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RESUMEN

En los ecosistemas aridos y semidridos los componentes abidticos como la
temperatura y precipitacion se han considerado como los factores que controlan su
funcionamiento, también se ha encontrado que los componentes biéticos como los
Hongos micorrizicos arbusculares (HMA) y el nodrizaje tienen un papel muy
importante en el funcionamiento de dichos ecosistemas. En este trabajo se
determiné la influencia de la aplicacion de un inéculo, con HMA, sobre el
desarrollo de Mimosa biuncifera en condiciones de invernadero y campo, asi como
el efecto del nodrizaje. Esto para evaluar técnicas que incrementen la supervivencia
y establecimiento de esta especie en zonas perturbadas. La zona de estudio fue el
Parque Ecolégico “Cubitos”de Pachuca, Hidalgo. La metodologia consistié en
cultivar a M. biuncifera en sustrato estéril, bajo dos tratamientos: plantas
micorrizadas y testigos, en condiciones de invernadero, esta fase experimental tuvo
una duracién de 18 semanas, posteriormente fueron trasplantadas bajo dos
nodrizas las cuales fueron: Cylindropuntia imbricata y Opuntia sp en el Parque
Ecolégico “Cubitos”, donde se evalué6 mensualmente su desarrollo y condiciones
microambientales como: luz y temperatura durante un afio.

Los resultados en condiciones de invernadero muestran mayores tasas de
crecimiento en las plantas micorrizadas, asi como mayor porcentaje de
supervivencia en el trasplante. Esto debido a las ventajas que ofrecen los HMA
como son suministro de nutrimentos y agua. Las condiciones microambientales no
tuvieron diferencias significativas entre las dos nodrizas. Por lo anterior se
concluye que M. biuncifera micorrizada con HMA es una especie potencial para

restaurar zonas semidridas deterioradas.

Vi



1 INTRODUCCION

11 Zonas aridas

México ésta conformado en un 60% por zonas donde la lluvia es escasa y poco
predecible, donde se conjugan factores que facilitan el fenémeno erosivo como son:
el suelo suelto y finamente dividido, las superficies suaves y con poca cobertura
vegetal, extensas dreas planas y otras con pendientes abruptas y vientos fuertes. Sin
embargo, en estas regiones se concentra una parte importante de la biodiversidad
mexicana, incluyendo un gran namero de endemismos es decir, especies que solo se
desarrollan en éreas restringidas. Las regiones de México con tales caracteristicas se

han clasificado como zonas &ridas y semidridas (Nobel, 1991; Montafio y Monroy,

2000).

En estos ecosistemas aridos, las plantas han evolucionado con diferentes estrategias
evolutivas que mejoran sus capacidades, las cuales son combinaciones de los
aspectos morfolégicos, fisiologicos y ecolégicos donde cada uno de estos aspectos
contribuye de forma equilibrada y coordinada para aumentar la aptitud de las

especies (Maestre et al, 2005; Challenger y Soberén, 2008).

Las zonas 4aridas y semidridas de México mantienen una diversidad botanica
aproximada de 6000 especies de plantas y son, a su vez, depositarias de los mas altos
niveles de endemismos del pais, 65% de los géneros y aproximadamente 60% de las
especies se presentan en estos ambientes (Rzedowski, 1991), lo que lleva a
considerarlas como areas con alto potencial en la obtencién de recursos naturales
originales, como materias primas para las industrias farmacéutica, alimentaria, textil
y cosméticos (Montafio y Monroy, 2000).

La tasa acelerada de desertificacion de terrenos aridos y semiaridos en el mundo esta

proporcionando nuevos incentivos para su restauracion. De algunos de los 47
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millones de km?2de este tipo de tierras, el 20% ha sido clasificado como “severamente
perturbado” (Dregne, 2002), y con necesidad de restauracion. Se ha estimado que

seis millones de hectareas se desertifican cada afio.

En México las zonas aridas y semiaridas presentan sefiales de deterioro en amplios
territorios del pais, debido a actividades humanas como el sobrepastoreo, la
extraccion de lefia, la sobreexplotaciéon de algunas especies y los incendios. Por ello,
es necesario buscar técnicas que permitan revertir la pérdida de vegetacion y la

erosion del suelo.

1.1.1 Matorral xerdfilo

La cubierta vegetal de las regiones del clima arido y semiarido de México es tan
variada desde el punto de vista fisonémico, que diversos autores como Muller,
(1947), Miranda y Herndndez (1963), Rzedowski (1966), entre otros, reconocieron y
denominaron para esta parte del pais una serie de tipos de vegetacion caracterizada
por algunos de sus aspectos sobresalientes. Sin embargo, Rzedowski (1968) unific6

todos estos tipos de vegetacion en el bioma que llamé matorral xerdfilo.

El matorral xeréfilo ocupa aproximadamente el 40% de la superficie del pais y por
consiguiente es el més vasto de todos los tipos de vegetaciéon de México. Este tipo
de ecosistema cubre la mayor parte del territorio de la Peninsula de Baja California,
asi como grandes extensiones de la planicie costera y de montafias bajas de Sonora.
Es caracteristico asimismo de muy amplias areas de la Altiplanicie, desde
Chihuahua y Coahuila hasta Jalisco, Guanajuato, Hidalgo y el Estado de México,
prolongandose atin mas al sur de forma de franja estrecha a través de Puebla hasta
Oaxaca. Ademas, constituye la vegetacion de una parte de la planicie costera

Nororiental, desde el este de Coahuila hasta el centro de Tamaulipas, penetrando
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hacia muchos parajes de la Sierra Madre Oriental (Rzedowski, 2006).

1.1.2 Caracteristicas del matorral xerdfilo

La aridez de una region estd determinada por la combinacién de factores
ambientales que acttian a escalas regionales y locales, sin embargo, el 87% de las
causas de la desertificacion pueden ser adjudicadas al manejo y uso excesivo que el
hombre hace de los recursos naturales. Dentro de este ecosistema ocurren procesos
ecolégicos, que permiten comprender la desertificacion, que es una consecuencia de

la problematica ambiental actual (Rzedowski, 2006).

En este ecosistema la baja disponibilidad de agua es considerada como el factor mas
importante, el que controla y limita los procesos biolégicos en estos ecosistemas
(Smith et al., 2004). Son zonas donde la precipitaciéon pluvial varia entre los 350 mm
y los 600 mm al afio, la temperatura media anual va de los 18 a los 22°C, de acuerdo
con la clasificacion de Koppen (Garcia, 1988), estos tipos de ambiente corresponden
a los climas BW y BS con sus respectivas variantes (Rzedowski, 1994). Los periodos
de sequia se presentan entre seis y ocho meses al afio, la cobertura vegetal no supera
el 70%, la vegetacion predominante corresponde a diferentes tipos de matorrales
(Villa, 1980) con especies que se han adaptado a la vida en estos ambientes (Silverton
y Wilson, 1994). Una de las estrategias que les permiten superar las condiciones
adversas es la simbiosis que las plantas establecen con los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), de manera que las plantas se vuelven mas eficientes en el

aprovechamiento del agua disponible en condiciones de sequia.

