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RESUMEN

El objetivo principal de esta investigacion fue conocer el efecto que tienen los
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) sobre el crecimiento y supervivencia de
plantas de Mimosa lacerata Rose y Agave salmiana Otto bajo condiciones de
invernadero; la hipotesis postulada fue que la simbiosis que se forma entre estos hongos
y las raices de las plantas, facilita la captacion de agua y nutrimentos, lo cual se refleja
en una mayor tasa de crecimiento relativo, mayor eficiencia en el uso del agua y un alto
porcentaje de supervivencia. La problematica a resolver fue: ;qué efecto tienen los
HMA sobre la tasa de crecimiento relativo de Mimosa lacerata y Agave salmiana? y
en qué proporcion cambia el uso eficiente del agua de plantas micorrizadas con
respecto a las no micorrizadas en ambas especies? Se realizé un experimento, en donde
se germinaron semillas de Mimosa lacerata y Agave salmiana, las cuales
posteriormente se transplantaron a macetas que contenian una mezcla de sustrato estéril
(arena silica y suelo en proporcion 2:1) y divididas en dos lotes: con micorrizacion
(M+) y sin micorrizacion (M-). Las variables registradas semanalmente fueron: altura,
numero de hojas, evaporacion, evapotranspiracion y transpiracion. Al finalizar un
periodo de 6 meses se determind el porcentaje de supervivencia y el nivel de clorofila.
Se sacrificaron plantas para determinar el potencial hidrico caulinar, uso eficiente del
agua (WUE), tasa de crecimiento relativo (TCR), biomasa humeda y seca, cociente
raiz/vastago, nivel de clorofila y porcentaje de colonizacidon micorricica.

Los resultados muestran diferencias significativas entre tratamiento y testigo,
donde se obtuvo que se favorecio el crecimiento de las plantas micorrizadas de Agave
salmiana y Mimosa lacerata a partir de una comparacion de medias (p<0.05). En cuanto
a la tasa de crecimiento relativo s6lo se pudo observar la diferencia en Mimosa lacerata,
ya que en Agave salmiana no fue significativa. Respecto al potencial hidrico caulinar en
Mimosa lacerata se encontraron diferencias significativas, debido a que las plantas
micorrizadas se encontraban mejor hidratadas. También, se observd que ambas especies
de plantas que se asociaron con los HMA aumentaron su produccion de biomasa por
unidad de agua irrigada respecto a las plantas testigo. En cuanto al porcentaje de
supervivencia, las diferencias fueron significativas favoreciéndose las plantas con el
tratamiento micorrizado; para Mimosa lacerata (p= 0.0004) y Agave salmiana (p=
0.0027). Por lo anterior se concluye que la simbiosis entre HMA y plantas de Agave
salmiana y Mimosa lacerata es exitosa, ya que aumenta su eficiencia en la produccion
de biomasa y mayor crecimiento respecto a las plantas no micorrizadas. Por tanto es
recomendable el uso de HMA en simbiosis con ambas especies de plantas para
programas de restauracion ecoldgica de zonas deterioradas, debido a su potencial de
crecer en sitios con estrés hidrico.



I. INTRODUCCION

Los ecosistemas aridos y semiaridos de México poseen una elevada diversidad
vegetal, de alrededor de 6,000 especies, y un porcentaje importante de endemismos:
65% de los géneros y casi 60% de las especies que medran en estos ambientes
(Rzedowski, 1991). Sin embargo, las zonas aridas y semiaridas mexicanas presentan un
serio problema de deterioro, debido principalmente a las actividades humanas como son
el sobrepastoreo, la extraccion de lefia, la sobreexplotacion de algunas especies, los
incendios y la deforestacion, lo que ha traido la degradacion y desaparicion de la
vegetacion natural, erosion y pérdida de la productividad de los suelos (Perry, 1979).

Un ejemplo de flora nativa de estos lugares la constituyen las agavaceas, las cuales
habitan las zonas aridas y semidridas de América; estas plantas presentan un lento
crecimiento y desarrollo (Gentry, 1982; Nobel, 1985). Su forma de reproducirse o
propagarse puede ser sexual o asexual; la asexual, a través de rizomas es de importancia
ecologica, ya que la mayoria de las plantas de agaves provienen de hijuelos de rizoma;
esta forma de propagacion ha provocado muy poca variacion genética (Gentry, 1982;
Nobel, 1985).

Los agaves se encuentran sometidos a diversos tipos de estrés, como las altas
temperaturas del dia y las bajas temperaturas de la noche, ademas de la escasa
disponibilidad de agua y minerales provocados por la poca precipitacion y por los
suelos rocosos y pedregosos poco profundos, en donde el fosforo esta en formas
insolubles y de dificil asimilacion para las plantas (Gibson y Nobel, 1990; Azcon y
Barea, 1997). Asi mismo la Republica Méxicana cuenta con el mayor numero de
especies endémicas de agavaceas. Se estiman mas de 200 especies, utiles para el ser
humano. (www.semarnat.gob.mx).

Agave es el nombre dado por Carlos Lineo, en 1753, a este grupo de plantas. A
inicios del siglo XX llegaron a describirse 310 especies, pero Gentry (1982) las redujo a
132. Muchas de estas especies son cultivadas como ornamentales o para cercas vivas;
por las fibras que contienen sus hojas; como forraje y para la de elaboracion de pulque,
mezcal, tequila y otras bebidas (Gentry, 1982).

La riqueza del género Agave en México, se debe a que hace 8 millones de afios
surgio en lo que hoy es el Altiplano Mexicano, y de aqui sus especies se diversificaron y
ampliaron su distribucion gracias al desarrollo de un metabolismo especial: el
metabolismo acido de las crasulaceas (CAM), que les permite resistir sequias al utilizar
con mayor eficiencia el agua; ademds de acumular azlicares y fibras en lugares donde la
escasa humedad y las pocas precipitaciones son el principal obstaculo para el desarrollo
vegetal (SEMARNAT, 2005).

Quizd lo mas importante de estas plantas es su papel ambiental y su valor
agroecologico. No obstante, la mayoria de las especies de esta familia estan amenazadas
por diversas causas, generadas en su mayoria por la actividad humana (SEMARNAT,
2005).



Otro componente fundamental en la vegetacion de zonas semidridas son las
leguminosas, las cuales poseen simbiosis tanto con bacterias fijadoras de nitrégeno
como con hongos micorricicos (Guzman Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990). La familia
Mimosaceae es, después de las familias Asteraceae y Orquidaceae una de las mas
grandes, cuenta 18 000 especies agrupadas en 650 géneros (Polhill y Raven, 1981). En
Meéxico es la segunda familia en importancia después de las Asteraceae y se encuentra
representada por 1724 especies integradas en 135 géneros. De estas especies, 893
(51.8%) son endémicas, de aqui que se considere que México es uno de los mayores
centros secundarios de radiacion de leguminosas. Su riqueza en especies es tan variada
en nuestro pais, que practicamente se encuentran en todos los tipos de vegetacion desde
aquellas que habitan las condiciones de extrema sequia y aridez hasta las propias selvas
y bosques de montafa (Estrada et al., 2003). Esta riqueza y diversidad constituyen un
reto formidable para estudios ecoldgicos, taxondmicos, filogenéticos, citologicos y
evolutivos (Sousa y Delgado, 1998).

Las leguminosas se cultivan en todo el mundo, incluyendo especies funcionales a
climas muy diversos: de templados a tropicales y de himedos a aridos. Las semillas
maduras secas, juegan un importante papel en los regimenes alimentarios de la mayoria
de los habitantes del mundo y como fuente de alimentacion humana y animal, s6lo son
superadas en importancia por los cereales. Igualmente, las hojas, los brotes, y las vainas
verdes y maduras, los tubérculos y las semillas germinadas son en muchos casos
aprovechables (FAO, 1982).

Actualmente se considera que hay varios géneros importantes de leguminosas que
deben ser impulsados para su utilizacion en México, tanto para consumo como para
reforestacion de areas verdes. Entre éstos se encuentran Prosopis, Acacia, Cassia,
Mimosa y Phaseolus como los mas importantes (Chacalo y Fernandez, 1995).

En las zonas aridas de México el género Mimosa es dominante y en particular en la
zona semiarida del Estado de Querétaro, conocida como Cuenca del Rio Estorax, donde
se han reportado seis especies. Sin embargo este género ha sido poco estudiado
ecologicamente y para muy pocas especies se conoce su fenologia, incluso se tienen atn
problemas taxonomicos. Asi mismo hay un creciente deterioro ecoldgico en las zonas
semiaridas del centro de México (Zamudio, 1984).

Por otra parte, se conoce que los HMA que se asocian con estas especies surgieron
antes de la colonizacion del medio terrestre por las plantas de habitat acuatico, lo cual
ocurrié hace unos 420 mda. Se ha registrado un f6sil del periodo Ordovicico, hace ca.
460 millones de afios, donde aparecen hifas, arbusculos y esporas parecidas al género
actual Glomus. Asi mismo, el hecho de alrededor del 90% de las plantas terrestres
tengan uno o mas de estos hongos asociados, muestra la eficiencia de esta simbiosis
mutualista, su globalidad y la estrecha coevolucion planta-hongo micorricico, asi como
su relevancia en el reino vegetal (Montafio et al., 2007)

Esta asociacion mutualista puede modificar el balance de reguladores de
crecimiento como auxinas, citocininas, giberelinas y acido abscisico; también sintetiza



la tiamina, la cual incrementa significativamente la formacion de raices adventicias,
incrementando de esta forma el tamafio y longevidad de la raiz (Legue et al., 1996;
Gianinazzi, 1991; Goicoehea et al., 1997). En las diferentes etapas del crecimiento de
las plantas bajo condiciones de estrés, la sintesis de tiamina disminuye por parte de las
hojas, hasta ser insuficiente para el desarrollo del meristemo radical (Chee, 1995).

Las micorrizas son estructuras que se han observado entre las raices de la mayoria
de las plantas superiores (90%) y algunos hongos del suelo Estas presentan un amplio
numero de formas y tipos de hongos involucrados, lo que demuestra que no representan
una simple asociacion sino mas bien un tipo de sociedad compleja desarrollada en
respuesta a una presion de seleccion distinta. Por ello, los tipos existentes de micorriza
son clasificados, principalmente, por el grupo taxonémico del hongo involucrado y por
la alteracion morfogenética del hongo y la raiz, que ocurre durante el desarrollo de la
nueva estructura conocida como micorriza (Azcon, 2000).

Es por ello que la propagacion de especies como las leguminosas y los agaves en
simbiosis con hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) es una alternativa viable en
los propdsitos de recuperacion y regeneracion en los suelos, para asi favorecer la
supervivencia y funcionalidad de especies nativas en condiciones limitantes, tipicas de
zonas degradadas (Guzman Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).

