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RESUMEN

Las zonas dridas y semiaridas de México ocupan mds de la mitad del territorio nacional,
pero su cubierta vegetal ha sido sobreexplotada, por lo que actualmente se busca restaurar
ccolégicamente la vegetacién de cstos ambientes. Por cllo el objetivo principal de esta
investigaciéon fue determinar el cfecto de la inoculaciéon con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA), nativos de un agostadero semiarido del Valie de Actopan, Hidalgo,
sobre cl establecimiento y desarrollo de plantas de Acacia Schaffneri (Wats.) Hermann, en
condiciones de invernadero y posteriormente en campo. La problematica a resolver cs:
iinfluira de manera positiva la inoculacién con HMA cn el establecimicnto de Acacia
schaffneri?, (qué cfectos tiene la micorrizaciéon de Acacia schaffneri sobre ¢l desarrollo de
plantas de 1-6 meses? y ;sc incrementa de manera significativa la sobrevivencia de plantas
micorrizadas e¢n condiciones de campo? El experimento se realizé bajo condiciones de
invernadero, emplcando 80 macetas de 17 ¢cm de altura y 6 cm de diametro divididas en dos
lotes dc 40 macetas cada uno (lote con micorrizas (H+) y lote sin micorrizas (H-)).
Scmanalmente s¢ regaron las macctas a capacidad de campo (82 ml), y sc registraron los
siguientes parametros: crecimiento (altura), diametro medio y namero de pinnas, asi como
cn las semanas 11 y 21, ¢l nivel de clorofila. Después de 6 meses, sc sacrificaron 10 plantas
de cada lote para obtener el peso scco de la raiz y el vastago, asi como cl porcentaje de
colonizacién micorrizica, el numero de esporas en sueclo y sc determinaron las
morfocspecies de HMA que participan en la colonizaciéon de las plantas de Acacia
schaffneri. LLas otras 60 plantas restantes de los dos lotes, fueron transplantadas en campo,
bajo plantas de las especics Flourensia resinosa y Mimosa depauperata, que cubricron la
funcion de plantas nodrizas en una localidad ubicada cerca de Santiago de Anaya, Hidalgo,
cn cl Valle de Actopan, con matorral espinoso como vegetacion dominante.

Los resultados muestran que en el establecimiento de las plantulas de Acacia schaffneri en
invermnadcro, cxisticron diferencias significativas, ya que hubo un 97.5 % dc sobrevivencia
de plantas inoculadas contra un 80 % del lote control. En cuanto al crecimicnto y a partir de
prucbas de t de student (P < 0.05) no se encontraron diferencias significativas para las
variables: altura maxima, diametro medio, nimero de pinnas y peso seco de las plantas
(P = 0.5813, P =0.0931, P = 0.7681 y P = 0.90 ) entrc ambos lotes. Mediante un ANCOVA
del cociente raiz/vastago, se hallaron diferencias significativas (P = 0.0009) entre ambos
lotes. En cuanto a la colonizacién micorrizica de las raices existié un 35 % de colonizacién
total contra un 8 2% del lote control, lo que indica que hubo propagulos externos en éstc
ultimo. En campo se registré el crecimiento y sobrevivencia de plantas, comparando ambos
lotes con una t de student (P < 0.05), no sc encontraron diferencias significativas
(P = 0.0773) en el crecimiento dc plantas de ambos lotes, ni en el establecimiento de
plantas, ya que hubo un 43 % dc sobrevivencia del lote inoculado y un 36 % del lote
testigo, A partir de estos resultados, se recomienda usar plantas inoculadas previamente con
HMA para restaurar zonas deterioradas, ya que aunque no hubo diferencias significativas
en la mayoria de las comparaciones, si hay una mayor sobrevivencia de plantulas en las
primeras fases de vida y establecimicnto de las mismas, con lo cual puede haber un mayor
porcentaje de plantas que sobrevivan en invernadero y campo.




1. INTRODUCCION

Los grandes desiertos del mundo estan localizados en dos bandas que rodean al
planeta en ambos hemisferios; esta ubicacién es, en primera instancia, consecuencia de los
sistemas dec circulacién global del viento, debido a que estas bandas desérticas se originan
en zonas de alta presiéon atmosférica, lo que impide la presencia de nubes y en
consecucncia, de lluvias (Cloudsley-Thompson, 1979). Por ello, los desiertos se ubican en
las zonas dc alta presién comprendidas entre los 15 y 35° de latitud Norte y Sur.

En México, sc consideran zonas dridas a aquellas areas cuya precipitaciéon es menor de 350
mm al afio, con una distribucién de lluvias muy irregular, con una temperatura media anual
que oscila entre los 15 y 25 °C, con la presencia de al menos 7 meses dc sequia y que
ticnen una cubierta vegetal menor del 70%, conformada principalmente por especies
xerofiticas. A su vez, las zonas semiidridas se definen como aquellas dreas cuya
precipitacién pluvial varia de 350 a 600 mm al afio y la vegetacién dominante esta formada
por diferentes tipos de matorrales y pastizales naturales (Villa, 1980).

México posce una gran riqueza natural y es uno de los cuatro paises del mundo con mayor
diversidad dc plantas (Ojangurén, 1997). En cuanto a la diversidad ccoldgica, las zonas
aridas y semiaridas ocupan cntren ¢l 50 y 70% del territorio nacional (Rzedowski, 1978).
Sin cmbargo sc estima que el 66% dc la superficie de su territorio total se encuentra
crosionada y cl 16% de ésta muestra un avance critico que ha rebasado el umbrat de
recuperacion natural, por lo que ha entrado en un proceso de desertificacién. A su vez, la
descrtificacion se define como ¢l deterioro drastico de los eccosistemas naturales y la
pérdida de la productividad de las plantas y animales, condicioncs que generalmente se
reflejan en modificaciones del ambiente como pucden ser crosién del suelo, disminucién de
la capacidad de retencién de humedad de los suelos, entre otras (Qjangurén, 1996). Esta
descrtificacidn constituye un aspecto del deterioro generalizado de los ecosistemas y ha
reducido o liquidado el potencial biolégico, es decir, la produccién vegetal y animal
(Vclasco-Molina, 1991). Asi mismo, la crosiéon se puede definir como la remocién del
matcerial superficial por accién del viento o el agua y el criterio mas amplio de cllo cs
compararlo con otros procesos de desgaste del paisaje (Kirkby y Morgan, 1984).
Actualmente se reducen a un estado de inutilizacién completa o casi completa, unas
225 000 Ha de tierras al afio, a causa de una agricultura mal planificada, a la destruccién de
las comunidades vegetales y al sobrepastorco (Maldonado, 1990), gencrando con ello la
crosién del suclo. Ademas, la existencia de poblados pequefios y diseminados, propicia que
los servicios publicos clementales sean deficientes y se dificulta el crédito y la asistencia
técnica, lo que redunda en la obtencidon de bajos rendimientos de las actividades que ahi se
realizan, ademas de reducir la cubierta vegetal, lo que ocasiona que los suelos queden
expuestos a la crosion y sean degradados, tal vez con efectos irreversibles, produciendo
evidentes procesos de descrtificacién (Villa, 1980).

Los mecanismos bioldgicos también se consideran como agentes erosivos, ya que algunos
procesos de degradacién de rocas son originados por organismos vivos, como los liquencs
y los musgos, siendo ¢l principal efecto de los seres vivos cl de acelerar otros agentes




erosivos; por egjemplo, el sobrepastoreco de ganado caprino y ovino-.cn zonas aridas y
semidridas ocasiona que los animales pisoteen rocas y suelo y generen condiciones mas
favorables para quc las particulas sean arrastradas por ¢l viento y el agua (Montaiio, 1999).

Este deterioro hace necesaria la recuperacién de la cubierta vegetal y para cllo ha surgido
1a restauracidn ccolégica, la cual es una disciplina cientifica encargada de comprender los
procesos inherentes a la reconstruccién de ecosistemas, a fin de revertir los daifios causados
al ambiente. Con e¢llo sc¢ intenta detener ¢l proceso de dcterioro del suelo por medio del
establecimicnto de una nueva cubierta vegetal (Vazquez y Cervantes, 1993), quc promucve
su recuperacion total o parcial y su posible uso sostenido (Martinez, 1996). La ecologia de
la restauracién es una rama emergente de la ecologia, que incorpora la investigacién basica
y aplicada en ¢l mancjo del suclo. Dado que la variabilidad anual de 1a precipitacién ¢s mas
grande en los desiertos que en otro bioma, la restauracién puede no ser exitosa cada aiio y
s6lo puede aventajarse cn el establecimicento de la vegectacion durante los afios con alta
precipitacién. Esta es la unica solucién factible en sitios en que la precipitacién es reducida
y esporidica y el ricgo es imposible, debido a que la mas importante de la limitantes para la
restauraciodn de zonas aridas, es la escasa y variable precipitacién pluvial (Allen, 1999a), asi
como también las clevadas temperaturas, que limitan el crecimiento y desarrollo de la
vegetacion (Gonzalez, 1998).

Las practicas dc conservacidon de los suclos pueden ser utilizadas de acuerdo a las
condiciones climaticas, fisicas, biolégicas, socioeconémicas y culturales de cada regién de
México. El criterio fundamental para la conservacidn de los suelos es mantener su
productividad potencial, lo cual se puede lograr utilizando un paquete de estrategias
mecanicas y bioldgicas. Las estrategias mecanicas estan basadas en la manipulacién de las
caracteristicas fisicas del suclo, como la pendiente, 1a topografia, etc. y como complemento,
normalmente se emplean estrategias bioldgicas, las cuales utilizan ¢l papel de la vegetaciéon
y dec la biota eddfica para minimizar la erosién (Montafio y Monroy, 2000). Adcemas, la
posibilidad de recuperar la capacidad productiva de los sistemas, depende también de la
habilidad de crear técnicas al propagar y manejar especies ttiles (Cervantes er al., 1998).
Aunque, en algunos casos, la naturaleza de los materiales o la topografia del sitio, puede
causar dificultades en la aplicacién de los métodos empleados para controlar la crosién
(Bradshaw, 1982).

Decbido a la destruccién de los habitats naturales, muchas especies han visto mermadas sus
poblaciones y han dcjado al suelo sin una cubierta vegetal que lo proteja de los factores de
erosion, perdiendo su principal funcién de soporte para la vegetacion, ademas de que en él
sc encuentran clementos esenciales para el desarrollo de las plantas, los cuales son
absorbidos a través de las raices.

Con relacién a los sistemas de raices, éstos tienen cuatro funciones importantes: el soporte,
la absorcién, cl almacenamiento y la sintesis de varios compuestos organicos.
Practicamente, todos los minerales y ¢l agua absorbidos por las plantas terrestres penetran
por sus raices (Kramer, 1989). Ademas, uno de los componentes mas importantes del suelo
cs la microbiota, 1a cual es responsable de llevar a cabo las principales reacciones de
rcciclaje de nutrimentos y de mincralizaciéon de la materia organica. Es por ello que
cualquier desequilibrio sufrido por las comunidades microbiolégicas del suelo puede tener
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un profundo impacto sobre la dinimica de todo el ccosistema (Rios-Castro, 1998). En la
misma direccién, un componente de la microbiota edafica son los hongos micorrizicos,
dentro de los cuales, los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) promueven una
mayor captacién de nutrimentos como el fésforo y humedad por las raices (Ramirez er al.,
1998), las cuales muchas veces no tienen acceso a los microporos del suclo (O°Kecfe, 1992
en Varma, 1998), mientras que las hifas de los HMA si pueden hacerlo, aumentando la
solubilidad de ciertos iones del suclo y por lo tanto, su asimilaciéon; ademas, protegen a las
raices de algunas infecciones patégenas (Meyer, 1974 en Mc Naugton y Wolf, 1984).

Por definicion, una micorriza cs una simbiosis entre una planta y un hongo, en la que la
relacion esta considerada como un mutualismo. Asi, cualquier perturbacién que afecte a la
planta presupone una reaccion fiingica (Allen, 1999b), ya quc las raices de la plantas
proveen un nicho ecoldgico para un gran nimero de microorganismos del suelo
(Munyonziza et al., 1997), por ello la selecciéon de las especies de plantas es un factor
importante en la determinacién de los procesos de rehabilitacién (Cheung er al., 2000).

Las micorrizas o asociaciones mutualistas entre las partes subterrdneas de las plantas y los
hongos, puede ser uno de los componentes esenciales para restaurar las regulaciones
bidticas en un ccosistema perturbado, debido a que son comunes, ¢n casi todos los habitats
terrestres, incluyendo aquellos utilizados para pastoreo y agricultura. Sin embargo, la
mayor parte de la investigacién de los HMA de zonas dridas se ha concentrado en los
beneficios para cl crecimiento de las plantas. Por lo anterior, las micorrizas representan un
sistema que debe ser mejorado en las practicas de rehabilitacién de suclo. Esta asociacién
hongo-planta sc estudia, cada vez mas, debido a que esta presente en mas del 90 %% de los
vegetales de todos los ecosistemas y agrosistemas, incluyendo las zonas aridas y
semiaridas, también se sabe que los hongos micorrizégenos jucgan un papel importante en
el desarrollo y productividad primaria dec las especies vegetales con las que establecen
simbiosis, asi como en la dinamica sucesional y en la unidad funcional de la comunidad
vegetal (Escobar er al., 2000). Aunque, su abundancia y diversidad pueden variar de un
habitat a otro (Daft, 1992).

