustivas, subarbustivas, arbóreas y subarbóreas) (Cervantes, 2002). Del mismo modo se 

han encontrado comunidades vegetales formando asociaciones como es el caso de las 

plantas nodrizas referido a las asociaciones positivas que se presentan entre vegetales en los 

que, normalmente, una planta leñosa genera un microambiente favorable al desarrollo de 

otras especies vegetales llamadas “nodrizadas” (Montaño y Monroy, 2000). 

 

4.2 Plantas nodriza 

Así, una planta nodriza es un vegetal que puede generar un microclima bajo su 

cobertura y que permite que otras plantas puedan establecerse bajo su abrigo (Montaño y 

Monroy, 2000), estableciendo una relación de protocooperación entre ésta y el conjunto de 

especies vegetales que crecen bajo su cobertura favoreciendo que, bajo el dosel de la planta, 

exista una mayor concentración de materia orgánica y de nutrimentos (Monroy et al., 

2007). La cobertura de la nodriza genera un nivel menor de energía solar incidente (Cruz, 

1996), de tal forma que se incrementa la capacidad de almacenamiento de agua y se reduce 
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la evaporación, por lo que el suelo bajo estos micrositios pueden presentar niveles mayores 

de humedad que los suelos de sitios abiertos (García-Espino et al., 1989; Cruz, 1996).  

 

El nodrizaje es un proceso que ha sido explicado en función de la sombra que 

genera la planta nucleadora, el aumento en la retención de humedad, el incremento en la 

fertilidad del suelo y la generación de propágulos micorrícicos (Monroy et al., 2007). Las 

especies arbustivas como: Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera cumplen la función de 

plantas nodriza. 

 
 

4.2.1 Acacia farnesiana  
 

4.2.1.1 Clasificación 

Según Rogers McVaugh (1987), Acacia farnesiana (L.) se clasifica de la forma 

siguiente: 

 
SUBREINO: Tracheophyta 
DIVISIÓN: Embryophyta siphonogama 
SUBDIVISIÓN: Angiospermae 
ORDEN: Rosales 
FAMILIA: Leguminosae (Fabaceae) 
SUBFAMILIA: Mimosoideae 
TRIBE: Acacieae 
GÉNERO: Acacia 
ESPECIE: Acacia farnesiana (L.) 
(Jones,1988; Sitio web No. 5 y 6). 
 

4.2.1.2 Sinonimias 

Acacia acicularis Humb. et Bonpl. ex Willd., Acacia densiflora (Alexander ex 

Small) Cory, Acacia pedunculata Willd., Mimosa farnesiana L., Poponax farnesiana (L.) 

Vahellia farnesiana (L.) Wight et Arn. 

 

4.2.1.3 Nombres comunes 

Acacia, huizache, guisache, Inu cua (mixteco), Tuñu (mixteco). (Sitio Web No. 5). 
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4.2.1.4 Lugar de origen 

 Incierto. Al parecer originaria de Sudamérica y hoy día difundida por todos los 

continentes.  

 

4.2.1.5 Etimología 

Acacia, del griego kakis = punta, aludiendo a las espinas de las especies de acacias 

africanas, ya que las australianas normalmente carecen de ellas; farnesiana, alude a los 

jardines de Farnesio de Roma, donde fue descrita.  

4.2.1.6 Descripción 

Arbolito o arbusto muy ramificado desde la base que alcanza 3-5 m de altura. 

Tronco de corteza oscura y ramaje tortuoso en zig-zag. Follaje semicaduco en ocasiones. 

Hojas bipinnadas, con dos espinas blancas. Cada hoja con dos pares de pinnas y éstas con 

diez-20 pares de foliolos o pínulas de 3-8 mm de longitud, linear-oblongas, verdes, con el 

ápice obtuso o ligeramente agudo. Flores con glomérulos axilares dispuestos en grupos de 

dos-seis cabezuelas, de color amarillo dorado, fragantes, de 1.5-2 cm de longitud. Florece 

de enero a mayo. Legumbre indehiscente, cilíndrico-fusiforme, derecha o algo curvada de 

color negruzco, de unos 5-9 cm de longitud. Cada fruto con ocho-15 semillas insertas en 

una pulpa blanca y dispuestas de manera oblicua en el mismo (Rzedowski G. C, Rzedowski 

J., 2001). 

 

4.2.1.7 Hábitat 

Especie de hábito terrestre; vegeta en bosques de encino alrededor de los 2450 

msnm. Ocasionalmente se encuentra en bosques de pino-encino alrededor de los 1500 

msnm. Matorral xerófilo, en las regiones de clima árido y semiárido (Rzedowski et al., 

2001). 

4.2.1.8 Distribución 

Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatán, Chiapas, Oaxaca, Quintana 

Roo, Guerrero, Michoacán, Jalisco, Colima, Nayarit, Sinaloa, Sonora, Hidalgo, Puebla, 

Morelos, Tlaxcala, Guanajuato, Baja California y Querétaro. Forma parte del bosque 

tropical caducifolio, del bosque espinoso y del bosque de encinos (McVaugh, 1987). 
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4.2.1.9 Cultivo y usos 

Se multiplica por semillas. Es una especie muy resistente a las condiciones adversas 

del suelo y humedad; ideal para formar setos vivos impenetrables por sus espinas. Se utiliza 

su flor en perfumería. Las flores contienen un pigmento que en algunos lugares se usa para 

teñir telas de seda y papel, así como para fabricar perfumes. El fuste y las ramas se utilizan 

como leña y para la elaboración de carbón; el fuste también se usa para construcciones 

rurales. En algunos lugares se cultiva como planta de ornato por la belleza de sus flores 

amarillas, además se recomienda para controlar la erosión y mejorar la calidad del suelo. 

Las hojas y frutos son forrajeros. La goma que emana del tronco se utiliza como sustituta 

de la goma arábiga. El jugo de las vainas, con leche y yema de huevo, se usa para pegar 

porcelana. La vaina y la corteza poseen taninos que se usan en curtiduría y en la fabricación 

de tintas. El exudado se usa como antiséptico oftálmico y como remedio para las 

hemorragias vaginales. La infusión elaborada con la flor se utiliza para la dispepsia, 

disentería, inflamaciones de la piel y de la membrana mucosa. Otros usos que se le 

atribuyen a esta especie son: alivio para problemas digestivos, genitourinarios, infecciones, 

inflamaciones, heridas del sistema músculo-esquelético, envenenamientos, problemas de la 

piel y para dolores en general (Miranda y Hernández, 1983; Niembro, 1990; Rzedowski et 

al., 2001). 

 
4.2.2 Mimosa biuncifera Benth. 

 
4.2.2.1 Clasificación 

Según Rogers McVaugh (1987) Mimosa biuncifera Bentham se clasifica de la 
siguiente manera: 
 
DIVISIÓN: Magnoliophyta 
CLASE: Magnoliopsida 
ORDEN: Fabales 
FAMILIA: Leguminosae (Fabaceae) 
SUBFAMILIA: Mimosoideae 
TRIBE: Mimoseae 
GÉNERO: Mimosa 
ESPECIE: Mimosa aculeaticarpa 
VARIEDAD: Mimosa biuncifera Bentham 
(Jones, 1988; Barneby, 1991; Sitio web No.4). 
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4.2.2.2 Nombres comunes 

Gatuño (Zacatecas, Durango y Chihuahua), garruño (Zacatecas) o uña de gato 

(Chihuahua). 

 

4.2.2.3 Descripción 

Arbusto de 50 cm a 2 m de altura; hojas principales maduras con peciolos de 3.5 a 

10 (11) cm de largo; pinnas tres a nueve (diez) pares. “Uña de gato”. Arbusto muy 

abundante y a menudo codominante de matorrales xerófilos del Valle de México; frecuente 

asimismo en pastizales y en la vegetación secundaria. Altitud: 2300-2500 m. Se distribuye 

de Pachuca a Tlalpan y Tenango. Se conoce desde el suroeste de los Estados Unidos hasta 

el Valle de México (Rzedowsky et al., 2001). 

 

4.2.2.4 Distribución y hábitat 

El género Mimosa cuenta con alrededor de 300 especies, en su mayoría americanas; 

las más representativas de nuestro país son M. acanthocarpa y M. biuncifera. En el 

continente americano comprende el Centro y Sur de Arizona, Sur de Nuevo México, Oeste 

y Centro de Texas y Norte de México. Su distribución en la República Mexicana 

comprende los estados de Sonora, Chihuahua, Coahuila, Nuevo León, Durango, Zacatecas, 

San Luis Potosí, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato, Querétaro, Hidalgo y México. Se 

encuentra en diversas condiciones ecológicas, tanto en zonas áridas y semiáridas como en 

regiones templadas y cálido-húmedas (McVaugh, 1987). 

