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RESUMEN 

Las zonas áridas y scrniáridas de México ocupan más de la mitad del territorio nacional. 
pero su cubierta vegetal ha sido sobreexplotada. por Jo que actualmente se busca restaurar 
ccológican1cntc la vegetación de estos ambientes. Por ello el objetivo principal de esta 
investigación fue determinar el efecto de la inoculación con hongos micorrizógcnos 
arbusculares (HMA). nativos de un agostadero semiárido del Valle de Actopan. Hidalgo. 
sobre el establecimiento y desarrollo de plantas de Acacia Sclraffneri (Wats.) Hcnnann .. en 
condiciones de invernadero y posteriormente en campo. La problemática a resolver es: 
¿influirá de manera positiva la inoculación con HMA en el establecimiento de Acacia 
schaffi1cri?. ¿qué efectos tiene la micorrización de Acacia schaffi1cri sobre el desarrollo de 
plantas de 1-6 n1eses? y ¿se incrementa de manera significativa la sobrevivcncia de plantas 
n1icorrizadas en condiciones de campo? El experimento se realizó bajo condiciones de 
invernadero, cn1pleando 80 macetas de 17 cm de altura y 6 cn1 de diámetro divididas eh dos 
lotes de 40 n1acctas cada uno (lote con micorrizas (H+) y lote sin micorrizas (H-)). 
Scmanaln1entc se regaron las macetas a capacidad de campo (82 mi). y se registraron los 
siguientes parán1ctros: crecimiento (altura), diámetro medio y número de pinnas, asi como 
en las scn1anas 11 y 21, el nivel de clorofila. Después de 6 meses, se sacrificaron 10 plantas 
de cada lote para obtener el peso seco de la raíz y el vástago, así con10 el porcentaje de 
colonización rnicorrizica, el número de esporas en sucio y se detem1inaron las 
111orfocspccies de HMA que participan en la colonización de las plantas de Acacia 
sclulfJ"neri. Las otras 60 plantas restantes de los dos lotes, fueron transplantadas en campo. 
bajo plantas de las especies Floure11sia resinosa y A1ilnosa <icpauperata, que cubrieron la 
función de plantas nodrizas en una localidad ubicada cerca de Santiago de Anaya, Hidalgo, 
en el Valle de Actopan, con matorral espinoso como vegetación dominante. 

Los resultados muestran que en el establecimiento de las plántulas de Acacia schaffneri en 
invernadero, existieron diferencias significativas, ya que hubo un 97.S o/o de sobrevivencia 
de plantas inoculadas contra un 80 o/o del lote control. En cuanto al crecimiento y a partir de 
pruebas de t de student (P < 0.05) no se encontraron diferencias significativas para las 
variables: altura máxima, diámetro medio, número de pinnas y peso seco de las plantas 
(P = 0.5813, P = 0.0931, P = 0.7681yP=0.90) entre ambos lotes. Mediante un ANCOVA 
del cociente raizlvástago, se hallaron diferencias significativas (P = 0.0009) entre a.tnbos 
lotes. En cuanto a la colonización micorrízica de las raíces existió un 35 % de colonización 
total contra un 8 % del lote control. lo que indica que hubo propágulos externos en éste 
últin10. En can1po se registró el crecimiento y sobrcvivencia de plantas. comparando ambos 
lotes con una t de student (P < O.OS). no se encontraron diferencias significativas 
(P = 0.0773) en el crecimiento de plantas de ambos lotes. ni en el establecimiento de 
plantas, ya que hubo un 43 o/o de sobrevivcncia 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 mayoría de las comparaciones. sí hay una mayor sobrevivcncia de plántulas en las 
prin1eras fases de vida y establecimiento de las mismas, con lo cual puede haber un mayor 
porcentaje de plantas que sobrevivan en invernadero y campo. 

---·----~--··----~-·----------



1. INTRODUCCIÓN 

Los grandes desiertos del mundo están localizados en dos bandas que rodean al 
planeta en ambos hemisferios; esta ubicación cs. en primera instancia. consecuencia de los 
sistemas de circulación global del viento. debido a que estas bandas desérticas se originan 
en zonas de alta presión atmosférica, lo que impide la presencia de nubes y en 
consecuencia, de lluvias (Cloudsley-Thompson, 1979). Por ello. los desiertos se ubican en 
las zonas de alta presión comprendidas entre los 15 y 35º de latitud Norte y Sur. 

En México, se consideran zonas áridas a aquellas áreas cuya precipitación es menor de 350 
n1m al año, con una distribución de lluvias muy irregular, con una temperatura media anual 
que oscila entre los 15 y 25 ºC. con Ja presencia de al menos 7 meses de sequía y que 
tienen una cubierta vegetal menor del 70%, conformada principalmente por especies 
xcroflticas. A su vez, las zonas scmiáridas se definen como aquellas áreas cuya 
precipitación pluvial varia de 350 a 600 mm al año y ta vegetación dominante está formada 
por diferentes tipos de matorrales y pastizales naturales (Villa, 1980). 

México posee una gran riqueza natural y es uno de los cuatro paises del mundo con mayor 
diversidad de plantas (Ojangurén, t 997). En cuanto a la diversidad ecológica, las zonas 
áridas y scn1iáridas ocupan entren el 50 y 70% del territorio nacional (Rzedowski, 1978). 
Sin embargo se estima que el 66% de la superficie de su territorio total se encuentra 
erosionada y el 16º/o de ésta muestra un avance crítico que ha rebasado el umbral de 
recuperación natural. por lo que ha entrado en un proceso de desertificación. A su vez, la 
dcsertificación se define como el deterioro drástico de los ecosistemas naturales y la 
pérdida de la productividad de las plantas y animales, condiciones que generalmente se 
reflejan en modificaciones del mnbicntc como pueden ser erosión del suelo, disminución de 
Ja capacidad de retención de humedad de los suelos, entre otras (Ojangurén, 1996). Esta 
desertificación constituye un aspecto del deterioro generalizado de los ecosistemas y ha 
reducido o liquidado el potencial biológico, es decir. la producción vegetal y animal 
(Velasco-Molina. 1991). Así mismo, Ja erosión se puede definir como Ja remoción del 
material superficial por acción del viento o el agua y el criterio más mnplio de ello es 
compararlo con otros procesos de desgaste del paisaje (Kirkby y Morgan. 1984). 
Actualmente se reducen a un estado de inutilización completa o casi completa. unas 
225 000 Ha de tierras al año. a causa de una agricultura mal planificada, a Ja destrucción de 
las comunidades vegetales y al sobrcpastorco (Maldonado. 1990), generando con ello la 
erosión del sucio. Además, la existencia de poblados pequeños y diseminados. propicia que 
los servicios públicos elementales sean deficientes y se dificulta el crédito y·la asistencia 
técnica, lo que redunda en Ja obtención de bajos rendimientos de las actividades que ahí se 
realizan .. además de reducir la cubierta vegetal, lo que ocasiona que los suelos queden 
expuestos a la erosión y sean degradados. tal vez con efectos irreversibles. produciendo 
evidentes procesos de desertificación (Villa, 1980). 

Los mecanismos biológicos trunbién se consideran como agentes erosivos, ya que algunos 
procesos de degradación de rocas son originados por organismos vivos, como los líquenes 
y los musgos. siendo el principal efecto de los seres vivos el de acelerar otros agentes 
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erosivos; por ejemplo. el sobrepastoreo de ganado caprino y ovino ·en zonas áridas y 
semiáridas ocasiona que los animales pisoteen rocas y suelo y generen condiciones más 
favorables para que las partículas sean arrastradas por el viento y el agua (Montaña. 1999). 

Este deterioro hace necesaria la recuperación de la cubierta vegetal y para ello ha surgido 
la restauración ecológica. la cual es una disciplina científica encargada de comprender los 
procesos inherentes n la reconstrucción de ecosistemas. a fin de revertir los daños causados 
al ambiente. Con ello se intenta detener el proceso de deterioro del suelo por medio del 
establecimiento de una nueva cubierta vegetal (Vázqucz y Cervantes. 1993). que promueve 
su recuperación total o parcial y su posible uso sostenido (Martínez. 1996). La ecología de 
la restauración es una rama emergente de la ecología. que incorpora la investigación básica 
y aplicada en el manejo del suelo. Dado que Ja variabilidad anual de la precipitación es más 
grande en los desiertos que en otro bioma. Ja restauración puede no ser exitosa cada año y 
sólo puede aventajarse en el establecimiento de la vegetación durante los años con alta 
precipitación. Esta es Ja única solución factible en sitios en que la precipitación es reducida 
y esporádica y el riego es in1posible. debido a que la más importante de la limitantes para la 
restauración de zonas áridas. es la escasa y variable precipitación pluvial (Allen. 1999a). así 
como también las elevadas temperaturas. que limitan el crecimiento y desarrollo de la 
vegetación (González. 1998). 

Las prácticas de conservación de los suelos pueden ser utilizadas de acuerdo a las 
condiciones climáticas. fisicas. biológicas. socioeconómicas y culturales de cada región de 
México. El criterio fundamental para la conservación de los suelos es nlantener su 
productividad potencial. lo cual se puede lograr uti1izando un paquete de estrategias 
mecánicas y biológicas. Las estrategias mecánicas están basadas en la manipulación de las 
características fisicas del suelo. como la pendiente, la topografia. etc. y como complemento. 
normalmente se emplean estrategias biológicas. las cuales utilizan el papel de la vegetación 
y de la biota cdáfica para nlinimizar la erosión (Montaña y Monroy. 2000). Además. la 
posibilidad de recuperar la capacidad productiva de los sistemas, depende también de la 
habilidad de crear técnicas al propagar y manejar especies útiles (Cervantes et al., 1998). 
Aunque, en algunos casos. la naturaleza de los materiales o la topografia del sitio. puede 
causar dificultades en la aplicación de los métodos empleados para controlar la erosión 
(Bradshaw, 1982). 

Debido a la destrucción de los hábitats naturales, muchas especies han visto mermadas sus 
poblaciones y han dejado al suelo sin una cubierta vegetal que lo proteja de los factores de 
erosión. perdiendo su principal función de soporte para la vegetación. además de que en él 
se encuentran elementos esenciales para el desarrollo de las plantas. los cuales son 
absorbidos a través de las rafees. 

Con relación a los sistemas de raíces. éstos tienen cuatro funciones importantes: el soporte. 
la absorción. el almacenamiento y la síntesis de varios compuestos orgánicos. 
Prácticamente. todos los minerales y el agua absorbidos por las plantas terrestres penetran 
por sus raíces (Kramer. 1989). Además. uno de los componentes más importantes del suelo 
es la microbiotn, la cual es responsable de llevar a cabo las principales reacciones de 
reciclaje de nutrimentos y de n1incralización de la materia orgánica. Es por ello que 
cualquier desequilibrio sufrido por las comunidades microbiológicas del suelo puede tener 
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un profundo impacto sobre la dinámica de todo el ecosistema (Ríos-Castro. 1998). En la 
misma dirección. un componente de la microbiota edáfica son los hongos micorrizicos, 
dentro de los cuales, los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) promueven una 
mayor captación de nutrimentos como el fósforo y humedad por las raíces (Ramirez et al .• 
1998) .. las cuales muchas veces no tienen acceso a los microporos del suelo (0.Kccf"e. 1992 
en Vanna, 1998). mientras que las hifas de los HMA sí pueden hacerlo. aumentando la 
solubilidad de ciertos iones del suelo y por lo tanto, su asimilación; además. protegen a las 
raíces de algunas infecciones patógenas (Meyer, 1974 en Me Naugton y Wolf. 1984). 

Por definición. una rnicorriza es una simbiosis entre una planta y un hongo, en Ja que la 
relación está considerada como un mutualismo. Así, cualquier perturbación que afecte a la 
planta presupone una reacción fúngica (Allen, J 999b), ya que las raíces de la plantas 
proveen un nicho ecológico para un gran número de microorganismos del suelo 
(Munyonziza et al., 1997). por ello la selección de las especies de plantas es un factor 
importante en la determinación de los procesos de rehabilitación (Cheung et al .• 2000). 

Las micorrizas o asociaciones mutualistas entre las partes subterráneas de las plantas y los 
hongos, puede ser uno de los componentes esenciales para restaurar las regulaciones 
bióticas en un ecosistema perturbado. debido a que son comunes, en casi todos Jos hábitats 
terrestres. incluyendo aquellos utilizados para pastoreo y agricultura. Sin embargo. la 
mayor parte de la investigación de los HMA de zonas áridas se ha concentrado en los 
beneficios para et crecimiento de las plantas. Por Jo anterior. las micorrizas representan un 
sistema que debe ser mejorado en las prácticas de rehabilitación de suelo. Esta asociación 
hongo-planta se estudia, cada vez más, debido a que está presente en más del 90 % de los 
vegetales de todos los ecosistemas y agrosistemas, incluyendo las zonas áridas y 
semiáridas, también se sabe que los hongos micorrizógenos juegan un papel importante en 
el desarrollo y productividad primaria de las especies vegetales con las que establecen 
simbiosis. así como en la dinámica sucesional y en la unidad funcional de la comunidad 
vegetal (Escobar et al .• 2000). Aunque, su abundancia y diversidad pueden variar de un 
hábitat a otro (Dall. 1992). 

