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Resumen

El huizache (Vachellia farnesiana) es una especie ampliamente utilizada como lena, cuya
sobreexplotacion ha reducido su poblacion. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto
de la inoculacion con el hongo micorricico arbuscular (HMA) Rhizophagus irregularis sobre
el desarrollo de huizache cultivado en macetas en condiciones de invernadero. Se
establecieron dos tratamientos: plantas inoculadas (HMA+) y plantas sin inocular (HMA-),
con 25 repeticiones por tratamiento. Semanalmente se registraron la altura, el numero de
pinnas, el area foliar, la evapotranspiracion real y la transpiracion. A los seis meses se

determinaron la biomasa fresca y seca total, la relacion raiz/vastago, la tasa de crecimiento
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relativo, la eficiencia del uso del agua, el potencial hidrico foliar y el porcentaje de
colonizacién micorricica. Las plantas HMA+ presentaron incrementos significativos en
altura, nimero de pinnas, area foliar, biomasa total, tasa de crecimiento relativo y eficiencia
del uso del agua, asi como una mejor retencion hidrica, en comparacion con las plantas
HMA-. Es decir, la inoculacion con R. irregularis favorece el crecimiento y la eficiencia del
uso del agua del huizache durante su establecimiento en invernadero, lo que evidencia el
potencial de la micorrizaciéon como estrategia para el establecimiento y desarrollo vegetal de

esta especie.
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Introduccion

El crecimiento de la vegetacion en las zonas aridas y semidridas se ve limitado por la baja
disponibilidad de agua, derivada de precipitaciones escasas e irregulares, asi como por la
elevada evaporacion asociada a temperaturas extremas (Palacios-Romero et al., 2016;
Tarango-Arambula, 2005). Estas condiciones generan estrés hidrico, el cual reduce la
productividad vegetal y altera procesos fisiologicos clave, como la transpiracion, la eficiencia
del uso del agua y el estado hidrico foliar. Ademas, la degradacion del suelo limita la
disponibilidad de nutrimentos y aumenta la vulnerabilidad de las plantas durante su
establecimiento y desarrollo (Palacios-Romero et al., 2016). En consecuencia, es necesario
establecer estrategias que mejoren la capacidad de las plantas para aprovechar los recursos

ambientales, particularmente el agua (Augé, 2001; Ruiz-Lozano, 2003).
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Entre las alternativas biotecnoldgicas disponibles destaca la inoculacion con hongos
micorricicos arbusculares (HMA), organismos que establecen una asociacion endosimbidtica
mutualista con las raices. En esta interaccion, los hongos obtienen compuestos de carbono
derivados de la fotosintesis, mientras que las plantas mejoran la absorcion de nutrimentos y
agua, lo que favorece su crecimiento y tolerancia al estrés hidrico (Smith & Read, 2008;
Smith & Smith, 2011). Adicionalmente, los HMA contribuyen a la rehabilitacion de suelos
degradados al promover la agregacion de particulas, mejorar la estructura del suelo y

favorecer la dinamica de nutrimentos (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Los HMA se asocian con aproximadamente el 80 % de las plantas vasculares y desempenan
un papel clave en ecosistemas aridos y semidridos, donde las limitaciones hidricas y
nutrimentales son frecuentes (Lutzoni et al., 2018; Montafio et al., 2012; Smith & Read,
2008). Su red de hifas extrarradicales incrementa el volumen de suelo explorado por las raices
y favorece la captacion de agua y nutrimentos (Carrillo-Saucedo et al., 2022). No obstante,
debido a su simbiosis obligada, estos hongos dependen de la planta hospedera para completar

su ciclo de vida (Camarena-Gutiérrez, 2012; Smith & Read, 2008; Varela et al., 2019).

Entre los HMA de mayor interés se encuentra Rhizophagus irregularis, especie ampliamente
utilizada en estudios de establecimiento vegetal y tolerancia al estrés hidrico debido a su
elevada plasticidad funcional, amplia compatibilidad con diversas especies vegetales y
capacidad para mejorar el estado hidrico y nutricional de las plantas hospedantes (Wang et
al., 2022; Wen et al., 2025). Estas caracteristicas han favorecido su aplicacioén tanto en

sistemas de produccion vegetal como en programas de restauracion ecologica.