Por lo anterior, en este trabajo se planted6 que la simbiosis entre hongos
micorrizégenos arbusculares y las raices de las plantas de Agave salmiana y Mimosa
lacerata ayuda a mejorar la nutricion e hidratacion de las mismas debido a las hifas
extrarradicales del hongo; las cuales de acuerdo a la literatura tienen la capacidad de
explorar mayor volumen edafico, mientras que la planta le proporciona compuestos de
carbono derivados de la fotosintesis.



II. MARCO TEORICO
2.1. Agave salmiana Otto

Este agave tiene una distribucion geografica que comprende los estados del centro y
norte de México. La morfologia de los agaves es muy similar a simple vista, con
algunas diferencias como el desarrollo de un tallo o tronco evidente, la tonalidad de sus
hojas que van desde el azul-verdoso hasta el verde, el tamafio que adquieren, la
presencia o ausencia de espinas laterales, etc. (Aguirre-Rivera, 2001).

Gentry (1982) agrupa a los agaves de Norteamérica de la siguiente manera: el
subgénero Littaea estd integrado por 8 secciones con 54 especies, 4 subespecies, 6
variedades y 7 formas. El subgénero Agave lo integran 12 secciones con 82 especies, 21
subespecies y 23 variedades, en total 197 taxa (Gentry, 1982).

Clasificacion taxondmica:

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Liliopsida (Monocotiledoneas)
Subclase: Liliidae

Orden: Liliales

Familia: Agavaceae

Género: Agave

El vocablo Agave es de origen arabe y significa admirable. Agave salmiana Otto es
una planta perenne monocotiledonea, con flor monocarpica y considerada como una de
las especies del género Agave mas vigorosas de las regiones semiaridas de México
(Fig. 1). Forma parte de los matorrales xerofilos, de las zonas aridas y semiaridas. La
familia Agavaceae, es endémica de América y se distribuye desde el sur de Canada,
Meéxico y Centroamérica, norte de Sudamérica e Islas del Caribe. En la region Zacatecas
y el Altiplano Potosino, se encuentra completamente distribuido el maguey verde o
pulquero (Agave salmiana), su uso principal esta destinado para la agroindustria
productora de mezcal. Su tallo mide de 80 a 120 cm de diametro (Rzedowski, 1978)

En el area del Altiplano Potosino se encuentran plantas de hasta 180 cm de altura,
las cuales presentan un tallo fibroso y suculento cuando estd vivo y lefioso cuando seco
y muerto, capaz de engrosar como organo de almacenamiento (pifia) mediante la
eliminacion de la yema floral. Raices abundantes, fibrosas, radiadas y extendidas
superficialmente (Rodriguez, 2002).

Caracteristicas morfologicas:

¢ Tallo: 2 m de ancho y 1.5 m de alto.



* Hojas: lanceoladas y gruesas con espinas grandes y anchas; verde a verde
oscuro.

¢ Inflorescencia: hasta 8 m de alto, flores amarillo-verdosas.

¢ Reproduccion: La forma mas comun de reproduccion del maguey es a partir de
un rizoma (hijuelo), que emerge a cierta distancia de la base de la planta, el cual
dara lugar a otro individuo, desde su primer afio la planta genera de 8 a 15
hijuelos (Aguirre-Rivera, 2001).
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Fig. 1 Planta adulta de Agave salmiana.

La suculencia es una de las caracteristicas de la familia Agavaceae, pues captan
agua durante la época de precipitacion y la disponen en los tiempos de sequia. El
metabolismo de los Agaves es el CAM (metabolismo acido de las crasulaceas por sus
siglas en inglés); en la noche (cuando se abate la temperatura y aumenta la humedad
relativa de la atmoésfera), abren sus estomas para fijar CO, y durante el dia los
mantienen cerrados, llevando a cabo de esta manera la actividad de fotosintesis,
evitando asi una pérdida excesiva de humedad, por medio de la transpiracion (Nobel et
al., 1996).

La forma de fotosintesis CAM estd tipificada por adaptaciones morfologicas
relacionadas con la conservacion del agua, por lo cual la mayoria de las plantas CAM
son suculentas. La suculencia es extremadamente comun entre las plantas CAM, pero
esto no significa que todas las plantas suculentas son CAM. Algunas plantas no son
suculentas aunque exhiben lo que se ha llamado suculencia celular. Una caracteristica
de todas las plantas CAM es que todas las células contienen vacuolas grandes (Pimienta
et al., 20006).



2.2. Problemitica e importancia de Agave salmiana

Desde la época prehispénica los agaves han sido usados por los seres humanos y
continuan siendo ampliamente utilizados como fuentes de alimento, bebidas, materiales
de construccion y medicinas naturales (Arizaga y Escurra, 2002). Las bebidas
producidas con agave son: pulque, aguamiel y mezcal. Ademas, el jugo extraido de
Agave salmiana es rico en carbohidratos: contiene 7% de fructosa y minerales (Fe, Ca,
Mg y K). Su poder endulzante es el doble que el aziicar comin, es un excelente
potenciador del sabor y del aroma (Valenzuela, 1997).

Los estados que producen mezcal, y cuentan con la denominacion de origen a partir
de 1995 son Oaxaca, Guerrero, Durango, SLP y Zacatecas. Estos estados enfrentan, el
gran problema de la escasez de agave, como materia prima para la elaboracion del
mezcal (Blomberg, 2000).

El género Agave ha tenido y tiene una importancia muy grande en diversos grupos
de poblaciones de México. Se puede establecer que ningun otro grupo de plantas
silvestres, ha tenido tantas modalidades de su utilizacion como los magueyes
(Blomberg, 2000).

2.3. Mimosa lacerata Rose

Las plantas del género Mimosa son arboles, arbustos o plantas herbaceas erectas, a
veces trepadoras, de ordinario espinosas; estipulas variables, generalmente linear-
lanceoladas, hojas bipinnadas, a menudo sensitivas, por lo comun sin glandula en el
peciolo; flores reunidas en cabezuelas globosas o espigas cilindricas con los pedinculos
axilares y solitarios, o bien, fasciculados; los de la parte superior a veces racimosos.
Flores pequeiias, sésiles, tetra o pentdmeras, a veces tri-hexameras, bisexuales o
unisexuales y poligamas; caliz pequefio, cortamente dentado; corola con 5 pétalos mas o
menos unidos, valvados; estambres en igual cantidad o dos veces mas numerosos que
los pétalos, libres, muy salientes, anteras pequefias y sin glandula. Ovario sésil o rara
vez estipitado, bi o multiovulado, estilo filiforme, estigma pequefio terminal; legumbre
oblonga o linear, generalmente comprimida, membranosa o coridcea, bivalvada o
dehiscente, entera o dividida en forma transversal en segmentos; el interior continuo o
subseptado, semillas ovadas u orbiculares, planas (Rzedowski, 2001).

Clasificacion taxonomica:
Reino: Plantae

Division: Magnolophyta
Clase: Magnolopsida
Orden: Fabaceae
Subfamilia: Mimoseidae
Género: Mimosa



La palabra Mimosa deriva del espafiol mimoso (movimiento sensitivo de las hojas
de algunas especies que responden al tacto y que imitan el movimiento de un animal).
Popularmente se les conoce bajo los nombres de “gatufios”, “raspillas”, “chaparros” y
“brefiales”. Algunas especies son elementos que colonizan dreas degradadas o
sobrepastoreadas, especialmente en zonas de pastizales en las planicies del estado de

Chihuahua (Estrada et al., 2003).

En América el género se encuentra presente principalmente en el hemisferio
occidental, con distribucion circuntropical y con pocos elementos en regiones humedas.
En México, estad repartido en las regiones tropicales, subtropicales, aridas y semiaridas
del pais. Ocasionalmente irrumpen hasta las areas templadas, encontrandose asociadas
en bosques de encino y pino (Estrada et al., 2003).

Las plantas de Mimosa lacerata Rose son arbustos o arboles de 0.6-5.0 m de alto.
Ramas jovenes ligeramente acostilladas, pardo-rojizas glabras a puberulenteas; ramas
maduras, grisaceas, con aguijones rectos a recurvados, muy anchos en la base,
infraestipulares, generalmente pareados. Hojas con estipulas lineares a oblanceoladas,
glabras a puberulentas o pubescentes, margen pubescente; peciolos puberulentos a
tomentulosos, inermes; pinnas (2) 4-9 pares; foliolos 8-18 pares por pinna oblicuamente
linear-oblongos a oblongos, apice agudo, margen ciliado, haz glabra, envés glabro a
puberulento con nervaduras retivuladas. Capitulos solitarios y en fasciculos de 2-3, con
55-82 flores, espatuladas, tomentosas, con puntos resinosos rojizos, margen tomentoso.
Flores bisexuales, sésiles; caliz campanulado, 4-lobado, pubescente a tomentoso,
margen ciliado; corola 4-lobada, rosada a purpura; ovario cortamente estipitado,
pubescente, estilo atenuado en el apice. Legumbres 1-13 por capitulo, estipitadas, rectas,
apice apiculado, mucronato a cuspidado, no comprimidas entre las semillas, no
divididas en artejos, pardo-rojizas a pardo oscuro, glabras con puntos resinosos rojizos,
margen anchamente lacerado, con nervaduras reticuladas prominentes; semillas,
lenticulares, testa lisa a porosa, pardo oscuro, pleurograma con 30% de extension (Fig.
2) (Grether et al., 2000).

Mimosa lacerata en el Valle de México s6lo se ha encontrado cerca de su limite
sureste, en la ladera sur de una barranca situada cerca del km 38 de la carretera México
Puebla, en el municipio de Ixtapaluca, en un sitio con matorral, a 2400 m de altitud
(Rsedowski, 2001). Habita en bosque de Quercus, bosque de Juniperus, bosque tropical
caducifolio, matorral xer6filo y vegetacion secundaria de los mismos. Suelos calizos,
pedregosos, someros, migajon arenoso, lutitas y areniscas. Su floracion y fructificacion
comprende de abril a noviembre (Grether ef al., 2006).



Fig. 2 Planta adulta de Mimosa lacerata.

2.4. Problemitica e importancia de Mimosa lacerata

Estos arbustos de las zonas aridas han sido de los recursos que mas se han sobre-
explotado, causando impactos ambientales frecuentemente irreversibles. Esto debido a
que ofrecen muchas posibilidades de uso para beneficio humano, ya que proporcionan
forraje, controlan la erosion del suelo, generan productos industriales, medicinales,
ornamentales, la madera se usa para la lefia y carbon (Grether, 1982) y en general
mantienen las funciones de un ecosistema (McKell y Garcia Moya, 1989).

Esta especie presenta una alta funcionalidad bajo condiciones de sequia, debido a
que tienen raices profundas que responden a la sincronizacion en el crecimiento y la
reproduccion durante el breve periodo himedo anual y a caracteristicas
morfofisioldgicas que les permiten conservar la humedad y regular la temperatura; de
esta manera, habitan exitosamente en las zonas aridas y semidridas del pais (McKell y
Garcia Moya, 1989).