El mutualismo es una interaccién biolégica en la cual se ve favorecido el crecimiento y
supervivencia de las dos especies que interactian (Raven, 1992). Por su parte, las
micorrizas sc¢ han clasificado, con base en su estructura y morfologia, en dos grandes
grupos: cctotréficas y endotréficas. En las primeras se incluyen a los hongos micorrizicos,
los cuales, normalmente presentan un micelio tabicado, forma un auténtico manto de hifas
que rodea a la raiz. El desarrollo del hongo en el interior de la corteza es intercelular. dando
_un aspecto de red (red de Hartig). En las endotréficas, sin embargo, ¢l hongo no forma
manto sobre la raiz y las hifas penetran en el interior de las células de la corteza. No
obstante, actualmente se sabe que los hongos formadores de endomicorrizas estan muy
distanciados taxonomica y fisioldogicamente, por lo que ha sido necesario modificar esta
clasificacion y subdividir a las antiguas micorrizas endotréficas en varios grupos. Sin lugar
a dudas, las mas extendidas son las de tipo arbuscular, ya que esta simbiosis se encuentra en
todos los climas que permiten el desarrollo vegetal sobre el plancta y la forman la mayoria
de las plantas de interés agricola ¢ industrial (Azcén y Barea, 1980).
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En términos . generales, se ha propuesto que los beneficios que aportan “los hongos
micorrizicos a sus plantas hospederas son los siguientes:

)
!

1
v

o

v)

wvi)

Sintesis y transferencia de sustancias promotoras de crecimiento

Produccidén de sustancias antibidticas.

Desarrollo mas vigoroso. .

Resistencia a condiciones ambicntales estresantes como: baja tensién dec agua,
pH no neutro, temperaturas extremas y altas concentraciones de sales y metales
pesados.

Incremento en la absorcién de fésforo.

Incremento en la absorcién de agua (Varela y Estrada, 1999).

Por cllo en este trabajo se plantea inocular con HMA a plantulas de una especic importante
en la rehabilitacién de zonas semidridas del Sur del Altiplano Mexicano, e¢n la regién
central del pais. La especie vegetal objeto de este estudio es una leguminosa: Acacia
shaffneri (huizache), la cual es una planta con crecimiento arbustivo o arbéreo que forma
“islas de fertlidad” bajo su cobertura y también es una planta “nodriza™ que favorece el
establecimiento vegetal de otras especics bajo su dosel.
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2. MARCO TEORICO

2.1. Micorrizas

Las micorrizas son un tipo particular de asociacién entre hongos y plantas superiores;
csta simbiosis desempeiia un papel crucial en el reciclaje de clementos minerales (Raven,
1992) y contribuye de manera significativa a la nutricién mineral de la planta hospedera
(Barker et al., 1998).

La asociacién micorrizica consta de tres partes: 1) la raiz, 2) la estructura fungica en
asociacién interna con la raiz ¥y 3) el micelio externo (Lambers er al.,, 1998); en las cuales
los filamentos de hongos intimamente asociados con las raices mas pequeiias, penetran en
sus tejidos cxternos y rodean a la raiz y con frecuencia toman el lugar de los pelos
radiculares ayudando a la planta a absorber agua y nutrimentos del suclo (Sinnott, 1963).

La relacion simbidtica es un mutualismo (Allen,1999b) que favorece la adquisicion de
nutrimentos por las plantas (Read et al., 1992), las cuales a su vez, suministran
carbohidratos para el desarrollo fiingico en un porcentaje considerable, debido a que entre
el 10 y 20% de la fotosintesis neta de una planta es requerida para la formacién,
mantenimiento y funcionamiento de las estructuras de los hongos micorrizicos (Jakobsen y
Rosendahl, 1990).

Esta rclacion se presenta entre el 85-90 % de las mas de 231 000 especies de angiospermas
(Annapurna ez al., 1996), 83 % de las dicotileddneas, 79 % de especies monocotiledénecas y
en todas las gimnospermas, incluyendo a algunas epifitas como las orquideas (Trappe,
1987).

2.2. Clasificaciéon de las micorrizas

La clasificaciéon de las micormrizas (Fig. 1) es morfolégica y estd basada en el sitio que
ocupa el micelio fingico en asociacién con la raiz de la planta y no ¢n una funcionalidad
diferente (Trappe, 1987); en general las micorrizas sc pueden dividir en tres grupos:

1) Ectomicorrizas: donde el tejido fiingico es alargado fuera de la raiz encerrandola en un
denso manto compuesto por un gran numero de hifas que rodcan a las células del
endoéfito; esta asociaciéon simbidtica se forma frecuentemente entre raices de
gimnospermas y hongos basidiomicetes, ascomicetes y zygomicetes (Lambers e al.,
1998).

2) Endomicorrizas o cndotréficas. Dentro de este grupo existen tres tipos caracteristicos:
orquidioides, cricoides y arbusculares, en ellas, una gran fraccién del tejido hifal esta
dentro de las células corticales de 1a raiz, formando arbusculos y vesiculas.
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Las micorrizas arbusculares se consideran como el tipo mas antiguo de simbiosis
micorrizica, ya que se encuentra desde helechos, hasta el grupo filogendticamente mas
cevolucionado (angiospermas) (Lambers ¢7 al.,, 1998).

Todos los hangos micorrizicos arbusculares (HMA) pertenccen a un orden (Glomales) que
contiene cerca de 150 especies dentro de los géneros: Acanlospora, Entrophospora,
Gigaspora, Glomus 'y Scutillospora (Johnson ¢t al.. 1999), Archaespora y Paraglomus,
divididos en S familias (Glomaceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Archaesporaceae y
Paraglomaceac) (Morton, 2001). El grupo mas grande y mejor investigado de HMA, es el
género Glomus, representado por mas de 70 especies (Werner, 1992).

3) Ectendomicorrizas: La colonizacién en este tipo de micorrizas se lleva a cabo de
manera dual en las raices, es decir, forman un manto cortical interno y penetran
intercelularmente en el cortex. En estc grupo se encuentran otros tres tipos:
Monotropoides. Pyrolacea y Arbutacea (Harley y Smith, 1983).

La figura 2 muestra los diferentes tipos de micorrizas que existen (segin Barea, 1998), pero
que de manera general se pueden colocar en los tres grupos diferentes de hongos
micorrizicos: ectomicorrizas, endomicorrizas y ectoendomicorrizas.

Glomaceae Acaulosporaceae Gigasporaceae
Glomus Entrophosporo Acaulospora Gigospora Scuteliospora
Y ~ 7 ~N Pl
& O F0
~

Archaeosporaceae
-’ Archageospora

e Pcrcglomc:ceoe

e

Glominae Glgasporinae

Figurn 1. Clasificacion de los hongos MA scgiin Redecker (2000). Pertenccen al orden de los Glomales y de
acucrdo a sus caricicristicas cstructurales. molcculares y ceoldgicas sc clasifienn en 5 Gumilins con sicte
géncros.
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80 - 90 %
especles vegetales
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+
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ORQUIDOIDES
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Pinaceae
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+
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Ascomicetes
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FORMADORA
DE MANTO

{Ectomicorriza)

Monotropaceae
-

Basidlomicetes

ARBUTOIDES

(Ectondomicorriza)

da de Barea, 1998).

Figura 2. Representacion griafica de los




3. Factores que afectan Ia colonizacién micorrizica

Existen diversos factores que pueden afectar positiva o negativamente la formacién,
presencia o efectividad de la asociacién planta-HMA. Estos factores involucran:
1) hospedero, que sc subdivide en: a) compatibilidad genética con los hongos
simbiontes (Allen, 1991) y b) exudados de la raiz; 2) endéfito, que incluye a) la
interaccién endofitica y b) indculo (Allen, 1991, Brundrett, 1991) y 3) factores edaficos,
como: a) caracteristicas bidticas y abidticas, b) fauna del suclo (Allen, 1992) y
c) disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Brundrett, 1991).

3.1. Hospedero
a) Compatibilidad genética de Ia planta con los hongos endofiticos

La micorriza arbuscular, es el tipo de simbiosis micorrizica mas antigua (surgié hace
aproximadamente 400 millones de afios cuando aiin las plantas no colonizaban el medio
terrestre); estd presente en la mayoria de los grupos fitogenéticos mas avanzados y son muy
pocas las especies que han desarrollado mecanismos para prevenir completamente la
infeccién por HMA (Graham y Eissenstat, 1994). Este sistema integrado de micorriza
vesiculo-arbuscular, ha persistido en la mayoria de las plantas y les ha facilitado la
adaptacién a algunos habitat hostiles del suclo. Este ancestro beneficia mutuamente la
rclacién entre plantas y HMA durante la cvolucién porque facilita el suministro de
nutrimentos a la planta y ésta provee un micronicho al endosimbionte (Piché et al., 1994).

El genotipo del hospedero es otro factor importante que controla el radio y extensién de la
formacién de HMA. En suclos con clevado nivel de fésforo (P) la colonizacién varia
sustancialmente entre familias, géneros y genotipos cercanamente parecidos de varias
especies vegetales. Dada la falta de hospederos especificos de HMA, los genes para la
compatibilidad hongo-hospedero, pueden ser homélogos entre genotipos de plantas y
hongos (Graham y Eissenstat, 1994)

b) Exudados dc la raiz

En una simbiosis MA funcional, la planta cede al hongo heterdtrofo productos
carbonados derivados de la fotosintesis (Bago ez al., 2000), asi como iones inorganicos,
azicares, aminoacidos y acidos organicos que mejoran el crecimiento de las hifas, entre las
que se encuentran las de los hongos de tipo micorriza vesiculo-arbuscular (MVA) (Curl y
Truclove, 1986).

También, muchas dec las plantas exudan en sus raices metabolitos secundarios comeo los
flavonoides, que ticnen influencia directa en la germinacion de las esporas de los
hongos. En contrapartida, el micosimbionte cede a la planta nutrimentos minerales y agua
obtenidos como consccuencia de su mayor accesibilidad a recursos distantes del sistema
radical (Espinoza-Victoria, 2000).




En . general, cl suministro de carbohidratos por parte del hospedero ‘es la base para el
desarrollo de una micorriza funcional y mas importante - es,’ cl’ establecimiento y
mantenimiento de gradientes cntre ambos simbiontes y entre raiz Yy tnllo (Hampp y
Schaeffer, 1999)

3.2. Endéfito (Hongo Micorrizico)
a) Interacciéon endofitica

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos excepcionalmente
comunes ¥ s¢ encuentran en una gran variedad de:héabitats- (Read ‘ez al., 1992);:esta
simbiosis se caracteriza por ser la parte mas activa de los érganos de absorcién de la planta
y es altamente efectiva en la captacién de nutrimentos y agua del suelo (Azcén, 2000).

Y aunque las concentraciones puedan variar de habitat en hdbitat, esta variacién es el
resultado de condiciones fisicas o influencias bioldgicas, lo que subsecuentemente puede
reducir el crecimiento y la colonizacién de la raiz con HMA (Thompson, 1987 en Daft
1992).

Comuinmente ocurre que las iaciones ializadas micorrizicas y bacterianas
incrementan la cantidad de nutrimentos dxspombles para la planta y esto esta relacionado
con la morfologia de la raiz (Pate, 1994). Por e¢llo, actualmente la corriente de trabajos
sobre el papel de la simbiosis micorrizica en comunidades de plantas nativas indica que la
variacion interespecifica de la colonizacién micorrizica en beneficio de la planta hospedero,
puede ser un factor clave que explique ¢l modelo de interaccidn entre especies vegetales y
la estructura de su comunidad (Wilson y Hartnett, 1998).

b) Indéculo

La colonizacién de las raices es esencial para una ocurrencia continua de los hongos
cn los suelos y por ello los HMA han desarrollado diferentes formas de propagulos: hifas,
esporas y vesiculas (Abbott y Robson, 1991). Dc estas tres formas, las esporas son
consideradas como la estructura mas prictica para ser dispersada (Tommerup, 1988).

La formacién y abundancia de HMA en los suclos es dependicnte del crecimiento de la hifa
del HMA, de la germinacién de propigulos o existencia de hongos micorrizicos y la
subsccuente infectividad de la hifa cuando la raiz de una planta receptiva es encontrada.
Estos procesos, y por lo tanto la formaciéon de HMA, pueden ser afectadas por el suelo y las
condiciones de éste, las caracteristicas del hongo y la planta hospedera (Abbott y Robson,
1991).

