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RESTAURACION ECOLOGICA EN MEXICO

ESTABLECIMIENTO DE PLANTAS MEDIANTE EL USO
DE MICORRIZAS Y DE ISLAS DE RECURSOS EN
UN MATORRAL XEROFILO DETERIORADO

ARCADIO MONROY-ATA', JUAN ESTEVEZ-TORRES, ROSALVA GARCIA-SANCHEZ
Y RAMIRO Ri0s-GOMEZ

Unidad de Investigacion en Ecologia Vegetal, Carrera de Biologia, FES-Zaragoza, Universidad Nacional
Auténoma de México, Apdo. Postal 9-020, México 15000, D.F., México.
'Autor para la correspondencia: Tel. y Fax: 52 (55) 5623-0768; correo-e: arcadiom@servidor.unam.mx

Resumen: En este trabajo se evalud la supervivencia de plantas de mezquite (Prosopis laevigata) y de huizache (Acacia farne -
siana), previamente inoculadas con hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), en condiciones de campo, durante un ano. Las
plantas fueron cultivadas durante nueve meses en invernadero y dos meses en vivero, antes de ser trasplantadas a un matorral
xerdfilo deteriorado localizado en el Valle de Actopan, Hidalgo, México. Cada individuo, micorrizado o no micorrizado, fue
transplantado bajo la cobertura de una planta nodriza perteneciente a una de ocho especies generadoras de islas de recursos, con
el fin de evaluar el efecto de la micorrizacion y del nodrizaje vegetal sobre el establecimiento y la supervivencia de las plantas,
durante el periodo de sequia (octubre-abril). Los resultados muestran que la micorrizacion de plantas de mezquite y de huizache
aumenta de manera significativa la supervivencia, incrementandose el porcentaje de 19 a 54% para P. laevigata, y de 18 a 48%
para A. farnesiana. Respecto a la especie de planta nodriza, no se encontraron diferencias en el porcentaje de supervivencia de
los individuos trasplantados debidas al tipo de isla de recursos. El experimento también mostrd que las plantas micorrizadas
desarrollan mayor nimero de pinnas con relacion a sus testigos. Se concluye que es recomendable la inoculacion de plantulas
con HMA nativos, en programas de restauracion ecologica de ecosistemas semiaridos deteriorados.

Palabras clave: Acacia farnesiana, establecimiento vegetal, hongos micorrizogenos arbusculares, Prosopis laevigata.

Abstract: Survival of mesquite (Prosopis laevigata) and huizache (Acacia farnesiana), previously inoculated with arbuscular
mycorrhizal fungi (AMF) was analyzed in field conditions during one year. The plants were cultivated for nine months in a green-
house, two months in a nursery, and then they were transplanted in a deteriorated xeric shrub ecosystem located in Actopan Valley,
Hidalgo State, Mexico. Each individual (either inoculated or not inoculated with AMF), was transplanted under the cover of one
of eight nurse plant species forming resource islands, in order to evaluate the effects of mycorrhizal inoculum and nurse plant
identity on plant establishment and survival during the dry period (October to April). Overall, results show that inoculated
mesquite and huizache plants had a significant increase in percent survival, raising from 19 to 54% for P. laevigata, and from 18
to 48% for A. farnesiana. Regarding nurse plant identity, i.e. resource island type, there were not significant differences in per-
cent survival of transplanted individuals. The experiment also showed that inoculated plants had a larger number of pinnae than
their controls. On this basis, inoculation of seedlings with AMF is recommended to restore deteriorated semi-arid ecosystems.
Key words: Acacia farnesiana, arbuscular mycorrhizal fungi, plant establishment, Prosopis laevigata.

as zonas aridas y semiaridas de México ocupan entre

50% y 60% de la superficie total del pais (Challenger,
1998). Estas regiones de baja precipitacion pluvial anual
son referidas usualmente como 4ridas, si su precipitacion
media anual es inferior a 250 mm, y como semiaridas si la
lluvia media fluctia entre 250 y 450 mm (Nobel, 1998). En
estos ambientes, el clima y la topografia son los factores

que determinan, en mayor medida, los patrones de distribu-
cion espacial y temporal de la vegetacion en las comu-
nidades vegetales (Valentin et al., 1999).