2.5. Micorrizas

El segundo grupo con mayor nimero de especies entre los seres vivos, después de
los insectos, es el de los hongos. Se estima que existen cerca de 1.5 millones de especies
de hongos, de las cuales solo se han descrito 72 000; aunque, cada afio se registran cerca
de 1500 nuevas especies. Los hongos, son por tanto, uno de los reinos bioldgicos menos
conocidos (Montafio ef al., 2007). Este grupo de organismos es basico para el bienestar
humano debido a su utilizacion en campos tan diversos como la produccion de
alimentos, la salud, la agricultura, la biorremediacidn, entre otras aplicaciones; asi como
por ser actores activos fundamentales dentro de los procesos ecosistémicos (Montafio et
al., 2007).



Otros grupos funcionales con papeles fundamentales en las comunidades vegetales
son los hongos micorricicos arbusculares (HMA); estos ultimos formadores de las
llamadas micorrizas arbusculares (MA) (Montafio et al, 2007). Las micorrizas (gr.
mykes, hongo y rhiza, raiz) son asociaciones mutualistas que se presentan entre las
raices de las plantas y algunos hongos del suelo. La pareja de esta asociacion esta
constituida por numerosos hongos (Basidiomycetes, Ascomycetes, Zigomycetes y
Glomeromycetes) y la mayoria de las plantas vasculares (Harley y Smith, 1983;
Brundrett, 1991; Kendrick, 1992). La micorriza es una simbiosis en la cual la planta
hospedera recibe nutrimentos minerales por parte del hongo y éste obtiene compuestos
de carbono derivados de la fotosintesis. En esta asociacion micorricica interactuan tres
factores que son la planta hospedera, el hongo mutualista y el suelo (Sanchez, 2005).

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) establecen una asociacion
mutualista con las raices de las plantas formando las micorrizas arbusculares (MA). La
MA se caracteriza porque el hongo que coloniza la raiz desarrolla una estructura en
forma de un diminuto arbolillo en las células del parénquima radical, estructura llamada
“arbusculo”, que es el sitio de intercambio entre la planta y el hongo. Ademas, el
sistema micorricico estd formado por un conjunto de hifas (micelio) que estan
conectadas con el tejido de la raiz y que salen de ella ramificandose en el suelo. El
micelio que se encuentra en el suelo forma una red de hifas capaces de interconectar a
las raices de plantas y de permitir el flujo de agua y nutrimentos entre las raices de éstas
(Montafio et al., 2007).

Los hongos formadores de micorrizas generalmente se extienden en los suelos y
tienen una fuerte dependencia biotrofica de las plantas hospederas, por lo que raramente
tienen una vida libre saprofitica y generalmente mueren a los pocos dias de haber
germinado, si no encuentran un hospedero (Mukerji, 1996; Srivastava et al, 1996,
Read, 1999).

2.6. Hongos Micorrizogenos Arbusculares

Los HMA son microorganismos del suelo que pertenecen a un nuevo phylum
denominado: Glomeromycota. Estos hongos se originaron al menos hace 460 millones
de afios (Redecker et al., 2000; Schiifler et al., 2001). Los hongos del phylum
Glomeromycota viven en asociacion permanente con las raices de la mayoria de las
plantas terrestres, entre ellas Angiospermas, Gymnospermas, Pteridofitas y algunas
Briofitas (Smith y Read 1997).

De igual manera, los HMA de una comunidad vegetal constituyen una malla, que
interconecta las raices de las plantas mediante una densa y extensa red de hifas, las
cuales, por una lado, crecen a lo largo del cortex radical, en el interior de raicillas finas;
por otro lado, las hifas externas se expanden en el sustrato; éstas ultimas son alargadas,
dimorficas y estan compuestas de una pared tosca, irregular y gruesa (Wilcox, 1996).



2.7. Morfologia de los Hongos Micorrizogenos Arbusculares

Los HMA poseen estructuras internas o intrarradicales, que incluyen arbusculos,
vesiculas, hifas, rizos y ocasionalmente esporas. La composicion y funcion de cada una
de estas estructuras se describen a continuacion:

Arbusculos: son estructura que se ramifican intrincadamente y son sitios de intercambio
de carbon, agua y minerales transferidos entre la planta y el hongo. Se forman dentro de
las células corticales hospederas con repetidas ramificaciones dicotomicas de hifas
finas. Los arbusculos son efimeros, generalmente se forman y degeneran dentro de dos
semanas (Smith y Gianinazzi, 1988)

Vesiculas: son redondas, elipticas o irregulares formando estructuras parecidas a sacos
que forman hinchamiento de hifas dentro y entre células corticales (Robertson et al.,
1999). Acumulan lipidos, la funcion sugerida es que son 6rganos de almacenamiento en
HMA. Durante situaciones de estrés (bajo suministro de agua o metabolitos desde la
planta hospedera), estas reservas son utilizadas por el hongo y entonces las vesiculas
degeneran (de la Rosa Mera y Monroy, 2006).

Hifas intrarradicales: a menudo extendidas entre o dentro de las células corticales
conectando vesiculas y arbusculos. Las hifas intrarradicales forman a veces rizos o lazos
dentro de células corticales. La morfologia de estas hifas puede variar
considerablemente entre géneros de HMA vy plantas hospederas.

Hifas extrarradicales: absorben recursos del suelo, iniciando nuevos sitios de
colonizacion y participan en la formacion de esporas. La estructura de la hifa varia con
su funcion.

Células auxiliares: Son racimos ensanchados de hifas terminales, en hifas externas.
Estos pueden tener espinas, protuberancias, o superficie lisa. Las células auxiliares se
forman unicamente por un taxon del género. La funcion de las células auxiliares es aun
incierta.

Esporas: son producidas asexualmente en hifas extrarradicales u ocasionalmente
intrarradicalmente; las esporas pueden formarse solas, o formar organizaciones de
esporocarpos (Robertson ef al., 1999).

2.8. Beneficios en plantas inoculadas con HMA

1.- Los HMA contribuyen a la nutricion mineral de la planta, en especial mediante el
aporte de fosforo por absorcion, translocacion y transferencia; también participan en la
nutricion nitrogenada de la planta y en la adquisicion de otros nutrientes como zinc y
cobre; se considera que los HMA probablemente podrian translocar potasio, calcio,
magnesio y azufre (De la Rosa y Monroy, 2006). También favorece la absorcion del K,
lo cual es probablemente debido al incremento en la absorcién del P; el K es
responsable de la osmoregulacion, mantienen el equilibrio entre la respiracion,
transpiracion y el anabolismo. Durante la etapa de floracion y fructificacion, la cual esta



asociada con grandes requerimientos de fosforo, asi como de altas tasas de respiracion y
fotosintesis, es cuando mas es requerida la simbiosis (Shenck y Siqueira, 1987; Reid,
1990; Harrison, 1997, Estrada y Davies, 2001).

2.- Control biologico para algunos parasitos provenientes del suelo e incrementando la
tolerancia de la planta a patogenos radicales y nematodos (De la Rosa y Monroy,
2006). Lo anterior puede ocurrir, debido a una exclusion fisica, al momento de competir
por sitios de infeccion en la rizdsfera, o por cambios metabdlicos (Hayman, 1981).

3.- Efecto positivo sobre el desarrollo y distribucion de la biomasa vegetal (De la Rosa
y Monroy, 2006).

4.- Induccién de la produccion de hormonas estimulantes o de reguladores de
crecimiento vegetal como: dacido abscisico (ABA), 4cido indolacético (AIA),
citocininas, giberilinas, vitaminas y compuestos volatiles, incrementando de esta forma
el tamafio y longevidad de la raiz, asi como lograr un mejor crecimiento y desarrollo
vegetal (Gianinazzi, 1991).

5.- Incremento en la relacion parte aérea/raiz de la planta micorrizada e interaccion
positiva con fijadores libres y simbioticos de nitrégeno y otros microorganismos de la
rizosfera.

6.- Mejoramiento de la tolerancia a condiciones de estrés hidrico y de salinidad, debido
a que las hifas de los HMA exploran mayor volumen edéfico, en relacion al suelo en
contacto con las raices (De la Rosa y Monroy 2006).

7.- Contribuyen de manera importante en los procesos de formacion y estabilizacion del
suelo, lo que mantiene su fertilidad (Jeffries y Barea, (2001).



III. JUSTIFICACION

La presente investigacion se llevo a cabo debido a la escasa informacion que se
tiene acerca de las especies Mimosa lacerata y Agave salmiana y de su asociacion
micorricica con el fin de determinar si la simbiosis favorece el crecimiento de ambas
especies de plantas. Dentro de los beneficios de la simbiosis con HMA vy las raices de
las plantas estan la mejor nutricion mineral de la planta, tolerancia a algunos patdégenos
presentes en la rizosfera, resistencia al estrés hidrico y salino y un mejor crecimiento
tanto de la biomasa radical como biomasa aérea.

Al asociarse tanto Mimosa lacerata como Agave salmiana con HMA se permite
prever que ambas plantas incrementaran su crecimiento y seran mas resistentes a ciertos
factores como la falta de agua y la herbivoria en comparacion con plantas no
micorrizadas. Por tal motivo tanto Mimosa lacerata como Agave salmiana inoculadas
con HMA son especies potencialmente utiles para emplearlas en programas de
restauracion ecologica de zonas aridas y semiaridas que actualmente presentan serios
problemas de deterioro.



IV. PROBLEMATICA

Existe escasa informacion acerca de la simbiosis entre hongos micorrizogenos
arbusculares y las especies: Mimosa lacerata y Agave salmiana; por ello en este trabajo
se buscod conocer que tan benéfica resulta dicha asociacion en cuanto al crecimiento
vegetal en ambas especies. También este trabajo puede servir como base para futuras
investigaciones enfocadas hacia la restauracion ecoldgica de zonas que presentan algun
problema de perturbacion

Por lo anterior las preguntas planteadas inicialmente para resolver en este estudio
son:

(Qué efecto tienen los HMA sobre el desarrollo de plantas de Mimosa lacerata y
Agave salmiana en un periodo de seis meses, particularmente sobre la tasa de
crecimiento relativo vegetal en condiciones de invernadero?

(En qué proporcion cambia el uso eficiente del agua (gramos de biomasa seca total
producidos por litro de agua irrigada) de plantas micorrizadas con respecto a las no
micorrizadas en ambas especies?



V. HIPOTESIS

La hipotesis planteada en este trabajo fue: si al aplicar suelo con esporas de HMA
en macetas con plantulas de Mimosa lacerata y Agave salmiana se desarrollard una
simbiosis entre el hongo y la planta, entonces se facilitard una mayor captacion de agua
y nutrimentos por las plantas gracias a que las hifas exploran un mayor volumen de
suelo, por lo tanto la tasa de crecimiento relativo y la eficiencia en el uso del agua seran
mayor, asi como el porcentaje de supervivencia y desarrollo en plantas micorrizadas con
respecto a las no micorrizadas.



VL. OBJETIVOS
6.1. Objetivo general

Determinar el efecto que tienen los hongos micorrizogenos arbusculares sobre la
tasa de crecimiento y sobre el uso eficiente del agua (WUE) de plantas de Mimosa
lacerata y Agave salmiana en condiciones de invernadero.