Por otro lado, un factor que reduce el ticmpo antes de la penctracidn a la raiz es Ia

competencia entre endéfitos, de aqui que la competencia entre hongos, se lleve a cabo por
medio de un propigulo grande o de una activacién riapida dec las esporas (Allen, 1992).
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En la sobrevivencia de las poblaciones de hongos, existe una fase critica que incluye la
persistencia de propagulos quicscentes, ademas de la  germinacién - subsecuente o
crecimiento dec estos propagulos cuando contactan un raiz susceptible, asi como,. la
sobrevivencia de alguna colonia y la produccién de nuevos propagulos antes de la muerte
de la raiz (Allen, 1992). Asi mismo, la germinacién de las esporas de algunos HMA sélo
ocurre después de completarse un periodo especifico de latencia (Bowen, 1987).

Por cllo es posible mencionar que la sobrevivencia de los propigulos esta influenciada por
su cstado fisiolégico, condiciones de almacenamiento en suclo y periodo dec latencia
(Tommerup, 1988).

3.3. Factores cdificos
a) Caracteristicas bibticas y abioticas del suelo

Las caracteristicas cn el suclo son muy importantes para la germinacién y
sobrevivencia de los propagulos de los hongos, ya que cllos reaccionan de diversas maneras
a la temperatura del suclo, salinidad, humedad y pH (Daniels-Hetrick, 1984). Con respecto
al pH, Habte (1999), menciona que la acidez del suelo es una variable determinante sobre la
actividad bioldgica de los organismos, asi como también las altas temperaturas en el sueclo
reducen en gran medida la formacién de hongos (Klopatek ez al., 1998). Aunque es sabido
quc los hongos tienen una gran capacidad de retencion de agua (Harley y Smith, 1983), si el
nivel de ésta aumenta en el suelo, s¢ afecta de manera directa ¢l desarrollo micorrizico
(Bolgiano er al., 1983).

Ademas de lo anterior, ¢l impacto que causan los disturbios humanos, animales de
madrigucra, etc, sobre los HMA, se incluye también: i) una reduccién en el nimero de
esporas viables, ii) pérdida de conexién entre hifas en el suelo y iii) se evita el crecimiento
hifal de una raiz a otra (Jasper ez al., 1989).

b) Fauna del suelo

Muchos microorganismos del suclo influyen sobre el desarrollo de los HMA y el
establecimiento de la simbiosis, ya sea de manera positiva o negativa. Los efectos negativos
sobre los HMA incluyen una reduccién en la germinacién de esporas y un estadio
prolongado de hifa estramatricial, como ejemplo de ello podemos citar a Trichoderma y
Psceudomonas spp, las cuales reducen la colonizacién de ia raiz y la actividad metabdlica
del micelio interno (Hodge, 2000).

Ademas existen cespecies de invertebrados y vertebrados consumidores de hifas y
esporocarpos de micorrizas (Allen, 1991); entre los invertebrados podemos citar a insectos
del orden colémbola, que afectan de manera negativa la longitud de las hifas de los hongos
(Bethlenfalvay er al.. 1999). También nemitodos, bacterias y protoctistas (Amoeba sp), se
asocian con hifas y esporas que cstan a punto de morir, y €s por ello que no tienen un efecto
importante sobre la asociaciéon micorrizica; tales organismos al parecer matan a las hifas y
esporas vivas de los HMA (Warnock er al., 1982). Otro tipo de organismos que inciden
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sobre la cantidad de esporas son: marsupiales y mamifcros pequefios, ademas de que
también son  transportadas a otras localidades, funcionando como dispersores (Brundrett,
1991).

¢) Disponibilidad de nutrimentos en ¢l suclo

l.a mayoria dec las plantas micorrizadas se benefician con la simbiosis y esto lo
demuestran  incrementando su crecimiento y absorcion de nutrimentos, aunque cstas
respuestas fisioldgicas se dan cuando hay niveles bajos dec P (Valdés, 1989). Ademas, el
aporte de agua es muy importante, ya que el estrés hidrico al que son sometidas muchas
plantas se refleja en su nutricién. Por ejemplo, en ¢l suclo seco existe una baja difusién de P
y por lo tanto también disminuye la capacidad de las raices para tomarlo, por lo que se ven
obligadas a depender de la micorriza y es por ¢llo que se da una alta micorrizacién
(Bolgiano er al., 1983).

Por el contrario si la concentracién de P es alta en el suelo, se limita la colonizacién
micorrizica y ¢s probable que los beneficios otorgados por ¢l hongo a la planta se vean
disminuidos (Bolgiano er al., 1983). Aunque también es importante mencionar que al
producirse carbohidratos en las plantas y traslocarlo a las raices, éste es el primer impulsor
del crecimiento y desarrollo de los HMA (Ravnskov er al., 1999)

4. Zonas aridas

Estas zonas se cncuentran ubicadas entre los 15° y 35° de latitud, tanto al norte como
al sur del Ecuador; debido a que son zonas de alta presién atmosférica, reciben corrientes
de aire ascendentes secas; asi mismo, tienen influencia sobre cllas las cordilleras costeras y
perpendiculares a la direccién de los vientos marinos, donde la humedad es removida por lo
que los vientos marinos, procedentes de aguas ocednicas de baja temperatura que penetran
al continente, son frios y secos (Velasco-Molina, 1991 y McGinnies, 1980). Por ello, se
indican varios factores que intervienen en la aridez: humedad (lluvia, agua de
condensacién, ctc), temperatura del aire y del suelo, evaporacion, radiacién solar, cobertura
vegetal, estructura y composicion del suelo, etc. La aridez e¢s acentuada por los procesos
climaticos, principalmente en relacioén con la circulacion atmosférica (Grenot, 1983) . Es
debido a estos factores, que en las regiones con climas desérticos, sc asume razonablemente
que la produccidn primaria es baja debido a la limitada cantidad de agua, comparada con
otro tipo dec ecosistemas en la bidésfera (Ludwig, 1986). Pero aun asi, su cobertura vegetal es
variada, pucs se encuentran plantas arbéreas, arbustivas y suculentas (Walter, 1977).

En México, la zona ecoldgica arida y semidrida es la mas extensa del pais, pues ocupa mas
de 1a mitad del territorio. Sin embargo su baja productividad biolégica y la escasez de su
vegetacién ocasionan que su diversidad floristica total (unas 6, 000 especies) sca pobre
respecto al area que ocupa.

Aunque csos factores contribuyen a generar la creencia de que los ecosistemas de matorral

xeréfilo son comunidades desoladas desde el punto de vista biolégico, cs importante
resaltar el hecho de que el endemismo de especies alcanza mis del 60%, de modo que los
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ecosistemas de zonas aridas de México son el centro de origen ¥y evolucién de muchos taxa.
Asi mismo, las floras regionales linicas y ciertas formas de crecimiento de las plantas, se’
combinan con los factores edificos y: topograficos, .y, producen una gama-de ecotipos
estructuralmente distintos, mucho mayor' que: la" de. cualquier otra zona ecolégica
(Chatlenger, 1998). :

4.1. L.as micorrizas en zonas aridas

La ocurrencia de micorrizas en zonas aridas y semidridas, ocurre al parecer en la
mayoria de los taxa vegetales (Varma, 1998). Ya que en este tipo de ccosistema, las plantas
han desarrollado un numero de adaptaciones fisiolégicas de las cuales el
mutualismo/simbiosis es un fendmeno importante. El mutualismo es extremadamente
antiguo en la historia del reino de las plantas. L.a micorriza , una simbiosis mutualista entre
plantas y hongos, puede ser de las mas importantes asociaciones biolégicas que regulan
ecoldgicamente a una comunidad y por lo tanto el funcionamiento del ecosistema (Naveen
et al., 1996).

En las regiones aridas y semidridas, muchos suelos son pobres en materia organica, porque
1a superficie de éstos es dura. Estos suelos forman costra en 1a parte superficial reduciendo
la cantidad de agua de filtracién y se acompafan de una alta infertilidad acida y arenas
alcalinas, asi como de arcilla de origen volcanico (Varma, 1998).

Estas caracteristicas han originado un gran interés por parte de los ecdlogos por la enorme
influencia potencial sobre los procesos de los ecosistemas, por el papel de las micorrizas en
la determinacion de la diversidad de las plantas en las comunidades naturales y por la
habilidad del hongo para inducir una gran variedad de respuestas de crecimiento en las
especics de plantas con las que coexiste (Varma, 1998). Asi mismo, el hongo juega un
papel muy importante en el ciclado de nutrimentos en ¢l ccosistema. También, el micelio
externo se¢ extiende a mas centimetros que la superficie de la raiz, por lo que puede pasar de
la zona de deplecién alrededor de la raiz y explotar los microhabitats del suelo mais alla del
area donde se encuentran las raicillas (O’keefe y Silvia 1992 en Rajni y Mukerji, 2000).
Asi, los cfectos benéficos de los HMA sobre el crecimiento de las plantas han sido
largamente reconocidos, ya que incrementa ¢l desarrollo de muchas especies de plantas
debido a la asociacién, con HMA, lo cual ha sido atribuido al aumento de la nutricién,
especialmente con el elemento fosforo (Vamma, 1998).

La habilidad de los HMA al mantener una adecuada nutricién de P en plantas bajo
condiciones de estrés hidrico ha sido propuesta como ¢l mayor factor para mejorar la
tolerancia a la sequia, por ello la sobrevivencia de la micorriza después de estrés por sequia
puede ser ¢l resultado de la mejora de las relaciones hidricas (Gupta y Pradeep, 2000).

5. Nodricismo
La asociacién de nodricismo en plantas e¢s comiin en zonas- aridas y semiaridas
(Cloudsley-Thompson, 1979), ya que esta cstrategia permite tener un mejor crecimiento y

ascgura la supervivencia de las plantas asociadas con ecste tipo de climas tan extremos,
debido a que la planta nodriza favorece la generacién de un microclima protector a la
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especie establecida debajo de su dosel. Este microclima proporciona sombra a la plantula
asociada cn épocas calurosas, mayor retencién de suelo y agua (Reyes-Quintanar er al.,
2000), asi como condiciones edaficas favorables para ¢l establecimiento de otras especies
(Avilés er al., 1997).

Por cllo el uso de plantas que cumplan: la funcién de’ nodrizas’ para otras espectcs, es.
rccomendable en un programa de restauracién’ ecolégica: (Bambndge, 1990)," ya' que
generan los micrositios apropiados para el establecimiento y crecimiento: de las plantulas,
de la misma manera que lo hace ¢l establecimicnto natural de plémulas en las zonas aridas
y semiaridas (Pena, 2002).

5.1. Micrositios

En una zona homogénea desde el punto de vista floral, la estructura de la vegetacion
viene condicionada por el medio ambiente, sobre todo por el clima y el suelo. El clima
ejerce sobre la vegetacién, una influencia directa. El tipo de suelo y el tipo de vegetacién
cstan determinados por el clima, ¥ entrc ambos presentan interrelaciones tan estrechas que
casi se pueden citar como una unidad, las cuales a su vez, ejercen cierta influencia sobre el
clima, pero solamente sobre la capa de aire cercana al sueclo; es decir, influyen sobre el
microclima (Walter, 1977). De esta manera, muchas plantas y animales escapan con
frecuencia a los rigores del ambiente, habitando arcas reducidas con microclimas favorables
(Cloudsley-Thompson, 1979). Asi, la diversidad de una comunidad dentro de un habitat
esta influenciada por la diversidad de micrositios presentes en la misma, aportando con
cllo, microclimas especificos que favorecen cl cstablecimiento y desarrollo vegetal
(McKell, 1989).

Las respucstas de las plantas a la falta de agua es dependiente de la cantidad de agua que
pudicran captar, el rango de daiio y la duracién de la condicién de estrés hidrico (Bray,
1997). Dado que en las zonas aridas y semiaridas, ¢l agua es el principal factor limitante,
los micrositios se¢ caracterizan por proporcionar un ambiente hidrico propicio para cl
establecimiento y desarrollo vegetal, esto debido a que el agua en el suelo se acumula
diferencialmente en funcién de la microtopografia, conformando reservas hidricas que son
aprovechadas por las plantas en desarrollo (Bainbridge, 1990).

Existe también un término conocido como “‘safe site” (sitio seguro), que sc caracteriza por
tener diversos atributos que aseguran un microclima favorable, con buena cantidad de
nutrimentos y contenido de agua en el suclo, ademas dec proporcionar proteccién al
individuo. Los micrositios pueden promover el establecimiento vegetal en las zonas adridas
y scmiaridas. Las microcuencas pueden ser usadas para favorecer el establecimicento de la
vegetacién, debido a que en ellas se recolecta agua de las precipitaciones y esto provee
condiciones favorables de humedad del suelo (Brainbridge, 1990). En ¢l cuadro 1 se
mucstra algunos cjemplos de micrositios, asi como caracteristicas y beneficios (Garcia
2001 en Peila, 2002).
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Cuadro 1. Tipos de micrositios y sus caracteristicas principales reconocidas en zonas semidridas (tomado de
Peila, 2002).