El mutualismo es una interacción biológica en la cual se ve favorecido el crecimiento y 
supervivencia de las dos especies que interactúan (Raven, 1992). Por su parte, las 
micorrizas se han clasificado, con base en su estructura y morfología, en dos grandes 
grupos: cctotróficas y endotróficas. En las primeras se incluyen a los hongos micorrizicos. 
Jos cuales. nonnalmente presentan un micelio tabicado. forma un auténtico manto de hifas 
que rodea a la raíz. El desarrollo del hongo en el interior de Ja corteza es intercelular ... dando 
un aspecto de red (red de Hartig). En las endotróficas, sin embargo._ el hongo no fonna 

·manto sobre la raíz y las hifas penetran en el interior de las células de la corteza. No 
obstante. actualmente se sabe que Jos hongos formadores de endomicorrizas están muy 
distanciados taxonómica y fisiológicamente, por to que ha sido necesario modificar esta 
clasificación y subdividir a las antiguas miconizas endotróficas en varios grupos. Sin lugar 
a dudas. las más extendidas son las de tipo arbuscular, ya que esta simbiosis se encuentra en 
todos los climas que penniten el desarrollo vegetal sobre el planeta y la fonnan la mayoría 
de las plantas de interés agrícola e industrial (Azcón y Barca. 1980). 
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En términos generales, se ha propuesto que los beneficios que aportan los hongos 
micorrizicos a sus plantas hospederas son tos siguientes: 

i) Síntesis y transferencia de sustancias promotoras de crecimiento 
ii) Producción de sustancias antibióticas. 
iii) Desarrollo más vigoroso. 
iv) Resistencia a condiciones ambientales estresantes como: baja tensión de agua, 

pH no neutro, temperaturas extremas y altas concentraciones de sales y metales 
pesados. 

v) Incremento en la absorción de fósforo. 
vi) Incremento en la absorción de agua (Vareta y Estrada, 1999). 

Por cito en este trabajo se plantea inocular con HMA a plántulas de una especie importante 
en la rehabilitación de zonas semiáridas del Sur del Altiplano Mexicano, en la región 
central del país. La especie vegetal objeto de este estudio es una leguminosa: Acacia 
sltaffi1eri (huizache)._ la cual es una planta con crecimiento arbustivo o arbóreo que forma 
.. islas de fertlidadn bajo su cobertura y también es una planta .. nodriza., que favorece el 
establecimiento vegetal de otras especies bajo su dosel. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. I\ticorrizas 

Las n1icorrizas son un tipo particular de asociación entre hongos y plantas superiores; 
esta simbiosis descn1pcña un papel crucial en el reciclaje de elementos minerales (Raven. 
1992) y contribuye de manera significativa a la nutrición mineral de ta planta hospedera 
(Barker et al .• 1998). 

La asociación micorrizica consta de tres partes: 1) Ja raíz. 2) la estructura fúngica en 
asociación interna con la raíz y 3) el micelio externo (Lambcrs el al .• 1998); en las cuales 
Jos filamentos de hongos íntimamente asociados con las raíces más pequeñas. penetran en 
sus tejidos externos y rodean a la raíz y con frecuencia toman el lugar de tos pelos 
radiculares ayudando a la planta a absorber agua y nutrimentos del sucio (Sinnott .. 1963). 

La relación simbiótica es un mutualismo (Allcn.,1999b) que favorece la adquisición de 
nutrimentos por las plantas (Rcad et al., 1992), las cuales a su vez., suministran 
carbohidratos para el desarrollo fúngico en un porcentaje considerable., debido a que entre 
el l O y 20% de la fotosíntesis neta de una planta es requerida para la formación .. 
mantenimiento y funcionruniento de las estructuras de los hongos micorrízicos (Jakobsen y 
Rosendahl, 1990). 

Esta relación se presenta entre el 85-90 % de las más de 231 000 especies de angiospermas 
(Annapuma et al ... 1996)., 83 % de las dicotiledóneas, 79 % de especies monocotiledóneas y 
en todas las gimnospennas .. incluyendo a algunas epifitas como las orquideas (Trappe .. 
1987). 

2 .. 2. Clasificación de las micorrizas 

La clasificación de las miconizas (Fig. 1) es morfológica y está basada en el sitio que 
ocupa el micelio fúngico en asociación con la miz de la planta y no en una funcionalidad 
diferente (Trappe .. 1987); en general las micorrizas se pueden dividir en tres gn..¡pos: 

1) Ectomicorrizas: donde el tejido fúngico es alargado fuera de la raíz encerrándola en un 
denso manto compuesto por un gran número de hifas que rodean a las células del 
cndófito: esta asociación simbiótica se fonna frecuentemente entre raices de 
gimnospennas y hongos basidiomicetcs., ascomicetes y zygomicctes (Lambcrs el al., 
1998). 

2) Endomicorrizas o endotróficas. Dentro de este grupo existen tres tipos característicos: 
orquidioides., cricoides y arbusculares, en ellas, una gran fracción del tejido hifal está 
dentro de las células corticales de la raiz. fOnnando arbúsculos y vesfeulas. 
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Las n1icorri7.as arbusculares se consideran como el tipo más antiguo de simbiosis 
micorrízica. ya que se encuentra desde helechos. hasta el grupo filogcnCticamcntc 111ás 
evolucionado (angiospcnnas) (Lmnbcrs e:/ c1! •• 1998). 

Todos los hongos n1icorrizicos arbusculares (1-1~1A) pcnenecen a un orden (Glomales) que 
contiene cerca de 1 SO especies dentro de los géneros: AcC111Jo...-pore1. Eutrop/lo.vJora. 
Gi¡:C1sporu. Glomus y Sc111il/o.v'ºrC1 (Johnson et al.. 1999). Archae,\poru y l'arag/011111.s, 
divididos en 5 fan1ilias (Glomaceac. Acaulosporaceae. Gigasporaceae. Archaesporaccae y 
Paraglon1accac) (~1onon. 2001 ). El grupo más grande y mejor investigado de HMA, es el 
género (j/011111.\-. representado por n1ás de 70 especies (\Vcrner. J 992). 

3) Ectendomicorrizas: La colonización en este tipo de micorrizas se lleva a cabo de 
manera dual en las raíces. es decir. forman un manto conical interno y penetran 
intcrcclularmcnte en el cónex. En este grupo se encuentran otros tres tipos: 
Monotropoides. Pyrolacca y Arbutacca (Harley y S1nith. 1983). 

La figura 2 muestra los diferentes tipos de micorrizas que existen (según Barca. t 998), pero 
que de n1ancra general se pueden colocar en los tres grupos diferentes de hongos 
micorrizicos: ccton1icorrizas. cndomicorrizas y ectocndon1icorrizas. 

Gtomaceae Acautosporaceae Glgasporaceae 

Glomus Entrophosporo Acautospora Gfgospora Scutellosporo 

' ' / • Jf?F0 ~ 

'G ~'- Archaeosporaceae 
"- ... -' Archoeosporo 

~ Paragtomaceae 
;I' Porogtomus "<q 

Glomlnae Glgasporinae 

Figura 1. Clasilicnción de los hongos 1'.1A según Redcckcr (2000). Pcr1cncccn al orden de los Glonmlcs y de 
acuerdo n sus carnc1cris1icns cslnictumlcs. molccutnrcs y ccológicns se clnsHican en 5 fmnilins con siete 
géneros. 
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1 ARBUSCULARES 1 
(Endomlcorrlza) 

80-90 v. 
espe-cles vegetales 

+ 
Zlgomlcetea 

(microscópicos) 

Ascomlcetes 

(B.asldlomlcetes) 

Ertca 
v~clnlum 
Rhodac:l•ndron 
C.llun• 

Tipos de micorrizas 

1 ERJCOIDES 

(Endomlcorrlza) 

Arbutus 
Arta.taphlla. 

Pyrola 
+ 

easldlomlc•t•s 

Fagacoae 
P/naceae 

Betulaceae 
+ 

Basldlomlcetes 
Ascomlcetes 
(Zlgomlcatea) 

FORMADORA 
DE MANTO 

(Ectomlcorrlza) 

+ 
Basldlotnlcetes 

1 ARBUTotDES 1 
(Ectonclamlconiza) 

Figura 2. Representación gráfica de los diferentes tipos de micorrizas (tomada de Barca, 1998). 
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3. Factores que afectan la colonización micorrfzica 

Existen diversos f"actores que pueden afectar positiva o negativamente la formación, 
presencia o efectividad de Ja asociación planta-HMA. Estos factores involucran: 
1) hospedero, que se subdivide en: a) compatibilidad genética con los hongos 
simbiontes (Allcn, 1991) y b) exudados de la raíz; 2) cndófito, que incluye a) la 
interacción endofitica y b) inóculo (Allen, 1991, Brundrctt, 1991) y 3) factores cdáficos, 
como: a) características bióticas y abióticas, b) fauna del suelo (Allcn, 1992) y 
c) disponibilidad de nutrimentos en el suelo (Brundrctt, 1991). 

3.1. Hospedero 

a) Compatibilidad genética de la planta con los hongos endofiticos 

La micorriza arbuscular, es el tipo de simbiosis micorrízica más antigua (surgió hace 
aproximadamente 400 millones de años cuando aún las plantas no colonizaban el medio 
terrestre); está presente en la mayoría de los grupos fitogenéticos más avanzados y son muy 
pocas las especies que han desarrollado mecanismos para prevenir completamente la 
infección por HMA (Graham y Eissenstat. 1994). Este sistema integrado de micorriza 
vesículo-arbuscular. ha persistido en la mayoría de las plantas y les ha facilitado la 
adaptación a algunos hábitat hostiles del sucio. Este ancestro beneficia mutuamente la 
relación entre plantas y HMA durante la evolución porque facilita el suministro de 
nutrimentos a la planta y ésta provee un micronicho al endosimbiontc (Piché et al., 1994). 

El genotipo del hospedero es otro factor importante que controla el radio y extensión de Ja 
formación de HMA. En suelos con elevado nivel de fósforo (P) la colonización varía 
sustancialmente entre familias. géneros y genotipos cercanamente parecidos de varias 
especies vegetales. Dada la falta de hospederos específicos de HMA. los genes para la 
compatibilidad hongo-hospedero. pueden ser homólogos entre genotipos de plantas y 
hongos (Graham y Eissenstat, 1994) 

b) Exudados de la raiz 

En una simbiosis MA funcional. la planta cede al hongo heterótrofo productos 
carbonados derivados de la fotosíntesis (Bago et al.. 2000). asi como iones inorgánicos, 
azúcares, aminoácidos y ácidos orgánicos que mejoran el crecimiento de las hifas, entre las 
que se encuentran las de los hongos de tipo micorríza veslculo-arbuscular (MV A) (Curl y 
Truclove, 1986). 

También, muchas de las plantas exudan en sus raíces metabolitos secundarios como Jos 
flavonoides, que tienen influencia directa en la germinación de las esporas de Jos 
hongos. En contrapartida. el micosimbionte cede a la planta nutrimentos minerales y agua 
obtenidos como consecuencia de su mayor accesibilidad a recursos distantes del sistema 
radical (Espinoza-Victoria, 2000). 
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En general. el suministro de carbohidratos por parte del hospedero es la base para el 
desarrollo de una micorriza funcional y más importante es. el establecimiento y 
mantenimiento de gradientes entre ambos simbiontes y entre -raiz y t~llo (Hampp y 
SchaetTer, 1999) 

3.2. Endófito (Hongo Micorrlzico) 

a) Interacción endofitica 

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son microorganismos excepciÓná.lmente 
comunes y se encuentran en una gran variedad de hábitats (Read et. al •• 1992); esta 
simbiosis se caracteriza por ser la parte más activa de los órganos de absorción de la planta 
y es altamente efectiva en la captación de nutrimentos y agua de] suelo (Azcón. 2000). 

Y aunque ]as concentraciones puedan variar de hábitat en hábitat. esta variación es e] 
resultado de condiciones fisicas o influencias biológicas. lo que subsecuentemente puede 
reducir el crecimiento y la colonización de la raiz con HMA (Thompson. 1987 en Daft 
1992). 