6.2. Objetivos particulares

Evaluar el desarrollo vegetal mediante las variables: altura maxima y cobertura
(diametro medio de plantas) inoculadas y no inoculadas con HMA en invernadero.

Determinar, después de seis meses de cultivo el nivel de clorofila, tasa relativa de
crecimiento, el potencial hidrico caulinar (Mimosa lacerata) de plantas micorrizadas
(M+) y no micorrizadas (M-), evapotranspiracion, transpiracion y evaporacion
acumuladas, asi como el uso eficiente del agua (WUE), porcentaje de colonizacion
micorricica, biomasa hiimeda y seca y cociente de biomasa radical/biomasa aérea.



VII. MATERIAL Y METODOS
7.1. Lugar de trabajo

El trabajo se llevo a cabo en el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza Campus II, de la UNAM, el cudl esta ubicado en la zona oriente de la Ciudad
de México.

7.2. Preparacion del sustrato

El suelo utilizado fue recolectado en un agostadero semiarido que forma parte del
Municipio de Santiago de Anaya, Estado de Hidalgo. Una vez en el invernadero, el
suelo fue tamizado en una malla metalica con una apertura de 2 mm; una vez tamizado,
se realizd una mezcla homogénea de suelo con arena silica en una relacion 2:1 (arena
silica:suelo) para asi facilitar la infiltracion del agua. Subsiguiente a esto el sustrato se
esterilizo tres veces en una autoclave durante una hora. Posteriormente al sustrato se le
determino la humedad a capacidad de campo; para ello se tomaron 50g de suelo seco y
se colaron en un embudo con papel filtro. Se paso por el embudo 250 ml de agua
destilada y se dejo reposar durante 48h. Después de este lapso se peséd el suelo, se
realizo la diferencia con el peso inicial y de esta manera se conoci6 la cantidad de agua
utilizada en el riego de cada maceta; de esta manera se asegur6 que las plantas
recibieran el agua necesaria para su crecimiento.

7.3. Obtencion de esporas de HMA

Se tomaron muestras de suelo en sitios conservados cerca de un agostadero en una
localidad del Municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo. Las muestras tomadas fueron
de suelo rizosférico cercano generalmente a alguna gramimea; se tomaron de los
primeros 10-15 c¢m de profundidad (Valero, 2003). Esto se debe principalmente a que
las esporas de HMA estan ampliamente distribuidas en los primeros 10 cm del suelo
(Pattinsib et al., 1990). Se hizo en época de secas (marzo-abril), ya que en época de
lluvias se corre el riesgo de que las esporas de HMA hayan germinado y el inoculo
pierda parte de su efectividad. Para asegurarse que el suelo realmente tuviera esporas,
se realizo un conteo utilizando el método de tamizado y decantacion en himedo descrito
por Ferrera ef al., 1993. La muestra se colocod en un matraz Erlenmeyer y se le adiciono
un volumen de 500 ml de agua destilada, se agit6 manualmente aproximadamente por 3
minutos y se dejo reposar 5 minutos; se decantd la muestra y esto se realizo otras dos
veces mas. Posteriormente al dejar decantar la muestra por ultima vez se dejo pasar la
suspension a través de un tamiz de 105 micrones y otro de 44, lavandose con abundante
agua. Con el agua que quedd en cada tamiz se tomd una alicuota de 1ml y se colocod
sobre una caja Petri con cuadriculas de 1 cm’, para posteriormente ser observadas con
ayuda de un estereoscopio y extrapolar a 100 g de suelo. (Figs. 3 y 4). De esta manera
se obtuvo un promedio de 347 esporas.



o Fig. 3 Espora observada en el indculo de Santiago
de Anaya.

Fig. 4 Esporas observadas durante el procedimiento de » H"”
conteo. ' .

7.4. Preparacion de macetas

Se prepararon 105 macetas con tubos de plastico de PVC (cloruro de polivinilo) de
24 c¢m de alto y con un didmetro de 7.5 cm. Cada una de estas macetas fue sellada la
base con una tapa de acetato adherido y reforzado con cinta canela, evitando de esta
manera la pérdida de agua. Estas macetas se dividieron en dos lotes de 50 macetas cada
uno. Un lote de 50 macetas, a 25 se le agregaron 1,000 g de sustrato esterilizado, a las
otras 25 macetas se les agregd 900 g de sustrato esterilizado més 100 g de suelo con
esporas de HMA y se colocaron plantulas de Agave salmiana. El otro lote de 50
macetas fue preparado de la misma manera que el primero, excepto que a este lote se le
colocaron plantulas de Mimosa lacerata. Es importante sefialar que las macetas no
debian tener agujeros para drenaje, con el fin de tener un control de la humedad del
suelo. Las tltimas cinco macetas llevaron 1,000 g de la mezcla de sustrato esterilizado
sin planta para ser utilizadas como testigo de la reserva hidrica del sustrato y determinar
la evaporacion mediante el peso semanal.

7.5. Procedencia y germinacion de semillas

Las semillas de Mimosa lacerata que se utilizaron para este proyecto, fueron
recolectadas en el Estado de Querétaro y se encuentran en el banco de germoplasma de
la FES Zaragoza. A estas semillas se les realizé un tratamiento pregerminativo con el
fin de eliminar el estado de latencia que pudieran presentar y asi acelerar su
germinacion. Para ello se hizo a cada una de las semillas una pequefia incision a la testa
con ayuda de un bisturi, esta insicion se debe realizar del lado opuesto a donde se
encuentra el embridn (al otro extremo del micrdpilo). Una vez hecho esto se colocaron
en cajas Petri preparadas con algodon hiimedo, se taparon y se mantuvieron en la
camara de germinacion a una temperatura de 30 °C.



Las semillas de Agave salmiana fueron colectadas en el afio 2006 y provienen del
Valle de Actopan, Estado de Hidalgo. También como a las semillas de Mimosa lacerata
se les realizd un tratamiento pregerminativo que consistio en dejar remojar las semillas
en agua por 24 horas y de esta manera ablandar la testa para estimular su germinacion.
Posteriormente fueron colocadas en cajas Petri con algodén hiimedo y se mantuvieron
dentro de la camara de germinacion a una temperatura constante de 30 °C.

7.6. Transplante de pliantulas

Al cuarto dia de haber germinado la mayoria de las semillas, se trasplantaron las
plantulas a cada una de las respectivas macetas (Figs. 5 y 6). A 50 de las macetas que
contenian 900 g de sustrato se les agregaron 100 g de suelo con esporas de HMA,
mientras que las 50 restantes solo se les agrego el sustrato esterilizado. Cabe mencionar
que a otras 5 macetas solo se les adiciond sustrato con la finalidad de registrar la
evaporacion del suelo durante el experimento.

— oy

Fig. 5 Plantulas de Agave salmiana después de
dos semanas de haber realizado el transplante.

Fig. 6 Plantulas de Mimosa lacerata
después de dos semanas de haber
realizado el transplante.




7.7. Riego

Una vez que se transplantaron las plantulas se inici6 el riego y este se fue
realizando de manera semanal a capacidad de campo. La capacidad de campo fue
calculada antes de iniciar el experimiento y se puede definir como la maxima cantidad
de agua que el suelo puede retener después de haber sido saturado de agua y se ha
permitido drenar bajo una tension de humedad por debajo del suelo seco durante 3 dias
(Palmer, 1979). La cantidad de agua que se agregaria a cada una de las macetas se
calculé pesando cada una de las macetas al inicio del experimento y haciendo la
diferencia entre el peso antes del riego.

7.8. Evaluacion de variables semanales

A partir de la primera semana después del transplante, se comenzaron a medir las
diferentes variables de respuesta: altura total, nimero de hojas, evaporacion,
evapotranspiracion real, transpiracion, diametro (registrada como la superficie de un
circulo con el diametro medio registrado en cada planta); estas variables fueron tomadas
con ayuda de un vernier y con una regla metalica.

Una vez que se cumplieron los 6 meses del experimento, se evaluaron los
parametros porcentaje de supervivencia, biomasa hiimeda y seca, potencial hidrico,
eficiencia en el uso del agua (WUE), tasa de crecimiento relativo (TCR), porcentaje de
colonizaciéon micorricica y nivel de clorofila con ayuda de un clorofilometro de la
Marca Minolta

7.9. Evaporacion

La evaporacion es la cantidad de agua perdida semanalmente del suelo de la
maceta, para ello se tuvieron 5 macetas sin planta las cuales se pesaron semanalmente
antes de realizar el riego y se hizo una diferencia del peso inicial del experimento y al
final de cada semana, para de esta manera obtener la evaporacion en mm (Pefia, 2002).

7.10. Evapotranspiracion real

La evapotranspiracion real es la cantidad de agua perdida por evaporacion del suelo
de la maceta mas la transpiracion de la planta, y se calculd semanalmente pesando a las
macetas que tenian planta de manera inicial en el experimento y restando al peso de las
mismas antes del riego de la siguiente semana (Pefia, 2002).

ETR=PDR-PAR

donde:

ETR= Evaportranspiracion real
PDR= Peso de la maceta después del riego
PAR= Peso de la maceta antes del riego



7.11. Transpiracion

Existen varios factores ambientales que afectan la transpiracion en las plantas, estos
son: a) el suministro de agua a las raices, b) la temperatura, c) el viento, d) la intensidad
de la luz y f) la demanda evaporativa del agua del suelo por la atmodsfera (Kramer,
1989). Existen dos funciones importantes para la transpiracion: 1) una parte significante
de la energia solar absorbida por las hojas es usada en la evaporacion del agua. Esto
sirve para enfriar a la hoja y mantener la temperatura favorable a la progresion ordenada
de las reacciones quimicas y 2) muchos de los minerales esenciales requeridos por la
planta estan presentes s6lo a muy baja concentracion en la solucion del suelo, por lo que
la corriente de transpiracion sirve para transportar estos nutrimentos desde el suelo a los
tejidos del sistema radical (Crul y Truelove, 1986). La transpiracion de las plantas de
cada una de las especies se calculd restando la evapotranspiracion real y la evaporacion
del suelo (Pefia, 2002).

Tr=ETR- Ev

Tr= Transpiracion
ETR= Evapotranspiracion real
Ev= Evaporacion

7.12. Porcentaje de supervivencia

Para la determinacion del porcentaje de supervivencia se dividio al finalizar el
numero de plantas (de cada una de las especies y por los dos tratamientos) entre el
numero de individuos que se tenian inicialmente.

% de supervivencia= PS/PI

Donde:
PS= Numero de plantas al final del experimento
PI= Numero de plantas al inicio del experimento

7.13. Tasa de crecimiento relativo

Para realizar el calculo de la tasa de crecimiento, primero se calculé el promedio de
alturas (inicial y final) en cada tratamiento, para posteriormente aplicarle la formula del
modelo de crecimiento exponencial y dividirlo entre el nimero de dias que durd el
experimento (Pefia, 2002).