Micrositio Caracteristicas

Graminecas | Las ccpas d¢ gramineas gencran sombra scgun la altura de sus tallos y la
densidad de las plantas; cstos sitios s¢ encuentran protegidos por la radiacion
solar, por lo que ¢l suclo presenta poca desecacién.

Grava El suelo csta protegido de 1a radiacién solar por la grava, por lo que evita
parcialmente la evaporacién; también favorece la captaciéon de rocio.

Herbaceas | Estas plantas cubren el suclo de la radiacidén solar, provocando condiciones
hidricas mas favorables quc en las arcas abiertas; sin embargo, en drcas donde
predominan las especies anuales, este estado es efimero.

Hoyos La cavidad en el suclo acumula agua por escurrimiento; segun la profundidad y
diametro de la misma, recibe sélo una parte de radiacién solar diurna.

Mantillo | Protege al suclo dc la radiacidn solar directa, disminuye la cvaporacién del
agua, permite la infiltraciéon del agua de lluvia, ademas de que proporciona
materia organica al suclo y funciona como amortiguador térmico.

Nodriza™ [Las plantas leilosas, principalmentc las caducifolias, generan una “isla de
feriilidad™ quc consiste en mgejorar la calidad nutrimental del suclo, bajo la
cobertura de la planta, por ¢l aporte de materia orgénica de la nodriza; también
sc conforma un microclima (por sombra) que conserva la humedad del suelo,
favorccicndo el establecimiento de otras especics vegetales.

Roca Una roca fija, forma una reserva hidrica bajo el suelo cubierto, misma que
puede ser aprovechada para el establecimiento y desarrollo de alguna especie
vegetal.

5.2. Rizésfera

En el suclo s¢ encuentra.una comunidad diversa y compleja de algas, bacterias,
arqueobacterias y hongos. Estos organismos junto con los virus y componentes de la
microfauna, forman la biota del suclo. La actividad y la diversidad de la microbiota
ademas de condicionar la fertilidad del suclo, determinan la estabilidad y funcionamiento
de ccosistemas naturales y agroccosistemas. Asi la diversidad de la microbiota es esencial
para garantizar los ciclos de los nutrimentos y los fenédmenos de descomposicion de materia
vegetal, en cualquier ecosistema terrestre o acudtico.

Las plantas son las principales suministradoras de sustratos energéticos al sueclo. Un
componente importante de esta transferencia es la interfase suclo-raiz, para la cual, Lorenz
Hiltner introdujo, en 1904, ¢l término rizésfera, que se define como el volumen de suelo
que rodea a las raices y que resulta afectado por ¢l desarrollo de éstas. Los
microorganismos desarrollan cn la rizésfera actividades metabdlicas de las que se
benefician las plantas. El conjunto de interacciones que se establecen recibe ¢l nombre de
cfecto rizosférico (Barea, 1998). La rizdsfera es la zona donde el crecimiento y desarrollo
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de la planta es controlado cn gran parte por ¢l suelo y por ¢l ambiente generado en la
superficie de la raiz. Asi mismo, la rizésfera es un ambicnte en ¢l que la planta se ayuda a
si misma, al crear y constituir una zona de mayor influencia para la actividad microbiana.
Por cllo, e¢s importante la comprensién de 1a relacién de exudados que inducen la actividad
microbiana. en la rizésfera y que dan a su vez salud y vigor a la planta (Curl y Truelove,
1986).

La rizdsfera ha sido subdividida en ectorrizésfera (rizésfera externa) y en endorrizésfera
(rizésfera interna) y cs en esta ultima, donde ocurre la invasién y colonizaciéon dc las
células corticales de la raiz por algunos microorganismos. El limite identificado de la
superficiec de la raiz ha sido denominado rizoplana. Las raices pueden [avorecer la
colonizacién de ciertos microorganismos en la rizésfera, entre cllos los HMA. En esta
forma de asociacién, ocurren cambios quimicos y fisicos cn la rizésfera debido a la alterada
fisiologia del hospedero, asi como la presencia fisica y quimica de los hongos micorricicos
en la rizdsfera y mas alla de clla. Estos cambios han sido considerados para la creacién del
término “‘micorrizésfera”, para describir el ambicnte microbiano asociado a las micorrizas
(Varma, 1999).

6. Restauracion ecolégica

Dcbido a la problematica de extraccion de recursos y la sobreexplotacion de éstos, es
necesaria la recuperacién de la cubierta vegetal en los ccosistemas y zonas donde se
rcalizan actividades agropecuarias. Para ello ha sido desarrollada una disciplina, la
restauracidon ccolégica, la cual tiene como finalidad la estructuraciéon y funcionalidad de
ccosistemas deteriorados, hasta llegar a un nivel de maduracién y de complejidad tal que se
obtenga un ccosistema igual o parecido al quc habia antes de la intervencién del ser
humano (Monroy, 2002).

La restauracion ecoldgica ha sido dividida en cuatro tipos principales: a) regencracién
b) rchabilitacién ¢) reasignacion y d) repoblamiento vegetal (Aronson ef al., 1993); a) la
regeneracidn o restauracidn sensu stricto consiste en reconstruir un ecosistema, dirigicndo
los trabajos hacia ¢l logro de composicién floristica igual al ecosistema original que se
desca restaurar, b) la rehabilitacién ecoldgica, puede incluir especies no nativas a fin de
reparar el funcionamiento de ecosistemas daftados o bloqueados, con el objetivo de elevar
la productividad del ccosistema para beneficio de la poblacién local, c) la reasignacion
ccolégica sc refiere a la decisién de destinar, para un nuevo uso de suelo, un sitio que
anteriormentc sustentaba un proceso productivo para la sociedad o un ccosistema
determinado y d) ¢l repoblamiento vegetal se define como el establecimiento, de nuecva
cuenta de una comunidad vegetal en un sitio degradado ecoldgicamente, pero que permita
un manejo de los recursos del suclo y del agua, con el fin de lograr el desarrollo conjunto
de varias poblaciones de plantas, en uno o varios cstratos, que esté en equilibrio con el
sustrato pero que requiere mantenimiento.
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7. Género Acacia

El géncro Acacia comprende unas 700-800 especies nativas dec los trépicos y
subtrépicos, son especialmente abundantes en Australia. Casi todos son drboles o arbustos
siecmpreverdes, teniendo importancia econémica y cultivandose otras por lo atractivo de su
follaje y abundante floracién. Son un componente importante de las extensas zonas de
maleza y bosque bajo. En algunas zonas semidesérticas, sus hojas y frutos constituyen un
cxcelente alimento para los animales en las épocas de sequia.

Normalmente crecen aisladamente, por cllo destaca su floraciéon a distancia, aunque
también forman grupos con otras plantas. Prefieren los suelos dcidos, aunque las especies
de hojas en filodios soportan mcjor los suclos calcareos. El terreno donde se desarrollan,
debera tener un drenaje suficiente, pues las acacias prefieren suclos poco humedos, ya que
cl exceso de agua puecde producir clorosis en las hojas. Las acacias se multiplican por
semillas y por injerto, siendo plantas de crecimiento rapido.

Algunos arboles de zonas aridas y semiaridas son capaces de funcionar como nodrizas al
formar micrositios para otras especies vegetales y animales, proveyéndolas de condiciones
climaticas mas favorables con respecto a las existentes fuera de su, dosel, en insolacién
directa; como c¢jemplo de ello podemos citar a Acacia (Cloudsley-Thompson, 1979). Esta
estratcgia permite tener un mejor crecimiento y asegura la supervivencia de las plantas
asociadas en este tipo de climas tan extremos (Reyes-Quintanar er al., 2000), ya que se
generan condiciones eddficas favorables para ¢l establecimiento de otras especies (Avilés er
al., 1997). También la mayoria de las leguminosas son capaces de¢ formar una doble
simbiosis: R/tizobium-Micorrizas cn suclos de baja fertilidad (Sanchez-Colin et al., 2000).

La leguminosa arborescente Acacia albida, calificada como *‘arbol milagroso del Sahel™ a
causa de¢ sus miiltiples funciones (bajo su follaje acoge cultivos alimenticios, sirve para la
reforestaciéon y proporciona forraje), es también un instrumento para el estudio de los
microorganismos simbidticos de las plantas (Thair, 1994). Ciertas especies de acacias
cucntan con redes radiculares muy desarrolladas, sus largos pediculos alcanzan niveles
acuiferos muy profundos, micntras que los sistemas de raices superficiales explotan ¢l agua
procedente de las fluvias y de las tormentas ocasionales; debido a que las plantas de acacia
son capaces dec proveer un microclima, también forman una cadena ecologica para el
desarrollo de otras plantas ¢ incluso de animales propios de este tipo de ccosistema. Por lo
tanto es necesario conocer su biologia y ecologia para que actiic como nodriza para otras
plantas, cn la restauracién de zonas deterioradas, lo que favorecera cl establecimiento
vegetal de otras especies (Cloudsley-Thompson, 1979).
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7.1 Acacia schaffneri (Wats.) Hermann

La especic de Acacia utilizada para este proyecto de investigacion es el huizache cuyo
nombre cientifico es Acacia schaffneri (Wats.) Hermann. Esta cspecic c¢s una planta
arbustiva o arbérea de 1.5 a 6 m de altura; tronco con unos 15 cm de diametro, corteza
profundamente fisurada, de color café-negruzco, ultimas ramillas pilosas cuando son
jovenes; estipulas en forma de espinas, de 1 a 4 cm de largo, de color blanquecino; hojas
con 2 a 8 pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de foliolos oblongo-lincares,de 2 a 4
mm dc largo por 0.5 mm de ancho, apice obtuso, margen entero, base obtusa, pubescente;
flores reunidas cen cabezuelas de 1 e¢m de diametro, solitarias o fasciculadas, con
pedinculos pilosos de 1.5 a 3.5 cm dc largo; caliz campanulado, amarillento y algo
pubescente; corola amarilla con los pétalos muy unidos hasta muy arriba, algo pubescentes;
legumbre linecar, de 8 a 14 cm de largo por 8 mm de ancho, café-rojiza, densamente
pubescente, sésil, algo constreiiida entre las semillas; éstas de color café oscuro, de 8 a 10
mm de largo por S mm de ancho. El nombre mas comun es *“huizache™. En el Valle de
México se encuentra entre 2300 2800 m de altitud, en sitios con matorral y pastizal. Se ha
colectado en los municipios Pachuca a Naucalpan e Ixtapaluca y en la Delegacién
Iztapalapa. Fucra del Valle se extiende desde el oeste de Texas a Durango, Tamaulipas,
Hidalgo y Colima.

Sinonimia: esta especie es conocida como A. rortuosa (L.) Willd., que, segin Isely, estd
restringida a Florida y las Antillas (Rzedowski, 1979; Martinez, 1979).

7.2. Clasificacién taxonémica

Reino: Vegetal

Division: Angiosperma
Clase: Dicotiledénea
Subclase: Archichlamydeae
Familia: Fabaccae
Subfamilia: Mimosoideae
Orden: Mimosacea

Género y Especic: Acacia schaffneri (Wats.) Hermann
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Figura. 3. Acacia schaffneri (S.Wats.) Hermann: A. rama con frutos; B, rama con inflorescencias; C. flor
disecada, a. ciliz, b. corola, c. ovario (tomada de Calderén y Rzedowski, 2001).
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8. JUSTIFICACION CIENTIFICA

La importancia de la flora y la fauna en cualquier tipo de ccosistema no es ya objeto
dc duda. Sin cmbargo, los desicrtos y las zonas aridas no cuentan con la proteccién - legal
que requicren para preservarse como ecosistemas, ya sea como. un reservorio de especics
animales o vcgetales o para hacer de cllos una fuente de recursos’ que puedan ser
aprovechados de manera sustentable.

También, cs importante sefialar que existen estudios de la simbiosis Acacia-HMA., pero no
con la especic de este trabajo, por lo cual la metodologia es viable y aplicable para este
proyecto, debido a que la morfologia de las raices es similar a otras plantas del mismo
género con las que se han realizado estudios de micorrizacién, por cjemplo: Acacia
JSarnesiana.