Los ecosistemas aridos son sitios muy diversos con una gran variedad de
condiciones ambientales y edéficas, que permiten la supervivencia de gran ntiimero

de organismos (Godinez, 1998). El estudio de la flora y fauna de las zonas aridas y
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semidridas ha mostrado que son lugares con alta diversidad biol6gica, asi mismo,
las zonas aridas y semidridas se caracterizan por presentar un alto grado de
endemismos, es decir, una gran porcion de las especies de su fauna y su flora tienen
distribuciones geogréficas restringidas, ademas el nimero de especies endémicas en

las plantas alcanza su nivel mas alto en estos ambientes (Rzedowski, 1962).

Los matorrales xeréfilos se pueden observar practicamente en todo tipo de
condiciones topograficas y no hacen mayor discriminacién en lo relativo al sustrato
geologico, aunque estos factores, al igual que el tipo de suelo, con frecuencia
influyen en forma notable en la fisonomia y en la composicion floristica de las
comunidades. Los tipos de suelo en general adversos para el desarrollo del matorral
xeréfilo son los de drenaje deficiente, asi como los francamente salinos, alcalinos y

yesosos (Rzedowski, 1978).

La coloraciéon del suelo es frecuentemente pélida, grisdcea, aunque también los hay
rojizos y de color castafio. El pH varia por lo comun de 6.0 a 8.5, el contenido de
materia orgdnica suele ser bajo, en cambio los nutrimentos en general se hallan en

abundancia y el calcio casi siempre estd en grandes cantidades (Rzedowski, 2006).

1.1.3 Vegetacion

La flora xerofila de México se caracteriza por un ntiimero considerable de formas
biolégicas que constituyen aparentemente otros tantos modos de adaptacion del
mundo vegetal para afrontar la aridez. Son particularmente notables los diferentes
tipos de plantas suculentas, los de hojas arrosetadas o concentradas a los extremos
de los tallos, los de plantas é&filas, los tipos gregarios o coloniales, los provistos de
tomento blanco, etc. La microfilia y la presencia de espinas son caracteres comunes,

al igual que la pérdida de las hojas durante la época desfavorable. Sin embargo, cabe
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destacar la existencia en las regiones aridas de numerosas especies que carecen de

adaptaciones morfolégicas muy conspicuas en relaciéon con la sequia (Rzedowski,

2006).

Desde el punto de vista de su composicion floristica los matorrales xeréfilos son
variados. La familia Asteraceae (Compositae) estd por lo general muy bien
representada, llegando a constituir cerca de la cuarta parte de la flora (Rzedowski,
1972). Las familias Leguminosae y Gramineae también son cuantitativamente
importantes, las primeras en climas mas calurosos. Las especies de la familia
Cactaceae encuentran en estos matorrales su nicho ecolégico preferido y estan
representadas por una gran diversidad de taxas, mientras que las Chenopodiaceae
son particularmente abundantes en donde prevalecen suelos salinos. También se
puede encontrar una amplia participacion de monocotiledéneas de familias
diversas; asi, por ejemplo, algunas especies de Agave y Yucca pueden ser dominantes

o codominantes en este tipo de vegetacion.

1.2 Restauracion

Los procesos de restauracion de los ecosistemas se llevan a cabo a partir de la
aplicacion de conocimientos ecolégicos y agronémicos principalmente, los cuales
estdn intimamente asociados con estrategias de conservacién y de manejo de los
recursos naturales existentes en dichos ecosistemas (Camargo-Ricalde y Garcia-
Garcia, 2001). En este sentido, la restauracion ecolégica puede detener el proceso de
deterioro del suelo, por medio del establecimiento de una cubierta vegetal (Vazquez
y Batis, 1996)

Al viajar por el territorio mexicano, casi en cualquier direccidn, se observa que gran
parte del pais ha perdido ya su cubierta vegetal original. Como parte de la
restauracion ecolodgica de estas areas, es necesario e inaplazable buscar alternativas
para la rehabilitacién de los suelos y para elevar su productividad vegetal, ya que
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de no hacerlo ahora, en el futuro se pasaran facturas elevadas, tanto sociales como

ecolégicas (Montafio y Monroy, 2000).

La reforestacion de las zonas aridas, proximamente podra ser efectuada con plantas
micorrizadas que proporcionen proteccion y tolerancia a las condiciones adversas
del suelo y del clima (Dobremez et al., 1995). Cuenca y Lovera (1994) manifiestan
que para la mejor recuperaciéon de zonas degradadas puede utilizarse in6culos
micorrizicos nativos y semillas de plantas también nativas. En el caso de los suelos
aridos y semidridos abiertos al cultivo, el establecimiento de arboles como mezquite
o plantas lefiosas de importancia econémica y ecolégica puede resultar una buena

alternativa para contrarrestar el proceso erosivo (Montafio y Monroy, 2000).

1.3 Género Mimosa

El género Mimosa pertenece a la familia Leguminosae (Fabaceae), subfamilia
Mimosoidae y se ubica en la tribu Mimoseae. Las leguminosas son una de las seis
familias de angiospermas mas diversas a nivel mundial y mejor representadas en
México (Rzedowski, 1993); comprende 650 géneros y alrededor de 18000 especies
(Polhill y Raven, 1981). La subfamilia Mimosoidae cuenta con aproximadamente 50
a 60 géneros, de estos los que cuentan con mayor nimero especies son Acacia con
1200-1250, Mimosa con 480-500 e Inga con 300-400 (Elias, 1974; Elias, 1981; Sousa y
Delgado, 1993).

Mimosa es un género principalmente americano; el 90% de sus especies se
distribuyen del sur de Estados Unidos a la Argentina y el resto se encuentra en
Africa, Asia y Australia (Burkart, 1948; Elias, 1974; Grether, 1978; Lewis y Elias, 1981;
Barneby, 1991). En México, es el género Mimosa el mejor representado (104-110

especies), seguido de Acacia con 85 especies. Se considera que nuestro pais es el
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segundo centro de distribucion del género después de Brasil (Grether, 1978) con 22%

de las especies, 60 de ellas endémicas (Grether et al., 1996).

Las especies de Mimosa se utilizan en diferentes formas: como cerca viva,
combustible (lefia y/o carbén), forraje para ganado caprino y ovino principalmente,
material para construccién, medicinal, melifera, ornamental, peleteria por el alto

contenido de taninos principalmente de la corteza y como implemento agricola.

1.3.1 Importancia ambiental

Desde el punto de vista biolégico y ecolégico, el género Mimosa, al igual que el resto
de las leguminosas, es un grupo funcional muy importante dentro de los ecosistemas
debido a que desarrolla nédulos fijadores de nitrégeno en sus raices al asociarse con
bacterias del género Rhizobium, lo que le da la capacidad de enriquecer el suelo y

debido a su sistema radical tan profuso, evita su pérdida (Isely, 1982; Arellano, 1986).

Algunas especies de Mimosa han desarrollado fuertes interacciones con otras
especies del ecosistema, como es el caso de Mimosa luisana, que juega un papel
importante como “nodriza” del “tetecho”, Neobuxbaumia tetetzo, y de otras cactaceas,
es decir, les da proteccién y, a la vez, modifica las condiciones de iluminacion,
humedad, temperatura y nutrimentos del suelo que favorecen la germinacién y el

desarrollo de la cactacea columnar (Valiente-Banuet et al., 1991).