Comúnmente ocurre que las asociaciones especializadas micorrizicas y bacterianas 
incrementan la cantidad de nutrimentos disponibles para la planta y esto está relacionado 
con la morfblogía de la raíz (Pate, 1994). Por ello, actualmente la corriente de trabajos 
sobre el papel de la simbiosis micorrizica en comunidades de plantas nativas indica que la 
variación interespecífica de la colonización micorrlzica en beneficio de la planta hospedero. 
puede ser un factor clave que explique el modelo de interacción entre especies vegetales y 
la estructura de su comunidad (Wilson y Hartnett,. 1998). 

b) lnóculo 

La colonización de las rafees es esencial para una ocurrencia continua de los hongos 
en los suelos y por ello los HMA han desarrollado diferentes formas de propágulos: hifas,. 
esporas y vesículas (Abbott y Robson, 1991 ). De estas tres formas, las esporas son 
consideradas como la estructura más práctica para ser dispersada (Tommerup. 1988). 

La formación y abundancia de HMA en los suelos es dependiente del crecimiento de la hifa 
del HMA,. de la germinación de propágulos o existencia de hongos micorrizicos y la 
subsecuente infcctividad de la hifa cuando la raiz de una planta receptiva es encontrada. 
Estos procesos, y por lo tanto la formación de HMA,. pueden ser afectadas por el suelo y las 
condiciones de éste, las características del hongo y la planta hospedera (Abbott y Robson, 
1991). 

Por otro lado. un factor que reduce el tiempo antes de la penetración a la raíz es la 
competencia entre endófitos, de aqui que la competencia entre hongos, se lleve a cabo por 
medio de un propágulo grande o de una activación rápida de 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 propágulos quiescentes, además de la germinación subsecuente o 
crecimiento de estos propágulos cuando contactan un raíz susceptible. así como. la 
sobrevivcncia de alguna colonia y la producción de nuevos propágulos antes de la muene 
de la raíz (Atlen. 1992). Así mismo, la germinación de las esporas de algunos HMA sólo 
ocurre después de completarse un periodo específico de latencia (Bowen, 1987). 

Por ello es posible mencionar que la sobrevivencia de los propágulos está influenciada por 
su estado fisiológico, condiciones de almacenamiento en suelo y período de latencia 
(Tommcrup. 1988). 

3.3. Factores cdáficos 

a) Caractcristicas bióticas y abióticas del suelo 

Las características en el sucio son muy importantes para la genninación y 
sobrcvivencia de los propágulos de los hongos, ya que ellos reaccionan de diversas maneras 
a la temperatura del suelo, 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 biológica de los organismos, así como también las altas temperaturas en el suelo 
reducen en gran n1edida la formación de hongos (Klopatek el al., 1998). Aunque es sabido 
que los hongos tienen una gran capacidad de retención de agua {Harley y Smith, 1983), si el 
nivel de ésta aumenta en el suelo. se afecta de manera directa el desarrollo micorrízico 
(Bolgiano et al .• 1983). 

Además de lo anterior. el impacto que causan los disturbios humanos, animales de 
madriguera, etc. sobre los HMA. se incluye también: i) una reducción en el número de 
esporas viables, ii) pérdida de conexión entre hifas en el suelo y iii) se evita el crecimiento 
hifal de una raíz a otra (Jasper et al., 1989). 

b) Fauna del sucio 

Muchos microorganismos del suelo 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 reducción en la germinación de esporas y un estadio 
prolongado de hifa estramatricial, como ejemplo de ello podemos citar a Trichoderma y 
Psc11don1011as spp, las cuales reducen la colonización de la raíz y la actividad metabólica 
del nlicelio interno (Hodge, 2000). 

Además existen especies de invertebrados y vertebrados consumidores de hifas y 
esporocarpos de micorrizas (Allen, 1991); entre los invenebrados podemos citar a insectos 
del orden colémbola. que afectan de manera negativa la longitud de las hifas de los hongos 
(Bethlcnfalvay et al .. 1999). También nemátodos, bacterias y protoctistas (Amoeba sp), se 
asocian con hifas y esporas que están a punto de morir, y es por ello que no tienen un efecto 
in1portantc sobre la asociación micorrizica; tales organismos al parecer matan a las hifas y 
esporas vivas de los HMA (Warnock el al., 1982). Otro tipo de organismos que inciden 
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sobre la cantidad de esporas son: marsupiales y mamiferos pequeños. además de que 
ta111bién son transportadas a otras localidades. funcionando como dispersores (Brundrett. 
1991). 

e) Disponibilidad de nutrimentos en el suelo 

La n1ayoria de las plantas micorrizadas se benefician con la simbiosis y esto lo 
dcn1ucstran incrementando su crecimiento y absorción de nutrimentos. aunque estas 
respuestas fisiológicas se dan cuando hay niveles bajos de P (Valdés. 1989). Además. el 
aporte de agua es muy importante. ya que el estrés hidrico al que son sometidas muchas 
plantas se refleja en su nutrición. Por ejemplo. en el sucio seco existe una baja difusión de P 
y por lo tanto también disminuye la capacidad de las rafees para tomarlo. por lo que se ven 
obligadas a depender de la rnicorriza y es por ello que se da una alta micorrización 
(Bolgiano et al .• 1983). 

Por el contrario si la concentración de P es alta en el suelo. se limita la colonización 
miconizica y es probable que los beneficios otorgados por el hongo a la planta se vean 
disn1inuiüos (Bolgiano et al.. 1983). Aunque también es importante mencionar que al 
producirse carbohidratos en las plantas y trastocarlo a las rafees. éste es el primer impulsor 
del crccin1iento y desarrollo de los HMA (Ravnskov et al .• 1999) 

4. Zonas áridas 

Estas zonas se encuentran ubicadas entre tos 15° y 35° de latitud. tanto al norte como 
al sur del Ecuador; debido a que son zonas de alta presión atmosférica, reciben corrientes 
de aire ascendentes secas; así mismo. tienen influencia sobre ellas las cordilleras costeras y 
perpendiculares a la dirección de los vientos marinos. donde la humedad es removida por lo 
que los vientos marinos. procedentes de aguas oceánicas de baja temperatura que penetran 
al continente. son fríos y secos (Velasco-Molina. 1991 y McGinnies. 1980). Por cito, se 
indican varios factores que intervienen en la aridez: humedad (lluvia, agua de 
condensación, etc). temperatura del aire y del suelo. evaporación. radiación solar. cobenura 
vegetal. estructura y composición del suelo. cte. La aridez es acentuada por los procesos 
climáticos. principalmente en relación con la circulación atmosférica (Grenot. 1983) . Es 
debido a estos factores. que en tas regiones con climas dcsénicos. se asume razonablemente 
que la producción primaria es baja debido a la limitada cantidad de agua, comparada con 
otro tipo de ecosistemas en la biósfera (Ludwig. 1986). Pero aún así. su cobenura vegetal es 
variada, pues se encuentran plantas arbóreas, arbustivas y suculentas (Walter. 1977). 

En México, la zona ecológica árida y semiárida es la más extensa del país, pues ocupa más 
de la mitad del territorio. Sin embargo su baja productividad biológica y la escasez de su 
vegetación ocasionan que su diversidad floristica total (unas 6. 000 especies) sea pobre 
respecto al área que ocupa. 

Aunque esos factores contribuyen a generar la creencia de que los ecosistemas de matorral 
xcrófilo son comunidades desoladas desde el punto de vista biológico, es imponante 
resaltar el hecho de que el cndemismo de especies alcanza más del 60%, de modo que los 
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ecosistemas de zonas áridas de México son el centro de origen y evolución de muchos truca. 
Asi mismo. las floras regionales únicas y ciertas·fonnas. de crecimiento de las plantas. se 
combinan con los factores edáficos y topográficos. Y. producen una gama· de ecotipos 
estnicturalmente distintos. mucho mayor que la de cualquier otra zona ecológica 
(Challenger. 1998). 

4.J. Las micorrizas en zonas áridas 

La ocurrencia de micorrizas en zonas áridas y semiáridas. ocurre al parecer en la 
mayoria de los truca vegetales (Vanna. 1998). Va que en este tipo de ecosistema, las plantas 
han desarrollado un número de adaptaciones fisiológicas de las cuales el 
mutualismo/simbiosis es un fenómeno importante. El mutualismo es extremadamente 
antiguo en la historia del reino de las plantas. La micorriza , una simbiosis mutualista entre 
plantas y hongos. puede ser de las más importantes asociaciones biológicas que regulan 
ecológicamente a una comunidad y por lo tanto el funcionamiento del ecosistema (Naveen 
et al .• 1996). 

En las regiones áridas y semiáridas, muchos suelos son pobres en materia orgánica. porque 
la superficie de éstos es dura. Estos suelos fonnan costra en la parte superficial reduciendo 
Ja cantidad de agua de filtración y se acompañan de una alta infertilidad ácida y arenas 
alcalinas. así como de arcilla de origen volcánico (Vanna. 1998). 

Estas características han originado un gran interés por parte de los ecólogos por la enorme 
influencia potencial sobre los procesos de los ecosistemas. por el papel de las micorrizas en 
la determinación 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 
especies de plantas con las que coexiste (Vanna .. 1998). Así mismo, el hongo juega un 
papel muy importante en el ciclado de nutrimentos en el ecosistema. También. el micelio 
externo se extiende a más centímetros que la superficie de la raíz. por lo que puede pasar de 
la zona de dcpleción alrededor de la raíz y explotar los microhábitats del suelo más allá del 
área donde se encuentran las raicillas (O.keefe y Silvia 1992 en Rajni y Mukerji. 2000). 
Así. Jos efectos benéficos de los HMA sobre el crecimiento de las plantas han sido 
largamente reconocidos. ya que incrementa el desarrollo de muchas especies de plantas 
debido a la asociación. con HMA. lo cual ha sido atribuido al aumento de la nutrición. 
especialmente con el elemento fósforo (Vanna. 1998). 

La habilidad de los HMA al mantener una adecuada nutrición de P en plantas bajo 
condiciones de estrés hfdrico ha sido propuesta como et mayor .factor para mejorar la 
tolerancia a la sequía. por ello la sobrevivcncia de la micorriza después de estrés por sequía 
puede ser el resultado de la mejora de las relaciones hldricas (Gupta y Pradecp. 2000). 

5. Nodricismo 

La asociación de nodricismo en plantas es común en zonas áridas y semiáridas 
(Cloudsley-Thompson, 1979). ya que esta estrategia permite tener un mejor crecimiento y 
asegura la supervivencia de las plantas asociadas con este tipo de climas tan extremos. 
debido a que la planta nodriza favorece la generación de un microclima protector a la 
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especie establecida debajo de su dosel. Este microclima proporciona sombra a la plántula 
asociada en épocas calurosas .. mayor retención de suelo y agua (Reyes-Quintanar et al .• 
2000). asf como condiciones edáficas favorables para el establecimiento de otras especies 
(Avilés et al., 1997). 

Por ello el uso de plantas que cumplan, la función de nodrizas __ para-- otras · especi~~· es 
recomendable en un programa de restauración ecológica (Bainbridge, 1990). \ya .que 
generan los micrositios apropiados para e] establecimiento y ci-ecimiento_de las plántulas. 
de la misma manera que lo hace el establecimiento natural de plántulas en las zonas áridas 
y scmiáridas (Peila, 2002). 

5.1. Micrositios 

En una zona homogénea desde el punto de vista floral, la estructura de la vegetación 
viene condicionada por el medio ambiente, sobre todo por el clima y el suelo. El clima 
ejerce sobre la vegetación. una influencia directa. El tipo de suelo y el tipo de vegetación 
están determinados por el clima, y entre 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 suelo; es decir, influyen sobre el 
microclima (Walter, 1977). De esta manera, muchas plantas y animales escapan con 
frecuencia a los rigores del ambiente, habitando áreas reducidas con microclimas favorables 
(Cloudsley-Thompson. 1979). Así, la diversidad de una comunidad dentro de un hábitat 
está influenciada por la diversidad de micrositios presentes en la misma. aportando con 
ello, microclimas específicos que favorecen el establecimiento y desarrollo vegetal 
(McKcll, 1989). 

Las respuestas de las plantas a la falta de agua es dependiente de la cantidad de agua que 
pudieran captar,. el rango de daño y la duración de la condición de estrés hidrico (Bray. 
1997). Dado que en las zonas áridas y semiáridas, el agua es el principal factor limitante, 
los micrositios se caracterizan por proporcionar un a.tnbiente hfdrico propicio para el 
establecimiento y desarrollo vegetal. esto debido a que el agua en el suelo se acumula 
diferencialrnentc en función de la microtopografia.. conformando reservas hidricas que son 
aprovechadas por las plantas en desarrollo (Bainbridge, 1990). 