Los ecosistemas aridos y semidridos en México poseen
una elevada diversidad, de alrededor de 6,000 especies, y
un porcentaje importante de endemismos: 65% de los
géneros y ca. 60% de las especies que medran en estos
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ambientes (Rzedowski, 1991). Sin embargo, las zonas ari-
das y semiaridas mexicanas presentan sehales de deterioro
en amplios temitorios del pais, debido a actividades
humanas como el sobrepastoreo, la extraccion de lena, la
sobreexplotacion de algunas especies y los incendios. Por
ello, es necesario buscar técnicas que permitan revertir la
pérdida de vegetacion y la erosion del suelo.

Una zona que ejemplifica esta situacion es el Valle del
Mezquital en el estado de Hidalgo (centro de México),
donde los recursos biodticos han sido utilizados continua-
mente desde la época prehispanica por grupos de la etnia
otom{ (fthafth(1). Una de las unidades fisiogréaficas que con-
forman esta region semidesértica es el Valle de Actopan, en
el cual se encuentran diversos tipos de vegetacion, siendo
el matorral xerdfilo el mas comin. En estos ecosistemas
coexisten especies lenosas de las familias Fabaceae,
Agavaceae, Cactaceae y Liliaceae (yucas), con hierbas
como gramineas (Poaceae) y compuestas (Asteraceae). El
nombre de la region se debe al mezquite [Prosopis laeviga -
ta (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M.C.Johnst.]; esta especie
ha sido particularmente sobreexplotada por ser una planta
de usos multiples (madera, forraje, alimento, resina, etc.;
Galindo-Almanza y Garcia-Moya, 1986). Otra especie
importante en la economia de los pobladores rurales de esta
region es el huizache o acacia [Acacia farnesiana (L.)
Willd.] (Fagg y Stewart, 1994), el cual es utilizado como
fuente de lefia, carbdn, madera y forraje. Las dos especies
pertenecen a la familia de las leguminosas, c recen en forma
arbustiva o arborea y son importantes desde el punto de vista
ecologico, ya que son plantas caducifolias que periodica
mente aporan materia organica al suelo bajo su cobertura.
Ademas, ambas especies son fijadoras de nitrogeno atmos-
férico a través de una simbiosis, por lo que se les ha llama-
do especies formadoras de “islas de fettilidad” (Garcia-
Moya y McKell, 1970; Cruz, 1992, 1996). Mas reciente-
mente se ha propuesto el concepto de “islas de recursos”
en vez de “islas de fertilidad” (Camarm-Ricalde y
Dhillion, 2003). Sin embargo, las leguminosas arbustivas y
arbomas como los mezquites, los huizaches y las mimosas
(Mimosa spp.) no s6lo contri buyen al incremento de nu tri-
entes bajo su cobertura, sino que ademas promueven la
produccidn de propagulos micorricicos, crean un microcli-
ma favorable para el establecimiento de otras plantas, con-
densan neblina en los inviernos frios y secos del Altiplano
Mexicano (aportando humedad adicional al suelo fuera del
periodo de lluvias), y protegen de heladas y de precipita-
ciones pluviales intensas a las plantas que crecen bajo su
dosel.

A la planta lefiosa que genera una isla de recursos se le
ha denominado planta nodriza, y se considera que se
establece una relacidon de protocooperacion entre ésta y el
conjunto de especies vegetales que crecen bajo su cobert u-
ra, ya que las plantas asociadas a la especie micleadora
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comparten la presion de herbivoria, contribuyen al man-
tenimiento del micro clima mediante su transpiracion y
aportan materia organica a la isla de recursos (Callaway,
1995). El nodrizaje es un proceso que ha sido explicado en
funcion de la sombra que genera la planta nucleadora
(Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991), el aumento en la reten-
cion de humedad (Franco y Nobel, 1989), el incremento en
la fertilidad del suelo (Garner y Steinberger,1989), y la
generacion de propagulos micorricicos (Camargo-Ricalde
y Dhillion, 2003). Asimismo, se denomina micrositio de
establecimiento vegetal al lugar que retine las condiciones
favorables para el desarrollo de una plantula, desde su
emergencia hasta completar un ciclo anual (Maestre et al.,
2002a).

Otrainteraccion bidtica importante en el esablecimiento
vegetal consiste en un proceso dindmico, que integra fun-
cionalmente plantas y hongos micorrizogenos, mediante
una asociacion mutualista conocida como micorriza. Esta
relacion simbidtica es cosmopolita y ha sido observada en
una amplia variedad de ecosistemas naturales y de campos
de cultivo. La abundancia de las micorrizas en los ecosis-
temas terrestres se debe a que éstas permiten una absorcion
més efectiva de agua y nutrientes, especialmente fosfatos,
para las plantas (Allen y Allen, 1992).