Por su parte, Vachellia farnesiana (L.) Wight & Arm. (Fabaceae), conocida comtiinmente
como huizache, es una especie arbérea de importancia ecologica y econdmica, caracterizada
por su tolerancia a altas temperaturas y sequias (Cortés-Cabrera et al., 2018; Lopez-Camacho
et al., 2012). En México se distribuye en la vertiente del Pacifico, en la Mesa Central y, de
forma discontinua, en la vertiente del Atlantico, entre los 36 y 2 500 m s. n. m. (Barrientos-
Ramirez et al., 2012; Cortés-Cabrera et al., 2018). Esta especie ha sido empleada en
programas de restauracion de ecosistemas degradados debido a su capacidad de fijar
nitrogeno, mejorar la fertilidad del suelo y actuar como planta nodriza (Alcala-Rojas et al.,

2025; Erkovan et al., 2016; Garcia-Sanchez & Lopez-Herndndez, 2024).



Revista Chapingo
Serie Zonas Aridas

A pesar de la relevancia ecologica de V. farnesiana y del potencial de los HMA para mejorar
el desempeio vegetal bajo condiciones de sequia, en México la informacion disponible sobre
esta interaccion es limitada. Los estudios realizados se han enfocado principalmente en
variables de crecimiento, contenido foliar de fésforo, supervivencia y porcentaje de
colonizacion micorricica (Hernandez-Martinez et al., 2006). En contraste, existe escasa
informacion sobre las respuestas ecofisiologicas asociadas con la micorrizacion de esta
especie, como la eficiencia del uso del agua, la transpiracion y el potencial hidrico foliar

durante las etapas tempranas de establecimiento.

Con base en lo anterior, se plante6 la hipotesis de que la inoculacion de V. farnesiana con R.
irregularis favorece el establecimiento de las plantas al incrementar su tasa de crecimiento
relativo en altura y mejorar su eficiencia en el uso del agua. Por ello, el objetivo del presente
estudio fue determinar el efecto de la inoculacion con el HMA R. irregularis sobre el
crecimiento, la eficiencia del uso del agua, el estado hidrico y la colonizacién micorricica de

V. farnesiana cultivada en condiciones de invernadero.

Materiales y métodos

Establecimiento del experimento y disefio experimental

El estudio se realizo en el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM) (19° 22 38> Ny 99° 01’ 99° O). El
invernadero se mantuvo con ventilacion natural mediante puertas y ventanas abiertas.

Durante el periodo experimental, la temperatura oscild entre 10.8 y 32.1 °C. En primavera,
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el fotoperiodo vario de 10 h 58 min a 13 h 18 min de luzy de 10 h 42 min a 13 h 03 min de

oscuridad, mientras que la humedad relativa fue de 25 % al mediodia.

Se evaluaron dos tratamientos: plantas inoculadas con R. irregularis (HMA+) y plantas no
inoculadas (HMA-), con 25 repeticiones por tratamiento. Las plantas se cultivaron durante
seis meses en recipientes de PVC de 7.2 cm de didmetro y 24.1 cm de altura, sin perforacion
de drenaje para cuantificar la pérdida de agua del sistema por evaporacion. Adicionalmente,
se incluyeron cinco recipientes sin plantas para estimar la evaporacion del sustrato. Cada
recipiente contenia 1 100 g de sustrato estéril, el cual consistio en una mezcla homogénea de
suelo y arena silica (1:1, v/v). En el tratamiento HMA+ se adicionaron 5 g de inoculo

micorricico y 1095 g de sustrato estéril.

La especie utilizada fue V. farnesiana (L.) Wight & Arn. (Fabaceae). Las vainas se
recolectaron en el vivero de la facultad durante el otofio de 2021. Las semillas se extrajeron
y se sometieron a un tratamiento pregerminativo mediante inmersion en agua en ebullicion
durante 15 min y escarificacion fisica (Flores & Jurado, 1998). Posteriormente, se
germinaron en cajas de Petri a temperatura ambiente (19-27 °C). Después de la emergencia
radicular, se seleccionaron plantulas homogéneas en tamano y morfologia, las cuales se

trasplantaron individualmente a una profundidad de 2 cm (Parrotta, 1992).