1.3.2  Mimosa biuncifera

Mimosa biuncifera es conocida comtiinmente como ufia de gato, se encuentra en los
matorrales del centro de México, se distribuye en los estados de Sonora, Chihuahua,

Coahuila, Nuevo Leén, Tamaulipas, Sinaloa, Durango, Zacatecas, San Luis Potosi,
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Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Jalisco, Estado de México, Ciudad de México,
Morelos, Tlaxcala, Puebla y Veracruz. En el matorral xeréfilo de Pachuca, Hidalgo
es usado como cercas vivas para delimitar terrenos en zonas agricolas; en el
ecosistema natural (matorral xero6filo) es una especie comun de la cubierta vegetal
junto con especies de yuca, magueyes y mezquites (Yucca, Agave y Prosopis

respectivamente), entre otras especies perennes (Rzedowski, 1991).

1.4 Micorrizas

Los tipos de micorrizas se dividen de acuerdo a su asociacién flingica, se basa en el
sitio que ocupa el micelio fiingico en asociacion con la raiz de las planta. Harley y
Smith (1983), dividieron las micorrizas en tres grandes grupos: ectomicorrizas,

endomicorrizas y ectendomicorrizas.

Las ectomicorrizas, se caracterizan por que los hongos que las forman,
Basidiomicetes y Ascomicetes desarrollan una espesa capa de micelio sobre la zona
cortical de las raices de las planta. Se encuentran principalmente en especies
forestales (Pinus y Abies) y algunas lefiosas.
Las endomicorrizas, se caracterizan por que los hongos que las producen colonizan
intracelularmente el cortex radical. Dentro este grupo existen tres tipos
caracteristicos:
% Orquideomicorrizas (asociadas a Orquidiaceas).
% Ericomicorrizas (ligadas a la Familia Ericadceas y con muchas similitudes
estructurales con las ectendomicorrizas.
% Micorrizas arbusculares: caracterizadas por formar arbtsculos
intracelulares y sin duda las de mayor difusion e importancia econémica

y ecoldgica.



Por su parte en las ectendomicorrizas los hongos que las producen colonizan de
forma dual las raices: externamente formando un manto cortical e internamente

penetrando intracelularmente en el cértex (figura 1).
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Figura 1. Tipos de micorrizas (tomado de Camargo-Ricalde, 2009).

De estas, la micorriza arbuscular estd ampliamente distribuida en todo el reino
vegetal (98%) por lo que es muy dificil encontrar plantas que no estén colonizadas
con este tipo de hongos (Ferrera-Cerrato et al., 1993). La micorriza arbuscular se
caracteriza principalmente por formar estructuras tanto extra radicales como
intraradicales, que solo son visibles a nivel microscépico, asi se identifican diversas
estructuras que conforman la asociacién simbidtica entre raiz-hongo (Smith y Smith.

1997)

Segun Barea y Azcén-Aguilar (1983), el proceso de formacion de las micorrizas
arbusculares se puede considerar dividido en cinco fases:

1. Activacion de los propagulos del hongo que persisten en el suelo.

2. Estimulacién de los micelios formados cuando alcanzan la rizésfera de

una planta susceptible.



3. Unién de la hifa a la superficie de la raiz y formacién de los primeros
puntos de penetracién del hongo.
4. Progreso de colonizacion de la raiz.

5. Crecimiento del micelio externo en el suelo que la circunda.

Se sabe que en el suelo existen; tres formas de propagulos, que a pesar de que tienen
diferente capacidad de supervivencia y potencial infectivo, pueden originar la
simbiosis micorrizica arbuscular, estos son:
a) Las esporas que son el resultado de la propagacion de los hongos y las
estructuras de resistencia del mismo.
b) Raices micorrizadas, o sus fragmentos, procedentes de plantas preexistentes
c) Agregados de hifas que sobreviven en el suelo, conocido como micelio
externo.
Algunos factores, como luz y temperatura, inhiben el 6ptimo desarrollo de las
micorrizas arbusculares, los cuales, pueden reducir la produccién de esporas y la
colonizaciéon de la raiz de una planta, cuando ésta se ve sometida a grandes sombras
o cuando la temperatura disminuye drasticamente (Medrano, 2002). En segundo
término existen factores al nivel de las comunidades vegetales, que estan
relacionados con la propagacién natural de la micorrizas arbusculares ya que se
relacionan con la cobertura del suelo y con la persistencia de comunidades de
plantas micotroéficas; igualmente se considera como factor la altitud a la que pueden

encontrarse y las etapas sucesionales del ecosistema (Camargo, 2001).

Se sabe que el hongo absorbe principalmente fésforo (P) del suelo (Chiu et al., 2001)
y lo transporta a la planta (Pearson y Jakobsen, 1993; Solaiman y Saito, 2001), y de
ésta se mueven una serie de compuestos carbonados hacia el hongo (Pfeffer et al.,
1999; Bago et al., 2003). Por esta razén, la planta aunque es capaz de crecer de manera

independiente, generalmente, tiene mayor desarrollo cuando es colonizada por el
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hongo micorrizico; sobre todo, en condiciones de bajos niveles de nutrimentos en el

suelo, caracteristico de los suelos aridos.

1.4.1 Micorrizas en zonas aridas

En ecosistemas aridos y semiaridos, los HMA exploran grandes volimenes de suelo
a mayores profundidades y distancias de lo que lo hacen las raices de las plantas,
para suministrar agua y nutrimentos a sus asociados vegetales; por ello, en algunos
desiertos, quizés la lluvia total anual, por si misma, no puede explicar los altos
niveles alcanzados en la produccion primaria de los ecosistemas locales. Asimismo,
se ha demostrado que gracias a sus micobiontes, numerosas especies de plantas en
zonas secas adquieren beneficios nutrimentales y de proteccién contra parasitos y
sustancias alelopéticas; igualmente, se ha demostrado el papel funcional de los
HMA en la construccion de una red hifal que conecta fisicamente a las plantas que
conforman una comunidad o un “parche” de vegetaciéon, en donde se aprovechan
los recursos disponibles con alta eficiencia. En ambientes aridos, con elevada presion
de seleccion para las plantas, el enunciado sefala que “en la naturaleza sélo lo

6ptimo sobrevive”, adquiere una vigencia continua.

Haciendo énfasis en que la vegetacion de los ecosistemas aridos y semidridos
soporta condiciones adversas como largos periodos de sequia, intensas
temperaturas y evaporacion, suelos con altos contenidos de sales, arenosos con alto
grado de erosion, con bajos niveles de nutrimentos y de agua, entre los factores
principales; lleva a pensar que las HMA son un factor que permite a las plantas
resistir estas condiciones adversas. En estos ecosistemas, las hifas de los HMA son
tisiolégicamente mas efectivas para la absorciéon de agua y de nutrimentos que las
raices mismas. Esta caracteristica incrementa la tolerancia de las plantas a la sequia

y a la captacion de nutrimentos que son relativamente inméviles como el fésforo y,
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por lo tanto, son necesarias para el crecimiento y supervivencia de las plantas en
zonas aridas. Por lo anterior, el estudio de los HMA de ecosistemas es crucial ya que
ellos albergan importantes bancos de inéculos de HMA que pueden ser usados para
incrementar la supervivencia de plantas en suelos de baja fertilidad y con escasez de
agua como las 4reas degradadas, los suelos agricolas y zonas aridas. El uso de
micorrizas arbusculares caracteristicas de estos ecosistemas tiene también un
impacto ecolégico importante. Por ejemplo los HMA pueden ser utilizados como
in6culo de plantas para lograr su establecimiento en condiciones naturales de estrés
hidrico y nutrimental siendo especialmente utiles en précticas de restauraciéon

ambiental de ecosistemas degradados o en proceso de desertificacién (Montafo et al

2007).