En el caso de las zonas aridas y semiéridas, el factor méas
limitante del desarrollo vegetal es la disponibilidad de agua
(Wiegand et al., 1999), ademéas de que los suelos de estos
ambientes son generalmente pobres en fosforo. Por esta
razbn, el papel de los hongos micorrizdogenos arbusculares
(HMA) es determinante en el crecimiento en estos ecosis-
temas.

Diversos estudios han reportado que la aplicacion de
indculos de HMA es una alternativa recomendable para
favorecer el establecimiento y crecimiento de plantas, en
programas de recolonizacion vegetal de suelos (Barea,
1998; Camargo-Ricalde, 2001). En consecuencia, la reha-
bilitacion de la vegetacion de ecosistemas deteriorados
puede inducirse, con mayores probabilidades de éxito, si se
emplean plantas micorrizadas con indculos nativos.

En este trabajo se decidi6 evaluar el establecimiento de
plantas de mezquite (Prosopis laevigata) y de huizache
(Acacia famesiana), inoculando plantulas con hongos
micorrizdogenos en condiciones de invernadero, aclimatan-
do los individuos en un vivero y trasplantandolos bajo la
cobertura de una planta nodriza. Este procedimiento no
s6lo tuvo como fin de rehabilitar la vegetacion, sino que
también se hizo para recuperar la biota edafica de un eco-
sistema deteriorado, como ha sido propuesto por Azcon y
Barea (1997) y Azcon-Aguilar et al. (2003). La pregunta a
responder con este trabajo fue: ;la micorrizacion de plantu-
las de mezquite y de huizache incrementa el porcentaje de
supervivencia, en condiciones de campo, después de un
ciclo anual?
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Materiales y métodos

Zona de estudio. Es un matorral xerdfilo ubicado al NO del
poblado de Santiago de Anaya (20°22°59” latitud N;
98°58’06” longitud O), perteneciente al municipio del
mismo nombre y localizado en el Valle de Actopan (estado
de Hidalgo, México), a 15 km al norte de la ciudad de
Actopan. La altitud de la zona de estudio es de 2,024 m
s.n.m. El clima es templado con régimen de lluvias en ve ra-
no. La temperatura media anual del sitio estd comprendida
entre 16 y 20°C, con 550 mm de precipitacion media anual.
El tipo de vegetacion es matorral subinerme con dominan-
cia de Flourensia resinosa 'y Mimosa depauperata. Es una
zona semiarida donde las principales causas de deterioro
son el sobrepastoreo y la destruccién de la vegetacion por
desmonte para fines agricolas, y donde actualmente se
observan signos de erosion, lo que ocasiona la falta de
retencidon de agua por ser suelos someros y la presencia de
afloramientos de tepetate.

Especies. Se recolectaron frutos maduros (legumbres) de
mezquite [Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.)
M.C.Johnst. (Fabaceae)] y de huizache [Acacia farnesiana
(L.) Willd. (Fabaceae)], en el Valle del Mezquital, estado de
Hidalgo, México. Las semillas fueron separadas y escarifi-
cadas mediante incision en la testa y se pusieron a germi-
nar en suelo estéril, en 140 macetas por especie. En cada
maceta se colocaron dos semillas y cuando ambas germi-
naron y emergieron, después de una semana, se elimind una
de las plantulas.

Inoculo micorricico. Se recolectd suelo en un mat o rral xerd-
filo poco perturbado, dominado por Mimosa biuncifera
Benth. en el estrato arbustivo y por gramineas [Bouteloua
gucilis (Kunth) Lag. ex Griffiths y B. curtipendula
(Michx.) Tor: in Marcy] en el estrato herbaceo. La recolec-
ta se realiz0 en la época seca, tomando las nuestrasde suelo
entre 0 y 20 cm de profundidad, en sitios donde crecian
macollos del zacate navajita azul (B. gracilis). La masifi-
cacion de los HMA se realizo en condiciones de inver-
nadero, sembrando semillas de una planta “trampa”, en este
caso del pasto anual “rye grass” (Lolium nultiflorum), en
macetas con un sustrato compuesto por suelo (proveniente
de un matorral xer6filo del campo ex p e rimental en el Valle
de Actopan) y arena silica, en proporddn 1:1 (v/v). Este sus-
trato fue esterilizado mediante calor himedo en dos oca-
siones en dias consecutivos. Adicionalmente, encima de este
sustrato se colocd una capa de 1 cm de espesor del suelo
seco con esporas de HMA, recolectado en el ecosistema
poco deteri o rado. Después de seis meses se disminuyd pau-
latinamente el riego de la planta trampa para fomentar la
esporulacion de los hongos micorriz6 genos; una vez que se
marchitaron las plantas del pasto anual, se retird la parte
aérea y se hizo el conteo de esporas de hongos mico-