La inoculacién de las raices de las plantas con HMA, en condiciones de invernadero,
persigue la finalidad de determinar l1a influencia de la asociacién simbiética: planta-HMA
cn el cstablecimiento y desarrollo de plantulas de dcacia schaffineri. Asi mismo, el estudio
de las simbiosis HMA-Acacia schaffneri contribuird —seguramente- a comprender esta
interaccién y proponcr técnicas de repoblamiento vegetal con mayores probabilidades de
sobrevivencia en programas de restauracion ccolégica.
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9. PROBLEMATICA

Los estudios sobre la desertificacion en cualquier tipo de ecosistema, indican que las
practicas impropias del uso de los recursos naturales son el principal instrumento del
deterioro. Asi mismo, el aumento de ganado en agostaderos naturales de cstas zonas
provoca condiciones de¢ sobrepastoreo lo que incide, como consecuencia, en la cscasa
regencracion de la vegetacién; asi, paulatinamente desaparecen los efectos de retencién del
suclo producidos por los arboles, arbustos y especies herbédceas, reduciendo las defensas
contra la crosidn cdlica, contra la erosién producida durantc la estacidon de lluvias y contra
los cambios drasticos cn la temperatura del suelo. Ademas, se ha agravado cada vez mas cl
problema de abastecimiento de lefia, factor importante que se suma a la presion, ya de por
si fuerte, sobre los actuales recursos naturales.

Por lo anterior, es importantc interrogarse sobre el como restaurar ¢l ambiente, quc por
ignorancia o por dolo ha sido dafiado. Por ello las preguntas a responder con este estudio
son:

oInfluira de mancra positiva y significativa la inoculacién de plantas de Acacia schaffineri
con HMA en su establecimiento y sobrevivencia en invernadero?

LQué géneros de HMA intervienen de manera dlrecta enla mlcornzacxon de las raices de
Acacia schaff rcri"

¢ La sobrcvwcncm de plantas mlcomzadas en condlcwnes de campo. se. incrementa -de
manera s:gmﬁcatlva? s SR § : -
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10. HIPOTESIS

Las cspecies vegetales vasculares normalmente forman una simbiosis con hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA), en el cual ambos obtienen beneficios a través de la
optimizacién en la capacidad de absorcién de agua y de nutrimentos; por ello, se espera que
1a inoculacién de HMA en suclo donde crecen las plantulas de Acacia schaffieri, genere un
mejor desarrollo vegetal de las plantas inoculadas, reflejaindose esto en un incremento de:
biomasa, altura, diametro medio, la tasa de crecimiento y en ¢l porcentaje de sobrevivencia
cn campo, respecto a las plantas no inoculadas.
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11. OBJETIVOS

11.1. Objetivo General

Determinar el efecto de los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) sobre el
cstablecimiento y desarrollo de plantas de Acacia schaffieri en condiciones de invernadero
y posteriormente en campo.

11.2. Objctivos Particulares

e Evaluar el efecto del inéculo con HMA sobre ¢l cstablecimiento y crecimiento de
Acacia shaffheri comparado con un lote control, en condiciones de invernadero.

e Decterminar el efecto del inéculo con HMA sobre el desarrollo y sobrevivencia en
un ciclo anual, de plantas de Acacia schaffneri en campo, en un agostadero
semiarido degradado, con fines de rehabilitacién ecolégica.
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12. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio es un agostadero semiarido ubicado en el municipio de Santiago
de Anaya, en cl Estado de Hidalgo; el municipio tiene 31, 610 Ha y se ubica al norte del
Valle de Actopan, cl cual cuenta casi con 40,000 Ha; asi mismo, dentro del municipio
citado, un 46% de la ocupacién del suelo corresponde a arca de agostadero. La vegetacion
de la zona cs selva baja representada por bosque caducifolio espinoso (arboles de talla baja
< 15 m, espinosos, principalmente leguminosas, que en algunas partes llegan a formar
agrupaciones dominantes como en el caso de las mezquileras) y por matorral espinoso
cracicaulescente (Garcia y Monroy, 1999). El sur del municipio de Santiago dec Anaya,
cerca del poblado de Xitzo, fue el sitio donde sc recolectaron las semillas de Acacia
schaffireri para poder llevar a cabo este proyecto.

El clima del Valle de Actopan csta determinado principalmente por el patrén general de
circulacién atmosférica que caracteriza a esta latitud, el cual es acentuado por su orografia.
La altitud es cl determinante primordial de la temperatura. Los tipos de clima en la
clasificaciéon de Képpen, modificadas por Garcia, son BS;K(w™)w(i')g y BSoK(w™)w(i')g
semiaridos, templados, con régimen de lluvias de verano, con un periodo de sequia
intraestival, régimen de temperaturas con poca oscilacién y con una temperatura mensual
maxima en primavera. La temperatura media anual del sitio e¢sta comprendida entrec 16 y 20
°C, con 550 mm de precipitacién media anual, concentrada ecn los meses de junio a
septiembre, seguida por un periodo de sequia de 6 a 8 meses (Garcia, 1981).

La comunidad vegetal del agostadero de Santiago de Anaya es abierta y su fisonomia esta
dada por cspecies arbustivas bajas (0.5 a 1.0 m), muchas de cllas espinosas. Se presentan
tres estratos. El estrato superior, aunque muy esparcido en ¢l agosiadero, alcanzalos 3m y
esta formmado por Prosopis laevigata y Opuntia streptacantha; el arbustivo medio (1.0 a
1.50 m), compuesto principalmente por especies cracicaules y el arbustivo bajo.
Floristicamentc estid dominado por Verbesina sp, Mimosa depauperata y Flourensia
resinosa, cuya cobertura junto con las otras especies abarca menos del 80 %, lo que da
lugar a claros de suclo expuecsto (Medrano, 2002).
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Fig. 4. Mapa de localizacién de la zona de estudio (Santiago de Anaya, Hidalgo.)
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13. MATERIAL Y METODOS

13.1. Ubicaci6n del lugar de trabajo

Las fases de invernadero y laboratorio se llevaron a cabo en la FES Zaragoza Campus
11, de 1a UNAM. Orientacién del invernadero de norte a sur, en la zona oriente (Dclegaclén
Iztapalapa) de la Ciudad de México.

13.2. Colecta y preparacion del sustrato

El suelo utilizado en este proyecto fue recolectado de la zona de estudio, en el
municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo. La preparacion en el invemadero fue la
siguiente: Se tamizé con una malla metilica con una apertura de 0.1 cm? y después se
mezclé con grano de marmol en relacién 1:1 (v/v) (con un pH de la mezcla de 8.3). Esta
mezcla fue utilizada con la finalidad de permitir la infiltracidn del agua y evitar la
compactacién del sustrato para que no afectara a las raices de las plantas. Una vez realizada
la mezcla, ésta se esterilizé durante 60 minutos con una temperatura entre 94-96 °C en una
autoclave (marca Corporation SN-MI, modelo SM 360%).

13.3. Preparacién de macetas

Se prepararon 80 macctas con ecnvases de plastico de agua con una capacidad de 500
ml. Pintadas de color negro con pintura vinilica para evitar el paso de la luz hacia las raices
y posteriormente se les corté la parte superior de cada una de las botellas para dejarlas en
forma de cilindros de aproximadamente 17 cm de altura y 6 cm de diametro. Se formaron
dos lotes de 40 macetas cada uno y se les agregaron 500 g de sustrato por maceta. Es
importante mencionar que una vez establecidos ambos lotes, sc le agregé 30 g de inéculo al
lote con micorrizas y 30 g mas de sustrato estéril al lote control para equilibrar el peso en
ambos lotes y dar como resultado 530 g de sustrato por maceta.
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Figura 5. Macetas utilizadas en el experimento.

13.4. Preparacién del inéculo

Para la micorrizacién de las plantas del lote tratamicnto, se utilizé un inéculo obtenido
anteriormente por medio de la masificacion de esporas utilizando dos especies de planta
trampa, que en este caso fueron: Lycopersicum sculentum (jitomate saladed) y
Lolium multiflorum (pasto rye grass). El inoculo inicial fue obtenido de la misma zona de
estudio de este proyecto en Santiago de Anaya. Al final de la masificacion se obtuvieron
1934 esporas por 100 g de suelo mas restos de raices de estas dos especies. (Fragoso, 2001
¥ Medrano, 2002).
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13.5. Germinacién de semillas

Las vainas para obtencr las semillas utilizadas en este proyecto fueron recolectadas en
cl mes de octubre del 2000 en el Valle de Actopan. Una vez limpias las scmillas se
cscarificaron con una lija en el lado opuesto al embriéon y después se pusieron por 10
minutos cn solucién de hipoclorito de sodio al 10 %, agitindolas para ser desinfestadas y
asi evitar algiin tipo de contaminacién que pudicra intervenir de manera negativa en la
germinacion.

Después, 100 semillas se pusieron en 5 cajas Petri, con 20 semillas c/u, con algodén y agua
destilada a temperatura ambiente (aproximadamente a 22 °C) y 60 semillas mas en otras 3
cajas Petri (con 20 semillas c/u) en la estufa a 32 °C y con 9 horas de luz, conformandose
de esta manera, dos lotes de semillas, para inducir la germinacién. Este experimento durd 6
dias, iniciando el 6 de marzo del 2001.

13.6. Tr plante e i lacib

Al séptimo dia de iniciada la germinacion, se transplantaron las plantulas a cada una
de las macetas de ambos tratamientos y al.lote control. Se agregd, ademds de los 500 g de
sustrato, 30 g de indculo con HMA por maceta, mientras que al lote testigo se le agregaron
30 g de sustrato estéril para compensar el peso de sustrato en ambos tratamientos.

A las macetas con indéculo, se les agregd también filtrado edifico (con bacterias) para
favorccer la asociacion micorrizica entre planta y hongo. Este filtrado se obtuvo de la
siguiente manera: 1000 g de suelo de agostadero de 1a zona de estudio se filtraron con 1000
ml de agua destilada y de esta manera se obtuvo una solucién con bacterias, esta se filtrd en
papel Watman No. 42 para evitar el paso de esporas de hongos micorrizégenos a la
solucidn.

Durante las dos primeras semanas se¢ midié la sobrevivencia y el establecimiento de las
plantulas, asi las que murieron en ecse lapso de tiempo, fueron remplazadas por pilintulas
nucvas, sobrantes del proceso de germinacién. De las 80 plantas iniciales se murieron 8
plantas del lote testigo (sin micorrizas) y 1 planta del lote control (con micorrizas). El inicio
del registro de crecimiento de las plantas fue el dia 30 de marzo del 2001.

13.7. Riegos

A partir de ]la fecha de transplante, se regaron las macetas semanalmente a capacidad
de campo, a partir de la siguiente férmula:

. d _
% de agua a CC = Peso himedo del suelo - Peso seco del suelo en la estufa X 100
Peso scco del suelo cn la estufa
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Dando como resultado las siguicntes cantidades de agua para ambos tratamientos,
representados en el cuadro 3.

Tratamicnio | Ricgo semanal (ml) | Ricgo total
durante 21 semanas (ml)
Con micorrizas 82 1722
Sin micorrizas 82 T722
Cuadro 2, Vol de riego 1 por ¥y por

13.8. Medicion y de variables de respuesta semanales.

A partir de la scgunda semana se comenzaron a medir los siguientes parametros: altura
total, cobertura: diametro mayor, diametro menor, numero de pinnas y cada tres meses
(durante seis mescs) clorofila. Estos datos fueron tomados con regla (altura) y con vernier
(diametro mayor y menor) y la clorofila con un medidor de clorofila marca Minolta.

13.9. Transplantc en campo y seleccién de micrositios.

Se seleccionaron al azar 30 plantas de cada lote, que representan de manera gencral las
caracteristicas de cada uno de los mismos. Y sc llevaron a campo el dia 16 de agosto del
2001 en el municipio dc Santiago de Anaya, Hidalgo. El transplante sc recalizé en 60
micrositios clegidos al azar en una zona semiarida deteriorada y en donde las dos especies
vegetales dominantes son Mirmosa depauperata y Flourensia resinosa, las cuales
funcionarian como nodriza de las plantas de Acacia schaffneri. Este micrositio csta ubicado
en direccién norte para evitar en lo posible, la insolacién directa a las plantas y colocando
alrededor de éstas, rocas del sitio para reforzar ¢l micrositio y que hubiera una mayor
cantidad de agua como reserva hidrica para ¢l mantenimiento de la planta.

Es importantc mencionar que el transplante se hizo durante la época dec lluvias con la
finalidad de quc las plantas tuvieran mas probabilidades de establecerse en campo y
sobrevivir. Ademas de quc Acacia schaffieri es una especie caducifolia, se midié en campo
cada mes la altura y sobrevivencia total en un ailo.
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13.10. Biomasa scca

Sc cligicron 10 plantas al azar por tratamiento, las cuales representaban de manera
general las caracteristicas de ambos lotes con 21 semanas de edad, y sc sacrificaron el dia
21 dc agosto del 2001, peséandose en ese mismo momento en una balanza analitica (de la
marca Denver Instrument modelo M-310), la raiz y el vastago para obtener el peso fresco.

Una vez obtenido el peso fresco, se cortaron las rafces secundarias o bien los pelos
radiculares para obtener de ellas y cuantificar el porcentaje de micorrizacién en las raices y
nucvamente s¢ pesaron para obtencr el peso fresco total de la raiz por medio de la
diferencia de pesos.

