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RESUMEN

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbioticas con la mayor parte de las
plantas vasculares. Las cactaceas son plantas suculentas que habitan las zonas aridas y semiaridas de América.
En este trabajo se determind la influencia que tienen los HMA en la supervivencia, produccién de biomasa,
cociente raiz/vastago, eficiencia en el uso del agua, tasa relativa de crecimiento y potencial hidrico caulinar
de plantulas de Opuntia streptacantha (Cactaceae), sometidas a tratamientos de suelo seco y hamedo, en
macetas, en condiciones de invernadero. Los resultados mostraron que el tratamiento hiumedo micorrizado
obtuvo un aumento significativo (p£0.05) en el porcentaje de supervivencia (28%), tasa relativa de crecimiento
(37.7%), biomasa (59.2%), eficiencia en el uso del agua (59%) y en el potencial hidrico (112%), frente a los
tratamientos no micorrizados; en el tratamiento seco micorrizado también hubo un aumento significativo
(p£0.05) del potencial hidrico caulinar. Lo anterior corrobora que los HMA favorecen la supervivencia,
crecimiento, relaciones hidricas y establecimiento de plantulas de O. streptacantha, y contribuyen a mantener
el estado hidrico durante los periodos de sequia. Por ello, se recomienda micorrizar plantulas de esta especie
en programas de restauracion ecoldgica de zonas semidridas deterioradas.

PalabrasClave: Cocienteraiz/vastago, hongosmicorrizogenosarbuscul ar es, Opuntia streptacantha, potencial hidrico.

ABSTRACT

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) develop symbiotic associations with the majority of vascular plants. Cacti
are succulent plants that grow in arid and semi arid regions of America. The study reported in this paper was
aimed to assess the influence of AMF on the survival, biomass production, root/shoot ratio, water use efficiency,
relative growth rate and caulinar water potential in Opuntia streptacantha (Cactaceae) seedlings, grown in
moist and dry soils in pots, under greenhouse conditions. The results showed that the plants inoculated with AMF
and under moist treatment had a significant increase (p£0.05) in their survival percentage (28%), relative growth
rate (37%), biomass production (59.2%), water use efficiency (59%) and water potential (112%), in contrast to
uninoculated plants. Also, the inoculated plants under dry treatment presented an important increase (p£0.05)
in their caulinar water potential. This fact confirms that AMF inoculation fosters the survival, growth, water
relations and O. streptacantha seedling establishment and that it may maintain the plant water balance during
drought periods. This is why it is suggested to inoculate Opuntia seedlings with AMF in order to restore arid and
semi arid deteriorated ecosystems.

Key Words: Root/shoot ratio, arbuscular mycorrhizal fungi, Opuntia streptacantha, water potential.

Nota: Articulo recibido el 25 de abril del 2005 y aceptado el 02 de junio
del 2005.
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INTRODUCCION
| asmicorrizasarbuscularesforman el tipo mascomun

desimbiosisenlossistemasnatural es?. Estetipode
asociacion se forma entre hongos pertenecientes al
orden Glomales y las raices de |la mayor parte de
Angiospermasy Gimnospermas?®*. Enestaasociacién, |aplanta
proveeal hongodeentred 10y 20%desuproduccionfotosintética
total®, mientras que el hongo incrementa la absorcion de
nutrimentos minerales del suelo, sobre todo los de dificil
disponibilidadcomoel fésforo,incrementanlacapaci daddefijar
nitrégeno enplantasdelafamiliadelasleguminosas, ademasde
aumentar la tolerancia a diversos tipos de estrés como es €l
provocado por lasalinidad, lasequia, lasaltastemperaturasdel
suelo, patdgenosdelaraizy metal espesados. Tambiénayudan
amantener el balancehidricodelaplantay asuvezincrementan
|atasafotosintética*s’.

L oshongosformadoresdemicorrizasgeneralmenteseextienden
enlossuelosy tienen unafuerte dependenciabiotroficadelas
plantas hospederas, por lo que raramente tienen vida libre
saprofiticay generalmente mueren alos pocos dias de haber
germinado, si no encuentran un hospedero268,

A pesar de que existe muchainformacion acercadelosefectos
y beneficios que proporcionan los hongos micorrizogenos
arbuscularesasu hospedero®!t, muy pocadeestainvestigacion
sehacentradoenlafisiologiay ecologiadelasmicorrizasenlas
zonaséridasy semi&ridas'?*3, enparticul ar cuando seencuentran
asociadascon cactaceas™.