rriz 6 genos por cien gramos de suelo. Este sustrato, con las
raices induidas, se utilizd como indéculo micaricico.

Fase de invernadero. El invemadero estd ubicado en el
oriente de la ciudad de México, Distrto Federd; esta orien-
tado de norte a sur y fue utilizado con las ventanas abiertas.
En macetas cilindricas, con un didmetro de 0.075 m y una
altura de 0.30 m, se colocd una mezcla de suelo (prove-
niente del campo experimental en el Valle de Actopan) con
grano de marmol (1:1), esterilizada previamente en auto-
clave a 15 libras de presion durante 2 h al dfa, por tres dias
consecutivos; después, se puso una capa de 100 g de indcu-
lo micorricico con una densidad de esporas de 1,500/100 g
de suelo seco; una vez que quedo seleccionada una plantu-
la en cada una de las macetas, éstas fueron regadas semanal-
mente, con agua destilada a capacidad de campo.

Disefio experimental. Se cultivaron 140 plantas por
especie (mezquite y huizache), 60 plantulas con indculo
micomnicico y 60 testigos, mas un lote de 20 macetas (10
miconizadas y 10 no micorrizadas), para evaluar la colo-
nizacion micorricica después de su crecimiento en inver-
naderoyviveroy antes de ser trasplantadas a campo. En el
invemadero se midieron como variables de respuesta la
alturay el nimero de pinnas; en ambas especies se registro
el niimero de pinnas, ya que las hojas estin compuestas
por dos a ocho pares de pinnas, por lo que éstas son un
mejor indicador del desarrollo foliar.

Fase de vivero. Después de un periodo de nueve meses de
cultivo de las plantas en invernadero, y con el fin de favore-
cer el transplante a condiciones de campo, las macetas
fueron llevadas a un vivero (localizado en el campus de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la
Universidad Nacional Autdonoma de México), donde per-
manecieron dos meses con riegos semanales antes de ser
llevadas a campo.

Evaluacion de la colonizacion micorricica. Al final del
periodo de invernadero y de vivero, se selecciond al azar un
lote de 20 plantas de cada especie (10 micorrizadas y 10 no
micorrizadas), el cual fue utilizado para determinar el por-
centaje de colonizacidn micorricica. Para esto, las raices se
fijaron en alcohol etilico al 50%. La colonizacién micorri-
cica fue evaluada por el método de tincion con azul de tri-
pano, de acuerdo con la técnica propuesta por Phillips y
Hayman (1970).

Transplante a campo. En campo se trasplantaron 117 indi-
viduos de mezquite y 116 de huizache, los cuales se ubi-
caron bajo la cobertura —y al lado norte— de una planta
adulta, de una de las ocho especies seleccionadas como
nodriza. Las especies utilizadas como nodriza fueron plan-
tas lefiosas dominantes y codominantes en un matorral
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xerofilo deteriorado por sobrepastoreo y fueron las siguientes:
Agave salmiana Otto (Agavaceae), Condalia mexicana
Schitdl. (Rhamnaceae), Flourensia resinosa S.F.Blake
(Asteraceae), Karwinskia humboldtiana S.Watson
(Rhamnaceae), Mimosa depauperata Benth. (Fabaceae),
Opuntia cantabrigiensis Lynch (Cactaceae), Opuntia imbri -
cata (Haw.) DC. (Cactaceae) y Prosopis laevigata (Humb.
et Bonpl. ex Willd) M.C.Johnst. (Fabaceae). En cada plan-
ta nodriza se trasplantd un individuo de mezquite o de
huizache, como se muestraen el cuadro 1.