Para el peso seco cada una de las plantas (vistago y raiz) se pusieron en papecl de estraza,
ésta sc colocd en una estufa a 70 °C durante 72 horas, transcurrido este ticmpo se pesaron
nucvamente por scparado el vastago y la raiz para obtener ¢l peso seco (Lépez y Lépe:

1990).

13.11. Porcentaje de humedad en el suelo

Una vez obtenidas las plantas, s¢ tomé de cada maceta la cantidad de 100 g de suclo y
se colocd en moldes de aluminio en una balanza previamente tarada de la marca OHAUS
modeclo 1P 15 KS para obtener peso humedo.

Después de csto, las muestras se colocaron en una estufa a 100 °C (como lo proponc
Palmer, 1979), para obtener el peso scco por diferencia de pesos.

13.12. Montajc de raices y determinaci6n del porcentaje de colonizacién micorrizica

Las raices delgadas que sc prepararon para csta fase de laboratorio, se sumergieron en
alcohol al 50 % y sc pusieron cn el refrigerador para evitar su descomposicién y posterior
tincién. La tincién sc llevé a cabo de acuerdo con la técnica de Phillips y Hayman (Ferrera
et al., 1993). Pero con la variante de haber utilizado un homo de microondas marca
SHARP, modelo Carrusel 11, para la fase de clareo de raices (en KOH al 10 %), en lapsos
de 90 segundos al 60 % dc la capacidad total del homo y cuidando que no ebullera la
solucién, llevandose csta fase mas de 40 min. En la fasc de tincién, las muestras con raices
se dcjaron cn la solucidén de azul de tripano al 0.05 % en lactoglicerol durante un periodo de
24 horas a tempcratura ambiente de 23 °C.

La obtencidn de raices para el montaje en el portaobjetos se obtuvo de acuerdo a la técnica
de Phillips y Hayman (Ferrera er al., 1993). De cada una de las plantas sc¢ prepararon 3
laminillas o portaobjetos con 20 segmentos de raiz de 1.5 cm dc longitud
aproximadamente. El porcentaje de colonizacién total de las raices se obtuvo por medio de
las siguientes férmulas:
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Porcentaje de Nimero de segmentos colonizados

N - = X 100
colonizacién total Numero de scgmentos totales

13.13. Separacién y conteo dc esporas

La separacion de las esporas de las muecstras de suclo, sec llevé a cabo por medio del
método de tamizado y decantacién en humedo (Ferrera et al., 1993). Para ello se tomé una
muecstra de 100 g de suclo por cada una de las muestras. La muestra se puso en un matraz
Erlenmeyer y se le agregaron 500 ml de agua destilada para resuspenderlo, s¢ agitd
mecanicamente durante 5 minutos y posteriormente se dejé reposar un tiempo de 3 minutos
aproximadamente. La muestra se decantd, dejando pasar la suspensién a través de 4 tamices
con las siguicntes aberturas de mallas: 0.125 y 0.105 mm, asi como de 0.44 y 0.37
micrones, lavandose con abundante agua. Las muestras obtenidas de cada uno de los
tamices sc almacend cn una cantidad de agua equivalente a 20 ml y sc mantuvieron en
refrigeracién para el posterior conteo de csporas.

Para realizar ¢l conteo de las esporas de cada una de las muestras, se tomd 1 ml de cada una
de cllas y sc colocaron pequeilas gotas cn una caja Petri con cuadriculas de 1 cma2.
posteriormente con la ayuda de un estercoscopio se conté el namero de esporas de cada una
dec las potas, obteniéndose por lo tanto la cantidad de esporas contenidas en un ml y
posteriormentc por extrapolacién al volumen de 20 ml se obiuvo la cantidad de esporas
cxistentes cn los 100 g dec suclo. Llevandosc a cabo cstc método para cada una de las
mucstras,

13.14. Anidlisis estadistico de datos

Los anilisis estadisticos de este proyecto se¢ realizaron utilizando Microsoft Excel 97
para las pruebas de ecstablecimiento y crecimicnto de plantulas en invemnadero,
concentracién de clorofila, colonizacién micorricica, asi como crecimiento y sobrevivencia
de plantas en campo y el programa Statgraphics para realizar un ANCOVA a fin de
determinar ¢l cociente raiz/vastago (R/S).
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14. RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS

14.1 Germinaci6én de semiillas

En la figura 7 se muestra el porcentaje final de germinacidén en dos tratamientos distintos:
uno de ellos en una estufa a temperatura ambiente de 22 °C y el otro a una temperatura de
32 °C y periodos de 9 horas luz cada dia; en ambos lotes sc realizé una escarificacién
mecéanica mediante una lija en la cubierta impermeable al agua que poseia la semilla y asi
poder inducir la germinacién, al eliminar !a latencia de la misma. (Camacho, 2000).

Esta fase de germinacion se llevé a cabo durante un periodo de 6 dias, ya que entre 4 y 6

dias es lo que duré el proceso de germinacién de todas las semillas (emergencia de las
plantulas).

Los resultados obtenidos muestran de manera clara un mayor porcentaje de germinacién en
el tratamiento de 32 °C y 9 horas luz, aunque este no llega a ser el 100 %, porque algunas
de las semillas estaban plagadas con insectos (gorgojos) que hacen pequeiios orificios en la
testa dura y que no son visibles a simple vista, por lo cual éste podria ser un factor que

afecte el porcentaje real de germinacién en este tratamiento que resulté mas cfectivo que la
estufa a temperatura ambiente (22 °C).

Cuadro 3. Total de semillas inadas por
Tratamiento No. De semillas | %6 de semillas
Por tratamiento | germinadas
22 °C 100 88
32 °C y 9 hrs luz| 60 95
98
:\: 94
§ 92
8 90
=
E as
& se 7
84 | . 2

22°Cc 32°Cy9hriuz
Tratamlentos

Figura 6. Porcentaje de germinacidn de semillas y P ién de los
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Las figuras 7 y 8 muestran las condiciones de temperatura y humedad registradas en el
invernadero durante la realizacidn de este proyecto.

Temperatura ragistrada en el invernadero

g 40
‘@ 30 W
£ 20
- & 10 W
g o
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
Semana
f—e— Temperatura minima —a— Temperatura maxima ]
Figura 7. Temperatura registrada en ¢l invemadero durante el experimento
Humedad registrada en el invernadero - :
~ 80
£ g0 | :
B g
¥ 40 W
g 20 . g
2 ol > B e —
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 .14 15 16 17 18 1920 21~
Semana
[—=Fit nima —e— Humedad i
Figura 8. Hi dad regi da en el inv d: el experi
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14.2. Establecimiento de plintulas en invernadero

Una vez que transcurrieron entre 5 y 6 dias después de haber puesto las semillas en cajas
Petri y que éstas germinaron, las semillas con radicula fueron transpl das a cada una de¢
las macetas con sustrato para ambos tratamientos; después de dos semanas, se procedié a
medir la sobrevivencia al transplante y se encontraron diferencias sngmﬁcauvas en ambos
lotes, sobreviviendo el 97.5 % dc plantulas del lote con micorrizas (s> = 0.025) y el 80 %
de plantulas del lote control (s> = 0.1641). A partir de una prueba estadistica t de Student
(P = 0.05), se observaron estas diferencias en el establecimiento de plantulas de Acacia
schaffneri en invernadero, entre ambos lotes (P = 0.0139).

El mayor porcentaje de sobrevivencia en el lote micorrizado es debido probablemente a que
el micelio extrarradical estabiliza y mejora las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas
del suelo y de esta manera se forman agregados y permite que el hongo colonice una nueva
raiz rapidamente y se¢ dé la simbiosis (Bethenfalvay y Shuepp, 1994. En: Bago. et al.,
2000). Schreiner er al, (1997), mencionan que los HMA mejoran 1a formacién de agregados
en el suelo e inhiben a algunas bacterias de éste, asf como algunos aspectos de la relacién
planta-sueclo, mediante exudados de la raiz, crea cambios en la rizésfera en respuesta al
estrés de nutrimentos en la planta, incrementando el crecimiento y adquisicién de
nutrimentos de la raiz hospedera (Marschner y Dell, 1992).

& 100

s

2 eo

s

= 40

2 2

=3

A o —_
Con micorrizas Sin micorrizas

Tratamientos

Figura 9. Porcentaje de sobrevivencia de plantulas en la fase de invernadero.

14.3. Crecimiento

A partir de los datos recolectados semanalmente de crecimiento de las plantas de ambos
lotes durante las 21 semanas de la fase de invernadero, se puede afirmar que no hubo
diferencias significativas en ambos lotes; este crecimiento comprende los siguientes
parimetros: altura, didmetro medio y nimero de pinnas.
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A partir.de una prucba estadistica’ l de Student (P <.o. 05)," comparando ambos lotes de
plantas cn - la: fase  invernadero,: noise* cncommron - diferencias : significativas’.para las
variables: altura maxima, didmetro medio’ Y mimero de pmnas (P.=0. 5813 P=0.0931y
P = 0.7681, rcspccuvaan(c) ‘entre ambos lote o i : ;
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Figura 10. Crecimiento de plantas de Acacia schaffner en la fase de invernadero.
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Figura 11. Niimero de pinnasenp de Acacia schaffneri en fase de invernadero.
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Figura 12, Cfecimi:nto del didmetro medio en invernadero. Con micorrizas (H+) y sin micorrizas (H-)

Cuadro 4. P

de los

oS

can micorrizas (H+) y sin micorrizas (H-)

en ambos lotes en ¢l invernadcro,

No. semana Altura (H+) Alwra (H-) Diametro Diametro | No. pinnas | No. pinnas
medio (H+) | medio (H-) (H+) (H-)
1 52.9 52.2 27.1 22.7 7 7
2 80 82.2 39.4 35.6 14 12
3 97.8 103.5 39 37.7 18 16
4 108.1 111.7 41.7 39.6 20 19
5 115.5 111.9 43.3 41.5 21 21
6 1184 112 44 42.3 22 21
7 117.9 114 43.2 42.3 22 21
8 120.6 116.1 42.8 42.2 22 22
9 120.7 117.2 44.9 43.7 23 22
10 122.4 117.5 44.7 42.3 23 23
11 124.7 118.9 42.2 40.5 25 24
12 125.1 121.5 43.2 42 24 24
13 1248 118.6 32.2 40.5 25 24
14 123.7 120.1 44.6 41 25 25
15 123.2 119.9 42.6 40.8 25 24
16 1235 119.2 43.2 41.6 24 24
17 123.1 118.8 42.1 39.1 24 24
18 122.7 118.9 41.6 40 24 24
19 122 119.4 42.9 41.2 24 24
20 123.7 119.7 44.5 42.2 23 24
21 1233 119.7 42.8 419 23 25
Promedio 1149 12 42 40 218 21.6
total
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El hecho de que no haya diferencias en el crecimiento de las plantas en ninguno de los dos
lotes, pucde deberse a varios factores, entre cllos: a) ¢l incremento de la biomasa de los
hongos micorrizégenos depende de una gran aportacion de carbohidratos por parte dec la
raiz de la planta hospedera (Harley y Smith, 1983), ademas de que ¢l hongo representa un
costo adicional en cuanto al consumo de C fijado por la planta hospedero, que puede ser
muy superior al 20% del total de C fijado (Smith y Recad, 1997). Porque la relacién
simbidtica esta primeramente caracterizada por la afluencia de carbohidratos de la planta al
hongo y este tltimo puede llegar a comportarsc como parasito cuando requiere una
demanda adicional de C fijado por la planta, de tal manera que le sea dificil a ésta poder
sostencr la simbiosis (Varma, 1999). Vega (2003), reporta para cl arbusto Verbesina
virgara del pedregal de San Angel, D. F., que no hay diferencias significativas en ninguno
de los tratamientos (con micorrizas y sin micorrizas) en cuanto a los parametros de
crecimicnto y area foliar, debido a que las plantas micorrizadas absorben mas fésforo y
transpiran mas agua, por lo cual deben eficientizar el uso de recursos, reflejandose esto en
la biomasa total. Y b) zonas de impedimento mecanico para las raices en el suelo, en este
caso, la poca cantidad .de sustrato en las macetas. Bennie (1996), menciona que la
disminucién en el crecimiento de 1a raiz es resultado de una reduccidn en la elongacién de
ésta y un aumento en el ensanchamicnto de la misma y muy posiblemente por una
disminucién en la produccién celular cuando un impedimento mecanico le obstaculiza, esto
resulta de una pequeila diferencia entre la presién celular y la resistencia ofrecida por la
matriz de suelo, lo cual quiere decir, que si la raiz cncuentra barreras que no pueda
traspasar, ¢l crecimiento de la misma, disminuye o cesa, lo cual se ve reficjado en la
biomasa total de 1a planta.
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14.4, Concentracién de clorofila

A las 11 y 21 semanas en la fase de invernadero, se midié la concentracién de clorofila en
cada una de las plantas de ambos tratamientos, y en ambas ocasiones, aunque no existié
diferencia significativa en la concentraciéon de clorofila en ninguno de los dos lotes, fue un
poco mayor la concentracién de clorofila en las plantas no micorrizadas que en las plantas
micorrizadas. La figura 14 muestra el valor promedio de la concentracién de clorofila
obtenido de ambas mediciones durante la fase de invernadero.