Las cactaceas que habitan las zonas aridas y semiaridas de
Ameérica se encuentran sometidas a diversos tipos de estrés,
como lastemperaturascontrastantesencontradasenel diay la
noche, ademés de la baja disponibilidad de aguay minerales
provocadospor lapocaprecipitaciény por |os suel 0srocosos
y pedregosos poco profundos, en donde el fésforo esta en
formas insolublesy de dificil asimilacion paralas plantas!®?6,
Estassoncondicionesfavorablesparael desarrollodelasimbiosis
micorricicaarbusculart™?°. Ademas, se haencontrado quelas
cactaceasformanasociaci én con micorrizasarbuscul arestanto
en zonas aridas y semidridas'®?-?°, como en selvas bajas
caducifolias'*®. Sinembargo, existenalrededor de 1600 especies
distribuidas desde Canada hasta Argentinay Chile!>, por lo
guealinsenecesitanmasresultadosparaval orar lainfluenciade
las micorrizas arbusculares sobre el crecimiento, relaciones
hidricas, obtencion de nutrimentos, tolerancia a patégenosy
diversostiposdeestrés, ademésdedi stintosatributosfisiol 6gicos
gue sehaninvestigado en otrasfamilias+%,

MEeTopoLOGIA

Se colectaron frutosmaduros deOpuntia streptacanthaenla
localidad deXitzio, municipiodeSantiagodeAnaya, Estadode
Hidalgo, y se extrajeron las semillas. Para llevar a cabo su
germinaci on sesumergieron en aguaa80°C duranteun minuto

y se escarificaron con &cido sulfarico concentrado durante 3
minutos; posteriormente se colocaron en agar al 10% a 30°C.
Unavez quegerminaron, seplantaronensemilleroscon50gde
mezclade suel o-arenaestéril por cadaplantulay al cabodeun
mes se transplantaron a las unidades experimentales. El
experimento serealiz6é enuninvernadero orientado deNortea
Sur, con ventanas abiertas, del 16/octubre/2002 al 14/marzo/
2003, en 100 uni dadesexperimental escompuestaspor reci pientes
de unicel de medio litro (11.5 x 7.5 cm). A 50 macetas se les
adicionaron 700 g de una mezcla de suelo proveniente del
municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo, y arenasilica, en
proporcionl:1, esterilizadaenunaautoclaveendosrepeticiones
deunahoray alasotras 50 macetas seles agregaron 600 g de
estamezcladesuel omés 100gdeindcul o micorricicomasificado
enel invernadero. El suel o de Santiago de Anayaesdetextura
franco arcillosa (27% limo, 35% arena, 38% arcilla), contiene
2.93% demateriaorganica, tieneun pH de8.4, unaconcentracion
del5ppmdeN, 13ppmdeP, 181 ppmdeK y unaconductividad
eléctricade 0.18 dS* m*[32,

El disefio experimental fueun ANDEV A dedosfactores: dos
tratamientos micorrizados por dos tipos de riego, uno con
irrigacionessemanal esparallevar el suel o acapacidaddecampo
y el otro a50% delacapacidad de campo, obteniendo untotal
de 4 tratamientos (micorrizado himedo: M+H, no micorrizado
himedo: M-H, micorrizado seco: M+Sy no micorrizado seco:
M-S), con 25 repeticionescadauno. Lacantidad deaguaque
se agregd semanalmente estuvo en funcién del peso que
perdian las unidades experimentales al término de cada
semana.

La masificacion de los hongos micorrizégenos arbuscul ares
(HMA), serealiz6 colectando suelo rizosférico de Bouteloua
gracilis, gramineaasociadaaO.streptacanthay aotrasespecies
en lalocalidad de Xitzio, Hidalgo; posteriormente se llevé al
invernadero, endondesemezcl 6 conarenasilicaenproporcién
1:1y secolocd enmacetasconjitomate( Lycoper sicumsculentum)
y pasto anual Rye Grass (Lolium multiflorum) como plantas
“trampa’; después de seis meses, se disminuyé el riego
paul atinamente para fomentar la esporul acion de los hongos
micorrizégenos,; unavezmarchitalaplantaseretirlaparteaérea
y serealizd el conteo de esporasde HMA por cien gramos de
suelo.