El disefio experimental fue un factorial de 2 especies X 2
tratamientos X 8 nodrizas X 4 a 14 repeticiones. El analisis
de datos se realizd para cada especie (mezquite y huizache)
con un ANDEVA de dos factores: micorrizacidon (con dos
niveles) X especie de planta nodriza utilizada (ocho
especies). La evaluacion del porcentaje de supervivencia en
la Gltima fe cha de registro, paraambas especies, se realizd
mediante una comparacion de medias (prueba de 7) entre
plantas micorrizadas y no micorrizadas. En todas las plan-
tas se registraron mensualmente y durante 12 meses las
siguientes variables: porcentaje de supervivencia, altura y
n@imero de pinnas.

Resultados

Colonizacion micorricica. El cuadro 2 muestra los resulta-
dos de la evaluacidn de la colonizacion micorricica de las
plantas de mezquite y de huizache, a los once meses de
edad y antes del trasplante a un matorral xerdfilo deteriora-
do; el porcentaje promedio de colonizacidn total supera
50% en las dos leguminosas. Asimismo, en ambas especies
se detectaron arblsculos, lo que permite verificar que el

Cuadro 1. Nimero de réplicas de individuos de Prosopis laevigata
(mezquite) y de Acacia farnesiana (huizache), micorrizados (M+) y
no micorrizados (M-), trasplantados bajo la copa de una planta de
una de las especies nodriza.

Especie de nodriza Prosopis laevigata Acacia farnesiana

M+ M- M+ M-
Agave salmiana 5 5 6 6
Condalia mexicana 6 5 4
Flourensia resinosa 10 13 13 12
Karwinskia humboldtiana 6 5 7 6
Mimosa depauperata 14 12 9 13
Opuntia cantabrigiensis 5 6 5 4
O. imbricata 6 7 7
Prosopis laevigata 6 6 6
Total 58 59 57 59
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indculo es funcional y que contenia inicialmente propagu-
los viables de HMA.

Porcentaje de supervivencia. La supervivencia de las plan-
tas al final de un ciclo anual, independientemente del tipo
de nodriza, fue mayor para las plantas micorrizadas en
ambas especies, ya que el porcentaje de supervivencia de
las plantas inoculadas con HMA fue 2.8 veces superior a
los testigos, mostrando diferencias estadisticamente signi-
ficativas (P = 0.027 en P. laevigata y P = 0.04 en A. farne -
siana; figura la, b). En los dos casos, las curvas muestran
una mortalidad inicial baja hasta el dia 200; a partir de esta
fecha la mortalidad se incrementd coincidiendo con la
época mas seca del afio, con un comportamiento similar
entre tratamientos, aunque la curva de las plantas mico-
mizadas presenta valores de supervivencia significativa-
mente mas elevados.

Cuadro 2. Porcentajes promedio de colonizacién micorricica de las
plantas inoculadas con hongos micorrizégenos arbusculares.

Tipo de colonizacion Prosopis laevigata  Acacia farnesiana

35.29
12.11
53.86

35.85
13.00
54.10

Vesiculas
Arbusculos

Total

100

Supervivencia (%)

100 +
80 -
60 a
40

Supervivencia (%)

20 A

0 T T T T T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350
Tiempo (dias)

Figura 1. Supervivencia de Prosopis laevigata (A) y de Acacia
farnesiana (B) en campo. Letras mintsculas distintas indican
diferencias significativas (P < 0.05) en la supervivencia final.
Plantas micorrizadas (simbolos llenos); plantas no micorrizadas
(simbolos vacios).
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Islas de recursos. Las curvas de supervivencia para
Prosopis laevigata bajo las ocho especies de plantas
nodrizas muestran comportamientos diferenciales, entre los
que destacan, para el caso de las plantas micorrizadas, las
que crecen bajo Agave salmiana por presentar una alta
mortalidad de plantulas de mezquite desde el inicio del
ciclo, siendo al final del periodo anual la nodriza bajo la
cual se presenta la mayor mortalidad (80%). Condalia
mexicana mantuvo la superv ivencia de plantas de mezquite
cerano a 100% hasta el dia 300 del ciclo; s6lo en la fase
final, que corresponde a la época mas seca del afio, presen-
to una elevada mortalidad, llegando a 60% de superviverncia.
La nodriza bajo la cual se present6 el més alto porcentaje de
supervivencia de plantas de mezquite al final del registro fue
Karwinskia humboldtiana, con 80% (figura2a).