1.5 Zona de estudio

El estudio se llevé a acab6 en dos zonas, la primera fue en el invernadero de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza donde se realiz6 la preparaciéon del

sustrato, inéculo y crecimiento inicial de los lotes de plantas de Mimosa biuncifera.

La segunda zona fue el Parque Ecolégico “Cubitos” que se localiza en Hidalgo, entre
los paralelos 20° 06" 33” y 20° 07" 39” de latitud norte y 98° 45007, 98" 44°60” de
longitud oeste. Fue decretada Area Natural Protegida en categoria de Parque Estatal

el 30 de diciembre del 2002, con una superficie total de 132 ha de matorral xerdfilo.

Esta dividido en tres zonas: de recuperacion, de uso restringido y de uso intensivo,

la zona en donde se llevé a cabo el estudio, fue en la zona de recuperacion.
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2 HIPOTESIS

La micorriza inducida y formada en las raices de las plantulas de Mimosa biuncifera
en invernadero les favorece para alcanzar un mayor desarrollo en altura y niimero
de hojas, ademéds de favorecer significativamente su supervivencia cuando estas

plantas sean trasplantadas bajo plantas nodrizas un ecosistema natural.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de la micorrizacion en el crecimiento y la supervivencia de Mimosa
biuncifera propagada en invernadero y trasplantadas bajo dos especies de nodrizas

vegetales en el matorral xerdfilo del Parque Ecol6gico Cubitos en Pachuca Hidalgo.

3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

e Propagar plantas micorrizadas y no micorrizadas de Mimosa biuncifera con
hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en condiciones de invernadero.

e Evaluar el crecimiento de las plantas de M. biuncifera inoculadas en
invernadero cada 15 dias durante 4 meses.

e Evaluar el porcentaje de colonizacion radical, después de 90 dias de
crecimiento en invernadero.

e Evaluar el porcentaje de supervivencia y crecimiento de las plantas de M.
biuncifera en invernadero y trasplantadas bajo dos nodrizas en el Parque

Ecolégico Cubitos durante un afio.

e Evaluar la temperatura y luz asociadas al dosel de Opuntia sp. y Cilyndroputia

imbricata en tres horarios durante un dia al mes, por un afio.
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4 METODOS
El experimento se dividi6 en tres fases

4.1 Fase I: invernadero

En esta fase se realiz6 la germinacién de las semillas, la inoculacién de estas con
HMA, la evaluacion del desarrollo de las plantas micorrizadas y testigos, para esto

fue necesario preparar las unidades experimentales de la siguiente manera:

41.1 Preparacion del sustrato

Se prepard el sustrato con arena silica y suelo de un matorral del Valle del
Mezquital, Hidalgo, en relaciéon 3:1 v/v. y se homogenizé el sustrato,
posteriormente se almacené en bolsas de polipapel con aproximadamente 1 kg de
éste, se colocaron en la autoclave para su esterilizacién en dos sesiones continuas

de calor himedo y presion a una temperatura de (121°C y 15 lbs/in?).

Con el sustrato estéril se llenaron las unidades experimentales (tubo PVC de 30 cm
de altura y 7 cm de didmetro) hasta 8 cm antes del tope, después se colocaron 100
gramos de in6culo por maceta para el tratamiento de micorrizadas, sobre este
inoculo se colocaron 2 semillas de Mimosa biuncifera (previamente lavadas con
hipoclorito de sodio al 6% y escarificadas mecanicamente con una lija de agua), se
cubrieron las semillas nuevamente con 1 cm de sustrato, dejando 2 cm del tubo sin
tapar, esto le permiti6 a la semilla tener luz suficiente para su desarrollo, (figura 2).
A las testigo solo se les agrego el sustrato hasta 3 cm antes del tope se colocaron 2

semillas de Mimosa biuncifera y se cubrieron con 1 cm de sustrato.
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Sustrato
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Mezcla 3:1 estéril

Figura 2. Preparacién de las unidades experimentales micorrizadas

Las macetas se regaron 2 veces por semana en las mafianas con agua destilada
para evitar la adiciéon de sales, favorecer la germinaciéon y la colonizaciéon
micorrizica, posteriormente se aplicé un riego de apoyo con solucién Long Asthon
baja en foésforo cada 3 semanas. El nivel de humedad, durante esta fase, se
mantuvo a capacidad de campo adicionando agua necesaria para reponer la

pérdida por evapotranspiracion.

41.2 Preparacion de las unidades experimentales

Las semillas se obtuvieron de frutos silvestres colectados en la zona del Valle de
Mezquital. Dichas semillas se limpiaron perfectamente y se desinfestaron para no
tener problemas con patégenos. Se colocaron 2 lotes de 50 semillas en caja Petri con
algodon y papel filtro himedo para hacer una prueba de germinacién, con base a
los resultados se decidi6é colocar 2 semillas en cada unidad experimental y a las
plantulas emergidas se les realizo un clareo, a fin de que quedara solo una planta

por unidad experimental.
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4.1.3 Evaluaciéon del crecimiento

Una semana después que las plantulas de Mimosa emergieron, se inici6 la
evaluacion del crecimiento en altura midiendo la pldntula desde la base hasta el
apice y contando el niimero de hojas en condiciones de invernadero, durante 18

semanas.

41.4 Diseno experimental.

El disefio experimental fue un experimento factorial el cual consisti6 de dos
tratamientos: plantas micorrizadas y testigos, en total se tuvieron 96 plantas de las
cuales 48 fueron micorrizadas, 48 fungieron como testigo, en el bancal, las unidades
experimentales fueron puestas completamente al azar. Se mantuvieron las
unidades experimentales en el Invernadero de la FES Zaragoza durante 18
semanas. Transcurrido ese tiempo se eligieron 10 pantas que fueron sacrificadas
para evaluar el porcentaje de colonizacién micorriza, el resto fue usado en la fase
de campo.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el software Infostat version 7.1 de uso

libre

4.2 Fase II: de campo

Durante esta fase en campo se trasplantaron las plantas de Mimosa biuncifera de 18

semanas de edad micorrizadas y no micorrizadas.

421 Establecimiento
Se seleccion6 una zona perturbada en el Parque Ecolégico Cubitos, posteriormente

se seleccionaron las nodrizas: 15 plantas de Opuntia y 15 de Cylindropuntia ya que
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estas especies fueron las mas abundantes en la zona y se encontraron suficientes
para elegir las de tamafio similar entre ellas. Una vez seleccionadas y marcadas las
plantas nodrizas con ntimero y rafia de distintos colores, se trasplantaron las
plantas de Mimosa bajo el dosel y fuera del dosel, en cada una de las plantas
nodrizas se trasplanto una planta de Mimosa micorrizada y una no micorrizada.
Mensualmente se evalu6 la supervivencia de las plantas de Mimosa y se tomaron
medidas de altura y nimero de hojas durante un afio con la finalidad de cubrir las

épocas fria, de lluvias y de calor del afio.