Inoculacion micorricica

La inoculacion se realizd con R. irregularis (Btaszk., Wubet, Renker & Buscot) C. Walker
& A. Schiissler (Glomeraceae), del indculo comercial MicorrizaFer PLUS (BIOfabrica Siglo
XXI, México). De acuerdo con la ficha técnica, el producto contiene 100 propagulos por
gramo de inéculo, de los cuales aproximadamente el 30 % corresponde a esporas y el 70 %

a fragmentos de raiz de plantas hospedantes.
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Con el fin de corroborar la composicion del indculo, se realizd una cuantificacion
independiente de esporas de acuerdo con el método de Ohms (1957), modificado por
Sieverding (1983). Se suspendieron 50 g de indculo en 650 mL de agua destilada y se agitaron
manualmente durante 15 min. El sobrenadante se filtrd en tamices de 1 mm y 44 um. El
material retenido se lavo, centrifugoé y resuspendio en una solucion de agua con aztcar al 50
% (v/p). Las esporas se contaron con ayuda de un microscopio estereoscopico (VE-S5,

Velab™, China). La dosis aplicada fue de 5 g por recipiente en el tratamiento HMA+.

Manejo hidrico

El riego se aplico semanalmente a capacidad de campo (CC) durante 21 semanas. La CC se
determind mediante cinco repeticiones de acuerdo con Mufoz-Iniestra et al. (2013); para
ello, se colocaron 100 g de sustrato en un embudo con papel filtro y se adicionaron 100 mL
de agua destilada. Después de 24 h de drenaje gravitacional, se determind el contenido de

agua retenida y el valor obtenido se extrapol6 a 1 100 g de sustrato por recipiente.

Al inicio del experimento, todos los recipientes se llevaron a CC. Posteriormente, cada
semana se registro el peso de cada recipiente con una balanza de precision (0.1 g) antes del
riego y se adicion6 el volumen de agua necesario para restablecer la CC. Este procedimiento
permitié estimar el consumo de agua de cada tratamiento y calcular la evaporacion, la

transpiracion y la evapotranspiracion acumuladas.

Evaluacion de variables de crecimiento y fisiologia vegetal
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Una semana después del trasplante, se inici6 el registro semanal de la altura de planta (cm),
el nimero de pinnas y el area foliar. Asimismo, se estimaron la evapotranspiracion real
(ETR), la evaporacion (Ev) y la transpiracion (Tr) mediante diferencias de peso; para ello, se
utilizo una béscula portatil (YS Series, OHAUS®, EUA). La ETR se estim6 mediante la
pérdida semanal de peso de los recipientes con plantas. La Ev se calculd en los recipientes
sin plantas a partir de la diferencia entre el peso del recipiente previo al riego y el
correspondiente a la semana anterior a CC. La Tr se obtuvo por diferencia (Tr = ETR — Ev),
considerando que la ETR integra ambos procesos (Kool et al., 2014). Los registros se

realizaron durante 21 semanas.

Al finalizar el experimento, se cosecharon al azar cinco plantas por tratamiento para realizar
las determinaciones ecofisiologicas y de biomasa. El potencial hidrico foliar se midi6 al alba
mediante una cdmara de presion (modelo 600, PMS Instrument Company, EUA) (Alemén-
Sancheschulz et al., 2019; Choque-Choque & Arragan-Tancara, 2022; Scholander et al.,
1965). Posteriormente, las plantas se separaron en raiz y vastago y se secaron en estufa a 60—
70 °C hasta peso constante. Se determin6 la biomasa seca de cada 6rgano y se calculd la

relacion raiz/vastago (R/V).

La tasa de crecimiento relativo (TCR) se calcul6 a partir de las alturas inicial y final de las
plantas mediante un modelo de crecimiento exponencial ajustado al periodo experimental de

147 dias (Herrera Valencia et al., 2010).