En el caso de las plantas no micorrizadas, destaca
Mimosa depauperata como la nodriza bajo la cual se pre-

sentd la mayor mortalidad desde el inicio del ciclo, para
finalizar con una supervivencia de tan solo 14.3%. Por el
contrario, Condalia mexicana, junto con Flourensia
resinosa 'y Karwinskia humboldtiana, fueron las nodrizas
que favorecieron la supervivencia mas alta (50%) de las
plantas de mezquite. En las otras nodrizas (Agave salmiana,
Opuntia cantabrigiensis, O. imbricata y Prosopis laeviga -
ta) se presentd una supervivencia de los individuos
trasplantados de 80% hasta el dia 200; a partir de este
momento la mortalidad de mezquite fue alta, llegando a
100% en el caso de Opuntia cantabrigiensis (figura 2b).

En el caso de las plantas micorrizadas de Acacia farne -
siana, se observd un comportamiento similar bajo las ocho
nodrizas, excepto para Agave salmiana, ya que en esta
nodriza se presentd una alta mortalidad de los individuos
trasplantados (ca. 20%) desde la primera fecha; sin embar-

40 - & Agave salmiana
- - ® - - Condalia mexicana
| === Flourensia resinosa
- - O - - Karwinskia humboldtiana
20 1 — =< —-Mimosa depauperata
—a—— Opuntia cantabrigiensis
= “©= Opuntia imbricata
—&— Prosopis laevigata

Supervivencia (%)

& Agave salmiana
40 { ---®-- Condalia mexicana
=== flourensia resinosa

Supervivencia (%)

- - <O - - Karwinskia humboldtiana
204 — °—Mimosa depauperata
——— Opuntia cantabrigiensis

1 = *O= Opuntia imbricata
—&— Prosopis laevigata

0 50 100 150

200 250 300 350

Tiempo (dias)

Figura 2. Supervivencia de plantas de Prosopis laevigata micorrizadas (A) y no micorrizadas (B), bajo la cobertura de ocho especies de

plantas nodriza.
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go, la supervivencia al final del periodo de evaluacion fue
de 66%. A partir del dia 250, la mortalidad de plantas fue
notable, llegando a 100% en un corto periodo, como en el
caso de Condalia mexicana. Mimosa depauperata destacod
como especie de nodriza por haber favorecido la mayor
supervivencia de plantas de huizache, con valores de 76.9%
(figura 3a).

En el caso de las plantas no micorrizadas de Acacia far -
nesiana, bajo las ocho especies de nodriza el porcentaje de
supervivencia fue similar entre ellas, excepto en el caso de
Condalia mexicana, la cual mantuvo una mayor super-
vivencia inicial hasta el dfa 200, para después mostrar una
caida hasta llegar al final a 100% de mortalidad, al igual
que en el caso de las nodrizas Karwinskia humboldiana y
Opuntia cantabrigiensis (figura 3b).

Establecimiento vegetal en campo. En la figura 4a se mues-
tra la altura promedio de las plantas de Prosopis laevigata,

40 4 & Agave salmiana

- - @ - - Condalia mexicana
| === Flourensia resinosa
- - -0 - - Karwinskia humboldtiana
20 4 —-0—-Mimosa depauperata
—— Opuntia cantabrigiensis
= ©O= Opuntia imbricata
—— F:rosopis laevilgata

Supervivencia (%)

en este caso se observo al inicio un decremento en la talla
de las plantas micorrizadas y al final del ciclo anual
tuvieron la misma altura que las plantas no micorrizadas,
las cuales mantuvieron su altura promedio inicial. En el
registro del nimero de pinnas promedio por planta (figura
4b), se observd que las plantas micorrizadas tuvieron una
defoliacidn inicial; después, en el periodo de lluvias, recu-
peraron el nimero de pinnas promedio y posteriormente se
redujeron a cero en la época seca, lo cual corresponde a una
especie caducifolia. Al final del ciclo anual, la grafica pre-
sentd un aumento en el nimero de pinnas, en el caso de las
plantas micorrizadas, mientras que en el testigo el compor-
tamiento fue similar, pero el niimero de pinnas fue menor
(figura 4b).

Respecto a Acacia farnesiana, la variacion en altura
durante el ciclo anual de las plantas micorrizadas y no
micorrizadas tuvo un comportamiento similar, pero las
plantas micorrizadas siempre fueron mas altas (figura 5a).