422 Luzy temperatura

Con la finalidad de conocer las condiciones microambientales generadas por las
dos especies de plantas nodrizas (Opuntia y Cylindropuntia), se registré la cantidad
de luz y temperatura dentro y fuera del dosel en cinco plantas de cada especie
nodriza, aunque la evaluacion se realizé6 mensualmente, se decidi6 unir los datos
por estacion del afo reportando las cuatro estaciones del afio, para evaluar la
temperatura se utiliz6 un termémetro y para la luz se utiliz6 un luxémetro, las
evaluaciones se llevaron a cabo en tres horarios contrastantes del dia: a las 8:00 de

la mafiana, a las 13:00 hrs y a las 6:00 de la tarde.

4.3 Fase III: de laboratorio y gabinete

431 Densidad de esporas
Para conocer el nimero de esporas de HMA colocados en los 100 gramos de
in6culo, se hizo un conteo, se siguié el método propuesto por Gedermann y
Nicholson (1963) de tamizado en himedo que consiste en:
- Se pesaron 50 gramos de suelo seco para referir el conteo de esporas en peso
seco.
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- Se colocaron 50 gramos de suelo y 400 mL de agua corriente en un vaso
metalico con agitador mecanico, se agitaron durante 5 minutos y se dejaron
reposar 3 minutos, para sedimentar las particulas grandes.

- La suspension se paso a través de una serie de tamices del 120 a 40 my, y se
lavaron abundantemente con agua corriente.

- Seagregé agua al decantado y se repitieron dos veces mas los pasos anteriores.

- La fraccion obtenida del tamiz mas pequefio, se pasé a un tubo de
centrifugacion y se centrifugé a 1800 rpm durante dos minutos.

- Se elimin¢ el sobrenadante y se agregé nuevamente 20 mL de agua para hacer
la suspensién a la que se le inyect6 en el fondo 20 mL de sacarosa (500g de

azucar + 1000 mL de agua), con cuidado de no perturbar el gradiente.

4.3.2 Porcentaje de colonizacién radical

Se evalu6 el porcentaje de colonizacién micorrizica radical de 10 plantas de Mimosa
de cada tratamiento, para esto se sacrific6 la planta y se revisaron las raices para
observar si presentaron algunas estructuras de los HMA (esporas, vesiculas y
arbusculos).

Para extraer la muestra se humedeci6 el sustrato y se sac6 todo el contenido. Una
vez fuera, se tomaron las raices a una profundidad de 4-5 cm. De esta forma fue

posible regresar el resto de sustrato al contenedor.

Se lavaron las raices de cada planta con agua corriente y ya limpias se cortaron solo
las raices finas, posteriormente se colocaron en un vaso de precipitados. Se
adicionaron a las raices hidréxido de potasio al 10% hasta cubrirlas y se calentaron
a bafio maria hasta que se pusieron blandas y casi transparentes, durante un

periodo de 15 y 30 minutos.
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Cuando las raices estuvieron blandas y transparentes se sacaron del bafio maria y
se enjuagaron perfectamente con agua corriente. Posteriormente se aclararon con
una solucién de perdxido de hidrégeno al 10% alcalinizado, durante 3 a 5 minutos,

transcurrido este tiempo las raices se enjuagaron muy bien con agua corriente.

A las raices se adicion6 20 mL solucién de dcido clorhidrico al 10% por 10 minutos.
Posteriormente se decant6 el 4cido y sin lavar, se le afiadié 20 mL de azul de
tripano. Se calenté a 45°C por 40 minutos hasta que las raices absorbieron el
colorante.

A las raices ya tefiidas se les retir6 el colorante, las raices fueron guardadas en una
solucién de 4cido lactico + glicerina + agua (1:2: 1 v/v). Se tomaron secciones de
raiz de 2 cm de largo y se colocaron en un portaobjetos y se cubrieron con un
cubreobjetos, se observé al microscopio con el objetivo seco 40X y el de inmersiéon

100X (figura 3)

Direccién de lectura =

(0

Figura 3. Lectura de placas con raices tefiidas

4.3.3 Porcentaje de colonizacién micorrizica

Se estimo el porcentaje de colonizacion micorrizica aplicando la siguiente férmula

_(_numero de campos colonizados
~ \ntmero total de campos observados/

Porcentaje total de colonizacion (100)
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5 RESULTADOS

5.1 Germinacion de semillas

Las semillas utilizadas fueron recolectadas en plantas maduras de Mimosa biuncifera
del Municipio de Santiago de Anaya del Valle del Mezquital, Hidalgo, el resultado
de porcentaje promedio de germinacién fue del 48% por lo que se decidi6 poner
dos semillas en cada unidad experimental y hacer un aclareo retirando una de las
dos plantulas emergida, cuando estas tuvieron 2 cm de altura. La prueba de
germinacion fue importante porque también permitié considerar el tiempo en que
las semillas germinaron, mismo que fue de 5 dias en promedio. Esta relacion de
germinacion/tiempo se atribuye principalmente a condiciones de invernadero y
que las semillas fueron desinfectadas.

El ntimero de esporas de HMA contenidas en 100g de suelo fue de 560 esporas.

5.2 Crecimiento en invernadero

Se evaluaron dos pardmetros de crecimiento de la plantula en invernadero: el
namero de hojas y altura. Las plantas inoculadas con hongos micorrizicos muestran

a simple vista una gran diferencia en cuanto a altura y namero de hojas (figura 4)
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Figura 4. Mimosa biuncifera testigo y micorrizada a las 14 semanas de crecimiento en invernadero

Para evaluar las diferencias entre los tratamientos, se realizé un analisis de varianza
(ANDEVA), seguida de una prueba de Tukey para determinar la diferencia entre
pares de medias con un nivel de significancia del 0.05%; el cual revel6 que existe
diferencia significativa en cuanto a los parametros de altura y nimero de hojas,

mostrando efectos positivos de los HMA sobre el crecimiento de las plantas.

La altura de las plantas crecidas en el invernadero de la FES Zaragoza, con dos
tratamientos: micorrizadas y no micorrizadas (testigo) se muestran en la figura 5.
En ella se observan diferencias significativas (p<0.05). Las plantas micorrizadas
tuvieron una altura promedio final de 33.85 centimetros en la semana 18 y 8.90
centimetros en las testigo, de manera que hubo una diferencia de 24.95 centimetros

entre tratamientos.
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Figura 5. Altura de plantas de Mimosa biuncifera en Invernadero con dos distintos tratamientos: micorrizadas y
testigos

Con respecto al nimero de hojas (figura 6), también se observan diferencias
significativas (p<0.05), ya que se tuvo promedio de 31.5 hojas en las plantas
micorrizadas y 8.04 en las testigo, teniendo asi, una diferencia de 23.5 entre un
tratamiento y otro, lo cual representa que las unidades micorrizadas tuvieron

cuatro veces més hojas que las testigo.