Los valores de concentracién de clorofila en unidades SPAD fueron cercanos a 10.5 en
ambos lotes

1"

10

Concentracién
{Unidades SPAD)

Con micorrizas Sin micorrizas
Tratamlento

Figura 14. Concentracion de clorofila en pl de Acacia schaffneri en invernad

La prueba de t de estudent (P < 0.05) refleja que no hubo diferencias significativas en la
concentraciéon de clorofila de las plantas de ambos lotes, en ninguna de las dos ocasiones en
que se midi6 este pardametro (P = 0.8293).

Aun bajo condiciones de estrés hidrico, la tasa fotosintética y la concentracién de clorofila,
es mayor en plantas micorrizadas que en plantas testigo (Hampp y Schaeffer, 1999). Es
probable que el costo de establecer la simbiosis micorricica impide el desarrollo de las
plantas inoculadas, tanto en biomasa como en la concentracidon de clorofila, debido al gasto
en carbohidratos que se suministran al hongo micorricico, especialmente en los primeros
estadios de vida de las pliantulas. Ya que por lo comin en la gran mayoria de las veces, las
plantas inoculadas con micorrizas aumentan su tasa fotosintética a diferencia de las plantas
sin micorrizar (Smith y Read, 1997).
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14.5 Biomasa scca

Los resultados obtenidos de peso secco, estin directamente relacionados con: los’
obtenidos del crecimiento de plantas en la fase de invernadero. El cuadro 5 “muestra los
resultados obtenidos de las variables: raiz (R) y vastago (S), asi como el cociente de la
biomasa radical y aérea (R/S). A partir de una prueba de ANCOVA (P < 0.05) se muestra
que no hay diferencias significativas entre ambos lotes de plantas en cuanto a peso seco
total (P = 0.90), pero si hay diferencias en cuanto al cociente rajz/vastago (P = 0.0009),
cntre ambos lotes.

N Peso seco (g) Cociente R/S
Tratamicento Vastago (S) Raiz (R)
Con micorrizas (H+) 0.2772 [ 0.4129 1.4896
Sin micorrizas (H-) 0.2760 | 0.4205 1.5232

Cuadro 5. Promedio de peso seco en gramos de las plantas de Acacia schaffheri en ambos
lotes, asi como el cociente de la biomasa radical/biomasa del vastago (R/S).

Las diferencias morfolégicas, anatdmicas y fisioldgicas entre tallos y raices, hacen que
frecuentemente sean considerados como sistemas enteramente separados, pero en realidad
ésta es una cuestién muy relacionada dondc el crecimiento de la raiz y ¢l tallo es controlada
por un sistema cerrado de retroalimentaciéon en la cual hay interaccioncs hormonalcs,
nutricién mineral y reparto de carbono entre ambos. Asi, cuando no hay un desarrollo
dptimo en las plantas se considera que existe estrés que afecta a éstas (Dickson ¢ Isebrands,
1994). Grime (1977, en Stuart, 1991), definc ¢l estrés como un factor que restringe el
crecimiento de la planta, ya que la respuesta de ésta a la insuficiencia de recursos es
totalmente predecible, porque se busca maximizar la adquisicion de recursos. Cloudsley-
Thompson (1979), menciona que ciertas especies de Acacia en Africa cuentan con redes
radiculares muy desarrolladas porque sus largos pediculos alcanzan niveles acuiferos muy
profundos y pcrmiten una mayor explotacion de los recursos. Por ello ¢l crecimiento de la
raiz (elongacién) pucde ser reducido debido a varios factores, cn particular: incremento de
la resistencia mecanica, aercacién del suclo, humedad del suclo y otros, asi como la especie
vegctal y el estado de desarrollo de la planta y la anatomia de la raiz, ya que csto tltimo
tiene que ver con la distribucién verntical y horizontal de las raices, porque cl radio de
clongacién de las raices decrece rapidamente con un obstaculo mecanico (Glinski y Lipiec,
1990). La micorrizaciéon generalmente afecta de manera positiva en el incremento del
desarrollo del sistema radical del hospedcero; asi, la raiz explora una mayor superficie de
suelo, ademas de las hifas del propio hongo, absorbiendo los nutrimentos minerales
necesarios para cl crecimiento de la planta (Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).
Newton y Goodin (1989), mencionan quc los arbustos perennes dc regiones sccas,
gencralmente presentan radios arriba de uno, ya que los tejidos de 1a raiz absorben parte del
C de almacén obtenido en la fotosintesis, ademas de que las relaciones R/S se incrementan
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para cvitar la desecacién de la planta, de esta manera, las plantas responden a su ambiente,
aumentando la parte radical como una estrategia en la obtencién de agua, asi como de los
nutrimentos del suelo (Stuart, 1991).

Flores-Bello. et al. (2000), mencionan que plantas de la legummosa L ra 1 phal.
inoculada con Glomus Intraradices en condiciones de vivero no desarrolla una raiz con una
longitud mayor que las plantas testigo pero a cambio de ello, se produjo una mayor
cantidad de raices delgadas en macetas de 10 cm de didmetro y 30 cm de profundidad (mas
de 2 kg de sustrato). Esto permite observar que hay una mayor cantidad de suelo que
pueden explorar las raices e hifas para la obtencién de recursos y que esto se vea reflejado
en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Pero algunas ocasiones el hongo requiere de
una demanda adicional del C que es fijado por la planta y llega a comportarse como
parasito, lo cual hace que a la planta le sea dificil mantener la simbiosis (Varma, 1999). Es
por cllo que aunque haya habido una mayor biomasa radical en las plantas de Acacia
schaffneri en ambos tratamientos no es la suficiente para obtener los recursos necesarios
para mantener ¢l crecimiento adecuado de las plantas, ya que también esta planta presenta
una raiz pivotante y debido al escaso volumen de sustrato no desarrollé una gran cantidad
de raices laterales y se acumulé en el fondo de la maceta con lo cual no pudo explorar una
mayor cantidad de suelo que le permiticra aumentar de manera general tanto la biomasa
aérea como radical.
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Figura 15. Comparacién del peso seco obtenido de las pl de 4 ia schaffneri en ¢l laboratorio
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Figura 16, Planta de Acacia schaffneri mostrando de manera completa ¢l sistema radical
¥ el sistema aéreo.

14.6 Colonizacién micorrizica

Los porcentajes de colonizacién micorrizica, tanto de vesiculas y colonizacion total de
raices del lote (H+) es del 35 % a diferencia del lote control (H-) que tuvo contaminacién y
un porcentaje de colonizacidn total del 8 %. A partir de una prueba t de Student (P < 0.05)
en la colonizacién por hifas, si existe diferencia significativa en los dos tratamientos (P =
0.02145) (cuadro 13) y en la colonizacién por vesiculas no se encontraron diferencias
significativas (P = 0.1228) (cuadro 14), mientras que en la colonizacion total si se observan
tales diferencias (P = 0.03005) (cuadrol5). Es importante mencionar que no sc observaron
arbusculos en las muestras de raices en el laboratorio.

Los géneros de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) encontrados en las muestras de
suelo, corresponden a los géneros: Glomus (Fig. 18), Scutillosporay A lospora.
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Figura 17. Porcentaje de colonizacién micorrizica en ambos lotes.

La colonizacién micorrizica de las raices depende de muy diversos factores, entre ellos
estan: la planta hospedero, el endéfito y las condiciones del medio como la humedad y la
temperatura, ya que cuando el suclo tiene una humedad minima, existe una demora en la
germinacién de las esporas de los hongos (Varma, 1999). También las diferentes
respuestas a la colonizacién micorrizica por las diferentes especies de hongos pueden tener
una influencia significativa en la cstructura de la comunidad vegetal, ya que Wilson y
Hartnett, (1998), mencionan que el sistema radical de los pastos perennes Andropogon
gerardii, Sorghastrum nutans y Andropogon scoparius, ¢s altamente colonizado durante la
estacién lluviosa en comparacién con la estacién seca. Carrillo er al. (2000), mencionan que
en las palmeras Bactris mexicana y Desmoncus quasillarius se observa un mayor
porcentaje de colonizacién micorrizica durante la temporada de lluvias bajo condiciones
naturales. Rivera (2001), reporta que las cacticeas Opuntia excelsa, Cephalocereus
purpusii, Pachycereus pecten-aboriginum, Stenocereus chrysocarpus, Achantocereus
occidentalis y Opuntia puberola, tienen un mayor porcentaje de estructuras micorrizicas en
los meses de julio a octubre, lo cual que coincide con la temporada de 1lluvias. Ramirez er
al, (1997), obtuvieron un mayor crecimiento en plantas del pasto Bouteloa gracilis en
muestras de suelo con alta disponibilidad hidrica, l1a cual es favorecida significativamente
por la colonizacién micorrizica de la planta en condiciones de invernadero. Sanchez-Gallén
y Guadarrama (2000), mencionan que la respuesta a la micorrizacién esta finamente
regulada por la presencia de diversos factores ambientales tales como: luz, nutrimentos,
asociaciones bidticas y por supuesto la humedad, donde las especics vegetales Poulsenia
armata y Nectandra ambigens son consideradas como especies persistentes en la selva de
los Tuxtlas, Veracruz, las cuales responden de manera fuerte y positiva a la colonizacién
micorrizica en condiciones de invernadero.
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Esto puede explicar que al mantenerse un riego a capacidad de campo en ambos lotes de
plantas en la fasec de invernadero y dado que esto genera la humedad suficiente, se dé un
porcentaje de colonizacién mayor del 35 % en las raices de Acacia schaffneri. También, es
posible mencionar que haya habido colonizacion micorrizica en el lote control, debido a
que la esterilizacion no haya sido suficiente y dado que algunas esporas de los hongos
permanecen viables durante las condiciones mas adversas, por lo que podrian haber
sobrevivido al proceso de esterilizacion y germinar al encontrarse en condiciones de
humedad adecuadas y encontrando las raices a las cuaies colonizar para poder establecer 1a
simbiosis. Asi mismo, otro factor que puede explicar la colonizaciéon micorrizica del testigo
es la contaminacién, via aérea, de las unidades experimentales, dada la vecindad con otras
macetas.

El cuadro 6 muestra la cantidad en el nimero de esporas que se encontraron en las muestras
de suelo en las macetas con plantas de Acacia schaffneri.

Tratamiento Numero de esporasen 100 g
de suelo
Con micorrizas (H+) 5530
Sin micorrizas (H-) 1516

Cuadro 6. Nitmcro de csporas cncontradas cn muecstras de 100 g de suclo cn plantas
dc Acacia schafiheri.

a b

Figura 18. Esporas dc hongos micorrizicos arb 1 das cn cl suclo dc las macctas de
Acacia schaffnceri, penienceicentes al géncro Glomus.
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Figura 19. Raices de Acacia schaffneri colonizadas por vesiculas de hongos micorricicos
arbusculares.

14.7 Sobrevivencia y crecimiento en campo

La figura 20 muestra ¢l porcentaje de sobrevivencia de plantas de ambos lotes
transplantadas en campo. Para el lote micorrizado hubo un 43 % de sobrevivencia mientras
que hay un 36 % para el lote control, en una prueba de t de Student (P< 0.05) no se
muestran diferencias significativas en el porcentaje de plantas que sobrevivieron y se
establecieron en campo (P= 0.6054). en cuanto al crecimiento de las plantas, tampoco

existen diferencias significativas en una prueba de t de Student (P< 0.05) se obtuvo
(P=0.0773).

45
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Tratamientos .

Figura 20. Porcentajec de sobrevivencia de plantas de Acacia schaffneri en campo
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Nodriza % Sobrevivencia
(H+) (H-)
Mimosa depauperata 33 10
Flourensia resinosa 10 26
Total 43 36
Cuadro 7. Por je de sobrevi ia de pl de A i haffneri en po bajo cada especic nodriza

Existen limitaciones especiales para la restauracién de terrenos aridos y semiaridos que son
regidos por la rigurosidad del clima, entre ellas la mas importante de estas limitaciones es la
precipitacién escasa y variable (Allen, 1999a). Ya que las respuestas de las plantas ante el
déficit de agua es dependiente de la cantidad de agua disponible, la velocidad de la pérdida
de agua y la duracién de la condicién del estrés hidrico (Bray, 1997). Por ello, Allen (1999
b), menciona que la inoculacién de plantas con hongos micorrizicos y su posterior
transplante en zonas deterioradas, es una herramienta util para la restauracion ecolégica de
sitios perturbados.