TCR= [In L,-In L] / t (dias)
En donde:

TCR= Tasa de crecimiento relativo
L,= Altura final

L= Altura inicial

t= Numero de dias del experimento

7.14. Biomasa hiimeda y biomasa seca

Al finalizar los seis meses de experimento se sacrificaron 5 individuos para conocer
la biomasa himeda y seca. Estos fueron pesados en una balanza analitica, tanto el
vastago como la raiz, para asi conocer el peso humedo. Para la obtencion del peso seco,
se colocaron por separados los vastagos y las raices en bolsas de papel dentro de una
estufa a 70 °C durante 48 hrs; una vez transcurrido el tiempo, fueron pesadas.

7.15. Eficiencia en el uso del agua (WUE)

La eficiencia en el uso del agua (Water Use Efficiency) es un parametro que se
utiliza para mostrar el total de CO, fijado por la planta por unidad de agua transpirada.
Esto se da por medio de los estomas, los cuales se abren para que entre el CO; y de esta
manera la planta realice el proceso de fotosintesis, lo cual trae como resultado una
pérdida inevitable de agua.

La eficiencia en el uso del agua se calcul6 con a la siguiente formula:

WUE= Masa de CO; fijada (biomasa seca) g / Masa de H,O irrigada Kg

Para conocer el WUE se utilizaron los 5 individuos sacrificados para el calculo de
la biomasa seca y hiimeda, se pesaron, para después dividir los gramos de biomasa seca
obtenida entre el total de agua irrigada a lo largo del experimento (Pefia, 2002).

7.16. Potencial hidrico

El potencial hidrico se define como el potencial quimico del agua y es una medida
de la energia disponible para reaccion o movimiento. El movimiento del agua depende
de su potencial, debido a que el movimiento neto de esta es siempre de una region de
potencial alto a otra de potencial bajo (Bidwell, 1979).



Para determinar el potencial hidrico se utilizé la camara de Schollander (F ig. 7); de
igual manera se usaron las mismas 5 plantulas que fueron
sacrificadas, cortando la parte aérea desde la base del tallo
de las plantas; ésta se colocd en el orificio del tapoén de
goma, para después insertarla en el aparato de modo que la
planta quede dentro de la camara y que la base del tallo
pase a través del tapon hacia el exterior (el tapon impedira
que el gas empleado, en este caso nitrogeno, escape de la
camara), posteriormente se aseguro la cabeza de la camara
girandola, para quedar herméticamente sellada (Fig. 8);
después de efectuar esto se procedid a inyectar nitrogeno

i ) i ) Fig. 7 Fotografia de la Camara
gaseoso a presion que induce la circulacion de agua en de Schollander

forma inversa en los haces vasculares de la muestra vegetal

(de los estomas hacia el tallo) hasta llegar a la formacion de una burbuja en la base del
tallo y en ese momento se tomo la lectura del indicador analogico de la presion ejercida
por la camara sobre la plantas.

Fig. 8 Determinacion del potencial hidrico caulinar en plantas de Mimosa lacerata.

7.17. Porcentaje de colonizacion micorricica

El porcentaje de colonizacion micorricica se obtuvo con base a la modificacion de
la técnica propuesta por Phillips y Hayman (Ferrera ef al., 1993). Se extrajo la raiz
completa de las 5 plantas sacrificadas y se lavaron cuidadosamente para quitar
particulas del suelo que pudieran estar adheridas, posteriormente se tomaron muestras
de raicillas, se pesaron, se sumergieron en una solucion de alcohol al 50% y se
colocaron en refrigeracion para su tincién posterior.

Las raices se colocaron en un frasco con una solucion de KOH al 10% y se
mantuvieron 1 dia en reposo hasta que la solucion cambio de un tono transparente a un
tono café oscuro. Pasando el dia, las raices se colocaron en una solucion de perdxido de



hidrogeno (H2O;) al 10% durante 3 minutos, para eliminar los residuos de pigmentos
que puedan afectar la observacion. Terminando este lapso, se procedi6é a enjuagar con
agua destilada y se adicion6 acido clorhidrico (HCI) al 10% durante un periodo de 3
minutos, se sacaron las raices y sin enjuagar se agregaron a un frasco que contenia una
solucion de azul de Tripano en donde se quedaron por 24 hrs. Las raices tefiidas se
colocaron sobre un portaobjetos y se les adicion6 de una a dos gotas de lactoglicerol,
después fueron colocados cubreobjetos y se presiono de manera uniforme y
gradualmente para aplastar las raices y eliminar cualquier burbuja de aire para obtener
una mejor vision.

La observacion de las raices se realizd con ayuda de un microscopio compuesto
(Figs. 9 y 10). Una vez en observacion, a cada segmento de la raiz que tuviera hifas,
vesiculas o arbusculos se le asigno un valor determinado, independientemente de la
cantidad de estructuras micorricicas presentes.

El nimero de puntos colonizados anotados sobre el total de puntos observados de la
relacion puedo ser convertido en porcentaje utilizando la siguiente formula (Ferrera et
al., 1993):

%C= D /T (100)

donde:

%C= Porcentaje de colonizacion
D= Presencia de vesiculas, arbtsculos y/o hifas
T= Campos totales observados

Fig. 9 Estructuras (hifas A y vesiculas B)
observadas en las raices de Agave salmiana
durante el procedimiento de colonizacion
micorricica.




Fig. 10 Estructuras (hifas A y vesiculas B)
observadas en las raices de Mimosa lacerata
durante el procedimiento de colonizacion
micorricica.




7.18. Diagrama de flujo de la metodologia
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7.20. Analisis estadistico

Se realizé una comparacion de medias de las variables que se midieron para cada
especie durante el transcurso de experimento y al finalizar un periodo de 6 meses; para
lo cual se utilizo Excel 2007. El analisis se hizo mediante una prueba t de Student
suponiendo varianzas desiguales. Las variables evaluadas fueron supervivencia, altura
total, cobertura vegetal, nuimero de hojas, biomasa himeda y seca, potencial hidrico
caulinar, evaporacion, evapotranspiracion y transpiracion, uso eficiente del agua
(WUE), tasa de crecimiento relativo (TCR), cociente raiz/vastago y nivel de clorofila.



VIII. RESULTADOS Y DISCUSION
8.1. Germinacion

La germinacion total de las semillas se llevd a cabo en un lapso de 7 dias, ya que a
partir de ese dia ya no se presentd germinacion en ninguna de las dos especies. El
porcentaje de germinacion fue alto en ambas especies gracias a que se logré eliminar la
latencia de las semillas con la implementacion de las dos técnicas mencionadas en el
método y a que se mantuvieron en una camara de germinacion una temperatura
constante de 30°C (Cuadro 1).

Especie Semillas N. de Germinacion N. semillas Semillas no
totales semillas (%) no germinadas
geminadas germinadas (%)
Mimosa 110 89 80.9 21 19
lacerata
Agave
salmiana 110 95 86.3 15 13.6

Cuadro 1. Porcentaje de germinacion, después de la aplicacion del tratamiento
pregerminativo.

8.2. Registro de temperaturas en invernadero

La figura 11 representa las condiciones de temperaturas maximas y minimas que
permanecieron a lo largo de 24 semanas del trabajo en el invernadero.

La medicion de dicha variable se obtuvo con ayuda de un termohigrometro que se
encuentra en el interior del invernadero y que tiene el propdsito de cuantificar
peridodicamente dicha variable.
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Figura 11. Temperaturas maximas y minimas registradas en el invernadero durante el
transcurso del experimento.

8.3. Supervivencia de plantas de Mimosa lacerata y Agave salmiana

Una vez que las semillas germinaron y presentaron radicula, éstas fueron
transplantadas en las macetas correspondientes previamente preparadas. A lo largo de
las 24 semanas se realizo el registro de la supervivencia. La figura 13 y 14 muestran
dicho porcentaje. En el caso de la especie Mimosa lacerata fue (92%) para el
tratamiento micorrizado y (72%) en el no micorrizado. Para las plantas de Agave
salmiana fue de (96%) en el tratamiento micorrizado y (84%) para el no micorrizado.
Al aplicar una comparacion de medias se encontraron diferencias significativas (p<
0.05) para las dos especies y ambos tratamientos (p= 0.0004 para Mimosa lacerata y p=
0.0027 para Agave salmiana).
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Figura 13. Porcentaje de supervivencia de Mimosa lacerata para plantas micorrizadas
M+ (—*) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras distintas representan diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05).
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Figura 14. Porcentaje de supervivencia de Agave salmiana para plantas micorrizadas
M+ (—*) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras distintas representan diferencias

significativas entre tratamientos (p<0.05).



8.4. Crecimiento de Mimosa lacerata y Agave salmiana

A partir de los datos que se registraron semanalmente del crecimiento de las plantas
de Mimosa lacerata y Agave salmiana bajo los dos tratamientos durante un periodo de
24 semanas, se pude notar que el crecimiento de ambas especies para el tratamiento
micorrizado fue relativamente mayor en comparacion con el no micorrizado. El
crecimiento referido comprende la altura total, nimero de hojas y cobertura (Fgs. 15-20
respectivemente).
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Figura 15. Altura promedio de Mimosa lacerata para plantas micorrizadas M+ (=) y
plantas no micorrizadas M-(—#-). Letras distintas representan diferencias significativas
entre tratamientos (p< 0.05).
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Figura 16. Altura promedio de Agave salmiana para plantas micorrizadas M+ (=) y
plantas no micorrizadas M-(—#). Letras iguales representan que no hay diferencias
significativas entre tratamientos (p> 0.05).
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Figura 17. Numero de hojas promedio de Mimosa lacerata para plantas micorrizadas
M+ (—*) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras distintas representan diferencias
significativas entre tratamientos (p< 0.05).
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Figura 18. Numero de hojas promedio de Agave salmiana para plantas micorrizadas M+
(—*) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras distintas representan diferencias
significativas entre tratamientos (p< 0.05).
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Figura 19. Cobertura promedio de Mimosa lacerata para plantas micorrizadas M+
(—*) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras distintas representan diferencias

significativas entre tratamientos (p< 0.05). Los puntos de descenso significan la caida de
las hojas.
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Figura 20. Cobertura promedio de Agave salmiana para plantas micorrizadas M+ (=)
y plantas no micorrizadas M-(—%=). Letras distintas representan diferencias

significativas entre tratamientos (p< 0.05). Los puntos de descenso significan la caida de
las hojas.



A partir de la prueba estadistica de comparacion de medias para dos muestras
suponiendo varianzas desiguales (p< 0.05), se encontraron diferencias significativas en
Mimosa lacerata para las variables altura, nimero de hojas y cobertura vegetal entre los
dos tratamientos (p= 0.0008, p= 0.0003 y p= 3.17 x '®® respectivamente); estas
diferencias comenzaron a manifestarse a partir de la semana once del experimento
(Figs. 15, 17 y 19).