 

4.2.2.5 Importancia 

Este arbusto realiza importantes contribuciones para el mantenimiento y 

mejoramiento de los ecosistemas, ya que retiene la humedad y el suelo, además, es un 

fijador de nitrógeno. Esta especie es una de las primeras colonizadoras en suelos altamente 

erosionados y proporciona refugio a fauna y flora debajo de su dosel. Debido a que es un 

arbusto caducifolio y ayuda a evitar la erosión de los suelos, puede ser empleado en la 

restauración ecológica de zonas semiáridas, ya que propicia la restauración de la fertilidad 

del suelo (Córdova y Barbosa, 2000). 
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4.3 Problemática ecológica 

Cabe señalar que las precipitaciones pluviales en los climas de zonas áridas son 

poco frecuentes, pero en ocasiones intensas en volumen. Esto ha generado suelos 

degradados, debido a procesos como las erosiones eólica e hídrica, salinización, 

contaminación e inundación. Estos suelos, además de la manera acelerada con que se 

degradan, tienen escasa vegetación, baja productividad y no están en vías de recobrar su 

cubierta vegetal original (Montaño y Monroy, 2000). En México, a medida que las 

condiciones se hacen más adversas respecto del clima y a la topografía, uno de los pocos 

animales domesticados de los cuales puede vivir el ser humano, es la cabra; sin embargo, la 

alta densidad de cabras y borregos, así como la sobreexplotación de la vegetación, son la 

causa principal del deterioro de los ecosistemas semiáridos (Velasco-Molina, 1991). En el 

caso de los suelos áridos y semiáridos abiertos a la práctica de cultivo mixto, la labranza 

mínima, los acolchados, el establecimiento de árboles o de plantas leñosas de importancia 

económica y ecológica, así como los sembradíos con barreras rompevientos con especies de 

árboles y arbustos por ejemplo Acacia farnesiana, como se mencionó más arriba, pueden 

ser opciones adecuadas para contrarrestar el proceso erosivo, logrando de esta manera la 

conservación de los suelos de estos ecosistemas, lo que será la base para recuperar de 

manera parcial la cubierta vegetal nativa de los mismos (Panti, 1984), la cual, a su vez, 

permitirá incrementar los índices de conservación del suelo, a medida que se restablezcan 

las interacciones bióticas y abióticas propias del ecosistema (Montaño y Monroy, 2000). De 

modo que el uso de plantas nodriza es recomendable para la recuperación de la vegetación 

de zonas áridas y semiáridas, ya que así se generan micrositios apropiados para el 

establecimiento y crecimiento de las plantas (Bainbridge, 1990). En este contexto, se han 

realizado estudios que demuestran que la supervivencia aumenta en plantas que se ubican 

bajo el dosel de árboles y arbustos que fungen como plantas nodriza en regiones áridas y 

semiáridas. Esto ocurre debido a que la sombra que proporcionan bajo su dosel y follaje 

generan condiciones climáticas menos adversas, como el incremento del contenido de 

humedad y la obtención de niveles de fertilidad más altos que en las áreas abiertas, 

conduciendo a la formación de lo que se denomina “islas de recursos” (García-Moya y 

McKell, 1970; Bashan et al., 2000; Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003). 
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Consiguientemente uno de los factores bióticos que contribuyen en el 

establecimiento vegetal son los hongos micorrizógenos arbusculares (Bashan et al., 2000), 

los cuales, debido a su carácter de simbiontes mutualistas obligados de un gran número de 

especies vegetales, juegan un papel crucial en la mayoría de los ecosistemas, ya que, 

además de incidir directamente en las plantas con las que se asocian, sus efectos se 

extienden al suelo y contribuyen significativamente a su mantenimiento y al del ecosistema 

en el que se encuentran (Hernández-Cuevas et al., 2003). De igual forma se conoce que 

bacterias fijadoras de nitrógeno (por ejemplo las bacterias del género Azospirillum) 

interactúan con los HMA contribuyendo a que se obtengan beneficios en la planta como 

incrementos significativos en su crecimiento y en su contenido de fósforo (Bashan et al., 

2000). 

 

4.4 Rehabilitación ecológica 

Considerando la problemática ecológica antes mencionada en la que se plantea la 

existencia de ecosistemas perturbados y por tanto sujetos a un disturbio progresivo de la 

cubierta vegetal así como a una rápida erosión de la superficie del suelo (Mathew et al., 

1991), se ha sugerido que como una alternativa a este problema es realizar una 

rehabilitación ecológica, definida como la inducción del proceso de reconstrucción de un 

ecosistema deteriorado, hasta restablecer las condiciones que propicien el 

automantenimiento y la evolución de una comunidad biótica acoplada a su ambiente. No 

obstante, tal inducción debe llevarse a cabo mediante la introducción de especies vegetales 

nativas de la zona a rehabilitar. Asimismo, para obtener mayores beneficios en cuanto al 

establecimiento de las especies se sugiere que estás, sean previamente colonizadas con 

HMA, para que conjuntamente con poblaciones de microorganismos del suelo, contribuyan 

al mejor funcionamiento del ecosistema y a la continuación de la sucesión vegetal, 

acelerando un proceso que tardaría siglos mediante una regeneración natural (Monroy, 

2002). Cabe señalar que la colonización con HMA es mencionada como un componente en 

el proceso de restauración desde las etapas iniciales de desarrollo en las especies vegetales, 

ya que ayuda a reducir el estrés causado durante la etapa de aclimatación (Pierick, 1988). 

De la misma manera los HMA contribuyen a que se incremente la longitud de las raíces, 

que al mismo tiempo forman una red que protege al suelo de la erosión (Varma, 1998).



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA                                                          VARGAS VEGA CARMEN A. 

 21 

 

5. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

 

La micorriza arbuscular se ha reportado como un factor biótico importante en el 

desarrollo de especies vegetales, adquiriendo mayor importancia en el establecimiento y 

supervivencia de plántulas, debido a que les favorece en la incorporación de agua y 

nutrimentos (Varma, 1998). Es importante para las plantas de zonas semiáridas aprovechar 

al máximo el recurso hídrico, debido al costo en flujo evapotranspiracional de algunos 

procesos vegetales como la captura de CO2, la translocación, el crecimiento y el 

mantenimiento de la turgencia de los tejidos vegetales. Una forma de evaluar la eficiencia 

de uso del recurso hídrico de una planta es a través de la determinación del cociente 

llamado EUA (Eficiencia en el uso del agua), ya que éste mide la cantidad de biomasa (en 

gramos) producida por cada litro de agua de lluvia irrigada para un periodo de tiempo dado. 

Tales parámetros contribuyen a conocer el balance hídrico en las plantas. El presente 

estudio se planeó para determinar el desarrollo de plantas de las especies de Acacia 

farnesiana y Mimosa biuncifera inoculadas con HMA en condiciones de invernadero 

durante 23 semanas. 



JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA                                                          VARGAS VEGA CARMEN A. 

 22 

 

6. JUSTIFICACIÓN CIENTÍFICA 

 

Se consideró pertinente llevar a cabo este estudio para generar datos ecofisiológicos sobre 

la micorrización tanto de Acacia farnesiana como de Mimosa biuncifera. Estudios previos 

(De-la Rosa-Mera y Monroy-Ata, 2006; Peña Becerril, 2002) mostraron que ambas 

especies son micorrizables, por lo que su inoculación en condiciones de invernadero fue 

factible. Esto permitió analizar el desarrollo vegetal de ambas especies bajo tratamientos de 

inoculación con hongos micorrizógenos arbusculares y obtener resultados que faciliten 

valorar su uso potencial en el repoblamiento vegetal de ecosistemas semiáridos 

deteriorados. Las especies estudiadas son nativas del Valle del Mezquital, estado de 

Hidalgo, y forman parte de la vegetación sucesional intermedia (M. biuncifera) y tardía (A. 

farnesiana), de los agostaderos del semidesierto hidalguense. Asimismo estas dos especies 

tienen importancia ecológica, ya que ambas funcionan como plantas nodrizas, es decir 

como nucleadoras de la vegetación al formar islas de recursos (Monroy et al., 2007), lo cual 

favorece la reconstrucción de los mosaicos de vegetación natural. Finalmente, también es 

necesario subrayar que las dos especies bajo estudio tienen relevancia económica para los 

pobladores locales al emplearlas como fuente de leña, utilizar componentes vegetales para 

aplicaciones medicinales y eventualmente como fuentes de forraje. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



HIPÓTESIS Y OBJETIVOS                                                                            VARGAS VEGA CARMEN A. 

 23 

7. HIPÓTESIS 

 

Si la asociación que se establece entre HMA y fitobiontes es favorable para obtener 

una mayor hidratación y captura de nutrimentos para los vegetales que la presentan, 

entonces las plantas de Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera, al ser inoculadas con HMA 

en condiciones de invernadero presentarán mayores valores en su tasa de crecimiento 

relativo, establecimiento y supervivencia respecto de las plantas testigo (no micorrizadas). 

 

8. OBJETIVOS 

 

8.1 Objetivo General: 

Determinar el efecto de inocular raíces de las plantas de Acacia farnesiana y 

Mimosa biuncifera con HMA, al comparar su desarrollo y supervivencia. 

 

8.2 Objetivos particulares 

Cuantificar la supervivencia y crecimiento de A. farnesiana y M. biuncifera 

inoculadas con HMA. 

 

Después de 23 semanas de cultivo en invernadero, determinar los siguientes 

parámetros: tasa de crecimiento relativo (TCR), potencial hídrico caulinar, biomasa 

seca, cociente raíz vástago (R/V) y eficiencia en el uso del agua (EUA). 

 

Determinar el porcentaje de micorrización de las raíces de A. farnesiana y M. 

biuncifera 
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9. MÉTODOS 

 

9.1 Área de trabajo 

Este estudio se realizó en el invernadero de la FES – Zaragoza (Campus II), de la 

UNAM; ubicado en la Zona Oriente de la Cd. de México. 