Existe también un término conocido como ºsafe site .. {sitio seguro), que se caracteriza por 
tener diversos atributos que aseguran un microclima favorable, con buena cantidad de 
nutrimentos y contenido de agua en el suelo, además de proporcionar protección al 
individuo. Los micrositios pueden promover el establecimiento vegetal en las zonas áridas 
y semiáridas. Las microcuencas pueden ser usadas para favorecer el establecimiento de la 
vegetación .. debido a que en ellas se recolecta agua de las precipitaciones y esto provee 
condiciones favorables de humedad del suelo {Brainbridge, 1990). En el cuadro 1 se 
n1ucstrn algunos ejemplos de micrositios, así como caracteristicas y beneficios (García 
2001 en Pcila, 2002). 
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Cuadro 1. Tipos de micrositios y sus características principales reconocidas en zonas semiáridas (tomado de 
Peña, 2002). 

1\1 icrositio Caracter,sticas 
Gran1íneas Las cepas de gramíneas generan sombra según la altura de sus tallos y la 

densidad de las plantas; estos sitios se encuentran protegidos por la radiación 
solar, por Jo que el suelo presenta poca desecación. 

Grava El sucio está protegido de Ja radiación solar por la grava, por lo que evita 
parcialmente Ja evaporación; también favorece la captación de rocío. 

Herbáceas Estas plantas cubren el sucio de la radiación solar .. provocando condiciones 
hidricas n1ás favorables que en las áreas abiertas; sin embargo .. en áreas donde 
predominan las especies anuales, este estado es efimcro. 

Hoyos La cavidad en el sucio acumula agua por escurrimiento; según la profundidad y 
diámetro de la misma, recibe sólo una parte de radiación solar diurna. 

Mantillo Protege al suelo de la radiación solar directa .. disminuye la evaporación del 
agua. permite la infiltración del agua de lluvia. además de que proporciona 
materia orgánica al suelo y funciona como amortiguador térmico. 

Nodriza Las plantas leñosas, principalmente las caducifolias .. generan una ... isla de 
fertilidad"' que consiste en mejorar la calidad nutrimental del suelo. bajo la 
cobertura de la planta. por el aporte de materia orgánica de la nodriza; también 
se conforma un microclima (por sombra) que conserva la humedad del suelo, 
favoreciendo el establecimiento de otras especies 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. Rlzósfcra 

En el sucio se encuentra. una comunidad diversa y compleja de algas. bacterias. 
arqueobacterias y hongos. Estos organismos junto con los virus y componentes de la 
microfauna, fonnan la biota del suelo. La actividad y la diversidad de la microbiota 
además de condicionar la fertilidad del suelo, determinan la estabilidad y funcionamiento 
de ecosistemas naturales y agroecosistemas. Así la diversidad de la microbiota es esencial 
para garantizar los ciclos de los nutrimentos y los fenómenos de descomposición de materia 
vegetal. en cualquier ecosistema terrestre o acuático. 

Las plantas son las principales suministradoras de sustratos energéticos al suelo. Un 
componente importante de esta transferencia es la interfase suelo-raíz. para la cual. Lorenz 
Hiltner introdujo .. en 1904._ el término rizósfcra. que se define como el volumen de suelo 
que rodea a las raíces y que resulta afectado por el desarrollo de éstas. Los 
microorganismos desarrollan en la rizósfera actividades metabólicas de las que se 
benefician las plantas. El conjunto de interacciones que se establecen recibe el nombre de 
efecto rizosférico (Barca. 1998). La rizósfera es la zona donde el crecimiento y desarrollo 
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de la planta es controlado en gran parte por el suelo y por el ambiente gencrJdo en la 
superficie de la raíz. Así mismo. la rizósfera es un ambiente en el que la planta se ayuda a 
si misma.. al crear y constituir una zona de mayor influencia para la actividad microbiana. 
Por ello. es importante la comprensión de la relación de exudados que inducen la actividad 
microbiana. en la rizósfcra y que dan a su vez salud y vigor a la planta (Curl y Truelove. 
1986). 

La rizósfera ha sido subdividida en ectorrizósfcra (rizósfera externa) y en endorrizósfera 
(rizósfera interna) y es en esta última. donde ocurre la invasión y colonización de las 
células corticales de la raiz por algunos microorganismos. El limite identificado de la 
superficie de la raíz ha sido denominado rizoplana. Las raíces pueden favorecer la 
colonización de ciertos microorganismos en la rizósfera. entre ellos los HMA. En esta 
forma de asociación. ocurren cambios químicos y fisicos en la rizósfera debido a la alterada 
fisiología del hospedero. así como la presencia fisica y química de los hongos micorrícicos 
en la rizósfcra y más allá de ella. Estos can1bios han sido considerados para la creación del 
término ... micorrizósferaº .. para describir el ambiente microbiano asociado a las miconizas 
(Varma, 1999). 

6. Restauración ecológica 

Debido a la problemática de extracción de recursos y la sobreexplotación de éstos. es 
necesaria la recuperación de la cubierta vegetal en los ecosistemas y zonas donde se 
realizan actividades agropecuarias. Para ello ha sido desarrollada una disciplina. la 
restauración ecológica. la cual tiene como finalidad la estructuración y funcionalidad de 
ecosistemas deteriorados. hasta llegar a un nivel de maduración y de complejidad tal que se 
obtenga un ecosistema igual o parecido al que había antes de la intervención del ser 
humano (Monroy, 2002). 

La restauración ecológica ha sido dividida en cuatro tipos principales: a) regeneración 
b) rehabilitación c) reasignación y d) repoblamicnto vegetal (Aronson et al., 1993); a) la 
regeneración o restauración sensu stricto consiste en reconstruir un ecosistema. dirigiendo 
los trabajos hacia el logro de composición floristica igual al ecosistema original que se 
desea restaurar,. b) la rehabilitación ecológica. puede incluir especies no nativas a fin de 
reparar el funcionamiento de ecosistemas dañados o bloqueados .. con el objetivo de elevar 
la productividad del ecosistema para beneficio de la población local,, e) la rcasignación 
ecológica se refiere a la decisión de destinar. para un nuevo uso de suelo. un sitio que 
anteriormente sustentaba un proceso productivo para la sociedad o un ecosistema 
determinado y d) el rcpoblamiento vegetal se define como el establecimiento. de nueva 
cuenta de una comunidad vegetal en un sitio degradado ecológicarncnte. pero que permita 
un manejo de los recursos del suelo y del agua. con el fin de lograr el desarrollo conjunto 
de varias poblaciones de plantas. en uno o varios estratos, que esté en equilibrio con el 
sustrato pero que requiere mantenimiento. 
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7. Género Acacia 

El género Acacia con1prendc unas 700-800 especies nativas de Jos trópicos y 
subtrópicos,. son especialmente abundantes en Australia. Casi todos son árboles o arbustos 
sicn1prcvcrdes. teniendo importancia económica y cultivándose otras por lo atractivo de su 
follaje y abundante floración. Son un componente importante de las extensas zonas de 
maleza y bosque bajo. En algunas zonas semidesérticas. sus hojas y frutos constituyen un 
excelente alin1cnto para los animales en las épocas de sequía. 

Nonnalmcntc crecen aisladamente. por c11o destaca su floración a distancia. aunque 
también forman grupos con otras plantas. Prefieren los suelos ácidos. aunque las especies 
de hojas en fllodios soportan mejor los sucios calcáreos. El terreno donde se desarrollan, 
deberá tener un drenaje suficiente,. pues las acacias prefieren suelos poco húmedos, ya que 
el exceso de agua puede producir clorosis en las hojas. Las acacias se multiplican por 
semillas y por injerto, siendo plantas de crecimiento rápido. 

Algunos árboles de zonas áridas y scmiáridas son capaces de funcionar como nodrizas al 
formar micrositios para otras especies vegetales y animales, proveyéndolas de condiciones 
climáticas más favorables con respecto a las existentes fuera de su, dosel. en insolación 
directa; como ejemplo de ello podemos citar a Acacia (Cloudsley-Thompson. 1979). Esta 
estrategia permite tener un mejor crecimiento y asegura la supervivencia de las plantas 
asociadas en este tipo de climas tan extremos (Reyes-Quintanar et al., 2000), ya que se 
generan condiciones eddficas favorables para el establecimiento de otras especies (Avilés et 
al.. 1997). También la mayoría de las leguminosas son capaces de formar una doble 
sitnbiosis: Rhi=ohiun1-Micorrizas en suelos de baja fertilidad (Sánchez-Colin et al .• 2000). 

La leguminosa arborescente Acacia a/bit/a, calificada como ... árbol milagroso del Sahelº a 
causa de sus múltiples funciones (bajo su follaje acoge cultivos alimenticios. sirve para la 
reforestación y proporciona forraje),. es también un instrumento para el estudio de los 
microorganismos simbióticos de las plantas (Thair,. 1994). Ciertas especies de acacias 
cuentan con redes radiculares muy desarrolladas,. sus largos pedículos alcanzan niveles 
acuíferos muy profundos,. mientras que los sistemas de raíces superficiales explotan el agua 
procedente de las lluvias y de las tormentas ocasionales; debido a que las plantas de acacia 
son capaces de proveer un microclima,. también fonnan una cadena ecológica para el 
desarrollo de otras plantas e incluso de animales propios de este tipo de ecosistema. Por lo 
tanto es necesario conocer su biología y ecología para que actúe como nodriza para otras 
plantas. en la restauración de zonas deterioradas, lo que favorecerá el establecimiento 
vegetal de otras especies (Cloudsley-Thompson. 1979). 

17 
'J'ESI'.~ r,nw 

·---- . ·-----··--------------



7.1. Acacia scllafft1eri (Wats.) llermann 

Ln especie de Acacia utilizada para este proyecto de investigación es el huizache cuyo 
nombre científico es Acacia scliaffneri (Wats.) Hennann. Esta especie es una planta 
arbustiva o arbórea de 1.5 a 6 m de altura; tronco con unos 15 cm de diámetro, corteza 
profundamente fisurada. de color café-negrnzco, últimas ramillas pilosas cuando son 
jóvenes; estípulas en Conna de espinas. de 1 a 4 cm de largo. de color blanquecino; hojas 
con 2 a 8 pares de pinnas, cada una con 1 O a 20 pares de foliolos oblongo-lineares. de 2 a 4 
mn1 de largo por 0.5 mm de ancho, ápice obtuso. margen entero. base obtusa. pubescente; 
flores reunidas en cabezuelas de 1 cm de diámetro. solitarias o fasciculadas. con 
pedúnculos pilosos de 1.5 a 3.5 cm de largo; cáliz campanulado, amarillento y algo 
pubescente; corola amarilla con los pétalos muy unidos hasta muy arriba, algo pubescentes; 
legumbre linear, de 8 a 14 cm de largo por 8 mm de ancho, café-rojiza, densamente 
pubescente, sésil. algo constreñida entre las semillas; éstas de color café oscuro, de 8 a 10 
mm de largo por 5 mm de ancho. El nombre más común 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 lxtapaluca y en la Delegación 
Iztapalapa. Fuera del Valle se extiende desde el oeste de Texas a Durango, Tainaulipas, 
Hidalgo y Colima. 

Sinonimia: esta especie es conocida como A. tortuosa (L.) WilJd., que, según IseJy, está 
restringida a Florida y las Antillas (Rzedowski. 1979; Martinez, 1979). 

7.2. Clasificación taxonómica 

Reino: 
División: 
Clase: 
Subclase: 
Familia: 
Subfamilia: 
Orden: 
Género y Especie: 

Vegetal 
Angiosperma 
Dicotiledónea 
Archichlamydeae 
Fabaceae 
Mirnosoideac 
Mirnosacea 
Acacia schaffneri (Wnts.) Hennann 
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Figura. 3. Acacia schaffneri (S.'.Vats.) Hcnnann: A. rama con frutos: B. rama con inflorescencias; C. flor 

disecada. a. cáliz. b. corola, c. ovario (tomada de Calderón y Rzcdowski, 2001 ), 
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8 . .JUSTIFICACIÓN CIENTiFICA 

La in1portanciu de la flora y la fauna en cualquier tipo de ecosistema no es ya objeto 
de duda. Sin embargo .. los desiertos y las zonas áridas no cuentan con la protección legal 
que requieren para preservarse como ecosistemas. ya sea como un reservorio de especies 
animales o vegetales o para hacer de ellos una fuente de recursos - que puedan ser 
aprovechados de n1ancra sustentable. 

También. es importante sei'ialar que existen estudios de Ja simbiosis Acacia-HMA. pero no 
con la especie de este trabajo. por lo cual la mctodologia es viable y aplicable para este 
proyecto. debido a que la morfología de las rafees es similar a otras plantas del mismo 
género con las que se han realizado estudios de micorrización. por ejemplo: Acacia 
far11csia11a. 