La eficiencia del uso del agua (EUA) se estim6 dividiendo el peso seco total (raiz y vastago,
en g) entre la cantidad promedio total de agua irrigada durante el experimento (kg) (Katerji

& Mastrorilli, 2014; Medrano-Gil et al., 2007).

Colonizacion micorricica
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El porcentaje de colonizacion micorricica total (CT %) se determind en raices de V.
farnesiana mediante la técnica de Phillips y Hayman (1970). Se analizaron de 10 a 15
segmentos de raices (~2.5 cm), montados en portaobjetos con lactoglicerol, en un
microscopio compuesto (WB-3T, Iroscope, México) para identificar hifas, vesiculas y
arbusculos. El CT se calculé como la proporcién de puntos colonizados respecto al total de

puntos observados y se expreso en porcentaje (Ferrera-Cerrato et al., 1993).

Analisis de los datos

Los datos se sometieron a pruebas de normalidad (Shapiro—Wilk) y de homogeneidad de
varianzas (Levene). Con base en los resultados, se aplicaron pruebas no paramétricas de
Kruskal-Wallis para evaluar la altura de planta, el nimero de pinnas, el area foliar, la
transpiracion acumulada y la ETR. Asimismo, se utilizaron pruebas U de Mann—Whitney
para comparar el peso seco, la eficiencia del uso del agua, el potencial hidrico foliar y la
relacion R/V entre los tratamientos. Las TCR y el CT se analizaron mediante pruebas t de
Student. Todos los andlisis se realizaron con los programas Minitab 18 (Minitab Inc.) e

InfoStat (Grupo InfoStat, version 2020), con un nivel de significancia de a = 0.05.

Resultados y discusion

Caracterizacion del inoculo
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El in6culo presentd un promedio de 164 esporas por 100 g, lo que indica una densidad
adecuada para el establecimiento de la micorrizacion. Este valor se encuentra en el intervalo
reportado en estudios donde se han observado respuestas positivas en plantas hospederas aun
con densidades moderadas de inoculo, siempre que exista compatibilidad funcional entre el
hongo y la especie vegetal (Carrillo-Saucedo et al., 2022). No obstante, la abundancia de
esporas no constituye por si sola un indicador directo de la capacidad infectiva del inéculo,
ya que esta también depende de la viabilidad y la funcionalidad de otros propagulos, como
los fragmentos de raiz, asi como de la compatibilidad con la planta hospedera. En el presente
estudio, la funcionalidad del indculo se corrobor6 mediante la colonizacién micorricica
observada en las raices de V. farnesiana y la respuesta positiva registrada en las variables de

crecimiento.

Crecimiento vegetal

Las plantas del tratamiento HMA+ presentaron valores significativamente mayores de altura
(H=46.50, p = 0.000), nimero de pinnas (H = 72.56, p = 0.000) y area foliar (H =91.06, p
= 0.000), respecto a los individuos del tratamiento HMA—. En promedio, las plantas con
HMA+ alcanzaron 37.24 cm de altura, 141.70 pinnas y 8.40 cm? de area foliar, mientras que
las plantas HMA— registraron 20.82 cm de altura, 60.88 pinnas y 5.66 cm? de area foliar. Las
diferencias entre tratamientos fueron evidentes a partir de la quinta semana del experimento

(Figura 1).
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Figura 1. Altura (A), area foliar (B) y ntimero de pinnas (C) de plantas de Vachellia
farnesiana inoculadas con Rhizophagus irregularis (HMA+) y no inoculadas (HMA-)
durante 21 semanas de evaluacion. Letras distintas indican diferencias significativas en la

ultima fecha de registro (Tukey, p <0.05).

Durante las primeras semanas, las plantas HMA+ mostraron un crecimiento ligeramente
menor, lo cual podria estar relacionado con el gasto inicial de carbono asociado con el
establecimiento de la simbiosis micorricica. Los HMA requieren tiempo y un suministro

inicial de carbohidratos para colonizar el sistema radicular (Carrillo-Saucedo et al., 2022).
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Una vez establecida la asociacion, aproximadamente después de 21 dias, las plantas HMA+
mostraron una trayectoria de crecimiento superior a la del testigo, en concordancia con lo

reportado por Chen et al. (2018).