30 -

20 A
15 - === VIICORRIZADAS

10 e TESTIGO
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Figura 6. Ntimero de hojas de plantas de Mimosa biuncifera en Invernadero con dos distintos tratamientos
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5.3 Colonizacién micorrizica en Mimosa biuncifera

En la figura 7 se muestra el porcentaje de colonizacion micorrizica por estructuras
y total en plantas de M. biuncifera crecidas en invernadero a las 18 semanas y antes
de ser trasplantadas a campo. Se observa la presencia de arbusculos, vesiculas y un

68% de colonizacién total que es un valor alto.

Colonizacion radical

70 -

60 -

50 -

40

30 -

20 A
o -

Arbusculos Vesiculas Total

Porcentaje (%)

Estructura

Figura 7. Porcentaje de colonizacion por estructuras y total de Mimosa biuncifera crecida en invernadero a las 18
semanas.

5.4 Crecimiento en campo

Una vez trasplantadas en el Parque Ecolégico Cubitos, se continuaron las
mediciones de altura y nimero de hojas de manera mensual durante todo un afio
para cubrir las cuatro estaciones (Primavera, Verano, Otofio, Invierno), los
resultados obtenidos mostraron similitud a los registrados en el invernadero, esto
es que las plantas micorrizadas tuvieron mayor crecimiento bajo ambas nodrizas

con respecto a los testigo (Figura 8).
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Figura 8. Mimosa biuncifera micorrizada y trasplantada bajo nodriza (Opuntia sp.) en el Parque Ecolégico
Cubitos.

En la figura 9 se puede observar la altura de M. biuncifera micorrizadas y no
micorrizadas trasplantadas bajo las dos nodrizas (Opuntia y Cylindropuntia); se
tenia una altura inicial en las plantas micorrizadas de 33.85 y de 8.90 en las testigo;
transcurrido un mes del trasplante hubo un decrecimiento en la altura de las
plantas en ambas nodrizas y tratamientos, este decrecimiento contintio hasta el mes
de Febrero donde se observo el valor mas bajo en altura que fue de 11.49 cm en
Opuntia y de 11.75 cm en Cylindropuntia en las micorrizadas, y 0.73 cm en Opuntia
y de 3.36 cm en Cylindorpuntia en las testigo. Este decrecimiento en las plantas se
debié a que fueron consumidas por los herbivoros. En los meses siguientes se
observo una etapa de crecimiento hasta el final del estudio, alcanzando alturas de
13.30 cm en Opuntia y de 12.95 cm en Cylindropuntia en las plantas micorrizadas y
de 1.65 en Opuntia y de 1.41 en Cylindropuntia en las testigo. En esta variable se
encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) entre los
tratamientos micorrizados y testigo durante todo el periodo, pero no existieron
diferencias estadisticas entre los tipos de nodrizas, donde el patron de crecimiento

fue similar a lo largo del estudio.
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Figura 9 Altura de plantas (M+ micorrizada y M- testigo) trasplantadas en dos nodrizas (Opuntia y
Cylindropuntia), en el Parque Ecolégico Cubitos.

En la figura 10 se observa el comportamiento de las plantas con respecto al niimero
de hojas, se observé una correlacién entre el crecimiento en altura y el namero de
hojas. En las plantas micorrizadas el mayor promedio se present6 bajo Opuntia con
18 hojas contra las 14 que tuvieron las plantas bajo Cylindropuntia. En las unidades

testigos no hubo diferencia con 1.69 hojas en promedio bajo Opuntia y 1.41 hojas en

Cylindropuntia.
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Figura 10 Namero de hojas en Mimosa biuncifera (M+ micorrizada y M- testigo) trasplantadas bajo dos nodrizas
en el Parque Ecolégico Cubitos.
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En la figura 11 se muestra la supervivencia después de un afio transcurrido el
trasplante de M. biuncifera bajo dos nodrizas en el Parque Ecolégico Cubitos, bajo
Opuntia la supervivencia fue del 90 % mientras que en Cylindropuntia fue del 87%,

y las plantas testigo presentaron solo el 30 y 25% de supervivencia respectivamente.

100

90

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Opuntia M+ Opuntia M- Cylindropuntia M+  Cylindropuntia M-

Supervivencia (%)

Figura 11 Supervivencia de Mimosa biuncifera (M+ micorrizada y M- testigo) trasplantada bajo dos nodrizas.

5.5. Dinamica de las condiciones microambientales en plantas nodrizas

La evaluacién de las condiciones microambientales (temperatura y luz) asociadas al
dosel de Opuntia sp. y Cilyndroputia imbricata, asi como fuera del dosel se realizaron
a las 8:00, 13:00 y 18:00 horas, un dia al mes durante un afio se presentan a

continuacion.

En la temperatura a las 8 de la mafiana no se observé diferencias significativas
(p>0.05) entre condiciones dentro y fuera del dosel en Cylindropuntia y Opuntia en

ninguna de las estaciones.
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Figura 12. Gréficas de temperatura dentro y fuera del dosel para Cylindropuntia y Opuntia a las 8:00, 13:00 y 18:00 horas en
las cuatro estaciones del afio (TDC: temperatura dentro de Cylindropuntia; TFC: temperatura fuera de Cylindropuntia;
TDO: temperatura dentro de Opuntia; TFO: temperatura fuera de Opuntia).

Enla figura 12 de temperatura dentro y fuera del dosel para Cylindropuntia y Opuntia
a las 13:00 horas en las cuatro estaciones del afio no se observa diferencia en
Cylindropuntia ni en Opuntia dentro y fuera del dosel. Entre especies tampoco se
observaron diferencias estadisticas. En las graficas de temperatura dentro y fuera
del dosel para Cylindropuntia y Opuntia a las 18:00 horas en las cuatro estaciones del

afio no se observo diferencias estadisticas (p>0.05) ni dentro ni fuera del dosel en las
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dos especies ni entre especies

La variable cantidad de luz, si mostré diferencias significativas entre horarios,
estaciones del afio y especie nodriza. Las graficas de luz dentro y fuera del dosel
para Cylindropuntia y Opuntia a las 8:00 horas en las cuatro estaciones del afio
mostraron diferencias estadisticas significativas entre las condiciones dentro y fuera
del dosel en las dos especies aunque es mas notorio en Opuntia (Figura 13) a las
13:00 se observo diferencia dentro y fuera del dosel en las dos especies; a las 18:00
horas en las cuatro estaciones del afio se observa diferencia dentro y fuera del dosel

en las dos especies aunque se nota que es menor la incidencia de luz en Opuntia

dentro del dosel.
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Figura 13. Gréficas de luz dentro y fuera del dosel para Cylindropuntia (LDCY LFC) y Opuntia (LDO Y LFO) a
las 8:00, 13:00 y 18:00 horas en las cuatro estaciones del afio. (RFA: Radiacién fotosintética activa)

En la figura 14, se muestran las diferencias promedio en temperatura para la época
del verano porque es donde se marca mayor diferencia, se muestra que la mayor
temperatura se alcanza a las 13:00 horas, la cual es 2 grados mayor en Cylindropuntia
vs Opuntia, y en ambas nodrizas es mayor en el area abierta vs bajo dosel en 1°C. Las
menores temperaturas se alcanzan a la 8 de la mafiana y hay 20°C de diferencia entre

la mafiana y el medio dia. De las 13:00 a las 18:00 hay 5-7°C de diferencia.