 

ETAPA I 

 

9.2 Suelo utilizado como sustrato 

El suelo utilizado en este trabajo provino de una localidad ubicada al NO del poblado de 

Santiago de Anaya (20°22’715” latitud N; 98°56’114” longitud O), perteneciente al 

municipio del mismo nombre y localizado en el Valle de Actopan (Hidalgo, México), a una 

altitud de 2161 m. El suelo colectado fue llevado al invernadero en donde se tamizó con 

una malla de 2 mm con la finalidad de eliminar partículas grandes de materia orgánica, 

piedras, raíces, etc., después se realizó una mezcla homogénea con arena sílica en relación 

1:1 (v/v) para mejorar el drenaje en la mezcla. Posteriormente el suelo se esterilizó tres 

veces durante una hora cada vez (eliminando con ello microorganismos), con una 

temperatura entre 110-120°C y a una presión entre 1.2 y 1.4 libras/pulgada 2 (Álvarez – 

Sánchez y Monroy, 2008) en autoclave (marca Corporation SN-MI, modelo SM 360). 

 

9.3 Inóculo de micorrizas 

Se utilizó un inóculo masificado de Lolium multiflorum (pasto italiano), por su 

capacidad de rápida propagación y por tener su ciclo de vida corto (Álvarez-Sánchez y 

Monroy, 2008). 

 

9.4 Macetas 

Se prepararon 100 macetas de aproximadamente 25 cm de alto y 7.2 cm de diámetro 

tubo de PVC. Éste es un material que no reacciona con los elementos utilizados en este 

trabajo y su forma cilíndrica es adecuada al crecimiento vertical de las raíces. En la base de 

las macetas se colocaron tapas de acetato selladas con silicón y cinta adhesiva, para evitar 

el drenado y las fugas de agua. Se colocaron bolsas plásticas dentro de cada una para 
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facilitar la extracción de la planta. En total fueron 100 macetas divididas en dos lotes de 50 

por especie. De cada lote a 25 les agregó una mezcla que contenía 1000 g de suelo y arena 

sílica y 100 g de inóculo y a las 25 restantes fueron el lote testigo para cada especie a las 

que sólo se les agrego 1100 g de la mezcla de suelo y arena sílica.  

 

9.5 Germinación 

Las semillas de cada una de las especies se obtuvieron del banco de semillas de la 

Unidad de Investigación en Ecología Vegetal. Las semillas (100 por cada una de las 

especies) se desinfectaron con hipoclorito de sodio al 10% por 10 minutos y se enjuagaron 

con agua destilada (Hartman y Kester 1987). Se escarificaron mecánicamente  haciendo 

una pequeña muesca en la cubierta para acelerar el proceso de imbibición (Peña 2002). Se 

colocaron en cajas Petri con algodón húmedo y se incubaron en una cámara de germinación 

a 30° C durante siete días (Salisbury y Ross, 1978). 

 

9.6 Transplante  

A los siete días, una vez germinadas las semillas se transplantaron las plántulas en 

sus macetas correspondientes (dos plántulas por maceta realizando en ocasiones trasplantes 

con el fin de compensar las pérdidas de individuos por mortandad). Las macetas se 

etiquetaron de acuerdo con el tipo de tratamiento:  

Acacia farnesiana, 50 macetas  

                                    25 con inóculo etiqueta roja; clave A+  

                                    25 sin inóculo etiqueta verde; clave A-  

Mimosa biuncifera, 50 macetas  

                                    25 con inóculo etiqueta azul; clave M+  

                                    25 sin inóculo etiqueta amarilla; clave M-  

 

9.7 Riegos 

A los ocho días del trasplante de las plántulas, se iniciaron los riegos para ambos 

tratamientos de cada una de las especies con agua destilada de forma semanal a capacidad 

de campo (máxima cantidad de agua que el suelo puede retener después de haber sido 
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saturado con agua; Ríos, 1985). Esto se realizó hasta completar las 23 semanas, tiempo en 

el que se concluyó la parte experimental. 

 

ETAPA II 

9.8 Parámetros registrados durante el experimento 

Se determinó el crecimiento de las plántulas midiendo semanalmente la altura, 

diámetro de la cobertura y número de pinnas. Estas mediciones se realizaron con la 

finalidad de comparar el desarrollo de las plantas inoculadas respecto al testigo en ambas 

especies. Para la medición del diámetro y altura se utilizo un vernier y una regla; el conteo 

del número de pinnas se realizó manualmente. Además se registró el peso de las macetas 

cada semana antes del riego. 

 

9.9 Registro de datos al concluir el experimento 

Al término de la etapa de cultivo se determinaron los siguientes parámetros: 

9.9.1 Biomasa 

Registro del peso de la biomasa húmeda. Se cosecharon 20 plantas (diez de cada 

especie y tratamiento elegidas al azar) al término de las 23 semanas de cultivo en 

invernadero. Se extrajeron las raíces y el vástago de las plantas, se lavaron y secaron con 

cuidado y se les pesó en una balanza analítica.  

Registro del peso seco. Se secaron durante 48 horas a una temperatura de 80 °C 

en un horno. Se pesaron en una balanza analítica para la obtención del peso seco del 

vástago, raíz y total. La humedad del tejido vegetal se calculó por diferencia entre el 

peso húmedo y seco (Leyva y Fernández-Alés, 1998; Pizo et al., 2006).  

Por último, para ambos tratamientos, se calcularon las medias tanto de la biomasa 

seca total como del cociente raíz/vástago (R/V). La proporción entre la biomasa de vástago 

y la biomasa de raíz, es conocida como relación raíz-vástago según el modelo propuesto 

por Thornlwy (1972). La relación raíz/vástago es considerada como un parámetro 

descriptivo del estado global de la planta (Mckell, 1972; Wilson, 1988). Se obtiene 

mediante la fórmula: 

R/S = (biomasa seca de la raíz/ biomasa seca del vástago) 
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9.9.2 Montaje de raíces y colonización micorrícica 

Al momento de efectuar la cosecha de las plantas se seleccionaron algunas raíces 

para la determinación del porcentaje de colonización micorrícica radical. Las raíces fueron 

preparadas en una solución de alcohol al 50% y se colocaron en refrigeración para su 

posterior tinción. La tinción se llevó a cabo según el método de Phillips y Hayman (Ferrera 

et al., 1993), realizando algunas modificaciones en los procesos en que se requería 

autoclave (aclaramiento y tinción) ésta se sustituyó por un horno de microondas. 

 

El porcentaje de colonización se obtuvo basándose en la técnica según Phillips y Hayman 

(Ferrera et al., 1993), en la cual se utilizaron las siguientes formulas: 

 
Porcentaje de 
Colonización micorrícica = 

Número de segmentos totales 
Número de segmentos colonizados X 100 

 
Porcentaje de 
Colonización por vesículas = Número de segmentos con vesículas X 100
                                                                    Número de segmentos totales                                                                                                                                                               

   

 
 

Porcentaje de 
Colonización por arbúsculos  = 
                                                                        Número de segmentos totales 

Número de segmentos con arbúsculos X 100 

 
9.9.3 Aislamiento y conteo de esporas 

Para conocer la diversidad de HMA a nivel genérico, se recuperaron las esporas 

presentes en el suelo, mediante la técnica de tamizado húmedo y decantación propuesta por 

Gedemann y Nicolson (1963) combinándola con la técnica de flotación de azúcar propuesta 

por Walker (1997) (Trejo et al., 2008). 

Primeramente se colocaron 50 g de suelo con 1000 ml de agua destilada y se agitaron 

vigorosamente. Después se dejó reposar de 10-15 s y se pasó el sobrenadante en una serie 

de tamices ordenados del mayor al menor (750μ, 100μ y 50μ). A continuació n se recogió el 

contenido de cada tamiz y se colocó en tubos para centrífuga, entonces se agregó agua en 

los tubos y se centrifugó durante 5 minutos a 2000 y 2500 rpm. Se desechó el sobrenadante 

de los tubos y al precipitado se le agregó sacarosa al 70% y se agitó vigorosamente con una 

varilla de vidrio. Se centrifugó entre 1500 y 2000 rpm entre 35-60 s. Por último se 
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enjuagaron en un tamiz de malla pequeña y se colocaron en cajas Petri y  papel filtro para 

su identificación (Álvarez – Sánchez y Monroy, 2008). 

 

9.9.4 Tasa de crecimiento relativo (TCR) 

Este parámetro se evaluó utilizando los datos obtenidos de altura de las plantas durante 

las 23 semanas de duración del trabajo empleando la fórmula de acuerdo a Hunt (1993): 

 

• TCR = [ln altura final (cm) – ln altura inicial (cm)] / t (días). 

• TCR= tasa de crecimiento relativo. 

Donde: 

• -ln: log natural. 

• -t: tiempo. 