Para las variables mencionadas en el parrafo anterior pero aplicadas a las plantas
de Agave salmiana se encontraron diferencias para las variables numero de hojas y
cobertura vegetal entre ambos tratamientos (p= 0.0300 y p= 0.0394). Dichas diferencias
se presentaron en general a partir de la semana catorce (Figs. 18 y 20). Sin embargo
para la variable altura no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos (p=
0.2352) (Fig.16).

Con base a los resultados de la altura, nimero de hojas, cobertura vegetal y tasa de
crecimiento relativo, se encontrdé que hubo una tendencia a incrementarse el crecimiento
de las plantas con el tratamiento micorrizado a partir de la semana nueve del
experimento. Este incremento es atribuido al efecto de los HMA, ya que ayudan a la
captacion de elementos minerales del suelo mediante dos mecanismos: uno puramente
fisico, las hifas del hongo son capaces de extenderse y explorar mayor superficie de
suelo; iones como el fosfato, el amonio, el zinc o el cobre, son transportados mas
rapidamente a través de las hifas del hongo que por difusion a través del suelo. El
segundo es un mecanismo bioquimico que incrementa la afinidad de la raiz micorrizada
por el fosfato soluble de manera que las raices captan fosfato a partir de concentraciones
mas bajas en el suelo (Camprubi et al., 2000).

Mediante una comparacion de medias se encontré que la tasa de crecimiento
relativo (TCR) del tratamiento micorrizado (M+) en Mimosa lacerata fue mayor en
comparacion con el tratamiento no micorrizado (M-) (Fig. 21), encontrandose una
diferencia estadistica para entre tratamientos (p= 0.0199). Esta diferencia
probablemente puede deberse a que en ambas especies que fueron micorrizadas, el
micelio extrarradical estabiliza y mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas
de las plantas como son: la mayor absorcion de agua, mejora la nutricion, induce
cambios anatémicos y morfologicos en las raices que resultan benéficos para la planta
(Azcodn, 2000). Sin embargo para el Agave salmiana no se observaron diferencias
estadisticamente significativas para ambos tratamientos (p= 0.9256) (Fig. 21). Esto se
debe a que esta especie es de lento crecimiento, ademas que eran plantas pequeias para
encontrar diferencias.
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Figura 21. Tasa de crecimiento relativo (TCR) de Agave salmiana y Mimosa lacerata
para ambos tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas).
Letras distintas representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las
barras representan el error estandar.

8.5 Nivel de clorofila

En la ultima semana del experimento se midio el nivel de clorofila a cada una de las
plantas de Mimosa lacerata y Agave salmiana de ambos tratamientos. La prueba t de
Student (p<0.05) mostr6 que no existen diferencias estadisticamente significativas para
las plantas de Mimosa lacerata y Agave salmiana para ambos tratamientos (M+) y (M-)
(p=0.6935 y p= 0.5827 respectivamente) (Fig. 22).

Estos resultados no muestran una tendencia en el proceso fotosintético de cada una
de las plantas bajo los dos diferentes tratamientos; a pesar de lo esperado en cuanto a
trabajos realizados con plantas micorrizadas en donde por regla general, aumentan la
tasa fotosintética a comparacion de sus testigos (Smith y Read, 1997 y Hampp et al.,
2000). En este caso son plantas relativamente pequefias, en su primera etapa de vida ain
en crecimiento.
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Fig.22. Nivel de clorofila de Agave salmiana y Mimosa lacerata para ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras iguales
representan que no hay diferencias significativas entre tratamientos (p> 0.05). Las
barras representan el error estandar.

8.6. Potencial hidrico caulinar

Se tomaron al azar cinco plantas de Mimosa lacerata para ambos tratamientos,
observandose que las plantas con el tratamiento micorrizado estaban mejor hidratadas,
gracias a que las hifas de los HMA suministran mayor cantidad de agua la planta. En
cuanto a las plantas de Agave salmiana no fue posible medir esta variable debido a que
la cdmara de Schollander no estuvo adaptada a la morfologia de la planta.

La prueba t de Student para dicha variable muestra una diferencia estadisticamente
significativa (p =0.0007) (Fig. 23). Esta diferencia puede estar relacionada directamente
con las hifas, las cuales mantienen la integridad del suelo, es decir, ayudan a la
formacion de agregados, los cuales a su vez mejoran la retencion de agua en el suelo. El
agua se mueve desde las capas profundas hasta las superficiales a través de las raices e
hifas de las micorrizas (Querejeta et al., 2007). La expansion de las hifas extraradicales
del hongo por el suelo rizosférico es la causa principal del aumento de la absorcion, ya
que permite captar el recurso hidrico mas alld de la zona de agotamiento que se crea
alrededor de las raices, esto significa que se produce una expansion de la superficie de
absorcion del sistema radical asociado a la micorriza (Hernandez Dorrego, 2003).
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Figura 23. Comparacion del potencial hidrico caulinar entre tratamientos micorrizado
(M+) y no micorrizado (M-) para Mimosa lacerata. Letras distintas representan
diferencias significativas (p<0.05). Las barras representan el error estandar.

8.7. Biomasa humeda, biomasa seca y uso eficiente del agua

En cuanto a los resultados de biomasa himeda y biomasa seca, se puede observar
que estan relacionados a los obtenidos en el crecimiento. El cuadro 2 muestra los
resultados de estas variables tanto del vastago como de la raiz; asi como el cociente de
biomasa radical/biomasa del vastago y uso eficiente del agua para cada una de las
especies y entre los dos tratamientos.

Especie Trata- Peso humedo (g) Peso seco (g) Cociente WUE (gramos de
miento raiz/véastago biomasa seca/kg
Vastago | Raiz Vastago | Raiz (peso seco) de agua irrigada)
Mimosa
lacerata
M+ 2.795(a) 5.085(a) 1.228(a) 2.515(a) 2.129 (a) 2.469 (a)
M- 0.298 (b) 0.793(b) 0.131(b) 0.220(b)  3.871 (b) 0.263 (b)
Agave
salmiana
M+ 23.62(a) 3.015(a) 1.699(a) 0.763(a)  0.488 2.821 (a)
M- 2244(b) 0.331(b) 0399(b) 0.149(b)  0.545 0.469 (b)

Cuadro 2. Promedio de peso humedo y seco (g), asi como cociente raiz/vastago y la
eficiencia en el uso del agua (WUE) de plantas de Mimosa lacerata 'y Agave salmiana
para ambos tratamientos. Letras diferentes significan diferencias estadisticas.




Claramente se puede observar que el tratamiento micorrizado provoco el aumento
en biomasa humeda y seca en comparacion con el tratamiento no micorrizado (Cuadro
2).

Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato (1990) mencionaron que en estudios realizados
con leguminosas micorrizadas, éstas presentan un mayor crecimiento y mayores
concentraciones de minerales como N, P, Ca, Cu y Mn, que aquellas que no son
micorrizadas. Con respecto a lo anterior Smith (1980) menciona que la captacion de
nutrientes en una forma mas eficiente por parte de la raiz micorrizada, permitira
trasladarlos a las hojas receptoras, ocasionando asi que la planta cuente con un
abastecimiento continuo de macro y micronutrientes, propiciando de esta manera una
mejor produccion de materia verde. Esto se puede observar en el cuadro 2, el cual
muestra que la biomasa tanto himeda como seca fue mayor en el tratamiento
micorrizado en comparacion con el tratamiento no micorrizado.

Con respecto a la biomasa total himeda y seca, aplicando la prueba t de Student a
cada especie se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre ambos
tratamientos (Figs. 28 y 29). Para Agave salmiana (p= 4.978 x ' y p= 0.0023
respectivamente) y en el caso de Mimosa lacerata (p= 3.112 x '*®y p= 0.0001). El
aumento de biomasa tanto aérea como radical puede estar relacionado con las
micorrizas ya que las hifas del hongo, exploran volimenes de suelo ciento y miles de
veces mas que lo que pueden hacer las raices normales, aumentando de este modo la
absorcion de nutrientes minerales necesarios para su crecimiento (Rodriguez, 2002).

En cuanto al cociente raiz/vastago se encontré que de acuerdo a la comparacion de
medias aplicada no hubo diferencia significativa entre el tratamiento micorrizado y el no
micorrizado de Mimosa lacerata (0.0619) y Agave salmiana (p= 0.8730) (Fig. 30). Se
ha comprobado que la simbiosis micorricica disminuye la cantidad de biomasa seca en
las raices de las plantas hospedera (Cavagnaro et al., 2001), ya que las plantas no
necesitan invertir tanta energia en el aumento de la biomasa de la raiz, para aumentar el
area de captura de iones y agua, debido a que el micelio externo cumple esta funcion
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1998).
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Figura 24. Biomasa humeda del vastago de Agave salmiana y Mimosa lacerata para
ambos tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras
distintas representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 25. Biomasa seca del vastago de Agave salmiana y Mimosa lacerata para ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 26. Biomasa humeda de la raiz de Agave salmiana y Mimosa lacerata de ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 27. Biomasa seca de la raiz de Agave salmiana y Mimosa lacerata de ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 28. Biomasa himeda total de Agave salmiana y Mimosa lacerata para ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 29. Biomasa seca total de Agave salmiana y Mimosa lacerata para ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.
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Figura 30. Cociente raiz/vastago de Agave salmiana y Mimosa lacerata para ambos
tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras distintas
representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan el error estandar.

En cuanto a la eficiencia en el uso del agua (WUE por sus siglas en inglés: water
use efficiency), los resultados muestran que las plantas micorrizadas tanto de Agave
salmiana como de Mimosa lacerata, tienen una mayor eficiencia hidrica ya que tienden
a producir mayor biomasa por litro de agua irrigada (2.821 y 2.469 g) que las no
micorrizadas (0.4708 y 0.281 g) (Fig. 31). Este comportamiento posiblemente se debe a
que las plantas de Agave salmiana y Mimosa lacerata micorrizadas pueden obtener de
forma mas eficiente los recursos, como el fosforo y agua, cuando se encuentran
asociados con hongos micorrizogenos arbusculares (Rincon et al., 1993). Al aplicar la
prueba t de Student para el WUE se encontraron diferencias significativas entre los dos
tratamientos aplicados. Para Mimosa lacerata (p= 0.0002) y para Agave salmiana (p=
0.0034). Estudios realizados con HMA han demostrado que existe un mayor uso
eficiente del agua entre plantas micorrizadas en comparacion con las no micorrizadas;
por ejemplo Valencia et al. (2000) encontraron que las plantas de papa (Solanum
tuberosum), variedad Alfa, inoculadas con Glomus fasciculatum, presentaron una mayor
WUE que las testigo, obteniendo como resultado mayor biomasa seca de las mismas.
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Figura 31. Uso eficiente del agua (WUE) de Agave salmiana y Mimosa lacerata para
ambos tratamientos (M+: plantas micorrizadas, M-: plantas no micorrizadas). Letras
distintas representan diferencias significativas entre tratamientos (p< 0.05). Las barras
representan error estandar.