)
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Figura 3. Supervivencia de plantas de Acacia farnesiana micorrizadas (A) y no micorrizadas (B), bajo la cobertura de ocho especies de

plantas nodriza.
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En cuanto al nimero de pinnas promedio en las plantas
micorrizadas de Acacia, se observd un ligero decremento
inicial para inmediatamente aumentar, incluso por arriba
del niimero inicial; después, con el avance del ciclo anual
se observo una pérdida de pinnas, lo cual se debe a la época
de secas del afio, dado que es una especie caducifolia. Las
plantulas no micorrizadas presentaron un comportamiento
similar, coincidiendo Gnicamente cuando el niimero de las
pinnas fue cero. Al final del ciclo se observd un aumento en
el nimero de pinnas tanto en las plantas micorrizadas como
en sus testigos; sin embargo, el aumento fue mayor en el
caso de las plantas inoculadas con HMA (figura 5b).

Discusion

Colonizacion micorricica. La masificacion de esporas de
hongos micorri z 6 genos arbusculares, provenientes del suelo
que rodea las raices del zacate navajita azul (Bouteloua gra -
cilis) resultd ser un ino6culo micorricico con alto grado de
colonizacion de raices (> 50%). Una caracterzacion pre-
liminar de este indculo mostr6 una dominancia de esporas
del género Glonus. Al respecto, Allen et al. (2003)
mostraron que un indculo proveniente de las primeras eta-
pas serales de un bosque tropical, con una mayoria de espo-
ras de Glomus, favorecid el crecimiento de especies
arboreas tanto de etapas serales tempranas como tardias; en
contraste, indculos provenientes de etapas serales maduras,
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Figura 4. Altura promedio (A) y niimero promedio de pinnas por
individuos (B) de plantas de Prosopis laevigata micorrizadas
(simbolos llenos) y no micorrizadas (simbolos vacios). Las barras
de error son + | error estandar.
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Figura 5. Altura promedio (A) y nimero promedio de pinnas por
individuos (B), de plantas de Acacia farnesiana micorrizadas
(simbolos llenos) y no micorrizadas (simbolos vacios). Las barras
de error son + 1 error estandar.

que tenfan mas esporas de los géneros Gigaspora y
Scutellospora, promueven respuestas de crecimiento vege-
tal menores que Glomus. Asi, es probable que el papel de
indculos con dominancia de Glomus sea promover el
establecimiento y crecimiento de las plantas hospederas,
mientras que las esporas mas grandes de Gigaspora y
Scutellospora promueven el desarrollo de la red hifal
propia de ecosistemas intertropicales maduros (E. Allen,
comentario personal).

El in6culo empleado favoreci6 el incremento en la altura
de las plantas, registrado en los tratamientos micorrizados
de las dos especies estudiadas (mezquite y huizache),
durante el periodo de once meses de invernadero-vivero; al
final de esta fase y al momento del trasplante en campo, el
crecimiento fue de ca. el doble en las plantas micorrizadas
respecto a sus testigos. En el caso del follaje de las dos
especies, el nimero de pinnas fue de tres a seis veces supe-
rior en las plantas con HMA. Posteriommente, en el
agostadero semiarido, la presion de herbivoria se ejercid de
manera preferente sobre las plantas de mayor talla, lo que
llevo a que las alturas de las plantas micorrizadas y no
micorrizadas fueran similares al final del periodo de registro
de datos; asimismo, el nimero de pinnas en ambas especies
fue cercano a cero en los meses mas secos (febrero-abril),
debido a que son especies que desechan el follaje como
mecanismo de resistencia a la sequia. Los resultados de
cultivo de las dos especies en condiciones controladas (de
invernadero o vivero), abren la posibilidad de desarrollar
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indculos a base de HMA, para propagar especies nativas de
zonas semiéridas con fines de restauracion ecoldgica o con
una finalidad productiva, como lo sugieren los trabajos de
Siquiera et al. (1998), Bashan et al. (2000), Maestre et al.
(2002b) y Caravaca et al. (2003).

Porcentaje de supervivencia. En relacion con la pregunta
inicial de este trabajo, se puede decir que la inoculacion de
plantulas de mezquite y huizache con HMA incrementa de
manera significativa el porcentaje de supervivencia de
plantas de las dos especies en condiciones de campo
después de un ciclo anual, en el que los individuos deben
sobrevivir a un largo periodo de sequia (octubre-abril) y a
temperaturas extremas.