  9.9.5 Potencial hídrico caulinar 

 

El potencial hídrico, relacionado con la humedad relativa y la temperatura, es un 

parámetro que permite registrar una medida del grado de hidratación de la planta (Hopkins, 

1995); la medición de este parámetro es una forma confiable de situar la magnitud de estrés 

hídrico (Ferreyra et al., 2002). En el presente estudio, este parámetro se registró al término 

de las 23 semanas de crecimiento de las plantas y se llevó a cabo mediante la elección al 

azar de cinco plantas (con inóculo y sin inóculo) de cada una de las especies. El potencial 

hídrico se midió con una cámara de presión de Schöllander marca PMS Instrument Co., 

Corvallis, Oregón USA, que en términos simples, mide la presión hidrostática y osmótica 

de la planta (Ferreyra et al., 2001) El procedimiento es el siguiente: al alba  se cortó la base 

del tallo (parte aérea) de cada una de las plantas elegidas al azar y se colocaron en un tapón 

de goma que se insertó en la cámara de Schöllander quedando fuera de la cámara la base 

del tallo; a continuación se inyectó nitrógeno gaseoso a presión, que provocó la formación 

de una burbuja de agua en la base del tallo, lo que indicó que tenía que detenerse el paso del 

gas y tomarse la lectura de la presión, la cual tiene como unidades el bar y libras por 

pulgada cuadrada, las cuales deben ser transformadas a unidades de presión medidas en 

megapascales (MPa) con base en la fórmula siguiente: MPa = bar (0.10). 
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  9.9.6 Eficiencia en el uso del agua (EUA) 

Este parámetro es usado para medir la proporción entre la materia seca producida y 

el consumo de agua en un periodo determinado (Salisbury y Ross, 1994). Mide cuántos 

gramos de biomasa vegetal se producen por cada litro de agua irrigada. Su cálculo se 

realizó de acuerdo a la siguiente fórmula: 
EUA=    

                 kg de agua total irrigada 
g de biomasa seca total 

 
Para la obtención de este parámetro se utilizaron los resultados de los registros 

semanales de la cantidad de agua transpirada por cada tratamiento en ambas especies. Se 

realizó la cosecha de cinco plántulas por tratamiento de cada especie, se pesaron y se 

calculó la biomasa de su peso seco colocándola en la estufa a 80 °C durante 48 h Después 

se dividieron los gramos de masa seca entre el total de agua irrigada a las plantas durante 

las 23 semanas.  

 

10. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 

Para determinar si existían diferencias significativas entre tratamientos en las variables 

como altura, diámetro y número de pinnas se realizó una prueba de análisis de varianza así 

como una prueba de Tukey usando el programa SPSS 10 con un intervalo de confianza del 

95%. 
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11. RESULTADOS 

11.1 Acacia farnesiana 

11.1.1 Supervivencia 

La figura No. 1 presenta la diferencia de resultados respecto a la supervivencia. Se 

observó que a lo largo del experimento el porcentaje de supervivencia fue menor en el 

tratamiento sin micorrizar (A-) en comparación con el porcentaje que presentaron los 

individuos del tratamiento micorrizado. (Ver fotos 1 y 2). 

 

 
 

FIGURA No. 1. Porcentaje de supervivencia para A. farnesiana en ambos tratamientos sin inóculo (A-) y con 
inóculo (A+). 

  
Foto 1. Individuos sobrevivientes de A. 

farnesiana (sin micorrizas) A-. 
Foto 2. Individuos sobrevivientes de A. 

farnesiana (micorrizadas) A+. 
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11.1.2 Crecimiento 

En la figura No. 2 se muestran los resultados obtenidos con respecto a la altura de 

plantas micorrizadas y no micorrizadas en Acacia farnesiana. 

De acuerdo al análisis estadístico realizado a los datos promedio de cada semana 

(p= 0.001) se afirma que existen diferencias significativas entre tratamientos. (Ver Anexo 

1) particularmente a partir de la doceava semana de cultivo cuando hay un incremento en la 

altura de A. farnesiana con micorrizas (A+), en comparación con A. farnesiana sin 

micorrizas (A-) la cual presenta comportamiento de crecimiento menor y más lento. 

 

 
 

FIGURA No. 2. Altura promedio semanal en Acacia farnesiana, con micorrizas (A+) y sin 
micorriza (A-). (Las barras representan la desviación estándar) 

 
Con respecto al diámetro medio en la cobertura vegetal, los resultados se presentan 

en la figura No. 3, en el cual se observa que el diámetro es mayor en el tratamiento con 

micorrizas (A+) a diferencia del tratamiento sin micorrizas (A-) acentuándose a partir de la 

doceava semana de cultivo presentando diferencias significativas (p=0.005) (Ver Anexo 2) 

entre tratamientos. 
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FIGURA No. 3. Diámetro medio semanal de Acacia farnesiana con micorrizas (A+) y sin micorrizas (A-). 
 

 
De igual forma en la figura No. 4 se presentan las diferencias entre los tratamientos 

micorrizado y no micorrizado respecto al número de pinnas. A partir de la doceava semana 

de cultivo se presento un incremento en el número de pinnas en el tratamiento micorrizado 

en comparación con el no micorrizado. A partir de la semana veinte se observa una 

disminución en el número de pinnas en ambos tratamientos. Estadísticamente se 

encontraron diferencias significativas (p=0.005) en las semanas 12 a 23 (Ver Anexo 3). 

 
FIGURA No.4. Promedio semanal y desviaciones estándar del número de pinnas en Acacia 

farnesiana con micorrizas (A+) y sin micorrizas (A-). 
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La figura No. 5 expone el resultado respecto a la tasa de crecimiento relativo (TCR) 

en donde es observable que el valor más elevado lo presenta el tratamiento micorrizado 

(A+) (0.0100) a diferencia del testigo (A-) (0.0035) (Ver fotos 3 a 6). Estadísticamente se 

presentaron diferencias significativas a partir de la semana 12 hasta la 23 (Ver Anexo A15). 

 

 
 

FIGURA No. 5. Tasa de crecimiento relativo (TCR) en plantas de Acacia farnesiana  A+ (con inóculo) y A- 
(sin inóculo). 

 
 

  
Foto 3. Comparación de altura entre individuos 

con mayor desarrollo de cada lote en A. farnesiana 
sin inóculo (A-) y con inóculo (A+). 

Foto 4. Comparación de altura entre los individuos 
de menor desarrollo de cada lote en A. farnesiana; 

sin inóculo (A-) y con inóculo (A+). 
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Foto 5. Ejemplares de A. farnesiana sin inóculo 

(A-). 
Foto 6. Ejemplares de A. farnesiana con inóculo 

(A+). 
 
 

11.1.3 Potencial hídrico 

 

Al término de las 23 semanas de cultivo, el potencial hídrico promedio para A. 

farnesiana con inóculo fue mayor (Ψw= - 1.36 MPa) en comparación con el grado de 

hidratación obtenido en A. farnesiana sin inóculo (Ψw = -1.6 MPa) (Figura No. 6). 

Estadísticamente no hubo diferencias significativas (p=0.299) (Ver Anexo –A4). 

 
FIGURA No. 6 Potencial hídrico caulinar promedio en plantas de A. farnesiana micorrizada (A+) y sin 
micorrizar (A-). (Letras iguales indican que no hay diferencias entre tratamientos). Las barras indican la 

desviación estándar. 
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En las siguientes fotos (7 y 8) se presentan los individuos de ambos tratamientos utilizados 

para las pruebas de potencial hídrico. 

  
Foto 7. Individuos que se utilizaron para la prueba 

de potencial hídrico. 
Foto 8. Individuos que se utilizaron para la prueba 

de potencial hídrico. 
 
11.1.4 Biomasa húmeda y seca 

 

A continuación se exponen (Cuadro No. 3) los valores de biomasa seca y EUA 

(Eficiencia en el uso del agua) los cuales fueron mayores en el tratamiento micorrizado 

(A+) que en el no micorrizado (A-). En el caso del cociente raíz/vástago se registraron 

valores mayores en el tratamiento no micorrizado. Cabe mencionar que se encontraron 

diferencias estadísticas significativas en los siguientes parámetros: biomasa seca (0.0002) 

(ver anexo 5), cociente raíz vástago (p=0.048) (ver anexo 6) y uso eficiente del agua (p= 

0.009) (ver anexo 7). 

Biomasa seca (g) Cociente 
R/V en 
biomasa 
seca 

Eficiencia en el uso 
del agua (EUA) (g. 
biomasa seca/kg de 
agua irrigada) 

 VÁSTAGO (V) RAÍZ (R)   
A+ 
A- 

2.32+0.036 a 
0.29 + 0.39 b 
 

1.03 + 0.14 a 
0.30 + 0.06 b 

0.45 b 
1.02 a 
 

2.07 + 0.069 a 
0.44+ 0.058 b 

Cuadro No. 3. Promedios de cinco muestras de A.farnesiana. Las letras desiguales indican diferencias 
significativas entre tratamientos. 
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11.1.5 Colonización micorrízica 

 

De acuerdo a lo descrito en la figura No. 7, en el tratamiento micorrizado de Acacia 

farnesiana (A+) se obtuvo un 76% de colonización total presentando diferencia respecto al 

testigo que a pesar de no haber sido inoculado obtuvo un porcentaje de 2.3. En este caso la 

colonización se atribuye a que las esporas que probablemente estaban en el invernadero 

llegaron a las macetas durante el periodo de cultivo, o en su defecto, soportaron la 

esterilización del sustrato.  
 

 
FIGURA No. 7 Porcentaje de colonización micorrícica total de plantas inoculadas con hongos 

micorrizógenos arbusculares (A+) y no inoculadas (A-) de Acacia farnesiana después de seis meses de 
cultivo en invernadero. 