La inoculación de las rafees de las plantas con HMA 9 en condiciones de invernadero, 
persigue la finalidad de determinar la influencia de la asociación simbiótica: planta-HMA 
en el cstablecin1iento y desarrollo de plántulas de Acacia sc/Jaffiieri. Asi mismo, el estudio 
de las simbiosis HMA-Acucia schaffiieri contribuirá -seguramente- a comprender esta 
interacción y proponer técnicas de repoblamiento vegetal con mayores probabilidades de 
sobrcvivcncia en programas de restauración ecológica. 
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9. PROBLEMÁTICA 

Los estudios sobre la dcscrtificación en cualquier tipo de ecosistema, indican que las 
prácticas in1propias del uso de los recursos naturales son el principal instrmnento del 
deterioro. Así 1nisn10. el aun1ento de ganado en agostaderos naturales de estas zonas 
provoca condiciones de sobrcpastorco lo que incide, como consecuencia. en la escasa 
regeneración de la vegetación; así, paulatinamente desaparecen los efectos de retención del 
sucio producidos por los árboles, arbustos y especies herbáceas, reduciendo las defensas 
contra la erosión cólica, contra la erosión producida durante la estación de lluvias y contra 
los can1bios drásticos en la temperatura del suelo. Además. se ha agravado cada vez más el 
problen1a de abastecimiento de leña,. factor importante que se suma a la presión, ya de por 
si fuerte, sobre los actuales recursos naturales. 
Por lo anterior, es importante interrogarse sobre el cómo restaurar el ambiente, que por 
ignorancia o por dolo ha sido dañado. Por ello las preguntas a responder con este estudio 
son: 

¿Influirá de n1anera positiva y significativa la inoculación de plantas de Acucia sclulffi1eri 
con HMA en su establecimiento y sobrevivcncia en invernadero? 

¿Qué géneros de HMA intervienen de manera directa en la micorrización de las raíces de 
Acacia schaffiteri? 

¿Qué efectos tien'? _1~--micoi.TI~ci~n:-dc ,Acacia schaffiteri-·sobre eL desarrollo -(altura, 
diámetro medio y ~úme~o dé: pinnas) de plant~ de 1-6 mesCs? 

¿ La sobrevivencia de ·plantas n'iiC-orri~das en condiciones-de campo. se incrementa de 
n1anera significativ-a? 

21 

TESIS CílN 
li'ALLA DE ufüGEN 



1 O. HIPÓTESIS 

Las especies vegetales vasculares nonnaln1ente forman una simbiosis con hongos 
micorrizógenos arbusculares (HMA) .. en el cual ambos obtienen beneficios a través de la 
optimización en la capacidad de absorción de agua y de nutrimentos; por ello, se espera que 
la inoculación de HMA en sucio donde crecen tas plántulas de Acacia sclzaffneri .. genere un 
n1cjor desarrollo vegetal de las plantas inoculadas. reflejándose esto en un incremento de: 
biomasa, altura, diámetro n1cdio, la tasa de crecimiento y en el porcentaje de sobrevivcncia 
en campo, respecto a las plantas no inoculadas. 
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11. OBJETIVOS 

1 t.J. Objetivo General 

Dctcnninar el efecto de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) sobre el 
establecimiento y desarrollo de plantas de Acacia schaffi1eri en condiciones de invernadero 
y posterionncntc en campo. 

11.2. Objetivos Particulares 

Evaluar el efecto del inóculo con HMA sobre el establecimiento y crecimiento de 
Acacia shaffi1eri comparado con un lote control. en condiciones de invernadero. 

Determinar el efecto del inóculo con HMA sobre el desarrollo y sobrcvivencia en 
un ciclo anual, de plantas de Acacia schaffi1eri en campo, en un agostadero 
scmiárido degradado, con fines de rehabilitación ecológica. 
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12. ZONA DE ESTUDIO 

La zona de estudio es un agostadero scmiárido ubicado en el municipio de Santiago 
de Anaya. en el Estado de Hidalgo; el municipio tiene 31, 61 O Ha y se ubica al norte del 
Valle de Actopan. el cual cuenta casi con 40.000 Ha; asf mismo, dentro del municipio 
citado. un 46o/o de la ocupación del suelo corresponde a área de agostadero. La vegetación 
de ta zona es selva baja representada por bosque caducifolio espinoso (árboles de talla baja 
< 15 m. espinosos. principalmente leguminosas. que en algunas partes llegan a fonnar 
agrupaciones dominantes como en el caso de las mezquitcras) y por matorral espinoso 
cracicaulcsccntc (García y Monroy. 1999). El sur del municipio de Santiago de Anaya. 
cerca del poblado de Xitzo, fue el sitio donde se recolectaron las sernillas de Acacia 
schaffi1cri para poder llevar a cabo este proyecto. 

El clima del Valle de Actopan está detenninado principalmente por el patrón general de 
circulación atmosférica que caracteriza a esta latitud. el cual es acentuado por su orografia. 
La altitud es el detem1inante primordial de la temperatura. Los tipos de clima en la 
clasificación de K6ppen. modificadas por García. son BS1K(\.v .. )w(i")g y BSoK(w .. )w{i")g 
semiáridos. templados. con régimen de lluvias de verano. con un periodo de sequía 
intracstival. régimen de temperaturas con poca oscilación y con una temperatura mensual 
máxima en primavera. La temperatura n1edia anual del sitio está cornprendida entre 16 y 20 
ºC. con 550 mm de precipitación media anual. concentrada en los meses de junio a 
scpticn1brc. seguida por un periodo de sequía de 6 a 8 meses (García. 1981 ). 

La con1unidad vegetal del agostadero de Santiago de Anaya es abierta y su fisonomía está 
dada por especies arbustivas bajas (0.5 a 1.0 m). muchas de ellas espinosas. Se presentan 
tres estratos. El estrato superior. aunque muy esparcido en el agostadero. alcanza los 3 m y 
está fonnado por Prosopis /aevigata y Opuntia streptaca11tlza; el arbustivo medio (1.0 a 
l .50 m). compuesto principalmente por especies cracicaulcs y et arbustivo bajo. 
F1oristican1cntc está dominado por Verbesina sp. Mimosa depauperara y Flourensia 
resinosa. cuya cobertura junto con las otras especies abarca menos del 80 %. lo que da 
lugar a claros de suelo expuesto (Medrana. 2002). 
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Fig. 4. Mapa de localización de ta zona de estudio (Santiago de Anaya. Hidalgo.) 
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13. MATERIAL Y MÉTODOS 

13.1. Ubicación del lugar de trabajo 

Las fases de invernadero y laboratorio se llevaron a cabo en la FES Zaragoza Campus 
n .. de la UNAM". Orientación del invernadero de norte a sur, en la zona oriente (Delegación 
Jztapalapa) de la Ciudad de México. 

13.2. Colecta y preparación del sustrato 

El suelo utilizado en este proyecto fue recolectado de la zona de estudio. en el 
municipio de Santiago de Anaya.. Hidalgo. La preparación en el invernadero fue la 
siguiente: Se tmnizó con una malla metálica con una apertura de 0.1 cm2 y después se 
mezcló con grano de mármol en relación 1:1 (v/v) (con un pH de la mezcla de 8.3). Esta 
mezcla fue utilizada con la finalidad de permitir la infiltración del agua y evitar la 
compactación del sustrato para que no afectara a las raíces de las plantas. Una vez realizada 
la mezcla, ésta se esterilizó durante 60 minutos con una temperatura entre 94-96 ºC en una 
autoclave (marca Corporation SN-MI, modelo SM 360-). 

13.3. Preparación de macetas 

Se prepararon 80 macetas con envases de plástico de agua con una capacidad de 500 
ml. Pintadas de color negro con pintura vinitica para evitar el paso de la luz hacia tas raíces 
y posteriormente se les cortó la parte superior de cada una de las botellas para dejarlas en 
fonna de cilindros de aproximadamente 17 cm de altura y 6 cm de diámetro. 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, se le agregó 30 g de inóculo al 
lote con miconizas y 30 g más 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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0=6cm 
h= 17cm h 

Figura 5. Macetas utilizadas en el experimento. 

13.4. Preparación del inóculo 

Para la micorrización de las plantas del lote tratamiento, se utilizó un inóculo obtenido 
anterionnente por medio de la masificación de esporas utilizando dos especies de planta 
tran1pa, que en este caso fueron: Lycopersicum sculen111n1 (jitomate saladed) y 
Loliun1 multi.florum (pasto rye grass). El inóculo inicial fue obtenido de la misma zona de 
estudio de este proyecto en Santiago de Anaya. Al final de la masificación se obtuvieron 
1 934 esporas por 100 g de suelo más restos de ralees de estas dos especies. (Fragoso, 2001 
y Mcdrano, 2002). 
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13.5. Germinación de semillas 

Las vainas para obtener las semillas utilizadas en este proyecto fueron recolectadas en 
el mes de octubre del 2000 en el Valle de Actopan. Una vez limpias las semillas se 
escarificaron con una Jija en el lado opuesto al embrión y después se pusieron por 10 
minutos en solución de hipoclorito de sodio al 10 %. agitándolas para ser dcsinfcstadas y 
así evitar algún tipo de contaminación que pudiera intervenir de manera negativa en la 
gem1inación. 

Después. 100 semillas se pusieron en S cajas Petri, con 20 semillas c/u, con algodón y agua 
destilada a temperatura ambiente (aproximadamente a 22 ºC) y 60 semillas más en otras 3 
cajas Petri (con 20 semillas e/u) en la estufa a 32 ºC y con 9 horas de luz. conformándose 
de esta manera, dos lotes de semillas. para inducir la germinación. Este experimento duró 6 
días. iniciando el 6 de marzo del 2001. 

13.6. Transplante e Inoculación 

Al séptimo día de iniciada la germinación. se transplantaron las plántulas a cada una 
de las macetas de ambos tratmnientos y al lote control.· Se agregó, además de los 500 g de 
sustrato. 30 g de inóculo 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 inóculo, se les agregó también filtrado edáfico (con bacterias) para 
favorecer la asociación micorrízica entre planta y hongo. Este filtrado se obtuvo de la 
siguiente manera: 1000 g de suelo de agostadero de la zona de estudio se filtraron con 1000 
1nl de agua destilada y de esta manera se obtuvo una solución con bacterias, esta se filtró en 
papel Watman No. 42 para evitar el paso de esporas de hongos rnicorrizógenos a la 
solución. 

Durante las dos primeras semanas se midió la sobrevivcncia y el establecimiento de las 
plántulas, así las que murieron en ese lapso de tiempo, fueron remplazadas por plántulas 
nuevas, sobrantes del proceso de germinación. 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 día 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 fónnula: 

% de agua a ce = 
Peso húmedo del suelo - Peso seco del suelo en la estufa X 

100 
Peso seco del suelo en la estufa 
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Dando con10 resultado las siguientes cantidades de agua para ambos tratamientos. 
representados en el cuadro 3. 

Cuadro 2. Volumen de riego scounal por niacctn y por lratamicnto 

13.8. Medición y de variables de respuesta semanales. 

A partir de la segunda semana se comenzaron a medir los siguientes parámetros: altura 
total. cobertura: diámetro mayor,. diámetro menor,. número de pinnas y cada tres meses 
(durante seis meses) clorofila. Estos datos fueron tomados con regla (altura) y con vernier 
(dián1etro nu1yor y menor) y la clorofila con un medidor de clorofila marca Minolta. 

13.9. Transplante en campo y selección de rnicrositios. 

Se seleccionaron al azar 30 plantas de cada lote,. que representan de nlancra general las 
características de cada uno de los mismos. Y se llevaron a can1po el día 16 de agosto del 
2001 en el municipio de Santiago de Anaya. Hidalgo. El transplante se realizó en 60 
micrositios elegidos al azar en una zona semiárida deteriorada y en donde las dos especies 
vegetales dominantes son Mifnosa depauperata y Flourensia resinosa. las cuales 
funcionarían como nodriza de las plantas de Acacia schaffneri. Este micrositio está ubicado 
en dirección norte para evitar en Jo posible. Ja insolación directa a las plantas y colocando 
alrededor de éstas. rocas del sitio para reforzar el micrositio y que hubiera una mayor 
cantidad de agua como reserva hídrica para el mantenimiento de la planta. 

Es importante mencionar que el transplante se hizo durante la época de lluvias con la 
finalidad de que las plantas tuvieran más probabilidades de establecerse en campo y 
sobrevivir. Además de que Acacia schaffi1eri es una especie caducifolia. se midió en cainpo 
cada mes la altura y sobrcvivcncia total en un año. 
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13.10. Uiomasa seca 

Se eligieron 10 plantas al azar por tratamiento, las cuales representaban de manera 
general las características de ambos lotes con 21 semanas de edad. y se sacrificaron el día 
21 de agosto del 2001, pesándose en ese mismo momento en una balanza analítica (de la 
nlarca Denver Instrument modelo M-31 O), la raíz y el vástago para obtener el peso fresco. 