Semanal mentesedetermindlaalturay didmetrodel asplantulas
paracalcularlatasarel ativadecrecimiento (TRC). Al términode
lasemana2ly despuésdecubrirlasplantul asdelaluz durante
doshoras, secosecharonal azar 5 plantul aspor cadatratamiento,
separando laraiz delaparte aérea; €l vastago o parte aérease
introdujo en una camara de Schollander para determinar su
potencial hidricocaulinar (al alba); el sistemaradical seretirddel
sueloy selavd conaguadestiladaparalimpiar losresiduosdel
suelo, posteriormentesepesarontantolaraizcomoel véstago.
Después, sedeshidrat enunaestufaa80°C, durante48horas,
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tanto el vastago comolaraiz paradeterminar subiomasaseca.

Unaseccion delaraiz fuealmacenadaen etanol al 70% parasu

posterior tincion y determinacién de la presencia de HMA,
mientrasqueel resto sepesd nuevamentey sedeshidrat6 a80°C,

durante48 horas, paradeterminar labiomasaseca. Labiomasa
delasecciénutilizadaparal atincién sedeterminé por mediode
unaregladetres, utilizando el pesofrescototal, el pesofresco
delaraiz quesepuso adeshidratar y el peso secodelamisma.

Conlabhiomasasecasedeterminé el cocienteraiz/vastago que
muestralacantidad debiomasainvertidaenlaraiz conrelacion

al vastagoy laeficienciaenel usodel agua(WUE por sussiglas

eninglés: water useefficiency), queeslabiomasaproducidapor
cantidadtotal deaguairrigada. Latinciondelasraicesserealizd

con latécnicade Phillipsy Hayman® modificada, empleando

KOH al 5% debidoaquelasraicessucul entasdelascactaceas

sonmuy delicadas. Paralasvariablesderespuestaregistradas,

se aplicaron pruebas de andlisis de varianza de dos factores

(micorrizaciénpor riego), aexcepciondel cocienteraiz/véstago,
el cual seevalu6é mediante un andlisisde covarianza.

RESULTADOS Y DISCUSION

El porcentaj e de col onizacion micorricicadel tratamientoM+S
fuemayory tuvo unadiferenciasignificativa(p£0.01) frenteal
tratamiento M+H, mientrasquel ostratamientosno micorrizados,
soloobtuvierontrazasdecol onizacionmicorricica(Figural). El
aumentoenel porcentajedecol onizaci dnpor partedel tratamiento
seco micorrizado probablemente se deba a que al tener una
menor cantidad de agua disponible, las plantulas de O.
streptacanthatienenunmayor gradodedependenciahacialas
micorrizasarbuscul aresparasu supervivencia®.

El porcentajedesupervivenciafuede100% paral ostratamientos
secos (M+S, M-S), mientras que los tratamientos himedos

tuvieron diferencias significativas (p£0.05), con 76% de 1 000 )
supervivenciaparael tratamientoM-+Hy 48%parael M -H(Figura 481 '
0.16 0.08 4
( N\
90 A 0.14 A 0.07 4
80 1 ~ 0.12 0.06 4
= )
70 1 © =
= A 5 014 S oo0s{ A
o 60 © E 1
3 g £
8 50 A ‘ g 0.08 1 B B E 0.04
< 40 - a §
8 B | 0.06 1 @ 003
£ 30 1 B B
20 1 | 0.04 1 002 B
10 1 c 0.02 B
c 0.01 1
0 T T T ! 0 T T T ]
M+S M-+H M-H M-S MiH MH M+S M-S 0 ¥ ¥
. M+H  M-H M+S M-S
Tratamientos Tratamientos Tratamientos
| J | J

120 q
1004 —— —
&)_

60 4

40 4

% Supervivencii

20 1

M+S M-S M+H M-H

Tratamientos

|\ J
Figura 2. Porcentajes de supervivencia de las plantulas de
Opuntia streptacantha en los cuatro tratamientos.
M+S=micorrizado seco, M+H=micorrizado hiamedo, M-H=no
micorrizado humedo, M-S=no micorrizado seco. Las lineas
verticales indican desviaciones estadndar. Las letras diferentes
muestran diferencias significativas (p£0.05).