 
 

En el cuadro No. 4 se presentan los resultados del conteo de los fragmentos de las raíces 

analizadas, se mencionan las estructuras encontradas (vesículas, arbúsculos y esporas véase 

fotos 9-15) así como el porcentaje de colonización respectivo. 

 

Especie 
vegetal 

Tratamiento Colonización 
por vesículas 
(%) 

Colonización 
por 
arbúsculos 
(%) 

Colonización 
por hifas 
(%) 

No. de 
esporas 
(100 g) 

Acacia 
farnesiana 

A+ 
A- 

14.8 % 
2.3% 

3.5% 
0 

58.9 % 
0 

578 
0 

Cuadro No. 4. Porcentajes de colonización micorrícica después de seis meses en invernadero. 
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Foto 9. Hifas y vesículas (aumento 10 X) 

 
Foto 10. Conjunto de vesículas (aumento 40X) 

  

  
Foto 11. Forma esporocárpica (360x352 μm) Color 

(20/60/100/0)  
Foto 12. Espora germinando (200 μm) Color 

(0/0/20/0) 

  
Foto 13. Espora (76x44 μm) Color (60/80/30/10) Foto 14.Espora (80x48 μm) Color (0/10/40/0) 

Vesiculas 
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Foto 15. Arbúsculo. 

 
 
11.2 Mimosa biuncifera 
 

11.2.1 Supervivencia 

 

A continuación la figura No. 8 muestra las diferencias entre ambos tratamientos, 

asimismo en las imágenes (16 y 17) se observan los individuos sobrevivientes de cada 

tratamiento. 

 

 
FIGURA No. 8. Porcentaje de supervivencia en M. biuncifera sin inóculo (M-) y con inóculo (M+).  
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Foto 16. Individuos sobrevivientes de M- Foto 17. Individuos sobrevivientes de 

M+. 
 

11.2.2 Crecimiento 

 

La figura 9 muestra los resultados de la variable altura obtenidos durante el periodo 

de cultivo de Mimosa biuncifera con micorrizas (M+) y sin micorrizas (M-). Vale la pena 

decir que a partir de la décima semana de cultivo, difiere el crecimiento entre tratamientos, 

observándose un crecimiento mayor en el tratamiento micorrizado (M+) (Foto 18 y 19). 

Existen diferencias significativas entre tratamientos (p=0.003) ver Anexo A8. 

 
 

FIGURA 9. Altura promedio semanal en Mimosa biuncifera con micorrizas (M+) y sin micorrizas (M-). Las 
barras indican desviación estándar. 
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Foto 18. Comparación entre 
individuos con distintos 
tratamientos; sin inóculo (M/S) 
y con inóculo (M/C). 

Foto 19. Crecimiento de las formas arbustivas que se presentaron en M. 
biuncifera con inóculo (M+). 

En el caso del diámetro medio, la figura10 presenta los resultados de ambos 

tratamientos en Mimosa biuncifera con micorrizas (M+) y sin micorrizas (M-). Se muestra 

la diferencia que existe entre ambos tratamientos, desde las primeras semanas de cultivo, 

siendo el tratamiento micorrizado el que mantiene valores mayores. Existen diferencias 

significativas entre tratamientos (p=0.01) (Ver Anexo- A9) a partir de la 12ava semana. 

 

 
FIGURA 10. Diámetro promedio semanal de la media de Mimosa biuncifera con micorrizas (M+) y sin 

micorrizas (M-). Las barras indican la desviación estándar. 
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Con respecto a la variable número de pinnas en la figura 11 los resultados muestran 

que se registraron diferencias entre los tratamientos con micorrizas (M+) y sin micorrizas 

(M-) obteniendo un número de pinnas mayor en el tratamiento con micorrizas (M+) a partir 

de la doceava semana de cultivo. Las diferencias son estadísticamente significativas 

(p=0.009) (Ver Anexo-A10). También se observa en la semana 20, correspondiente al mes 

de noviembre, un decremento en el número de pinnas a causa de un mecanismo fisiológico 

que adoptan algunas especies vegetales que consiste en el desprendimiento de sus hojas 

para evitar la pérdida de agua por transpiración (Cuestas, 2005). 

 
FIGURA 11. Promedio semanal del número de pinnas de Mimosa biuncifera con micorrizas (M+) y sin 

micorrizas (M-). Las barras indican la desviación estándar. 
 
11.2.3 Colonización micorrícica 

 

Los datos de colonización micorrícica de Mimosa biuncifera (Figura 12) indican 

que las plantas del tratamiento con micorrizas (M+) presentan un porcentaje de 

micorrización de 89.2%. Por su parte las plantas del tratamiento sin micorrizas (M-) 

presentan un porcentaje de 1.8%. La colonización del tratamiento no micorrizado se 

atribuye a las mismas causas que en el caso de la colonización en A. farnesiana. 
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FIGURA 12. Porcentaje de colonización micorrícica total de plantas inoculadas con hongos micorrizógenos 

arbusculares (M+) y no inoculadas (M-) de Mimosa biuncifera. Las barras indican desviación estándar. 
 
11.3.6 Esporas 
 

Al analizar las raíces de las plantas de M. biuncifera se encontraron fragmentos de 

raíz colonizados por vesículas e hifas (Cuadro No. 5), algunas de estas estructuras pueden 

observarse en las fotos 19 a 26. Al realizar la revisión de las muestras de suelo el número 

de esporas encontradas se registra en el cuadro No.4. 

 
 

Especie 
vegetal 

Tratamiento Colonización 
por vesículas 
(%) 

Colonización 
por arbúsculos 
(%) 

Colonización 
por hifas (%) 

No. De 
esporas 
(100 g 
de 
suelo) 

Mimosa 
biuncifera 

M+ 
 
M- 

32.8 % 
 
1.8 % 

0 
 
0 

56.4 % 
 
0 

262 
 
0 

Cuadro No. 5. Porcentajes de colonización y número de esporas encontradas en Mimosa biuncifera. M+= M. 
biuncifera micorrizadas, M- biuncifera sin micorrizas. 

 
Respecto a las esporas encontradas en las muestras de suelo de Mimosa biuncifera 

con inóculo (M+) se describe a continuación el color y el tamaño de las mismas. Cabe 

mencionar que para determinar el color la prueba se realizó en húmedo y se utilizó la tabla 

de colores propuesta por el INVAM (Ver anexo A15). 
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Foto 20.Color beige (0/10/20/0) (64.2 μ 53.5 μ) 
Foto 21.Color transparente (0/0/5/0) grande (64.2 μ 74.9 μ), chica (53.5 μ 53.5 μ) 
Foto 22. Color blanco (10/0/20/0) (42.8μ 53.5 μ) 
Foto 23.Color beige con hifa (0/0/20/0) (107μ 107 μ) 

  
Foto 20. Espora (40 X) Foto 21. Esporas. 

  
Foto 22 y 23 Esporas 

 

  
 



RESULTADOS                                                                                                   VARGAS VEGA CARMEN A. 

 44 

  
Fotos 24 a 27 Vesículas encontradas en la raíz de M. biuncifera. 

 
 
 
11.2.5 Potencial hídrico 

 

La figura 13 presenta una comparación entre los resultados obtenidos respecto del 

potencial hídrico de M. biuncifera, donde los valores promedio indican que el lote 

micorrizado (M+) (Ψw =-1.34), registro valores de hidratación mayores que el testigo (M-) 

(Ψw = -1.68). Estadísticamente las diferencias no fueron significativas (p=0.241) (Ver 

Anexo-A11). Los individuos utilizados para realizar esta prueba se muestran en las fotos 28 

y 29. 

 
FIGURA 13 Potencial hídrico caulinar de Mimosa biuncifera con inóculo de hongos micorrizógenos 

arbusculares (M+) y sin inóculo (M-). (Letras minúsculas iguales indican que no hubo diferencias 
significativas). 
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Foto 28. Individuos que se utilizaron para la prueba de 
potencial hídrico en el tratamiento no micorrizado. 

Foto 29. Individuos que se 
utilizaron para la prueba de 
potencial hídrico en M+. 

11.2.6 Tasa de crecimiento relativo (TCR) 
 
Se encontró que la tasa relativa de crecimiento (Figura 14) en el tratamiento micorrizado 
fue mayor en comparación con el tratamiento no micorrizado presentando diferencias 
estadísticas significativas (Ver Anexo 16). 
 

 

FIGURA 14.Tasa de crecimiento relativo (TCR) de Mimosa biuncifera sin inóculo (M-=0.0067) y con 
inóculo (M+=0.0120). Las letras desiguales (a y b) significa que existen diferencias significativas entre 

tratamientos. 
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11.2.7 Biomasa húmeda y seca 

A continuación se presenta en el cuadro 6 los promedios de las variables evaluadas al 

término del cultivo, observándose que en los tratamientos micorrizados los valores son 

mayores y las diferencias que presentan son significativas (Ver anexo: A12, A13 y A14). 