Temperatura bajo nodrizas = 08:00
30 - = 13:00

L118:00

Temperatura ( C)

Cylindropuntia Opuntia

Figura 14 Temperatura promedio bajo dosel (BD) para las dos nodrizas y area abierta (AA) en el verano.
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6 DISCUSION

6.1 Crecimiento de Mimosa biuncifera en invernadero

La micorriza incremento todas las variables de crecimiento de Mimosa biuncifera,
resultado de la mayor cantidad de carbono que la planta micorrizada puede fijar y
que se convierte en materia seca, autores como Barrer (2009) opina que la simbiosis
trae consigo cambios fisioldgicos y morfolégicos en la planta hospedera que hace
crecer y responder con mds éxito ante las tensiones ambientales, excepto si la
disponibilidad de fésforo es alta y los costos de la micotrofia exceden sus beneficios
entonces se observa una depresion en altura o biomasa, en este caso al pasar las
plantas de una condicién favorable el invernadero se le paso a una condicién
estresante ( Parque Cubitos) donde ya no hay riego y ocurre herbivoria por lo que la
altura y nimero de hojas en M. biuncifera disminuyen (Figura 15). Hart y Klironomos
(2002) indican que la variacién en crecimiento puede ser una respuesta a la riqueza
de HMA. En este estudio se observé un efecto debido a la micorrizacion que se
reflej6 en biomasa seca acumulada y en las variables de crecimiento de M. biuncifera.
La micorrizacién mejora la capacidad exploratoria de las raices lo que se traduce en
una mejor asignacion de biomasa a la raiz en beneficio de la parte aérea como lo han

demostrado Aerts y Chapin (2000) en otras especies.

Figura 15. Planta micorrizada de Mimosa biuncifera afectada en la altura por la herbivoria.
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En las curvas de crecimiento de M. biuncifera fue rapido y diferente de las plantas
testigo, esto es debido a que M. biuncifera es un arbusto de crecimiento rapido y es
considerado oportunista, dentro de las condiciones en invernadero se nota desde la
primera semana que las plantas micorrizadas tienen un mejor desarrollo en altura y
en namero de hojas, esto es por las ventajas que dan las micorrizas ya que mejoran
la capacidad para aumentar el consumo de agua y elementos minerales como los
fosfatos, Zn y Cu. La absorcion de nitrégeno también se favorece con la
micorrizacién (Barea et al,1984), por esto tenemos un mejor desarrollo en las
unidades que fueron micorrizadas pues al estar inoculadas, hacen que las plantas
desarrollen mejor la raiz (como se puede observar en la figura 16) y con esto tiene
una mayor area de captacion pues la expansion del micelio externo del hongo por el
suelo incrementa la captacion de nutrimentos mas all4 de la zona de agotamiento
que se crea alrededor de la raices, por la propia absorciéon de la planta ( Sander y

Tinker, 1993, citado por Varela, 1999)

Figura 16 Raices de Mimosa biuncifera al final del afio de trasplante: (1) Opuntia sp., (2) Cylindropuntia y (3)
testigo.

6.2 Crecimiento en campo

Con respecto a los resultados obtenidos en el crecimiento de las plantas

trasplantadas en el Parque Ecolégico Cubitos, se observa un decremento en altura
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de las especies micorriza das, de septiembre a septiembre, esto es porque al ser
trasplantadas entran en un proceso de adaptacion al nuevo habitat en el que se estan
estableciendo, posteriormente en noviembre se recuperan las plantas micorriza das
pero a partir de diciembre se nota un decremento mayor y esto se debidé a la
presencia de herbivoros ya que en Cubitos existen conejos, y otras especies que se
pueden alimentar de las plantulas Mimosa, por lo cual se encontraron trozadas por
estos roedores, ya que la presiéon de herbivoria se ejercié de manera preferente sobre
las plantas de mayor talla. Las unidades testigo se fueron muriendo y las que se
lograron adaptar no lograron un buen desarrollo en altura (promedio 1.9 cm). Con
respecto al nimero de hojas de igual manera se nota un mayor desarrollo de pinnas
en las especies micorrizadas comparadas con las no micorrizadas, ya que se observa
que lo mismo que pasa con la altura en el proceso de adaptacién, se ve una
disminuciéon de hojas, posteriormente al adaptarse al ambiente, vuelve a
incrementar el namero de hojas en las plantas micorrizadas, pero en la temporada
de secas como se muestra en otros estudios realizados como en el de Monroy-Ata et
al., (2007), Con lo que respecta a las unidades testigo, se nota también una pobre
produccién de pinnas para los organismos que sobrevivieron al igual que la talla de
estas, ya que como se not6 las especies testigo al término del estudio contaban con

1.69 hojas.

6.3 Supervivencia bajo nodrizas

La mayor supervivencia se registré bajo planta nodriza Opuntia (90%) mientras que
en la nodriza Cylindropuntia se obtuvo un porcentaje de 87%, estos resultados
concuerdan con los encontrados por Barragan (2003) , quien reporta un porcentaje
de supervivencia del 91 % en Prosopis laevigata después de un periodo de un afio de

trasplante a un matorral de Santiago de Anaya, Hidalgo.
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El objetivo principal fue la reintroduccién de M. biuncifera en un matorral natural,
los resultados obtenidos nos indican que ademas de la elecciéon del microambiente
la micorrizacién es decisiva para la supervivencia, ya que el efecto de crecer en
matorrales naturales implica una mayor exposicion a las condiciones ambientales,
asi como a la interaccién con herbivoros. Otros estudios como el Stiling et at., (2000)
y Garcia (2009) donde han reintroducido especies a sus ambientes originales
muestra la necesidad de establecer condiciones previas a su reintroduccién. Los
autores sefialan que el bajo porcentaje de supervivencia en la reintroduccién, se
pudo deber a que fueron trasplantadas en época de secas y a al ataque de patégenos

lo que ocasioné un estrés en las plantas.

También refieren que esta especie en su ambiente natural se asocia con diversas
bacterias y hongos simbiontes que le proveen mayores posibilidades de adaptarse a
ambientes estresantes, lo cual seria importante tomar en cuenta en las plantas a ser
reintroducidas. En el mismo estudio Stiling et al. (2000) reportaron un porcentaje de
344 % de supervivencia para Opuntia corallicola, al reintroducirla a partir de
cladodios propagados, los cuales se obtuvieron inicialmente de plantas propias del
sitio de reintroduccién. Los cladodios fueron trasplantados cuando presentaban
raices. Las causas de muerte mas recurrente fueron el pisoteo de los cladodios por
ciervos, asi como el ataque por una bacteria no identificada que se present6 con un
color café sobre los tallo. Ademas los autores encontraron que estos factores de

mortandad fueron més evidentes en las areas abiertas, que bajo nodrizas.