Estos resultados de incremento en la supervivencia de
plantas formadoras de islas de recursos son relevantes para
trabajos de recolonizacidn vegetal con especies nativas en
ecosistemas deteriorados, ya que se duplicd la superviven-
cia de las plantas en condiciones de campo y se mostrd que
la micorrizacidn favorece la supervivencia de las plantas en
el periodo mas seco, debido posiblemente al suministro
hidrico que aportan los HMA a su hospedero.

Islas de recursos. Es notable que la supervivencia de plan-
tas de mezquite, micorrizadas o no micorrizadas, fue mas
elevada en caso de estar asociada a Karwinskia humbold -
tiana como planta nodriza, ya que esta especie no es
apetecible para el ganado debido a su toxicidad (su nombre
comun es tullidora), por lo que ésta puede ser una especie
nodriza que aminore la presion de herbivoria sobre plantas
asociadas.

También es importante subrayar que la mortalidad de las
plantas, tanto de mezquite como de huizache, se debid
tanto a la herbivoria de conejos, liebres, ovejas y cabras,
como al estrés hidrico causado por el periodo de sequia.
Por ello, una planta no forrajeable como Karwinskia hum -
boldtiana es, posiblemente, una nodriza conveniente para el
establecimiento de plantas, micorrizadas o no micorrizadas,
cuando hay alta presion de herbivoria, como es el caso de
los matomles xerdfilos del Altiplano Mexicano. Asi-
mismo, es recomendable evitar la presion de herbivoria
debida a ganado doméstico (caprino y ovino) en parcelas
experimentales, aunque en condiciones de campo existe
una presion de herbivoria debida a animales silvestres
(insectos, conejos, liebres, etc.), por lo que se requiere
realizar ex perimentos con herbivoria controlada (cortando
las hojas con tijeras, por ejemplo), si se desea conocer el
reservorio de respuestas de plantas inoculadas con HMA,
frente a la demanda de fotosintatos por parte del mico-
bionte y ante la reduccion del area fotosintética en el fito-
bionte, debida a la herbivoria (Gehring y Whitman, 1994;
Wallig y Zabinski, 2006).

En este estudio no se encontraron diferencias estadisti-
cas en la supervivencia de las plantas de mezquite y
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huizache atribuibles a la especie de nodriza o al tipo de isla
de recursos; esto se debio a la alta variabilidad, en los datos
de supervivencia de los individuos trasplantados, asociada
a las diferentes especies de nodrizas empleadas y debida,
probablemente, a la presion de herbivoria presente en un
matomnal xer6filo deteri o rado. Asimismo, se puede sehalar
que Opuntia cantabrigiensis no es una nodriza reco-
mendable para favorecer el establecimiento de plantas de
mezquite o huizache.

Establecimiento vegetal. La influencia de la inoculacion
con HMA sobre el desarrollo vegetativo de mezquite y
huizache, en condiciones de campo, es més notable en el
crecimiento del follaje, lo cual favorece el establecimiento
vegetal. En efecto, el nimero de pinnas siempre fue superior
en ambas especies en el caso de las plantas micorrizadas.
Asimismo, las dos especies son caducifolias, perdiendo el
follaje en la época més seca (febrero-abril); sin embargo, el
rebrote de ramas y hojas es mayor en las plantas que fueron
inoculadas con HMA. Estos resultados muestran la conve-
niencia de inocular plantulas de mezquite y huizache con
HMA nativos, ya que son especies con relevancia ecologi-
ca y econdmica.

Finalmente es necesario sefalar que en varios experi-
mentos con plantas micorrizadas, sometidas a herbivorfa,
natural o simulada, no se ha llegado a conclusiones consis-
tentes. Esto se debe a que intervienen factores como el tipo
de indculo, las especies de HMA involucradas, el tamafio y
la fenologia de la planta, la intensidad de la herbivoria y las
condiciones edéficas, entre otros, por lo que no se puede
generalizar el efecto de la herbivorfa, sobre la respuesta de
la planta y de los HMA simbiontes, para una misma especie
vegetal, como es el caso del pasto norteamericano Bromus
inermis Leysser (Klironomos, 2004). Por esta razon, en
programas de restauracion de comunidades vegetales dete-
rioradas, es importante considerar la tasa de mortalidad
debida al forrajeo por la fauna silvestre y el empleo de
plantas no apetecibles o resistentes a la herbivorfa.
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