 
 BIOMASA SECA   
TRATAMIENTO VASTAGO (V) 

(g) 
RAIZ (R)(g) COCIENTE 

R/V 
EFICIENCIA EN EL USO 
DEL AGUA(EUA) (g 
biomasa seca/kg de agua 
irrigada) 

M+ 
 
M - 

1.36 + 0.35 a 
 
0.08 + 0.04 b 

0.70 + 0.12 a 
 
0.09 + 0.01 b 

0.51 a 
 
1.12 b 

1.39 + 0.25 a 
 
0.11 + 0.04 b 

Cuadro 6. Biomasa seca, cociente raíz-vástago (R/V) y eficiencia en el uso del agua (EUA) de Mimosa 
biuncifera después de 23 semanas de cultivo en condiciones de invernadero. Letras minúsculas desiguales 

indican que hay diferencias estadísticas significativas. (M+): M. biuncifera con inóculo;(M-): M. biuncifera 
sin inóculo. 

 
A pesar de no haber planteado como objetivo el análisis del sustrato utilizado para este 
trabajo, el siguiente cuadro (7) presenta como un dato adicional los resultados de algunas 
características analizadas. 
 

PROPIEDAD A+ A- M+ M- 
Color de suelo 
seco 

5/2 Café 
grisáceo 

6/2 Café 
claro 

5/2 Café 
grisáceo 

6/2 Café 
claro 

Color de suelo 
húmedo 

3/2 Café 
oscuro 

3/2 Café 
oscuro 

3/2 Café 
oscuro 

3/2 Café 
oscuro 

Densidad 
aparente 

1.38 g/cc 1.4 g/cc 1.43 g/cc 1.41 g/cc 

Densidad real 2.93 g/cc 3.31 g/cc 2.34 g/cc 1.85 g/cc 
Arcilla (%) 
Limo (%) 
Arena (%) 

3.84 
2.56 
96.16 

2.56 
3.28 
94.16 

2.92 
4 
93.8 

4.56 
1.84 
93.6 

Clasificación 
textural 

Arenoso 
mijagonoso 

Arenoso  Arenoso 
mijagonoso 

Arenoso  

Materia orgánica 
(%) 

0.69 0.41 0.75 0.69 

 
CUADRO No. 7 Resultados de análisis edafológicos físicos realizados a las muestras de Acacia farnesiana 

(A+: con inóculo y A-: sin inóculo) y Mimosa biuncifera (M+: con inóculo y M-: sin inóculo). 
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En el siguiente cuadro (8) se encuentran sintetizados los resultados antes 
mencionados de los parámetros registrados durante el experimento. Las letras minúsculas 
diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos. 
 

Especie Acacia farnesiana Mimosa biuncifera 
Tratamiento Sin 

inóculo 
 Con 
inóculo 

Sin 
inóculo 

Con 
inóculo 

 Supervivencia 
(%) 

84 100 44 52 

Colonización 
micorrícica (%) 

2.3 
 

76 1.8 
 

89.2 

Número de 
esporas 
encontradas 

0 578 0 262 

Tasa de 
crecimiento 
relativo (TCR) 

0.0035 a 0.0100 b 0.0067 c 0.0120 d 

Eficiencia en el 
uso del agua 
(EUA) (g/kg H20) 

0.44 a 2.07 b 0.11 c 1.39 d 

Cociente 
Raíz/Vástago 
(R/V) 

1.02 b 0.45 a 1.12 c 0.51 d 

Potencial hídrico 
caulinar Ψ (MPa) 

-1.36 a -1.6 a -1.34 b -1.68 b 

 
Cuadro No. 8. Síntesis de resultados 
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11.3 Discusión de resultado 

11.3.1 Supervivencia 

La supervivencia fue mayor en los tratamientos micorrizados en ambas especies, en 

el caso de A. farnesiana, el total de individuos (25) que conformaban el lote micorrizado 

sobrevivieron. En cambio se registro un deceso de individuos del 6% en el lote testigo. Para 

el caso del lote de M. biuncifera micorrizada (M+) se registro un deceso de individuos 

menor (48%) que en el lote no micorrizado (M-) (56%) (Figura 4). Los decesos se 

presentaron en dos periodos críticos durante los cuales se registro un aumento tanto de 

temperatura como de humedad en los meses de agosto y octubre respectivamente. 

 

Según los resultados obtenidos se presento mayor número de sobrevivientes en los 

lotes micorrizados de ambas especies y se atribuye a que los individuos inoculados 

desarrollaron más resistencia gracias a que estaban mejor nutridos por la asociación que 

establecieron con los HMA y soportaron las condiciones adversas que se presentaron 

durante el periodo del experimento, asimismo se encontró la presencia de plaga (“arañita 

roja”,Tetranychus telarius) la cual según Alsina, 1982, provoca que los individuos 

invadidos se desarrollen deficientemente y algunos se marchiten por completo. En este 

trabajo se observo que individuos inoculados (Fotos 33, 34 y 35) de ambas especies 

resistieron al ataque de esta plaga en comparación con los no inoculados (Fotos 30, 31 y 

32), debido a que está comprobado que una planta con mejor nutrición resiste mejor a la 

invasión de las plagas. 

 

   
Foto 33. Lote de A+ invadido 

por “arañita” roja (Tetranychus 
telarius). 

Foto 34. Individuo de A+ 
deteriorado por el ataque de 

“arañita roja”. 

Foto 35. Individuo de A+ en 
deterioro progresivo a causa de 

“arañita roja”.  
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Foto 30. Lote A- invadido por la 

arañita roja (Tetranychus 
telarius). 

Foto 31. Individuo de A- 
deteriorado por el ataque de 

arañas rojas 

Foto 32. Individuo de A- en 
deterioro progresivo a causa de 

arañas rojas. 
 

A-: individuos no micorrizados de A. farnesiana; A+: individuos micorrizados de A. 
farnesiana. 

 
11.3.2 Crecimiento 

De acuerdo a los resultados de las variables evaluadas (supervivencia, altura, 

diámetro y número de pinnas) y a las diferencias estadísticamente significativas registradas 

entre tratamientos es probable que se puedan atribuir tales variaciones a que las plantas de 

Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera son susceptibles a asociarse con hongos 

micorrizógenos arbusculares viéndose reflejado esto en una mejor nutrición y por 

consecuencia en un mejor desarrollo de las plantas (Saif, 1987; Khasa et al., 1992). En 

estudios realizados por Fragoso 2001 y Peña 2002, se reporta que tanto Acacia como 

Mimosa micorrizadas registraron valores mayores que las plantas testigo. 

Asimismo, Allen (1991); Bethlenfalvay et al., (1984); Ferrera-Cerrato (1983), 

reportan efectos positivos de la inoculación respecto a un incremento en la tasa de 

crecimiento así como en la supervivencia de las plantas. Para este trabajo la TCR tanto de 

A. farnesiana como de M. biuncifera también obtuvo valores más altos en el tratamiento 

micorrizado siendo tales diferencias estadísticamente significativas. 
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11.3.3 Potencial hídrico 

El potencial hídrico obtenido en ambas especies presenta valores similares siendo 

estos, mayores en las plantas micorrizadas. Este parámetro se considera importante ya que 

de acuerdo a Hopkins (1995), al obtener valores altos se refleja que la planta tiene mayor 

disponibilidad del agua para llevar a cabo sus funciones elementales. 

A pesar de los reportes antes mencionados, en los resultados de este estudio las 

diferencias encontradas entre tratamientos no fueron estadísticamente significativas en el 

caso de ambas especies. Sin embargo es importante mencionar que este resultado contrasta 

con lo reportado por Luna (2005), en donde se encontraron valores mayores en los lotes de 

las plantas micorrizadas comparadas con las no micorrizadas. 

Asimismo González (2003) encontró que la simbiosis micorrícica mejora la 

conductividad hidráulica de la raíz para la toma y flujo de agua, coincidiendo con los 

resultados de Simancas (2007) en donde las plantas micorrizadas obtuvieron valores 

mayores de hidratación que las no micorrizadas. 

 

11.3.4 Biomasa húmeda y seca, cociente raíz – vástago y eficiencia en el uso del agua 

 

Los resultados en este parámetro indican que la mayor expresión de crecimiento se canalizó 

a la parte aérea en el caso de las especies micorrizadas, esto coincide con los resultados 

encontrados en el estudio hecho por López (2007), en donde se explica que tal efecto puede 

deberse al hecho de que las plantas inoculadas cuentan con un sistema de captación de 

nutrientes eficiente, gracias a la contribución de la red hifal y por lo tanto la planta asigna 

mayor parte de su potencial energético al desarrollo de biomasa de la parte aérea, 

ocupándose minoritariamente en el desarrollo de un sistema radical, es decir que en la 

repartición de recursos entre el vástago y la raíz se favorece al primero.  

 

La revisión detallada de los ejemplares vegetales estudiados indica que se presentó 

un vigoroso crecimiento de la parte aérea de los individuos micorrizados en ambas 

especies, expresado en la altura y en la cantidad de biomasa producido. Esto es atribuido, 

en parte, a que se sabe que con la micorrización puede incrementarse la eficiencia de 

absorción de algunos elementos, permitiendo a muchas plantas que crecen en suelos 
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infértiles absorber fósforo y otros nutrimentos poco móviles. Hay que destacar que, según 

estudios realizados por Bhat (1973) y Brokes (1984), el fósforo es un elemento esencial 

para el crecimiento de las plantas, debido a que entre las funciones que realiza está el 

estimular la formación temprana y el crecimiento de las raíces así como intervenir en la 

formación de los órganos de reproducción de las plantas. Al ser el fósforo un elemento 

constituyente de ácidos nucleicos, fosfolípidos y vitaminas, es indispensable en procesos 

donde hay transporte, almacenamiento y transformación de energía; este elemento actúa 

también en la fotosíntesis, respiración, división y elongación celular.  