8.8. Colonizacion micorricica

La figura 32 muestra los porcentajes de colonizacion micorrizica tanto de vesiculas,
hifas, asi como colonizacion total de las raices de las plantas de Agave salmiana y
Mimosa lacerata con el tratamiento micorrizado. Sin embargo en la observacion los
arbusculos fueron nulos, por lo cual no se considero esta estructura en la grafica. Para el
caso de las vesiculas se presentd un porcentaje de 24.64 para las plantas de Agave
salmiana yun 38.18 % para Mimosa lacerata. El porcentaje en el que se presentaron las
hifas fue igual a la colonizacion total, es decir, 78.52 % para Agave salmiana y 72.15 %
para las plantas de Mimosa lacerata.

El grado de colonizacion micorricica depende de varios factores entre los que se
encuentran la planta hospedera, el hongo, la humedad, temperatura, el pH, el nivel de
oxigeno en la rizosfera y luminosidad. Algunas especies de la micorriza arbuscular,
alcanzan el 6ptimo crecimiento desde los 10 hasta los 30, y a los 40°C se inhibe por
completo su crecimiento. Las esporas de los hongos micorrizogenos son inhibidas en su
germinacion, bajo condiciones de estrés hidrico en la subsecuente colonizacion
deficiente de las raices (Rodriguez 2002).
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Figura 32. Porcentaje de colonizacion por vesiculas (V), hifas (H) y colonizacion total
(CT) en raices de Agave salmiana y Mimosa lacerata.

Fig. 33 Vesicula (A) observada en Fig. 34 Vesicula (A) e hifas (B)
la raiz de Mimosa lacerata. observada en la raiz de Mimosa
lacerata.



Fig. 35 Vesicula (A) observada en Fig. 36 Vesicula (A) e hifas (B)
la raiz de Agave salmiana. observadas en la raiz de Agave

salmiana.

8.9. Evapotranspiracion real acumulada

En lo referente a la evapotranspiracion real (ETR) no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el tratamiento micorrizado y el no micorrizado.
(Fgs. 37 y 38). Existen varios factores tanto ambientales como los que comprenden a la
planta que afectan la transpiracion; en este caso cuando el suministro del agua es
abundante, el movimiento de ésta a la raiz es rapido y la transpiracion se encuentra
controlada tanto por factores vegetales como por los atmosféricos, pero si este
suministro es bajo, el movimiento del agua a la raiz es bajo causando la disminucion de
la transpiracion, ya que la absorcion restringida del agua provoca tension hidrica de las
hojas de la planta y el cierre de los estomas, aumentando la resistencia de la hoja
(Kramer, 1989). Los resultados obtenidos en este experimento muestran que no hubo
diferencias en cuanto a la transpiracion y evaporacion de las plantas de Agave salmiana
y Mimosa lacerata con los tratamientos micorrizados (M+) (Figs. 39 y 40) y no
micorrizados (M-) (Figs. 41 y 42) , ya que en ambos casos estas variables fueron
similares en las dos especies, por lo que se puede comprobar que los HMA no influyen
en ninguno de estos dos aspectos.

La prueba t de Student (p<0.05) mostré6 que no hay diferencia estadisticamente
significativa en la evapotranspiracion real (ETR), para las plantas de Agave salmiana y
Mimosa lacerata con ambos tratamientos (p= 0.3930 y p= 0.9072 respectivamente).
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Figura 37. Relacion de la evapotranspiracion real (ETR) acumulada en Agave salmiana
para plantas micorrizadas M+ (=) y plantas no micorrizadas M-(—#). Letras iguales
representan que no hay diferencias significativas entre tratamientos (p> 0.05). Las
barras representan en error estandar.
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Figura 38. Relacion de la evapotranspiracion real (ETR) acumulada en Mimosa
lacerata para plantas micorrizadas M+ (—*) y plantas no micorrizadas M-(—#).
Letras iguales representan que no hay diferencias significativas entre tratamientos (p>
0.05). Las barras representan en error estandar.
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Figura 39. Evapotranspiracion real (ETR—#—), transpiracion (Tr—#) y evaporacion
(Ev =) acumulada en mm para Agave salmiana con el tratamiento M+ (plantas
micorrizadas).
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Figura 40. Evapotranspiracion real (ETR=#=), transpiracion (Tr—#—) y evaporacion
(Ev =) acumulada en mm para Mimosa lacerata con el tratamiento M+ (plantas
micorrizadas).
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Figura 41. Evapotranspiracion real (ETR=#=), transpiracion (Tr—#—) y evaporacion
(Ev =) acumulada en mm para Agave salmiana con el tratamiento M- (plantas
micorrizadas).
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Figura 42. Evapotranspiracion real (ETR—#—), transpiracion (Tr—#) y evaporacion
(Ev ) acumulada en mm para Mimosa lacerata con el tratamiento M- (plantas

micorrizadas).

En cuanto a la relacion de la evapotranspiracion real (ETR) y transpiracion (TR) en
ambas especies de plantas, se puede observar que casi al finalizar el experimento la
evapotranspiracion real se incrementd notablemente, debido a las altas temperaturas
registradas en el invernadero, lo cual trajo como consecuencia una mayor evaporacion
del suelo en comparacion con la transpiracion que realizaban ambas plantas.



Cuadro 3. Resultados del estudio para Agave salmiana.

Tratamiento
. M+ M- p Observaciones
Variable
TCR (dias ) 0.007 0.007 0.9256
Sin diferencias
significativas
Altura (cm) 4.8844 4.4121 0.2352
Incremento en la
absorcion de agua y
Numero de hojas 3.5908 2.8925 0.0300 * nutrientes en las
plantas micorrizadas.
Cobertura (cm’) 4.2507 3.68358 0.0394 *
Uso eficiente del Aumenta la
agua [(g de biomasa disponibilidad de
seca) / (kg de agua)]. 2.8214 0.47088 0.0034 * fosforo y agua para

las plantas




micorrizadas.

Biomasa total Aumento del sistema
htimeda (g) 0 radical del hospedero
26.6370 2.5759 4978 x * micorrizado y mejor
- captacion der
Biomasa total seca :
(@ nutrientes.
2.4631 0.5496 0.0023 *
Cociente La plantas
(raiz/vastago) micorrizadas no
0.4886 0.5452 0.8783 invierten en energia
en la biomasa de la
raiz.
*Diferencias significativas.
Cuadro 4. Resultados del estudio para Mimosa lacerata.
Tratamiento
Variable M+ M- p Observaciones
Aumento de altura,
B numero de hojas y
TCR (dias ™) 0.0262 0.0100 0.0199 * cobertura vegetal en
plantas micorrizadas.
Altura (cm) Incremento en la
abosorcion de
15.9933 7.2666 0.0008 * nutrientes y agua de
- - las plantas
Nimero de hojas L
.. micorrizadas.
bipinnada
47.125 8.8333 0.0003 *
Cobertura (cm’)
6.3166 3.0875 3174 x 100 *
Uso eficiente del Aumenta la
agua (g de biomasa disponibilidad de




seca /kg de agua. 2.4695 0.2815 0.0002 * fosforo y agua en las
plantas micorrizadas.
Potencial hidrico Incremento de
caulinar (MPa) conductividad hidrica
-0.55 -1.46 0.0007 * hacia las raices de
plas plantas
micorrizadas.
Biomasa total Aumento del sistema
htimeda (g) radical del hospedero
7.8809 1.0918 31125 170* ¢ incremento de los
sitios de intercambio.
Biomasa total seca
(®
3.7439 0.3525 0.0001 *
Cociente Las plantas
(raiz/vastago) micorrizadas no
2.1296 3.8695 0.8410

invierten en energia
en la biomasa de la
raiz.

*Diferencias significativas.




IX. CONCLUSIONES

El crecimiento de las plantas en ambas especies fue mayor en el tratamiento
micorrizado, la altura, nimero de hojas y cobertura tuvieron un valor superior en
comparacion con el tratamiento en donde no se presentd esta simbiosis; como
consecuencia, la tasa de crecimiento relativo mostré diferencias significativas respecto a
los dos tratamientos, a favor de las plantas micorrizadas, pues éstas crecieron mas.

La asociacion micorricica favorece significativamente la hidratacion de las plantas
de y Mimosa lacerata; como resultado el potencial hidrico es mayor manteniendo un
mayor suministro hidrico.

La produccion de biomasa tanto himeda como seca fue mayor en las plantas con
tratamiento micorrizado, debido a que las hifas de los hongos exploran mayor volumen
de suelo, ayudando a captar de manera mas sencilla agua y nutrientes.

En el caso del cociente raiz/vastago fue menor en las plantas con el tratamiento
micorrizado, esto se debe a que los hongos no tienen que invertir energia para generar
mayor cantidad de raices en las plantas y sin embargo la aborcion de éstas es mucho
mayor en comparacion con plantas que no estan asociadas al hongo.

El uso eficiente del agua aument6 en el tratamiento micorrizado, presentando seis
veces mas la cantidad de biomasa por cada litro de agua irrigada en plantas de Agave
salmiana y Mimosa lacerata (2.821 y 2.469 g), respecto a las plantas con el tratamiento
no micorrizado (0.470 y 0.281 g).

El porcentaje de colonizacion micorricica fue elevado en ambas especies de plantas,
presentandose estructuras como vesiculas e hifas en mas del 70% de las raices. Las hifas
fueron las estructuras que se encontraron en mayor proporcion seguidas de vesiculas;
sin embargo no se registraron arbusculos, debido a que estas esctructuras tienen un
tiempo de vida corto, por lo cual no se lograron observar y no se tomaron en cuenta
durante para calcular el porcentaje de colonizacion.



X. RECOMENDACIONES

Observar la respuesta de ambas especies de plantas inoculadas con HMA en
campo, cada una en sus sitios nativos, evaluando las variables de este trabajo, pero
en condiciones naturales.

Después de la fase de invernadero, es adecuado que la plantas se lleven al
vivero para seguir registrando su comportamiento en condiciones semi controladas,
para que de esta manera se vayan adaptando a condiciones al aire libre y
posteriormente se puedan introducir en su habitat natural.

Para restaurar sitios deteriorados con ambas especies debe de tomarse en cuenta
el lugar donde son nativas y no solo introducirlas en cualquier ecosistema ya que
podria cambiar su respuesta en su asociacion con los HMA.