Las diferencias observadas sugieren que la micorrizacion favorecidé la adquisicion y
aprovechamiento de los recursos disponibles en el sustrato (Delgado-Silva & Gutiérrez-
Montoya, 2022), lo que se reflej6 en un mayor crecimiento vegetal. Estos resultados
coinciden con los obtenidos por Herndndez-Martinez et al. (2006), quienes observaron un
aumento en la altura, el numero de hojas, el area foliar y la biomasa de V. farnesiana

inoculado con HMA.

Tasa de crecimiento relativo y biomasa

La TCR fue significativamente mayor en las plantas HMA+ que en las plantas testigo (¢t =
—7.760, p = 0.000). Las plantas con HMA+ presentaron una TCR de 0.0228 d!, mientras que
las plantas HMA— registraron 0.0170 d-'. El peso seco también fue mayor en las plantas
HMA+ (W = 15.50, p = 0.016; Cuadro 1), las cuales desarrollaron un sistema radical mas
abundante y una mayor proporcion de raices finas. En contraste, la relacion R/V no mostro
diferencias significativas entre tratamientos (W = 25.20, p = 0.754; Cuadro 1), lo que indica

que el incremento de biomasa ocurri6 de manera proporcional en ambos érganos.

Cuadro 1. Comparacion de medias de la biomasa seca, relacion raiz/vastago (R/V) y
eficiencia del uso del agua de Vachellia farnesiana inoculado con el hongo micorricico

arbuscular Rhizophagus irregularis.

Peso seco (g)
Tratamiento R/V EUA (g'kg?)
Vastago Raiz

11
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HMA- 0.48 a 0.18 a 0.39a 0.046 a
HMA+ 1.48b 0.72b 0.45a 0.112b

EUA = eficiencia del uso del agua; HMA— = plantas sin indculo; HMA+ = plantas

inoculadas. Letras distintas en cada columna indican diferencias significativas (p <0.05).

El aumento de biomasa observado en las plantas micorrizadas concuerda con estudios que
atribuyen este efecto a una mayor absorcién de nutrimentos y al incremento de la superficie
efectiva de absorcion proporcionada por las hifas extrarradicales (Chen et al., 2018). Ademas,
la micorrizacion puede estimular la ramificacion y el crecimiento de raices finas, lo que
incrementa el contacto con el sustrato y favorece la captacion de agua (Bennett & Groten,
2022). En conjunto, los resultados indican que la inoculacion con R. irregularis promovio un
crecimiento mas eficiente de V. farnesiana durante su establecimiento en condiciones de

invernadero.

Estado hidrico y eficiencia del uso del agua

El potencial hidrico foliar fue significativamente diferente entre los tratamientos (Figura 2).
Las plantas HMA+ presentaron —2.68 MPa, mientras que las plantas HMA— alcanzaron
unicamente —0.95 MPa, lo que evidencia una mayor retencion hidrica de las plantas
micorrizadas bajo las condiciones experimentales evaluadas. El potencial hidrico foliar
determina la direccion del flujo de agua a través del xilema, el cual ocurre desde regiones
con potencial menos negativo hacia regiones con potencial mas negativo, como las hojas

(Alemén-Sancheschulz et al., 2019).

Los valores mas negativos observados en las plantas micorrizadas podrian estar relacionados

con una mayor demanda transpiratoria asociada con ajustes fisioldgicos que mantienen el

12
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gradiente del flujo de agua hacia la parte aérea (Adhikari & White, 2014; Hsiao et al., 1976;
Yang et al., 2021). Debido a que las plantas se mantuvieron bajo condiciones hidricas
controladas, los resultados obtenidos se pueden interpretar como una mejora en la retencion

hidrica de las plantas micorrizadas y no como evidencia de tolerancia a la sequia.
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Figura 2. Potencial hidrico foliar de plantas de Vachellia farnesiana al final del
experimento inoculadas con Rhizophagus irregularis (HMA+) y no inoculadas (HMA-).
Las barras corresponden al promedio + el error estandar. Letras distintas indican diferencias

significativas (p <0.05).