 

 De igual forma, los resultados obtenidos en cuanto a la Eficiencia en el uso del 

Agua (EUA), muestran que el tratamiento micorrizado en A. farnesiana produce 1.63 g más 

de biomasa seca por cada litro de agua irrigada que el tratamiento no micorrizado, 

asimismo para el tratamiento micorrizado en M. biuncifera se reporta 1.28 g mas de 

biomasa seca por cada litro de agua irrigada que para el tratamiento sin micorrizar. Siendo 

las diferencias estadísticamente significativas. Tales resultados coinciden con el estudio 

realizado por Peña 2002, en donde las plantas de M. biuncifera de tratamientos 

micorrizados tuvieron una mayor eficiencia al producir mayor biomasa por agua irrigada 

que las no micorrizadas. Por tal motivo se considera que los resultados obtenidos para este 

parámetro son importantes ya que permiten estimar la eficiencia del uso del agua a partir  

de la pérdida por transpiración, la cual va acompañada a la toma de CO2 en los estomas de 

la planta (Nobel, 1998).  

 

El aumento en la cantidad de biomasa producida por unidad de agua irrigada puede deberse 

a que las plántulas micorrizadas pueden obtener mas eficientemente los recursos como 

fósforo y agua debido a la asociación con los hongos micorrizógenos arbusculares (Rincón 

et al., 1993). 

Como consecuencia del mejoramiento en la absorción de fosfatos bajo condiciones 

de micorrización las plantas pueden crecer mejor y producir más biomasa. El 

comportamiento de las plantas de A. farnesiana y M. biuncifera en este caso es similar por 

lo que se puede aseverar que responde adecuadamente a la asociación con los hongos 

micorrizógenos arbusculares. 



DISCUSIÓN DE RESULTADOS                                                                     VARGAS VEGA CARMEN A. 

 52 

Aunque no tuvo como finalidad el analizar otro tipo de asociación en este trabajo, se 

considera importante mencionar como dato adicional que al realizar esta prueba se encontró 

que algunos individuos de A. farnesiana además de la colonización por HMA en las raíces, 

establecieron una relación simbiótica con bacterias, siendo esto reflejado en la formación 

de nódulos. Es importante señalar que en una muestra de 10 individuos, solo se encontró en 

2 individuos la presencia de nódulos, por lo tanto no se considero representativa para hacer 

un análisis a detalle. Sin embargo, se considero importante mencionar la presencia de los 

nódulos para que en un trabajo posterior pueda servir de referencia en el estudio basado en 

la doble simbiosis., ya que como refiere rojas 2003 en un estudio realizado, las plantas 

mostraron un alto crecimiento debido a la nutrición incrementada con P, la cual estuvo 

favorecida por la fijación de nitrógeno por parte de Rhizobium. En un estudio previo 

(Simancas, 2007) esto se atribuye a que, generalmente, la colonización de raíces por HMA 

favorece la nodulación por las bacterias fijadoras de N (Rhizobium en plantas leguminosas), 

e incrementan el número de nódulos en plantas que están micorrizadas con respecto a las 

que no están micorrizadas. Con ambos simbiontes presentes, el crecimiento de la planta es 

generalmente mayor que sólo con un simbionte. 

A continuación se presenta un cuadro comparativo entre los beneficios obtenidos 

por la colonización de ambos simbiontes. 
MICORRIZAS NODULOS BACTERIANOS 

Incremento en la absorción de N, Mg, K, Zn, Cu, Bo. Genera nitrógeno disponible para la planta. Muestran 
versatilidad en la movilidad en el metabolismo de C 
y N. 

Formación de una red de hifas, extensa, la cual 
permite tener una mayor exploración en el suelo. 

Incrementa considerablemente el número y longitud 
de los pelos radicales, el ritmo de aparición y 
número de raíces laterales, el diámetro y longitud de 
raíces laterales y el área de la superficie de la raíz. 

Resistencia de las plantas al estrés hídrico y a la 
salinidad 

Incrementa la masa seca y el contenido total de 
nitrógeno en la planta. 

Aumento en la resistencia a patógenos del suelo así 
como en el contenido de agua debido al aumento de 
la conductividad hídrica. 
Formación de una red de hifas que penetran la raíz. 

Algunas rizobacterias producen sideróforos 
(sustancias extracelulares) que juegan un papel 
importante en el control de patógenos. 

Promueve un mejor desarrollo en la planta en cuanto 
a su crecimiento y vigor. 

Estudios hechos a la bacteria Azotobacter 
demuestran que al interaccionar con las micorrizas 
promueven el crecimiento de las plantas debido a la 
producción de hormonas. 

Formación de una red de hifas que penetran la raíz. Formación de hebras de infección dentro de la raíz. 
 

Se ha encontrado que se asocia con leguminosas Se ha encontrado que se asocia con leguminosas. 
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El uso de dos microorganismos puede tener como consecuencia mejores resultados en el 

desarrollo de las plantas, es posible que una planta inoculada con dos microorganismos (si 

son los adecuados), logre una mayor tasa de establecimiento y supervivencia en 

condiciones de campo. Cabe mencionar que los resultados de tal interacción entre ambos 

microorganismos pueden ser selectivos y depende de la bacteria y hongo implicados, lo 

cual ha sido confirmado en otros estudios (Azcón, 1989, citado por Córdoba, 1999). 

 

11.3.5 Colonización micorrícica 

 

Al realizar la revisión de las raicillas en ambas especies, se encontraron estructuras 

como esporas, vesículas, arbúsculos e hifas; presentándose en mayor número las hifas, 

seguido de las vesículas y en el caso de A. farnesiana se encontró la presencia de 

arbúsculos y esporas que superó en cantidad a las halladas en las muestras de M. biuncifera. 

Ante la presencia de tales estructuras puede decirse que en las dos especies experimentales 

de este trabajo, se logró establecer una relación con los HMA, esto coincide con lo 

observado por Alarcón (2000) en donde se considera que una vez establecida la 

colonización, ésta se caracteriza por presentar estructuras como vesículas y arbúsculos, y 

que en si por su parte al hongo MA le es fundamental el encontrar y colonizar una raíz 

hospedera, ya que en ausencia de raíces y al no contar con una fuente de carbohidratos, su 

crecimiento cesa, no llegándose a completar su ciclo de vida. Asimismo, se considera que 

en la micorriza arbuscular funcional, la planta cede al hongo heterótrofo productos 

carbonados derivados de la fotosíntesis. En contrapartida el micosimbionte aporta a la 

planta nutrimentos minerales y agua obtenidos como consecuencia de su mayor 

accesibilidad a recursos distantes del sistema radical (Brundrett, 1990), contribuyendo de 

manera significativa a que las plantas micorrizadas se desarrollarán mejor que las no 

micorrizadas, presentando una mejor nutrición y resistiendo mejor a las condiciones 

adversas (Alarcón y Ferrera - Cerrato, 2000, Davies et al., 2000).  
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12. CONCLUSIONES 

El porcentaje de colonización micorrícica que se presentó en ambas especies fue de más 

del 50%, por tanto, se considera que Acacia farnesiana y Mimosa biuncifera en 

condiciones de invernadero fungieron como hospederos apropiados para los HMA, 

formando asociaciones micorricícas arbusculares. Asimismo mostraron un aumento 

significativo en su contenido hídrico, reflejado en la reducción de estrés de la planta y por 

tanto en la mejora de las relaciones hídricas, de igual manera la TCR mostró valores más 

altos para las plantas inoculadas respecto a las plantas testigo.  

 

  La influencia de los HMA sobre el desarrollo de la biomasa en ambas especies 

favoreció la parte aérea de los individuos ya que se registraron valores menores del cociente 

raíz/vástago en el tratamiento micorrizado que en el testigo. Esto hace viable la inoculación 

de ambas especies para su utilización como especies forrajeras. 

 

En la Eficiencia en el uso del agua (EUA) los valores mayores obtenidos, 

demuestran que las plantas micorrizadas son más eficientes para producir biomasa por 

unidad de agua consumida. 

 

Acacia farnesiana respondió mejor al tratamiento de micorrización en comparación de 

los resultados obtenidos con Mimosa biuncifera por lo que respecta a supervivencia, 

biomasa total y Eficiencia en el uso del agua (EUA). 

 

Mimosa biuncifera registró los valores más altos que A. farnesiana en cuanto a 

Colonización micorrícica, Tasa de crecimiento relativo (TCR), Cociente raíz-vástago (R/V) 

y Potencial hídrico caulinar (Ψ) en comparación con los lotes micorrizados. 

 

De esta forma se pone de manifiesto que la respuesta de ambas especies, aunque 

diferencial, es favorable a la inoculación de hongos micorrizógenos arbusculares.  

 

Se considera por tanto que los datos generados en este estudio son potencialmente útiles 

para futuros programas de revegetación de zonas áridas y semiáridas. 
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13. RECOMENDACIONES 

 

1. Que el conteo de esporas no se extrapole  

2. Es muy importante la escarificación en la testa de la semilla sobre todo en el caso de 

Acacia farnesiana ya que es muy dura. 