El transplante de plantas dec Acacia schaffneri, se hizo el mes de agosto del afio 2001,
después de haber sido inoculadas con HMA y con una edad de 21 semanas y que coincidia
con la época de lluvias, para que hubicra una mayor probabilidad de éxito en el
establecimicnto en campo. Se atribuye un menor porcentaje de establecimiento, debido a
que plantas dec ambos lotes fucron ramoneadas por el ganado ovino y caprino que pastorean
en esa zona, al igual que algunos micrositios fueron pisoteados por los animales y con ello
se mataron algunas plantas. Es importante mencionar que sin embargo los porcentajes de
establecimiento pucden también atribuirse al uso de plantas nodrizas. En efecto, Maestre et
al, (2002), menciona que sj se introducen plantas inoculadas con hongos micorrizicos en
zonas deterioradas, hay un mayor porcentaje de cstablecimiento y sobrevivencia de las
mismas, quc si no se inocularan, pero habra una cifra ain mayor de sobrevivencia si se usan
micrositios. Esto sc¢ debe al efecto microclimdtico que puede crear una planta nodriza, ya
que aparte de tener una temperatura inferior bajo su dosel, mantiene un alto contenido de
nutrimentos lo que favorece la actividad de los microorganismos del suelo y mantiene un
nivel mayor de agua que ayudan al establccimiento vegetal de otras especies (Carrillo-
Garcia er al., 1999; Reyes-Quintanar et al., 2000). Mimosa depauperata y flourensia
resinosa forman parte de las especies arbustivas bajas con alturas de 0.5-1.0 m en cl
agostadero (Medrano, 2002), son plantas caducifolias que aportan materia organica y
afectan de manera positiva algunas condiciones cdaficas. Avilés er al, (1997), mencionan
que Flourensia resinosa y Mimosa biuncifera también aportan materia organica y
nitrégeno pero a pesar de cllo, estos beneficios al suelo no se encuentran relacionados con
un mayor porcentaje de establecimiento del zacate Bouteloa gracilis. Por lo cual csto
también pudo haber influido en que no haya diferencias significativas en los porcentajes de
sobrevivencia de plantas de Acacia schaffneri cn campo.

as TESIE CON
FALLA DE UiiGEN




- W

Altura (mm)
g 2

i

|

2
s

Sep- Oct- Now- Dic- Ene- Feb- Mar- Abr- May- Jun- Jul- Ago-
o1 01 o1 o1 o2 02 02 02 02 02 o2 02

Fecha de medicién

ir.COn micorrizas —e— SIn micorrizas |

Figura 21. Altura de plantas de Acacia schaffneri en campo

Mes Altura (mm)
Tratamiento
(H+) (H-)

Septiembre 108 111
Octubre 117.8 1104
Noviembre 106.2 101.5
Diciembre 115.3 105.8
Enero 1134 106.4
Fcbrero 117 105.6
Marzo 114.3 106.1
Abril 111.9 106.2
Mayo 116.5 109
Junto 104.9 103.2
Julio 107 11332
Agosto 109.2 120.2
Promedio 111.7 108.8
total

Cuadro 8. Altura registrada en plantas de Acacia schaffneri cn campo durante un afio
{Septiembre 2001-Agosto 2002)

a6 TESIS COW
FALLA DE ORIGEN




La figura 22 muecstra en un diagrama de flujo las partes mas puntuales en la realizacién de
este proyccto, desde la germinacién de las semillas en el .invernadero, hasta la-funcién que.
se lc atribuye a plantas de este tipo como mejoradoras de las condiciones edéficas y, funcién
como nodrizas para otras especies vegetales, asi como una’parte ‘importante -en " la
generacién de conocimiento enlas interacciones planm—HMA y coadyuvar a la restauraclon
ecolégica de las zonas aridas deterioradas. X :
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'Germinacién de semillas
de Acacia schaffneri

I Lote con micorrizas | - ‘ - - " LLote sin micorrizas |
______l “Transplante en a F k L

Mayor sobrevivencia

Menor sobrevivencia
al transplante

al transplante

!

Crecimiento similar -.Crecimiento similar
al lote (H-)

al lote (H+),

|__—____| Transplante a campo -

Crecimiento y »| " .Crecimiento y
sobrevivencia de sobrevivencia de
plantas similar al

: plantas similar al
lote (H-) lote (H+)

Funcién como nodriza Funcidén como nodriza

para ¢l establecimiento Restauracion ecoldgica de para el establecimiento

y desarrollo de otras [ agostaderos semiaridos [#~ y desarrollo de otras
especics vegetales

deteriorados especies vegetales
Figura 22. Diagrama de flujo para el blecimi di lo de pl de 4. ia schaffneri en
dici de inwv di y po y su ilidad para la i6 16gi de los
£ d semiéridos deteriorad,
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15. CONCLUSIONES

Existen diferencias significativas en la germinacién de semlllas enlre “ambos
tratamientos(22 °C y 32 °C 9 horas luz), por lo cual cs rccomendable el tratamlcnto a
32 °C y 9 horas luz diarias.

El inéculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) incrementa eI porcent -} de :
establecimiento y sobrevivencia de plantulas de Acacia schaffne;
fascs de desarrollo de esta especie en condiciones dc invernadero

No existen diferencias significativas en ambos lotes HPiy i C ;
crecimiento, numero de pinnas y didmetro medio; ni en la’concentracién de’ clorofila
bajo condiciones de invernadero, asi como tampoco ‘en’ el crcmrmemo y sobrevwcncta
de plantas en campo.

No existen diferencias significativas en. la comparacién de peso seco total entre las
plantas de ambos lotes, pero si hay diferencias en la comparacién del cociente
rafz/vastago de cada una de las mismas plantas en los dos lotes, debido a
—probablemente- limitantes mecéanicas que interficren con la elongacion de las raices y
la exploracién de suelo por las mismas, que afectan directamente ¢l desarrollo de las
plantas, siendo a pesar de ello, mayor la biomasa radical que la aérea en todas las
plantas.

La colonizacién micorrizica de las raices, a largo plazo, representé un alto costo para
las plantas en ¢l intercambio de nutrimentos y carbohidratos entre ambos simbiontes, lo
que finalmente afecté el desarrollo de las plantas inoculadas, de tal forma que al
comparar ambos lotes no se prescntaron diferencias significativas en los parametros de
crecimiento comparados, al final del experimento.

La inoculacién de las plantas de Acacia schaffnieri es importante durante las primeras
fases del establecimiento y desarrollo de éstas, ya que hay un mayor porcentaje de
sobrevivencia en invernadero. Esto significa que puede haber una mayor cantidad de
plantas disponibles para la restauracion ccoldgica de los agostaderos semidridos
deteriorados.

La cantidad de sustrato no fue la suficiente (macetas relativamente pequeilas), al
limitarse en el desarrollo de las raices por impedimentos mecanicos, no se favorecié el
crecimiento adecuado de la parte radical y que a su vez repercutié también en ¢l escaso
incremento de la parte aérea.
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16. RECOMENDACIONES

En la realizacién de este proyecto de investigacion, los resultados obtenidos, fueron por
lo gencral, diferentes a los esperados. Pero algunas recomendaciones para nuevos
experimentos, podrian tal vez, generar otro tipo de resultados, como los plantcados y
esperados en la hipétesis.

De mancra general, podrian hacerse varias recomendaciones, pero aqui se mencionan’ tres
muy importantes que pudicron haber influido de manera significativa' en ‘la
experimentacién: : : :

e La csterilizacién del sustrato debe rcahzarse duranlc dos horas. y repc rse dos vcccs
para ser mas efectiva. -

e Dado que Acacia’ scha_ﬂhen tiene., raices profundas, se’ dcben utili macetas 'mas
grandes con aproximadamente 1.5, kg de sustrato .que pueda ser explomdo por las mices
Yy cv:tar cnlo posxble algun lmpedlmcnto mccémco para las mlsmu

« Elconteo de ‘esporas debe haccrse con toda la rnucstra y no tomar. sélo una panc de'ella
Yy cxtrapolar, para’ tcner numeros mas rcales de la’ canudad exxstente de las rmsmas por
muestra de suelos i :
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18. ANEXOS

Cuadro 9. Prucba t de Student para la sobrevivencia de plantulas de Acacia schaffneri en
invernadero

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 0.975 0.8
Varianza 0.025 0.164102564
Observaciones 40 40
Diferencia hipotética de las medias ]
Grados de libertad 51
Estadistico t 2.545184886
P(T<=t) una cola 0.006994695
Valor critico de t (una cola) 1.675284693
P(T<=t) dos colas 0.013989391
Valor critico de t (dos colas) 2.007582225

Cuadro 10. Prueba t de Student para cl didmetro medio en plantas de Acacia schaffneri en
invernadero

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 420348214 40.0858333
Varianza 13.9309241 18.9242201
Observaciones 21 21
Diferencia hipotética de las medias [+]
Grados de libertad 39
Estadistico t 1.55817828
P(T<=t) una cola 0.06363492
Valor critico de t (una cola) 1.68487531
P(T<=t) dos colas 0.12726985
Valor critico de t (dos colas) 2.02268893
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Cuadro 1. Prueba t de Student para Ia nltura de las plamas de Acacia schaffneri a las 21
semanas en mvcmadcro : .

Prueba t para dos muestras suponiendo varlanzas daslguales

Variable .7 - Vam:ble 2

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

11499881 ;

.55593408 i

P(T<=t) una cola 0.29087626 ;.
Valor critico de t (una cola) 71.68385213 "
P(T<=t) dos colas 0.58135252 :

Valor critico de t {dos colas)

/2.02107458

Cuadro 12. Prucba t de Studeri( para el mimero de pinnas en plantas dec Acacia schaffneri a
las 21 semanas en invernadero

Prueba t para dos muestras suponlendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Madia 22.3583333 21.8535714
Varianza 18.0258958 21.0210804
Observaciones 21 21
Diferencia hipotética de las medias [+]
Grados de libertad 40
Estadistico t 0.29683532
P(T<=t) una cola 0.3840641
Valor critico de t (una cola) 1.68385213
P(T<=t) dos colas 0.76812821
Valor critico de t (dos colas) 2.02107458
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Cuadro 13. Prueba t de Student pam la conccmracnén de clorofila en plantas de
Acacia sclm_ﬂhen

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 10.4807692 10.3871795
Varianza 20.1471862 12.6115418
Observaciones 39 39
Diferencia hipotética de las medias s}
Grados de libertad 72
Estadlstico t 0.10211678
P(T<=t) una cola 0.45847393
Valor critico de t (una cola) 1.66629434
P(T<=t) dos colas 0.91894786
Valor critico de t (dos colas) 1.98346232

Cuadro 14. Prueba t de Student para el porcentaje de colonizacién micorricica por vesiculas
en plantas de Acacia schaffneri

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 15.7575 4.51125
Varanza 323.099507 17.0218125
Observaciones 8 8
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 8
Estadistico t 1.72478831
P(T<=t) una cola 0.068142495
Valor critico de t {una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas 0.1228499
Valor critico de t {dos colas) 2.30600563
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Cuadro 15. Prueba t de Student p:’nra:'él porcentaje de colonizacién micorricica total en
plantas de Acacia schaffneri

Prueba t para dos muestras suponlendo{varlanzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 35.2625 8.55375
Varianza 783.905536 39.5522554
Observaciones 8 8
Diferencia hipotética de las medias o
Grados de libertad 8
Estadistico t 2.63255762
P(T<=t) una cola 0.01502929
Valor critico de t (una cola) 1.85954832
P(T<=t) dos colas 0.03005859
Valor critico de t (dos colas) 2.30600563

Cuadro 16. ANCOVA para el peso seco de la raiz y el vastago en plantas de
Acacia schaffneri

Origen S. C, FAN C. M. F Prob > F
Covanablcs
raiz 0.0761136 1 0.0761136 16.30 0.0009
Efecto principal
A: tratamicnto 0.0000759427 1 0.0000759427 0.02 0.9000
Residual 0.0794017 17 0.00367069
Total 0.155522 19

S. C. = Suma de cuadrados, g. 1. = Grados dc libertad, C. M.= Cuadrados Medios




Cuadro 17. Prucba t de Student para la sobrevivencia de plantas de Acacia schaffneri a los
12 meses en campo 70T HEE, :

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas dééiguales

=..Variable 1 Variable 2

Media E z.u - 0.43333333 0.36666667

Varianza - . Lo 0.25402299 0.24022989

Observaciones SR 30 30
if i delasr i o

Grados de libertad e 58

Estadistico t i 0.51939141

P{T<=t) una cola - 0.30273215

Valor critico de t (una cola) - 1.67155349

P(T<=t) dos colas 0.60546431

Valor critico de t (dos colas) 2.00171598

Cuadro 18. Pruebat de‘,Stﬁdent para la altura de las plantas de Acacia schaffneri a los 12
mescs en campo.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

Variable 1 Variable 2
Media 112.064103 108.333333
Varianza 19.9126771 28.5083897
Observaciones 12 12
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 21
Estadlstico t 1.85725627
P(T<=t) una cola 0.038678
Valor critico de t (una cola) 1.72074351
P(T<=t) dos colas 0.07735599
Valor critico de t (dos colas) 2.07961421
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