2). Estareduccion en la supervivencia de las plantulas de los
tratamientos himedos se debid a que se contaminaron con
hongospatdgenos. A pesar deesto, ladiferenciaensupervivencia
entre estos tratamientos probablemente se deba a que los
hongosmi corrizégenosfuncionancomocontrol biol dgicocontra
lospatégenosdel suelo, trabaj o quedesempefiangraciasaque
mejoranlanutriciéndelasplantas, compitenconlospatégenos
por lossitiosdecol oni zaci éneinfecci6n, ademésdequeinducen
cambi osanatomicosy morfol 6gicosenlasraices, cambiosenlas
pobl acionesdemicroorgani smosdelarizosferaeinduccionlocal
delos mecanismos de defensadelas plantas®3+.

Respectoalabiomasasecadel vastagoy delaraiz, el tratamiento
M+H tuvo una diferencia significativa (p=0.05) frente a los
demastratamientos (Figura 3); esto probablemente se debaa
gueloshongosmicorrizégenosincrementan el potencial desu

Figura 1. Porcentajes de colonizacién micorricica en raices de
Opuntia streptacantha en los cuatro tratamientos.
M+S=micorrizado seco, M+H=micorrizado himedo, M-H=no
micorrizado himedo, M-S=no micorrizado seco. Las lineas
verticales indican desviaciones estdndar. Las letras diferentes
muestran diferencias significativas (p£0.05).

Figura 3. Biomasa aérea y radical de las plantulas de Opuntia
streptacantha en los cuatro tratamientos. M+S=micorrizado
seco, M+H=micorrizado himedo, M-H=no micorrizado himedo,
M-S=no micorrizado seco. Las lineas verticales indican
desviaciones estadndar. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas (p£0.05).
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hospedero para explotar los recursos del suelo,
principa mentefdsforoy agua®'4337, El tratamiento seco
micorrizado no presentd diferencias significativas con

p
Tratamiento| Biomasaseca| Aguairrigada WUE*

(gramos) (kilogramos) |(g/lkgH,Oirrigada)

lostratamientosno micorrizados, |0 que probablemente
se deba a que bajo condiciones de estrés hidrico, la
mi corrizaci 6n modifiqueotrosaspectosdelasplantulas
deO. streptacantha, queestén masrel acionadosconsu
supervivencia.

M+S 0.0860 1635 0.05264(b)
M-S 00622 1635 0.03804(b)
M-+H 0.18% 2734 0.06935(a)
M-H 00778 2734 0.02849(b)

El cocienteraiz/vastago del ostratami entosmicorrizados
(M+H, M+S), fue significativamente masbajo que el del
tratamiento seco no micorrizado (M-S). El tratamiento
himedo nomicorrizado presentdel cocienteraiz/véstago

-

Notas: *WUE: Water Use Efficiency, M+S=micorrizado seco,
M +H=micorrizado hiimedo, M-H= no micorrizado hiimedo, M-S=no
micorrizado seco. L asletrasdiferentesmuestran diferenciassignificativas
(p£0.05).

J

masbgj o, debidoaquegran partedelasraicesseperdieron

Tabla |. Promedios de Eficiencia en el Uso del Agua, de las plantulas

por la infeccién con patégenos (Figura 4). Se ha de Opuntia streptacantha en los cuatro tratamientos.

comprobado que la simbiosis micorricica disminuye la
cantidad debi omasasecaenlasraicesdel asplantashospederas®,
yaguelaplantano necesitainvertir energiaen el aumentodela
biomasadelasraices, paraaumentar el &readecapturadeiones
y agua, debido aque el micelio externo cumple estafuncién, y
soloaumentael areadecol onizacién por mediodelaproduccion
de una mayor cantidad de raices laterales finas; ademas, un
sistemaradical pequefio -bajo condiciones de estrés severas-
permiteal ascactaceasmantener susreservasdeenergia, yaque
a llevar a cabo el forrajeo de recursos del suelo, el hongo
micorrizogenoesenergéticamentemenoscostosoquedesarrollar
un alto cocienteraiz/vastago®.