Se podrian utilizar especies de vida mas corta (herbaceas) para poder observar
los efectos de la simbiosis durante un todo un ciclo de vida de una planta.
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ANEXOS

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

Cuadro 5.- Prueba t de Student aplicada para la supervivencia de M. lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 24.12 22.04
Varianza 0.943333333 5.956666667
Observaciones 25 25
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 31
Estadistico t 3.959212336
P(T<=t) una cola 0.000204554
Valor critico de t (una cola) 1.695518742
P(T<=t) dos colas 0.000409108
Valor critico de t (dos colas) 2.039513438

Cuadro 6.- Prueba t de Student aplicada para la supervivencia de A. salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizado  A. salmiana no micorrizado

Media 24.52 23.52
Varianza 0.26 2.093333333
Observaciones 25 25
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 30
Estadistico t 3.259329603
P(T<=t) una cola 0.001389009
Valor critico de t (una cola) 1.697260851
P(T<=t) dos colas 0.002778017
Valor critico de t (dos colas) 2.042272449
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Cuadro 7.- Prueba t de Student aplicada para la variable altura M. lacerata

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada

M. lacerata no micorrizada

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

15.99333333
122.1946319
24

0

25
3.796823887
0.00041664
1.708140745
0.00083328
2.059538536

7.266666667
4.590144928
24

Cuadro 8.- Prueba t de Student aplicada para la variable altura A. salmiana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizada

A. salmiana no micorrizada

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

4.884416667
2.086041471
24

0

45
1.202924384
0.117648268
1.679427393
0.235296535
2.014103359

4.412166667
1.612909014

24
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Cuadro 9.- Prueba t de Student aplicada para la variable nimero de hojas M. lacerata

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 47.125 8.833333333
Varianza 1946.896739 10.66666667
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 4.239864444
P(T<=t) una cola 0.000154845
Valor critico de t (una cola) 1.713871517
P(T<=t) dos colas 0.000309691
Valor critico de t (dos colas) 2.068657599

Cuadro 10.- Prueba t de Student aplicada para la variable nimero de hojas 4. salmiana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizada A. salmiana no micorrizada

Media 3.590833333 2.8925
Varianza 1.566060145 0.750167391
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 41
Estadistico t 2.24790412
P(T<=t) una cola 0.015011897
Valor critico de t (una cola) 1.682878003
P(T<=t) dos colas 0.030023794
Valor critico de t (dos colas) 2.019540948
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Cuadro 11.- Prueba t de Student aplicada para la variable cobertura vegetal M. lacerata

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 6.316666667 3.0875
Varianza 6.653623188 0.066358696
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 23
Estadistico t 6.102559613
P(T<=t) una cola 1.58735E-06
Valor critico de t (una cola) 1.713871517
P(T<=t) dos colas 3.1747E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.068657599

Cuadro 12.- Prueba t de Student aplicada para la variable cobertura vegetal A. sa/miana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizada A. salmiana no micorrizada

Media 4.25075 3.683583333
Varianza 1.126413848 0.582631906
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 42
Estadistico t 2.12539412
P(T<=t) una cola 0.01973921
Valor critico de t (una cola) 1.681952358
P(T<=t) dos colas 0.03947842
Valor critico de t (dos colas) 2.018081679
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Cuadro 13.- Prueba t de Student aplicada para la variable tasa de crecimiento relativo M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 0.014398583 0.01067625
Varianza 3.20227E-05 6.97389E-06
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 33
Estadistico t 2.920164188
P(T<=t) una cola 0.003131483
Valor critico de t (una cola) 1.692360258
P(T<=t) dos colas 0.006262967
Valor critico de t (dos colas) 2.034515287

Cuadro 14.- Prueba t de Student aplicada para la variable tasa de crecimiento relativo 4. salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmianamicorrizada  A. salmiana no micorrizada

Media 0.008882083 0.007959167
Varianza 3.92268E-06 4.00188E-06
Observaciones 24 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 46
Estadistico t 1.60612984
P(T<=t) una cola 0.057544647
Valor critico de t (una cola) 1.678660414
P(T<=t) dos colas 0.115089293
Valor critico de t (dos colas) 2.012895567
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Cuadro 15.- Prueba t de Student aplicada para la variable nivel de clorofila M. lacerata

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada

M. lacerata no micorrizada

Media 12.73333333
Varianza 32.02231884
Observaciones 24
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 27
Estadistico t 0.39827436
P(T<=t) una cola 0.346779972
Valor critico de t (una cola) 1.703288423
P(T<=t) dos colas 0.693559945
Valor critico de t (dos colas) 2.051830493

12.07272727
15.58618182
11

Cuadro 16.- Prueba t de Student aplicada para la variable nivel de clorofila A. salmiana

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizada A. salmiana no micorrizada

Media 17.35454545
Varianza 21.43974026
Observaciones 22
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 44
Estadistico t 0.553415147
P(T<=t) una cola 0.291390267
Valor critico de t (una cola) 1.680229977
P(T<=t) dos colas 0.582780533
Valor critico de t (dos colas) 2.015367547

16.55833333
26.28949275
24
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Cuadro 17.- Prueba t de Student aplicada para la variable potencial hidrico caulinar M.
lacerata

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 5.5 14.6
Varianza 0.625 7.3
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -7.228143384
P(T<=t) una cola 0.000395332
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.000790663
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835

Cuadro 18.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa hiimeda del vastago M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata.

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 0.29846 2.79578
Varianza 0.145158183 0.218903022
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t -9.254905664
P(T<=t) una cola 7.54228E-06
Valor critico de t (una cola) 1.859548033
P(T<=t) dos colas 1.50846E-05
Valor critico de t (dos colas) 2.306004133
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Cuadro 19.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa himeda del vastago 4.
salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana.

A. salmiana micorrizado  A. salmiana no micorrizado

Media 2.244 23.6211
Varianza 0.18043573 6.68666757
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t -18.24093101
P(T<=t) una cola 2.65633E-05
Valor critico de t (una cola) 2.131846782
P(T<=t) dos colas 5.31265E-05
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Cuadro 20.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca del vastago M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 1.22802 0.13164
Varianza 0.043669282 0.026793888
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 9.235597938
P(T<=t) una cola 7.65947E-06
Valor critico de t (una cola) 1.859548033
P(T<=t) dos colas 1.53189E-05
Valor critico de t (dos colas) 2.306004133
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Cuadro 21.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca del véstago 4
salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado A4. salmiana no micorrizado

Media 1.69984 0.39972
Varianza 0.269072843 0.053065277
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 5.122092079
P(T<=t) una cola 0.001086887
Valor critico de t (una cola) 1.943180274
P(T<=t) dos colas 0.002173774
Valor critico de t (dos colas) 2.446911846

Cuadro 22.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa hiimeda de la raiz M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 5.08516 0.79334
Varianza 1.280755253 0.496793693
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 7.198064225
P(T<=t) una cola 8.88775E-05
Valor critico de t (una cola) 1.894578604
P(T<=t) dos colas 0.000177755
Valor critico de t (dos colas) 2.364624251
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Cuadro 23.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa himeda de la raiz A.
salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado A. salmiana no micorrizado

Media 3.01594 0.33198
Varianza 1.213304758 0.008452972
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 5.429608218
P(T<=t) una cola 0.002790661
Valor critico de t (una cola) 2.131846782
P(T<=t) dos colas 0.005581322
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Cuadro 24.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca de la raiz M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M. lacerata micorrizada M.lacerata no micorrizada

Media 2.51588 0.220908
Varianza 0.773926082 0.150923059
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 5.336136674
P(T<=t) una cola 0.000883888
Valor critico de t (una cola) 1.943180274
P(T<=t) dos colas 0.001767775
Valor critico de t (dos colas) 2.446911846
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Cuadro 25.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca de la raiz A.
salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado A. salmiana no micorrizado

Media 0.76334 0.149976
Varianza 0.232490473 0.037157238
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 2.641222057
P(T<=t) una cola 0.022954308
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.045908617
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835

Cuadro 26.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa himeda total M.
lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 7.88094 1.0918
Varianza 0.858014953 0.436670795
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 7
Estadistico t 13.34189698
P(T<=t) una cola 1.55628E-06
Valor critico de t (una cola) 1.894578604
P(T<=t) dos colas 3.11256E-06
Valor critico de t (dos colas) 2.364624251
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Cuadro 27.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa himeda total A.
salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado  A. salmiana no micorrizado

Media 26.63704 2.57598
Varianza 8.234541253 0.184335227
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 4
Estadistico t 18.54268794
P(T<=t) una cola 2.48918E-05
Valor critico de t (una cola) 2.131846782
P(T<=t) dos colas 4.97836E-05
Valor critico de t (dos colas) 2.776445105

Cuadro 28.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca total M. lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M.lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 3.7439 0.352548
Varianza 0.646317185 0.140480523
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 8.549216751
P(T<=t) una cola 7.0256E-05
Valor critico de t (una cola) 1.943180274
P(T<=t) dos colas 0.000140512
Valor critico de t (dos colas) 2.446911846
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Cuadro 29.- Prueba t de Student aplicada para la variable biomasa seca total 4. salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado A. salmiana no micorrizado

Media 246318 0.549696
Varianza 0.518444837 0.05301396
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t 5.660012311
P(T<=t) una cola 0.001196473
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.002392946
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835

Cuadro 30.- Prueba t de Student aplicada para la variable cociente raiz/vastago M. lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 2.129668 0.910322
Varianza 0.746272682 0.834932142
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 8
Estadistico t 2.168292636
P(T<=t) una cola 0.030991616
Valor critico de t (una cola) 1.859548033
P(T<=t) dos colas 0.061983233
Valor critico de t (dos colas) 2.306004133
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Cuadro 31.- Prueba t de Student aplicada para la variable cociente raiz/vastago A. salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana

micorrizado A. salmiana no micorrizado
Media 0.488684 0.545206
Varianza 0.081726019 0.533579345
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 5
Estadistico t -0.161122864
P(T<=t) una cola 0.439152284
Valor critico de t (una cola) 2.015048372
P(T<=t) dos colas 0.878304567
Valor critico de t (dos colas) 2.570581835

Cuadro 32.- Prueba t de Student aplicada para la variable WUE M.lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Mimosa lacerata

M.lacerata micorrizada M. lacerata no micorrizada

Media 2.46954 0.28156
Varianza 0.281254153 0.095741588
Observaciones 5 5
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 7.968198199
P(T<=t) una cola 0.000104005
Valor critico de t (una cola) 1.943180274
P(T<=t) dos colas 0.00020801
Valor critico de t (dos colas) 2.446911846
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Cuadro 33.- Prueba t de Student aplicada para la variable WUE 4. salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales Agave salmiana

A. salmiana micorrizado A. salmiana no micorrizado

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

2.82146 0.47088

0.680282103 0.039715007
5 5
0
4

6.194334617

0.001726695

2.131846782

0.003453389

2.776445105

Cuadro 34.- Prueba t de Student aplicada para la variable evapotranspiracion real (ETR) A.

salmiana.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

A. salmiana micorrizada A. salmiana no micorrizada

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

445.3375 525.485
73828.14528 133251.9593
24 24

0

43

-0.862832337
0.196508318
1.681070704
0.393016637
2.016692173
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Cuadro 35.- Prueba t de Student aplicada para la variable evapotranspiracion real (ETR) M.

lacerata.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M. lacerata micorrizada

M. lacerata no micorrizada

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

557.39
211064.42
24

0

45
0.117224333
0.453601966
1.679427393
0.907203932
2.014103359

542.70875
165380.7877
24
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