3. Que se realicen frecuentemente revisiones a los individuos en cuanto se detecte la 

aparición de arañita roja o algún otro insecto y se trate de eliminar con control 

manual para evitar que aumente su población y se convierta en plaga. 

4. Que se determinen las morfoespecies antes del experimento y después del mismo 

para detectar si existen variaciones. 
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14. ANEXOS 
 
A1 
Altura 
 
Análisis de varianza (ANOVA) de altura de Acacia con una confianza del 95% 
 

 Suma de cuadrados df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 3043.326 1 3043.326 10.79 .001 
Dentro de grupos 1302.678 44 29.606   

Total 4346.004 45    
 
Media 
 

  N Media Desviación 
Estandar 

Error 
estandar 

Mínimo Máximo   

         

AM+ 25 29.7200 6.9673 1.3935 15.00 42.00   

AM- 21 13.3905 2.6233 .5725 10.60 22.30   

Total 46 22.2652 9.8274 1.4490 10.60 42.00   

 
A2 
Diámetro Medio 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del diámetro medio de Acacia con una confianza del 
95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 61.389 1 61.389 12.567 .003 
Dentro de los 

grupos 
26.335 44 .599   

Total 87.724 45    
 
Media 
 

 N Media Desviación 
Estandar 

Error 
estandar 

Mínimo Máximo   

         

AM+ 25 102.840
0 

24.8356 4.9671 92.5884 113.0916   
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AM- 21 34.1905 15.4260 3.3662 27.1686 41.2123   

Total 46 71.5000 40.3731 5.9527 59.5107 83.4893   

 
 
 
A3 
Numero de pinnas 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del número de pinnas de Acacia con una confianza del 
95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 53786.902 1 53786.902 12.977 .005 
Dentro de los 

grupos 
19562.598 44 444.605   

Total 73349.500 45    
 

Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo   

         

AM+ 25 102.840
0 

24.8356 4.9671 92.5884 113.0916   

AM- 21 34.1905 15.4260 3.3662 27.1686 41.2123   

Total 46 71.5000 40.3731 5.9527 59.5107 83.4893   

 
A4 
Análisis de varianza (ANOVA) del potencial hídrico de Acacia con una confianza del 
95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos .144 1 .144 1.236 .299 
Dentro de los 

grupos 
.932 8 .117   

Total 1.076 9    
 
Media 
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 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

       
AM+ 5 -1.3600 .2881 .1288 -1.80 -1.10 
AM- 5 -1.6000 .3873 .1732 -2.10 -1.20 
Total 10 -1.4800 .3458 .1093 -2.10 -1.10 

 
 
 
 
A5 
Análisis de varianza (ANOVA) de la Biomasa seca aérea de Acacia con una confianza 
del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 10.300 1 10.300 14.60 .0002 
Dentro de los 

grupos 
5.776E-02 8 7.220E-03   

Total 10.358 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

AM+ 5 2.3284 8.252E-02 3.691E-02 2.24 2.44 
AM- 5 .2986 8.735E-02 3.906E-02 .17 .39 
Total 10 1.3135 1.0728 .3392 .17 2.44 

 
A6 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del cociente raíz/vástago de Acacia con una confianza 
del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos .824 1 .824 5.439 .048 
Dentro de los 

grupos 
1.212 8 .151   

Total 2.035 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

AM+ 5 .4520 .1555 6.953E-02 .28 .66 
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AM- 5 1.0260 .5279 .2361 .39 1.64 
Total 10 .7390 .4755 .1504 .28 1.64 

 
 
 
 
 
 
 
 
A7 
Eficiencia en el uso del agua (EUA) 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del UEA de Acacia con una confianza del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 6.675 1 6.675 32.36 .009 
Dentro de los 

grupos 
.163 8 2.039E-02   

Total 6.838 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

AM+ 5 2.0740 .1547 6.918E-02 1.91 2.28 
AM- 5 .4400 .1298 5.805E-02 .26 .57 
Total 10 1.2570 .8717 .2756 .26 2.28 

 
A8 
Altura 
 
Análisis de varianza (ANOVA) de Altura de Mimosa con una confianza del 95% 
 

 Suma de cuadrados df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 1931.250 1 1931.250 4.9 .003 
Dentro de grupos 863.410 22 39.246   

Total 2794.660 23    
 
Media 
 

  N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo   
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M+ 13 25.2308 8.3382 2.3126 15.00 44.00   

M- 11 7.2273 1.7059 .5144 3.90 9.60   

Total 24 16.9792 11.0230 2.2501 3.90 44.00   

 
 
 
 
 
 
 
 
A9 
Diámetro medio 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del diámetro medio de Mimosa con una confianza del 
95% 
  

 Suma de cuadrados df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 98.832 1 98.832 60.495 .01 
Dentro de grupos 35.942 22 1.634   

Total 134.773 23    
 

 
Media 
 

  N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo   

M+ 13 6.8000 1.6778 .4653 4.20 10.10   

M- 11 2.7273 .4650 .1402 1.90 3.40   

Total 24 4.9333 2.4207 .4941 1.90 10.10   

 
A10 
 
Pinnas 
Análisis de varianza (ANOVA) del número de pinnas de Mimosa con una confianza 
del 95% 
 

 Suma de cuadrados df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 41630.014 1 41630.014 8.5 .009 
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Dentro de grupos 10685.944 22 485.725   
Total 52315.958 23    

 
Media 
 

  N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo   

M+ 13 90.7692 29.7270 8.2448 40.00 156.00   

M- 11 7.1818 2.8572 .8615 2.00 10.00   

Total 24 52.4583 47.6928 9.7353 2.00 156.00   

 
 
 
 
 
 
A11 
 
Análisis de varianza (ANOVA) del potencial hídrico de Mimosa con una confianza del 
95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos .289 1 .289 1.606 .241 
Dentro de los 

grupos 
1.440 8 .180   

Total 1.729 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

M+ 5 -1.3400 .2608 .1166 -1.60 -1.00 
M- 5 -1.6800 .5404 .2417 -2.50 -1.10 

Total 10 -1.5100 .4383 .1386 -2.50 -1.00 
 
A12 
Análisis de varianza (ANOVA) de la Biomasa seca aérea de Mimosa con una 
confianza del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 4.115 1 4.115 12.651 .007 
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Dentro de los 
grupos 

2.602 8 .325   

Total 6.717 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

M+ 5 1.3662 .7997 .3577 .58 2.29 
M- 5 8.326E-

02 
.1044 4.670E-02 .01 .27 

Total 10 .7247 .8639 .2732 .01 2.29 
 
 
 
 
 
 
 
A13 
Análisis de varianza (ANOVA) del cociente raíz/vástago de Mimosa con una confianza 
del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos .930 1 .930 4.470 .047 
Dentro de los 

grupos 
1.665 8 .208   

Total 2.595 9    
 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

M+ 5 .5100 7.681E-02 3.435E-02 .42 .62 
M- 5 1.1200 .6406 .2865 .44 1.90 

Total 10 .8150 .5370 .1698 .42 1.90 
 
A14 
 
Análisis de varianza (ANOVA) de la EUA de Mimosa con una confianza del 95% 
 

 Suma de 
cuadrados 

df Media 
cuadrada 

F Significancia 

Entre grupos 4.083 1 4.083 23.896 .001 
Dentro de los 1.367 8 .171   
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grupos 
Total 5.450 9    

 
Media 
 

 N Media Desviacion 
Estandar 

Error 
estandar 

Minimo Maximo 

M+ 5 1.3960 .5767 .2579 .90 2.15 
M- 5 .1180 9.602E-02 4.294E-02 .03 .28 

Total 10 .7570 .7782 .2461 .03 2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A15 
 

 Media 
Desviación 
estándar 

Mínimo Máximo 

A. 
farnesiana 
(A+) 0.0100184 

 
 

0.00289964 

 
 

0.00216167 

 
 

0.0141682 
A.farnesiana 
(A-) 0.00356741 

 
0.00133554 

 
0.00114985 

 
0.00659585 

 
ANOVA con un nivel de confianza del 95 % 

 

 
suma de 

cuadrados 
Df Media 

cuadrada 
Valor de F Valor de P 

Entre 
grupos 0.000474962 

 
1 

 
0.000474962 

 
8.80 

 
0.0003 

Acacia sin 
mic 0.000237463 

 
44 

 
0.00000539689 

  

Total 
(corr.) 0.000712425 

 
45 

   

 
A16 
 
TRC Mimosa biuncifera 
 

PLANTA Media Desviación estándar Minimo Maximo 
M. biuncifera 0.012034    
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(M+)  
0.00381367 

 
0.00692595 

 
0.0191124 

M.biuncifera 
(M-) 0.00677405 

 
0.00505246 

 
0.00166017 

 
0.0191676 

 
 

ANOVA con un nivel de confianza del 95 % 
 

PLANTA 
Suma de 

cuadrados 
Df Media 

cuadrada 
Valor de F Valor de P 

Entre 
grupos 0.000164851 

 
1 

0.000164851 8.44 0.0082 

Mimosa 
sin mic 0.000429802 

22 0.0000195365   

Total 
(corr.) 0.000594654 

23    

 
 

 
A17 Tabla de colores propuesta por el INVAM para la identificación de colores en las 
esporas. 
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