Una vez obtenido el peso fresco, se cortaron las raíces secundarias o bien los pelos 
radiculares para obtener de ellas y cuantificar el porcentaje de micorrización en las rafees y 
nuevamente se pesaron para obtener el peso fresco total de la raíz por medio de la 
di fcrencia de pesos. 

Para el peso seco cada una de las plantas (vástago y raíz) se pusieron en papel de estraza, 
ésta se colocó en una estufa a 70 ºC durante 72 horas, transcurrido este tiempo se pesaron 
nuevamente por separado el vástago y la raíz para obtener el peso seco (López y López 
1990). 

13.11. Porcentaje de humedad en el suelo 

Una vez obtenidas las plantas, se tomó de cada maceta la cantidad de 100 g de suelo y 
se colocó en moldes de aluminio en una balanza previamente tarada de la marca OHAUS 
modelo 1 P 15 KS para obtener peso húmedo. 

Después de esto, las muestras se colocaron en una estufa a 100 ºC (como lo propone 
Palmer, 1979), para obtener el peso seco por diferencia de pesos. 

13.12. Montaje de raices y determinación del porcentaje de colonización micorrizica 

Las raíces delgadas que se prepararon para esta fase de laboratorio, se sumergieron en 
alcohol al 50 o/o y se pusieron en el refrigerador para evitar su descomposición y posterior 
tinción. La tinción se llevó a cabo de acuerdo con la técnica de Phillips y Hayman (Ferrera 
et al .. , 1993). Pero con la variante de haber utilizado un horno de microondas marca 
SHARP, modelo Carrusel Il, para ta fase de clareo de ralees (en KOH al 10 %), en lapsos 
de 90 segundos al 60 % de la capacidad total del horno y cuidando que no ebultcra la 
solución, llevándose esta fase más de 40 min. En la fase de tinción, las muestras con raíces 
se dejaron en la solución de azul de tripano al O.OS º/o en lactogliccrol durante un periodo de 
24 horas a temperatura an1bicnte de 23 ºC. 

La obtención de raíces para el montaje en el portaobjetos se obtuvo de acuerdo a la técnica 
de Phillips y Hayman (Fcrrera et al .• 1993). De cada una de las plantas se prepararon 3 
larninillas o portaobjetos con 20 segmentos de raíz de 1.5 cm de longitud 
aproximadamente. El porcentaje de colonización total de las raíces se obtuvo por medio de 
las siguientes fónnulas: 
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Porcentaje de 
colonización total 

Número de segmentos colonizados 
X 100 

Número de segmentos totales 

13.13. Separación y conteo d_e esporas 

La separación de las esporas de las muestras de suelo. se llevó a cabo por medio del 
n1étodo de tamizado y decantación en húmedo {Fcrrera et al . ., 1993). Para ello se tomó una 
muestra de 100 g de suelo por cada una de las muestras. La muestra se puso en un matraz 
Erlcnn1cyer y se le agregaron 500 mi de agua destilada para resuspenderlo. se agitó 
mecánicamente durante 5 minutos y posteriormente se dejó reposar un tiempo de 3 minutos 
aproxin1adamcnte. La muestra se decantó, dejando pasar la suspensión a través de 4 tamices 
con las siguientes aberturas de mallas: 0.125 y 0.105 mm .. así como de 0.44 y 0.37 
micrones. lavándose con abundante agua. Las muestras obtenidas de cada uno de los 
tamices se almacenó en una cantidad de agua equivalente a 20 mi y se mantuvieron en 
refrigeración para el posterior conteo de esporas. 

Para realizar el conteo de las esporas de cada una de las muestras., se tomó 1 mi de cada una 
de ellas y se colocaron pequeñas gotas en una caja Pctri con cuadriculas de 1 cm2. 
postcrionncntc con la ayuda de un estereoscopio se contó el número de esporas de cada una 
de las gotas. obteniéndose por lo tanto la cantidad de esporas contenidas en un mi y 
posteriormente por extrapolación al volumen de 20 mi se obtuvo Ja cantidad de esporas 
existentes en los 100 g de suelo. Llevándose a cabo este método para cada una de las 
muestras. 

13. t 4 •. A.nálisis estadístico de datos 

Los amilisis estadísticos de este proyecto se realizaron utilizando Microsoft Exccl 97 
para las pruebas de establecimiento y crecimiento de plántulas en invernadero .. 
concentración de clorofila .. colonización micorrfcica. así como crecimiento y sobrevivencia 
de plantas en campo y el prograxna Statgraphics para realizar un ANCOV A a fin de 
dctenninar el cociente raíz/vástago (R/S). 
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14. RESULTADOS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

14.l Germinación de semillas 

En la figura 7 se muestra el porcentaje final de germinación en dos tratamientos distintos: 
uno de ellos en una estufa a temperatura ambiente de 22 ºC y el otro a una temperatura de 
32 ºC y períodos de 9 horas luz cada dfa; en ambos lotes se realizó una escarificación 
mecánica mediante una lija en la cubierta impenneable al agua que poseía la semilla y así 
poder inducir la germinación. al eliminar Ja latencia de la misma. (Carnacho. 2000). 

Esta fase de germinación se llevó a cabo durante un período de 6 días. ya que entre 4 y 6 
dias es lo que duró el proceso de germinación de todas las semillas (emergencia de las 
plántulas). 

Los resultados obtenidos muestran de manera clara un mayor porcentaje de germinación en 
el tratamiento de 32 ºC y 9 horas luz, aunque este no llega a ser el 100 % 9 porque algunas 
de las semillas estaban plagadas con insectos (gorgojos) que hacen pcquei\.os orificios en la 
testa dura y que no son visibles a simple vis~ por lo cual éste podría ser un factor que 
afecte el porcentaje real de germinación en este trata.miento que resultó más efectivo que la 
estufa a temperatura ambiente (22 ºC). 

Cuadro 3. Total de semillas germinadas por tratamiento 

Tratamiento 

22ºC 
32 ºC y 9 hrs luz 

No. De semillas 
Por tratamiento 
100 
60 

%desemilJas 
germinadas 
88 
95 

32•cy9hrluz 

Tratamientos 

Figura 6. Porcentaje de germinación de semillas y comparación de Jos tratamientos 
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Las figuras 7 y 8 muestran las condiciones de temperatura y humedad registradas en el 
invernadero durante la realización de este proyecto. 

~ 
80 
80 

"1il 40 

l 20 

"" o 

Temperatura registrada on el Invernadero 

2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Semana 

Figura 7. Temperatura registrada en el invernadero durante el experimento 

Humedad registrada en el Invernadero 

----
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Semana 

! Hu_~ediiCfrTITnfñu~- ----- Humedad méxlma ! 

Figura S. Humedad registrnda en el invernadero durante el experimento 
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14.2. Establecimiento de plintulas en Invernadero 

Una vez que transcurrieron entre 5 y 6 dfas después de haber puesto las semillas en cajas 
Petri y que éstas germinaron, las semillas con radícula fueron transplantadas a cada una de 
las macetas con sustrato para ambos tratamientos; después de dos semanas. se procedió a 
medir la sobrevivencia al transplante y se encontraron diferencias si~ificativas en ambos 
lotes, sobreviviendo el 97.5 o/o de plántulas del lote con rnicorrizas (s2 = 0.025) y el 80 o/o 
de plántulas del lote control (s2 = 0.1641). A partir de una prueba estadlstica t de Studcnt 
(P = O.OS). se observaron estas diferencias en el establecimiento de plántulas de Acacia 
schaffi1eri en invernadero, entre anlbos lotes (P = 0.0139}. 

El mayor porcentaje de sobrcvivencia en el lote micorrizado es debido probablemente a que 
el micelio extrarradical estabiliza y mejora las características fisicas, químicas y biológicas 
del suelo y de esta manera se forman agregados y permite que el hongo colonice una nueva 
ralz rápidamente y se dé la simbiosis (Bethenfalvay y Shuepp, 1994. En: Bago. et al., 
2000). Schreiner et al. ( 1997), mencionan que los HMA mejoran la formación de agregados 
en el suelo e inhiben a algunas bacterias de éste. as( corno algunos aspectos de la relación 
planta-suelo. mediante exudados de la raíz. crea cambios en la rizósfera en respuesta al 
estrés de nutrimentos en la plant~ incrementando el crecimiento y adquisición de 
nutrimentos de la raíz hospedera (Marschner y Dell. 1992). 

~ ,60:L ~ 
i : 
~ o --

Con mlcorrlzas Sin mlcorrizas 
Tratamiento• 

Figura 9. Porcentaje de sobrevivcncia de plántulas en ta fase de invernadero. 

14.3. Crecimiento 

A partir de los datos recolectados semanalmente de crecimiento de las plantas de antbos 
lotes durante las 21 semanas de la fase de invernadero. se puede afirmar que no hubo 
diferencias significativas en mnbos lotes; este crecimiento comprende los siguientes 
parámetros: altura. diámetro medio y número de pinnas. 
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A partir. de una prueba. e~tad[~tica .t':de. Student (P.«. O.OS). comparando. amboS lotes de 
plantas en la fase invernadero.,. no:· se---_encontraron_édiferencias:·significativas para las 
variables: altura máxima. diámetro medio: y número de pinnas (P = 0.5813, P = 0.0931 y 
P = O. 768 t. rcspcctiva~entc) "eó_tr:C arrib~s lotes.· · 

140 
120 

e 100 
.§.. 80 
I! 60 

~ 40 

20 
o 

¡v-
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 

Tiempo (semana) 
r=-==eon mlcorrizas --Sin mlcorrlzas '. 

Figurn 10. Crecimiento de plantas de Acacia schaffnerl en la fase de invernadero. 
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Figura 11. Número de pinnas en plantas de Acacia schaffneri en fase de invernadero. 

35 TESIS r.nN 
FALLA DE u.hlGEN 



'E 
.§. 

1 
g 
.~ 
i5 

50 

45 

40 

35 

30 

25 

20 

15 

10 

5 

o 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 16 19 20 21 

Tiempo (•amana) 

r=;,:=-clámetro medio (H+) --Diámetro medlOl.!:!:.U 

Figura 12. Crecimiento del diámetro medio en invernadero. Con micorrizas (H+) y sin micorrizns (1-1-) 

Cuadro 4. Promedio de los parámctTos medidos semanalmente en ambos lotes en el invernadero. 
con micorrizas (H+) y sin micorrizns (H-) 

No. semana Altura (H+) Altura (H-) Diámetro 
mcdio(H+) 

1 52.9 52.2 27.1 
2 80 82.2 39.4 
3 97.8 103.S 39 
4 108.1 111.7 41.7 
5 115.5 111.9 43.3 
6 118.4 112 44 
7 117.9 114 43.2 
s 120.6 116.1 42.8 
9 120.7 117.2 44.9 
10 122.4 117.5 44.7 
11 124.7 118.9 42.2 
12 125.1 121.5 43.2 
13 124.8 118.6 42.2 
14 123.7 120.I 44.6 
15 123.2 119.9 42.6 
16 123.5 119.2 43.2 
17 123.I 118.8 42.l 
18 122.7 118.9 41.6 
19 122 119.4 42.9 
20 123.7 119.7 44.5 
21 123.3 119.7 42.8 

Promedio 114.9 112 42 
total 
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D1amctro No. pinnas No. pmnas 
mcdio(H-) (H+) (H-) 

22.7 7 7 
35.6 14 12 
37.7 18 16 
39.6 20 19 
41.5 21 21 
42.3 22 21 
42.3 22 21 
42.2 22 22 
43.7 23 22 
42.3 23 23 
40.S 25 24 
42 24 24 

40.5 25 24 
41 25 25 

40.8 25 24 
41.6 24 24 
39.I 24 24 
40 24 24 

41.2 24 24 
42.2 23 24 
41.9 23 25 
40 21.8 21.6 
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El hecho de que no haya diferencias en el crecimiento de las plantas en ninguno de tos dos 
lotes .. puede deberse a varios factores .. entre el los: a) el incremento de la biomasa de tos 
hongos micorrizógenos depende de una gran aportación de carbohidratos por parte de la 
raíz de la planta hospedera (Harley y Smith, 1983), además de que el hongo representa un 
costo adicional en cuanto at consumo de C fijado por la planta hospedero .. que puede ser 
muy superior al 20% del total de C fijado (Smith y Read, 1997). Porque la relación 
simbiótica está primeramente caracterizada por la afluencia de carbohidratos de la planta al 
hongo y este último puede llegar a comportarse como parásito cuando requiere una 
den1anda adicional de C fijado por la planta .. de tal manera que le sea dificil a ésta poder 
sostener la simbiosis (Varma .. 1999). Vega (2003) .. reporta para el arbusto Verbesina 
virgata 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 parámetros de 
crecimiento y área foliar .. debido a que las plantas micorrizadas absorben más fósforo y 
transpiran más agua, por lo cual deben eficientizar el uso de recursos .. reflejándose esto en 
la biomasa total. Y b) zonas de impedimento mecánico para las raíces en el suelo, en este 
caso, la poca cantidad .de sustrato en las macetas. Bennie (1996), menciona que la 
disn1inución en el crecimiento de la raíz es resultado de una reducción en la elongación de 
ésta y un aumento en el ensanchamiento de la misma y muy posiblemente por una 
disminución en la producción celular cuando un impedimento mecánico le obstaculiza, esto 
resulta de una pequeña diferencia entre la presión celular y la resistencia ofrecida por Ja 
matriz de suelo, lo cual quiere decir. que si la raíz encuentra barreras que no pueda 
traspasar, el crecimiento de la misn1a. disminuye o cesa .. lo cual se ve reflejado en la 
biomasa total de la planta. 