La eficiencia en el uso de agua del tratamiento humedo
micorrizado (M+H), fuesignificativamentemayor (p£0.05) que
la de los demas tratamientos (Tabla 1); a pesar de que
estadisticamente no hay diferencia en el tratamiento seco
micorrizado (M+S), se puede observar una diferencia con
respectoal ostratamientosnomicorrizados. Esto probablemente
sedebequelasplantulasdeO. streptacanthapueden obtener
maseficientementel osrecursos, principal mentefésforoy agua,
cuando se encuentran asociadas con hongos micorrizégenos
arbusculares®*, loquesereflgjaenunaumentoenlacantidad de
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Raiz/Véastago
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Figura 4. Cociente raiz-vastago de las plantulas de Opuntia
streptacantha en los cuatro tratamientos. M+S=micorrizado
seco, M+H=micorrizado himedo, M-H=no micorrizado hiamedo,
M-S=no micorrizado seco. Las lineas verticales indican
desviaciones estadndar. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas (p£0.05).

biomasa producidapor unidad de aguairrigada. Comparando
|os tratamientos hiumedos, | os resultados muestran que esta
cactaceaproduce0.069 g debiomasasecapor cadalitrodeagua
irrigadacuando estamicorrizada, y soloproduce0.028g(menos
delamitad) cuando no estamicorrizada.

Aligual queenlabiomasay enlaeficienciaen el uso del agua,
latasarelativade crecimiento (TRC), del tratamiento hiimedo
micorrizado (M+H), fue significativamente mayor (p£0.05) que
enlosdeméstratamientos(Tablall). Estoprobablementesedebe
a que las micorrizas proveen a su planta hospedera de un
aumento en la obtencion de nutrimentos minerales y agua,
optimizando de esta manera los recursos disponibles y
aumentando el desarrollo delas plantas*®-+4.

L ostratamientosmicorrizadosobtuvieronunpotencial hidrico
significativamentemayor al delasplantasnomicorrizadas, esto
probablemente sedebaaquelashifasdelosHMA aumentan
el &rea de absorcion de agua por parte de lasraicesy por un
incrementoenlapermeabilidad delamembranacelular enlaraiz,
por el aumento enlospuntosdeentradahifal enlamisma?.Las
micorrizas arbusculares mejoran las relaciones hidricas del
hospedero proporcionando ventajascompetitivasfrentealas
plantas no micorrizadasy asi aumentan | as probabilidades de
supervivencia de las plantulas, cuando éstas se encuentran
sometidasaun estréshidrico continuo como el queprevalece
enlaszonaséridas’.

El potencial hidrico caulinar esun reflejo del estado hidrico de
laplantulay enesteexperimento semostrd quelamicorrizacion
favorecesignificativamentelahidratacion deO. streptacantha,
locual esdevital importanciaenel establecimientoy crecimiento
deplantulas de estacactacea (Figura5).

CONCLUSIONES

LasplantulasdeO. streptacanthamicorrizadasdel tratamiento
himedotienenunaumentosignificativo (p£0.05) enel porcentaje
de supervivencia (28%), la tasa de crecimiento (37.7%), la
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Figura 5. Potencial hidrico caulinar promedio de las plantulas
de O. streptacantha en los cuatro tratamientos. M+S=micorrizado
seco, M+H=micorrizado himedo, M-H=no micorrizado hiamedo,
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(112%) y laeficienciaen €l uso del agua (59%), asi como una
disminuciénenel cocienteraiz/vastago, encomparacionconlas
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encuentran en suel os con humedad al 50% dela capacidad de
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arbusculares desempefian un papel determinante en el
establecimiento, relacioneshidricasy el crecimientovegetal de
estaespecie, ademas de que contribuyen amantener el estado
hidrico de la cactacea en condiciones de sequia. Esto,
seguramente, se refleja en una mayor probabilidad de
supervivenciacuando crecen en temporadas mas secas de lo
normal.
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