6.4 Condiciones microambientales de las plantas nodrizas para M.biuncifera

En general, las condiciones microambientales asociadas a las nodrizas Opuntia y
Cylindropuntia evaluadas fueron similares, la temperatura no mostro diferencias

entre nodrizas, ni entre horarios ni entre temporadas, por lo que M. biuncifera estuvo
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sometida a condiciones muy similares, las temperaturas fueron mas bajas en otofio
y mayores en primavera, los valores mds altos se mostraron en el verano. En un
estudio realizado para la cactidcea Pilosocereus leucocephalus por Munguia-Rosas y
Sosa (2008) registraron que las temperaturas a primeras horas del dia no presentan
diferencias significativas entre condiciones microambientales: planta nodriza,
cavidad y sitio expuesto. Al transcurrir las horas la temperatura comienza a elevarse,
en donde el intervalo de tiempo que va de las 10:00 am a las 2:00 pm el periodo
donde se notan las diferencias entre condiciones. Estas diferencias de temperatura
para hora y condicién microambiental demuestran lo versatil que son los ambientes
estacionales, en este caso las diferencias llegaron a ser de hasta 20 °C lo que
corresponde a la diferencia esperada para una zona semiarida. Sin embargo, las
diferencias entre bajo dosel y areas abiertas no fueron diferentes estadisticamente

La temperatura también estd relacionada con la toma de CO. Por ejemplo, en
Ferocactus acanthodes y Opuntia ficus-indica que son especies distintas a la evaluada
en este estudio, aunque se encuentran en el mismo tipo de vegetacion, la toma neta
diaria maxima de CO; ocurre a temperaturas ambientales diurna/nocturna de 25/15

°C para estas especies (Nobel 1998).

La luz mostré siempre valores menores bajo dosel que fuera de este, sin embargo,
aparentemente no afecto la funcion fotosintética pues las plantas de M. biuncifera
crecieron bien bajo ambas nodrizas. Existen pocos trabajos que abordan la cantidad
o calidad de luz asociadas a las nodrizas no arbéreas como es el caso de las cactaceas
y su efecto en el establecimiento o crecimiento de las plantulas, sin embargo, si se
reportan en trabajos de nodrizaje. Por ejemplo Franco y Nobel (1989) muestran que
Ferocactus acanthodes, es una especie nativa del Desierto Sonorense, recibe 645 menos

radiacion bajo el dosel de Hilaria rigida que en zonas expuestas.

Existen pocos estudios de campo sobre los efectos de los HMA en el crecimiento de
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plantas trasplantadas en ecosistemas aridos, entre ellos destaca el de Monroy-Ata et
al., (2007), quienes trasplantaron exitosamente a Prosopis laevigata y Acacia farnesiana
micorrizadas bajo seis nodrizas en un matorral del Valle del Mezquital, ellos
reportan porcentajes de sobrevivencia de alrededor del 50% en el tratamiento
micorrizado, sin embargo no evaluaron las condiciones microambientales de las
nodrizas, y al igual que en otros reportes sugieren un papel importante del nodrizaje
para su utilizaciéon en la restauracion de zonas perturbadas y reintroduccién de
especies. En otro estudio para el estado de Querétaro, Garcia (2009) reporto una
sobrevivencia del 89% en Mammillaria mathilda inoculadas con HMA, por el
contrario las plantas testigo tuvieron una supervivencia del 51%. También se sabe

que las plantas micorrizadas tienen un periodo mas prolongado de crecimiento.

Con base en los resultados obtenidos en este trabajo, asi como los reportados en otros
estudios se considera que es importante establecer criterios previos a la
reintroduccién de plantas con el propoésito de obtener mayor porcentaje de
establecimiento y supervivencia. Entre los criterios que pueden recomendarse estén:
a) conocer las condiciones ambientales del sitio de reintroduccién; b) tener en cuenta
las posibles interacciones biolégicas con su entorno; c) que el sitio de reintroduccion
este bajo algtin tipo resguardo legal; y d) conocer las condiciones microambientales

que prevalecen en el area de distribucion de la especie

7 CONCLUSIONES

* Mimosa biuncifera presentd respuesta positiva y significativa en el
crecimiento (altura y nimero de hojas) como respuesta a la colonizacién con
HMA de un inoculo nativo del Valle del Mezquital.

* Las nodrizas Opuntin 'y  Cylindropuntia  generan condiciones
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microambientales ligeramente diferentes, pero ambas favorables para el
establecimiento de Mimosa biuncifera.

Mimosa biuncifera sobrevivié mejor bajo la nodriza Opuntia en el Parque
Ecolégico Cubitos.

M. biuncifera creci6 mejor bajo la nodriza Cylindropuntia, en el Parque
Ecolégico Cubitos.

M. biuncifera micorrizada es una especie potencial para restaurar ecosistemas

aridos y semiaridos deteriorados con suelos pobres en nutrimentos.
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ANEXO

Fase de invernadero
Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj] CV
Numero de hojas 86 0,51 0,51 45,42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1I1)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13305,74 1 13305,74 88.88 <0,0001
Tratamiento 13305,74 1 13305,74 88.88 <0,0001
Error 12575,56 84 149,70
Total 25881, 30 85
Analisis de la varianza
Variable N R2 R2 Aj CV
Altura 86 0,74 0,74 30,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 17706,50 1 17706,50 243.48 <0,0001
Tratamiento 17706,50 1 17706,50 243.48 <0,0001
Error 6108,95 84 72.72
Total 23815,45 85

Medidas resumen

Tratamiento Variable n Media D.E. E.E. Min Max Kurtosis
M- altura 43 8,88 6,28 0,97 4,50 44,00 24,67
M+ altura 43 33,85 9,15 1,07 13,00 58,50 0,06

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj] CV
Numero de hojas 86 0,51 0,51 45,42

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13305,74 1 13305, 74 88,88 <0,0001
Tratamiento 13305,74 1 13305,74 88,88 <0,0001
Error 12575,56 84 149,70
Total 25881, 30 85

Analisis de la varianza

Variable N R2 R2 Aj CV
Altura 86 0,74 0,74 30,26
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo 1I11)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 17706,50 1 17706,50 243,48 <0,0001
Tratamiento 17706,50 1 17706,50 243,48 <0,0001
Error 6108,95 84 72,72
Total 23815,45 85
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Fase de campo

Prueba de Kruskal Wallis

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H
alt-opuntia M- 25 1,65 4,45 0,00 29,53 <0,0001
alt-opuntia M+ 25 16,24 13,57 11,00
Trat. Medias Ranks
M- 1,65 19,60 A
M+ 16,24 48,89 B
Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
alt-cylin M- 18 0,00 0,00 0,00 4,69 0,0033
alt-cylin M+ 18 9,95 13,92 0,00
Trat. Medias Ranks
M- 0,00 15,50 A
M+ 9,95 23,48 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Hoja-opuntia M- 25 1,76 4,64 0,00 29,35 <0,0001
Hoja-opuntia M+ 25 17,65 13,25 15,00

Trat. Medias Ranks

M- 1,76 18,90 A

M+ 17,65 48,11 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
hoja-cylin M- 18 0,00 0,00 0,00 4,69 0,0033
hoja-cylin M+ 18 14,27 20,85 0,00

Trat. Medias Ranks

M- 0,00 15,50 A

M+ 14,27 23,48 B

Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=7,93813
Error: 122,9242 gl: 82

tratamiento Medias n E.E.

M-cylin 0,00 18 2,69 A
M-opun 1,65 25 2,17 A
M+cylin 9,95 18 2,36 B
M+opun 16,24 25 1,55 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)
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Test:Tukey Alfa=0,05 DMS=9,26984
Error: 165,9466 gl: 81

tratamiento Medias n E.E.

M-cylin 0,00 18 3,12 A
M-opun 1,76 25 2,58 A
M+cylin 14,27 18 2,75 B
M+opun 17,65 25 1,80 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0,05)
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