Figura 13. Plantas de Acacia .r;chaffneri en invernadero 
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14.4. Concentracl6n de clorofila 

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

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

11 

e ~ ~ .s U) 

e = 10 
3 "S 
e ~ o 
u a. 

9 
Con mlcorrlzas Sin micorrlzas 

Tratamiento 

Figura 14. Concentración de clorofila en plantas de Acacia schaffneri en invernadero. 

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

Aún bajo condiciones de estrés hídrico. la tasa fotosintética y la concentración de clorofil~ 
es mayor en plantas micorrizadas que en plantas testigo (Hampp y Schaeffer, t 999). Es 
probable que el costo de establecer la simbiosis micorricica impide el desarrollo de las 
plantas inoculadas, tanto en biomasa como en la concentración de clorofila. debido al gasto 
en cnrbohidratos que se suministran al hongo micorricico, especialmente en los primeros 
estadios de vida de las plántulas. Ya que por lo común en la gran mayoría 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.S Biomasa seca 

Los resultados obtenidos de peso seco, están directamente relacionados con los 
obtenidos del crecimiento de plantas en la fase de invernadero. El cuadro 5 muestra los 
resultados obtenidos de las variables: raíz (R) y vástago (S). así como el ·cociente de la 
biomasa radical y aérea (R/S). A partir de una prueba de ANCOV A (P < O.OS) se muestra 
que no hay diferencias significativas entre ambos lotes de plantas en cuanto a peso seco 
total (P = 0.90). pero sí hay diferencias en cuanto al cociente raíz/vástago (P = 0.0009), 
entre ambos lotes. 

Tratamiento Peso seco (g) 
Vástago (S) Raíz (R) 

Cociente R/S 

Con m1comzas (H+) 0.2772 0.4129 1.4896 
Sin micorrizas (H-) 0.2760 0.4205 1.5232 

Cuadro S. Promedio de peso seco en gramos de las plantas de Acacia schaffiwri en ambos 
lotes. asi como el cociente de la biornasa radical/biomasa del vástago (RIS). 

Las diferencias morfológicas. anatómicas y fisiológicas entre tallos y raíces. hacen que 
frecuentemente sean considerados como sistemas enteramente separados. pero en realidad 
ésta es una cuestión muy relacionada donde el crecimiento de la raíz y el tallo es controlada 
por un sistema cerrado de retroalimentación en la cual hay interacciones hormonales. 
nutrición mineral y reparto de carbono entre ambos. Así. cuando no hay un desarrollo 
óptimo en las plantas se considera que existe estrés que afecta a éstas (Dickson e lsebrands. 
1994). Grime (1977, en Stuart, 1991), define el 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 adquisición de recursos. CJoudsley­
Thompson (1979). menciona que ciertas especies de Acacia en África cuentan con redes 
radiculares muy desarrolladas porque sus largos pedículos alcanzan niveles acuíferos muy 
profundos y permiten una mayor explotación de los recursos. Por ello el crecimiento de la 
raíz (elongación) puede ser reducido debido a varios factores. en particular: incremento de 
la resistencia mecánica. aereación del suelo. humedad del sucio y otros. así como la especie 
vegetal y el estado de desarrollo de la planta y la anatomía de la raíz. ya que esto último 
tiene que ver con la distribución vertical y horizontal de las raíces. porque el radio de 
elongación de las raíces decrece rápidamente con un obstáculo mecánico (Glinski y Lipiec .. 
1990). La micorrización generalmente afecta de manera positiva en el incremento del 
desarrollo del sistema radical del hospedero; así .. la raíz explora una mayor superficie de 
suelo, además de las hifas del propio hongo, absorbiendo los nutrimentos minerales 
necesarios para el crecimiento de la planta (Guzmán-Plazola y Ferrcra-Ccrrato.. 1990). 
Ne\vton y Goodin ( 1989). n1cncionan que los arbustos perennes de regiones secas. 
generalmente presentan radios arriba de uno .. ya que los tejidos de la raíz absorben parte del 
C de almacén obtenido en la fotosíntesis. además de que las relaciones R/S se incrementan 
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para evitar la desecación de la planta.. de esta manera.. las plantas responden a su ambiente. 
aumentando la parte radical como una estrategia en la obtención de agua.. asi como de los 
nutrimentos del suelo (Stuart, 1991). 

Flores-Bello. et al. (2000). mencionan que plantas de la leguminosa Leucaena /eucocepha/a 
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 ralees delgadas en macetas de t O cm de diámetro y 30 cm de profundidad (más 
de 2 kg de sustrato). Esto permite observar que hay una mayor cantidad de suelo que 
pueden explorar las rafees e hifas para la obtención de recursos y que esto se vea renejado 
en el crecimiento y desarroUo 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 
parásito, lo cual hace que a la planta le sea dificil mantener la simbiosis (Varma, 1999). Es 
por ello que aunque haya habido una mayor biomasa radical en las plantas de Acacia 
schaffneri en a111bos tratamientos no es la suficiente para obtener los recursos necesarios 
para mantener el crecimiento adecuado de las plantas, ya que también esta planta presenta 
una raíz pivotante y debido al escaso volwnen de sustrato no desarrolló una gran cantidad 
de raíces laterales y se acumuló en el fondo de la maceta con lo cual no pudo explorar una 
mayor cantidad de suelo que le permitiera aumentar de manera general tanto la biomasa 
aérea como radical. 

Con micorrizas Sin rricorrizas 

Tratamiento 

~alz (R) aV.i.stago (STj 

Figura 15. Comparación del peso seco obtenido de las plantas de Acacia schaffneri en el laboratorio 
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Figura 16. Planta de Acacia schaffneri mostrando de manera completa el sistema radical 
y el sistema aéreo. 

14.6 Colonización micorrfzica 

Los porcentajes de colonización micorrízic~ tanto de vesículas y colonización total de 
raíces del lote (H+) es del 35 % a diferencia del lote control (H-) que tuvo contaminación y 
un porcentaje de colonización total del 8 %. A partir de una prueba t de Student (P < 0.05) 
en la colonización por hifas. si existe diferencia significativa en los dos tratamientos (P = 
0.02145) (cuadro 13) y en la colonización por vesículas no se encontraron diferencias 
significativas (P = 0.1228) (cuadro 14). mientras que en la colonización total si se observan 
tales diferencias (P = 0.03005) (cuadro IS). Es importante mencionar que no se observaron 
arbúsculos en las muestras de raíces en el laboratorio. 

Los géneros de hongos micorrizicos arbusculares (HMA) encontrados en las muestras de 
suelo. corresponden a los géneros: Glomus (Fig. 18), Scutil/ospora y Acaulospora. 
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Figura 17. Porcentaje de colonización micorrizica en ambos lotes. 

La colonización micorrizica de las raíces depende de muy diversos factores, entre elJos 
están: la planta hospedero, el endófito y las condiciones del medio como la humedad y la 
temperatura, ya que cuando el suelo tiene una humedad mínima. existe una demora en la 
germinación de las esporas de los hongos (Varma. 1999). También las diferentes 
respuestas a la colonización micorrizica por las diferentes especies de hongos pueden tener 
una influencia significativa en la estructura 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. es altamente colonizado durante la 
estación lluviosa en comparación con la estación seca. Carrillo et al. (2000). mencionan que 
en las palmeras Bactris mexicana y Desmoncus quasillarius se observa un mayor 
porcentaje de colonización miconizica durante la temporada de lluvias bajo condiciones 
naturales. Rivera (2001). reporta que las cactáceas Opuntia excelsa. Cephalocereus 
purpusii. Pachycercus pecten-aboriginum. Stenocereiu chrysocarpus. Achantocereus 
occidentalis y Opuntia puberola. tienen un mayor porcentaje de estructuras miconizicas en 
los meses de julio a octubre .. to cual que coincide con la temporada de lluvias. Ramírez et 
al, (1997). obtuvieron un mayor crecimiento en plantas del pasto Boute/oa graci/is en 
muestras de suelo con alta disponibilidad hídrica, la cual es favorecida significativamente 
por la colonización micorrízica de la planta en condiciones de invernadero. Sánchez-Gallén 
y Guadarrama (2000), mencionan que la respuesta a la micorrización está finamente 
regulada por la presencia de diversos factores aitlbientales tales como: luz. nutrimentos. 
asociaciones bióticas y por supuesto la humedad. donde las especies vegetales Pou/senia 
armara y Nectandra ambigens son consideradas como especies persistentes en la selva de 
los Tuxllas. Vcracruz. las cuales responden de manera fuerte y positiva a la colonización 
miconizica 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 fase de invernadero y dado que esto genera la humedad suficiente. se dé un 
porcentaje de colonización mayor del 35 o/o en las raíces de Acacia schaffi1eri. También .. es 
posible mencionar que haya habido colonización micorrizica en el lote control .. debido a 
que la esterilización no haya sido suficiente y dado que algunas esporas de los hongos 
permanecen viables durante fas condiciones más adversas. por fo que podrian haber 
sobrevivido al proceso de esterilización y germinar al encontrarse en condiciones de 
humedad adecuadas y encontrando las raíces a las cuales colonizar para poder establecer ta 
simbiosis. Así mismo. otro factor que puede explicar la colonización micorrízica del testigo 
es la contaminación. vía aérea. de las unidades experimentales. dada la vecindad con otras 
macetas. 

El cuadro 6 muestra la cantidad en el número de esporas que se encontraron en las muestras 
de suelo en las macetas con plantas de Acacia schqf/i1eri. 

Tratamiento 

Con micorrizas H+ 
Sin micorrizas H-

Número de esporas en 100 g 
de suelo 

5530 
1516 

Cuadro 6. Número de esporas encontradas en muestras de 100 g de suelo en plantas 
de Acacia scha.ffncri. 

a b 

Figura 18. Esporas de hongos micorrizicos arbusculares encontradas en el sucio de las m:icebs de 
Acadn scha_ffncri. pcncnccicntcs al género G/omw;. 
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Figurn 19. Raíces de Ai:ac.:1a scha_tfncri colonizadas por vesículas de hongos micorrictcos 
arbuscu la.res. 

14.7 Sobrevivencia y crecimiento en campo 

La figura 20 muestra el porcentaje de sobrevivencia de plantas de ambos lotes 
transplantadas en campo. Para el lote micorrizado hubo un 43 o/o de sobrevivencia mientras 
que hay un 36 o/o para el lote control~ en una pn.1eba de t de Student (P< O.OS) no se 
muestran diferencias significativas en el porcentaje de plantas que sobrevivieron y se 
establecieron en campo (P= 0.60S4). en cuanto al crecimiento de las planta~ tampoco 
existen diferencias significativas en una prueba de t de Student (P< O.OS} se obtuvo 
(P= 0.0773). 

Con mtcorrlzas Sin mlcorrtzas 

Tratamtentos 

Figura 20. Porcentaje de sobrevivcncia de plant:is de Acacia schaffeerl en campo 
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Nodriza % Sobrcv1vencia 
(H+) (H-) 

Mimosa depauperara 33 1 JO 
Flourensia resinosa JO 1 26 
Total 43 1 36 

Cuadro 7. Porcentaje de sobrevivencia de plantas de Acacia sclraffneri en campo bajo cada especie nodriza 

Existen limitaciones especiales para la restauración de terrenos áridos y semiáridos que son 
regidos por la rigurosidad del clima. entre ellas la más importante de estas limitaciones es la 
precipitación 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 Ja pérdida 
de agua y Ja duración de Ja condición del estrés hldrico (Bray, 1997). Por ello, Allcn (1999 
b). menciona que Ja inoculación de plantas con hongos rniconizicos y su posterior 
transplantc en zonas deterioradas. es una herramienta útil para Ja restauración ecológica de 
sitios perturbados. 

El transplante de plantas de Acacia schaffneri, se hizo el mes de agosto del ai\o 2001. 
después de haber sido inoculadas con HMA y con una edad de 21 semanas y que coincidía 
con la época de lluvias. para que hubiera una mayor probabilidad de éxito en el 
establecimiento en campo. Se atribuye un menor porcentaje de establecimiento. debido a 
que plantas de an1bos lotes fueron raJTioneadas 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 pueden también atribuirse al uso de plantas nodrizas. En efecto, Maestre et 
al, (2002). menciona que si se introducen plantas inoculadas con hongos micorrizicos en 
zonas deterioradas. hay un mayor porcentaje de establecimiento y sobrevivencia de las 
mismas. que si no se inocularan, pero habrá una cifra aún mayor de sobrevivcncia si se usan 
micrositios. Esto se debe al efecto microclimático que puede crear una planta nodriza.. ya 
que aparte de tener una temperatura inferior bajo su dosel. mantiene un alto contenido de 
nutrimentos Jo que favorece la actividad de los microorganismos del suelo y mantiene un 
nivel mayor de agua que ayudan al establecimiento vegetal de otras especies (Carrillo­
Garcia et al.. 1999; Reycs-Quintanar et al .• 2000). Mimosa depauperata y flourensiu 
resinosa forman parte de las especies arbustivas bajas con alturas de 0.5-1.0 m en el 
agostadero (Medrana. 2002). son plantas caducifolias que aportan materia orgánica y 
afectan de manera positiva algunas condiciones cdáficas. Avilés et al. (1997), mencionan 
que F/ourensia resinosa y Mimosa biuncifera también aportan materia orgánica y 
nitrógeno pero a pesar de ello. estos beneficios al sucio no se encuentran relacionados con 
un mayor porcentaje de establecimiento del zacatc Boute/oa gracilis. Por lo cual esto 
también pudo haber influido en que no haya diferencias significativas en los porcentajes de 
sobrevivencia de plantas de Acacia schaffneri en campo. 
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Sep- Oct· N~ Ole. Ene- Feb- Mar· Abr· May- Jun· Jul· Ago­
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

Fecha de medición 

r=cOrlñliCOiTizas=;;::-S1n mlcorrlzas j 

Figura 21. Altura de plantas de Acacia schaffneri en campo 

Mes Altura (mm) 
Tratamiento 

(H+) (H-) 
Septiembre 108 111 
Octubre 117.8 110.4 
Noviembre 106.2 101.5 
Diciembre 115.3 105.8 
Enero 113.4 106.4 
Febrero 117 105.6 
Marzo 114.3 106.1 
Abril 111.9 106.2 
Mayo 116.5 109 
Junio 104.9 103.2 
Julio 107 113.2 
Agosto 109.2 120.2 
Promedio 111.7 108.8 
total 

Cuadro 8. Altura registrada en plantas de Acacia schaffneri en campo durante un afio 
(Septiembre 2001-Agosto 2002) 
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La figura 22 n'lucstra en un diagrama de flujo las partes más puntuales en la realización· de 
este proyecto. desde la genninación de las semillas en el invernadero~ hasta la función que 
se le atribuye a plantas de este tipo como mcjoi;adoras de las condiciones edáficas y función 
como nodrizas para otras especies vegetales. así como una parte importante en la 
generación de conocimiento en las interacciones planta-HMA y coadyuvar 3. la restauración 
ecológica de las zonas áridas deterioradas. 
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Lote con micorrizas 

Mayor sobrevivcncia 
al transplantc 

Crecimiento similar 
al lote (H-) 

Crecimiento y 
sobrcvivcncia de 
plantas similar al 

lote (H-) 

Función como nodriza 
para el establecimiento 

y desarrollo de otras 
especies vegetales 

Germinación de semillas 
de Acacia sCJzáffi1er; 

Transplante en macetas 

Transplantc a campo 

Restauración ecológica de 
agostaderos semiáridos 

deteriorados 

Lote sin micorrizas 

Menor sobrcvivencia 
al transplante 

Crecimiento y 
sobrevivencia de 
plantas similar al 

lote(H+) 

Función como nodriza 
para el establecimiento 
y desarrollo de otras 
especies vegetales 

Figura 22. Diagrama de flujo para el establecimiento y desarrollo de plantas de Acacia schaffneri en 
condiciones de invernadero y campo y su utilidad para la restauración ecológica de los 
agostaderos scmiAridos deteriorados. 
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15. CONCLUSIONES 

Existen diferencias significativas en la germinación de .Semillas entre. ambos 
tratamicntos(22 ºC y 32 ºC 9 horas luz), por Jo cual es recomcndable.-el tratamiento a 
32 ºC y 9 horas luz diarias. -

El inóculo de hongos micorrizógenos arbusculares (HMÁ.) ¡;:¡~iCrrienta el-_~orc~n~3je.de 
establecimiento y sobrevivencia de plántulas de Acacia S~~10ffn_Eir~_:d~ránte las: primeras 
fases de desarrollo de esta especie en condiciones de invefn3dero.'1. - · · , · 

No existen diferencias significativas en ambos Jotes (í-if) (y __ cH->c::en :~~~to al 
crecimiento, número de pinnas y diámetro medio; ni en la conceritración de· clorofila 
bajo condiciones de invernadero .. asi como t~PºC'.~ en _et·crecimi~nto y_ sob_rc;:vivencia 
de plantas en campo. . · --

No existen diferencias significativas en la comparación de peso seco total entre las 
plantas de ambos lotes, pero si hay diferencias en la comparación del cociente 
raf21vástago de cada una de las mismas plantas en los dos lotes, debido a 
-probablemente- limitantes mecánicas que interfieren con la elongación de las raíces y 
la exploración de suelo por las mismas, que af"ectan directamente el desarrollo de las 
plantas, siendo a pesar de ello, mayor la biomnsa radical que la aérea en todas las 
plantas. 

La colonización rnicorrizica de las raíces, a largo plazo, representó un alto costo para 
las plantas en el intercambio de nutrimentos y carbohidratos entre ambos simbiontes, lo 
que finalmente afectó el desarrollo de las plantas inoculadas, de tal forma que al 
comparar ambos lotes no se presentaron diferencias significativas en los parámetros de 
crecimiento comparados, al final del experimento. 

La inoculación de las plantas de Acacia schaffncri 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 restauración ecológica de tos agostaderos semiárldos 
deteriorados. 

La cantidad de sustrato no fue la suficiente (macetas relativamente pequenas), al 
limitarse en el desarrollo de las raices por impedimentos mecánicos, no se favoreció el 
crecimiento adecuado de la parte radical y que a su vez repercutió también en el escaso 
incremento de la parte aérea. 
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16. RECOMENDACIONES 

En la realización de este proyecto de investigación, los resultados obtenidos, fueron por 
lo general, diferentes a los esperados. Pero algunas recomendaciones para nuevos 
experimentos, podrian tal vez., generar otro tipo de resultados, como los planteados y 
esperados en la hipótesis. 

De manera general, podrían hacerse varias recomendaciones, pero aquí se mencionan - tres 
muy importantes que pudieron haber influido de manera significativa en la 
experimentación: 

La esterilización del sustrato debe realizarse durante dos horas.y re¡)etirse dos veces 
para ser más efectiva. - - · ·· · 

Dado que Acacia sc/1affneri tiene .. ~ices'.' prO.fu.ridas~· se·~ debC~- '_ utÚfz;iV:n;aC~tas más 
grandes con aproximadamente_ 1 ~S .kg de_ sustrato q~e. pue~a Ser _Cxp~orac:to. po~ .. tas rafees 
y evitar en lo posible algún imp~diment_o ~ecánico p~ laS mi~.f!l~:,:·' 

.. ' 

Efconteo de esporas-debe hacerse con toda la muestra y no tonliir sólo una Párt:C de ella 
y cx~rapolar~ para·tenC?~ número~.más reates de la can~idad existente d~_ 1a:s Tilismas por 
muestra de suelo. · · 

so 
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18. ANEXOS 

Cuadro 9. Prueba t de Student para la sobrcvivcncia de plántulas de Acacia scltaffneri en 
invernadero 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadlstlco t 
P(T<1:1:t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T<=t) dos colas 
Valor crltico de t (dos colas) 

Variable 1 
0.975 
0.025 

40 
o 

51 
2.545184886 
0.006994695 
1.675284693 
0.013989391 
2.007582225 

Varlable2 
0.6 

0.164102564 
40 

Cuadro 1 O. Prueba t de Studcnt para el diámetro medio en plantas de Acacia schaffi1eri en 
invernadero 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Obsorvaclones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadlstlco t 
P[f<=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P[f <=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas} 

Variable 1 
42.0348214 
13.9309241 

21 
o 

39 
1.55817828 
0.06363492 
1.68487531 
0.12726985 
2.02266693 

61 

Variable 2 
40.0858333 
18.9242201 

21 

--------------------------------·-----



Cuadro 11. Prueba t de Student para_ la _al~ura de las plantas de Acacia schaffneri a las 21 
semanas en invernadero - · · 

Prueba t para dos muestras suponiendo varlar:aza~'de~lgu~le~ 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadlstlco t 
P(T <=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T <=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Variable 1 · . Variable 2 
.. 114.99881 ,· 112.072619 

310.01303 .- ·2a1.e92557 
,. \ 21' -- 21 

o 
',,~40 

0.55593408 . 
0.29067626 
1.68385213' 
0.58135252. 
2.02107458 

Cuadro 12. Prueba t de Stude~t para el número de pinnas en plantas de Acacia schaffneri a 
las 21 semanas en invernadero 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética do las medias 
Grados de libertad 
Estadistlco t 
P(T<=t) una cola 
Valor crltico do t (una cola) 
P(T<=t) dos colas 
Valor critico do t (dos colas) 

Variable 1 

22.3583333 
18.0258958 

21 
o 

40 
0.29683532 

0.3840641 
1.68385213 
0.76812621 
2.02107458 

62 

Variable 2 
21.9535714 
21.0210804 

21 



Cuadro 13. Prueba t de Student para la concentración de clorofila en plantas de 
Acacia scháffi1eri 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados do libertad 
Estadístico t 
P(T<=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T<=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Variable 1 
10.4807692 
20.1471862 

39 
o 

72 
0.10211676 
0.45947393 
1.66629434 
0.91894786 
1.99346232 

Varlable2 
10.3871795 
12.6115418 

39 

Cuadro 14. Prueba t de Student para el porcentaje de colonización micorricica por vesículas 
en plantas de Acacia scltaffneri 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadistica t 
P(T<=t) una cola 
Valor critico de t (una cola) 
P(T<=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Variable 1 
15.7575 

323.099507 
8 
o 
8 

1.72478831 
0.06142495 
1.85954832 

0.1228499 
2.30600563 

63 

Varlable2 
4.51125 

17.0218125 
8 



Cuadro t S. Prueba t de Studcnt pllra el porcentaje de colonización micorricica total en 
plantas de Acacia schllffiieri 

Prueba t para dos muestras suponlen_do'. varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Obseivaclones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadistica t 
P{T<=t) una cola 
Valor crUico de t (una cola) 
Píf<=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Variable 1 
35.2625 

783.905536 
e 
o 
e 

2.63255762 
0.01502929 
1.85954832 
0.03005859 
2.30600563 

Variable 2 
8.55375 

39.5522554 
e 

Cuadro 16. ANCOV A para el peso seco de la raíz y el vástago en plantas de 
Acacia scltaffiteri 

Ongen s.c. g. l. C.M. F Prob> F 
Covaria es 
ralz 0.0761136 0.0761136 16.30 0.0009 

Efecto principal 
A: tratamic::nto 0.0000759427 1 0.0000759427 0.02 0.9000 

Residual 0.0794017 17 0.00467069 
Total o.1ss322 19 

S. C. - Suma de cuadrados. g. l. - Grados de libertad. C. M.- Cuadrados Medios 

64 



Cuadro 17. Prueba t de Student para la sobrcvivcncia de plantas de Acacia schaffi1eri a los 
12 meses en campo 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadístico t 
P{T<=t) una cola 
Valor crftlco de t (una cola) 
P{T<=t) dos colas 
Valor crflico de t (dos colas) 

.Variable 1 
0.43333333 
0.25402299 

30 
o 

58 
0.51939141 
0.30273215 
1.67155349 
0.60546431 
2.00171598 

Variable2 
0.36666667 
0.24022989 

30 

Cuadro 18. Pnieba t de Sttident para la altura de las plantas de Acacia schaffi1eri a los 12 
meses en campo 

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales 

Media 
Varianza 
Observaciones 
Diferencia hipotética de las medias 
Grados de libertad 
Estadístico t 
P(T<=t) una cola 
Valor crrtlco de t (una cola) 
P(T <=t) dos colas 
Valor critico de t (dos colas) 

Variable 1 
112.064103 
19.9126771 
12 
o 
21 
1.85725627 
0.038678 
1.72074351 
0.07735599 
2.07961421 

65 

Variable 2 
108.333333 
28.5083897 
12 
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