La eficiencia del uso del agua (EUA) fue significativamente mayor en las plantas HMA+ (W
=16.0, p = 0.022, Cuadro 1). Este resultado indica que las plantas micorrizadas produjeron
mas biomasa seca por unidad de agua utilizada, lo que refleja un aprovechamiento mas
eficiente del recurso hidrico bajo las condiciones evaluadas (Moura & Vieira, 2020). En
conjunto, los resultados sugieren que la asociacion con HMA puede contribuir a mejorar el
crecimiento de V. farnesiana durante su establecimiento en condiciones de invernadero

(Delgado-Silva & Gutiérrez-Montoya, 2022).

13
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Transpiracion y evapotranspiracion real

La ETR y Tr fueron significativamente mayores en las plantas HMA+ que en las HMA— a
partir del dia 96 del experimento (Figura 3). Este comportamiento se puede atribuir al mayor
numero de pinnas y a la mayor area foliar de las plantas micorrizadas, lo que aument6 la
superficie transpiratoria disponible. Los resultados refuerzan la idea de que la micorrizacion
favorecio la actividad fisiologica y el uso mas eficiente del agua en las plantas HMA+
(Lopez-Avendaiio et al., 2015). Asimismo, los valores de transpiracion sugieren un mayor
flujo de agua a través del sistema planta-sustrato en las plantas HMA+, lo que coincide con

su mayor desarrollo vegetativo durante el periodo experimental.

14
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Figura 3. Evapotranspiracion real (A), evaporacion (B) y transpiracion (C) promedio
acumuladas de plantas de Vachellia farnesiana inoculadas con Rhizophagus irregularis
(HMA+) y no inoculadas (HMA—) durante 21 semanas de evaluacion. Letras distintas

indican diferencias significativas en la ultima fecha de registro (Tukey, p <0.05).

Colonizacion micorricica
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La CT present6 diferencias significativas entre los tratamientos (¢ = —8.08, p = 0.015). Las
plantas HM A+ mostraron 37.7 % de hifas y 5.5 % de vesiculas, mientras que en las plantas
HMA- se observd tnicamente 16.5 % de hifas; en ninguno de los tratamientos se detectaron

arbusculos (Figura 4).

Figura 4. Estructuras formadas por Rhizophagus irregularis en raices de Vachellia

farnesiana. h = hifas, v = vesiculas. Escala = 10um.

La mayor colonizacion observada en las plantas inoculadas confirma el establecimiento
efectivo de R. irregularis en las raices de V. farnesiana y coincide con las respuestas positivas
registradas en crecimiento, biomasa y eficiencia del uso del agua. Aunque el porcentaje de
colonizacion fue moderado, la simbiosis resultd funcional bajo las condiciones del
experimento. Diversos estudios indican que la efectividad de la simbiosis no depende
exclusivamente del grado de colonizacion (Courty et al., 2010; Hernandez-Martinez et al.,
2006; Sangabriel-Conde et al., 2010), sino también de la funcionalidad de la interaccion
hongo-planta (Carrillo-Saucedo et al., 2022; Lopez-Gomez et al., 2015; Plascencia-Escalante
et al., 1997). Por lo tanto, la asociacion entre V. farnesiana y R. irregularis fue suficiente

para contribuir al desempefio de las plantas inoculadas.
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Conclusiones

La inoculacion con R. irregularis promovio significativamente el crecimiento de V.
farnesiana en condiciones de invernadero, al incrementar la altura, el nimero de pinnas, el
area foliar, la biomasa seca y la tasa de crecimiento relativo. Asimismo, las plantas
micorrizadas presentaron una mayor eficiencia en el uso del agua y un mayor desarrollo

radical, lo que sugiere un mejor aprovechamiento de los recursos del sustrato.

La colonizacién micorricica observada confirmo el establecimiento funcional de la simbiosis.
En conjunto, los resultados destacan el potencial de R. irregularis como una herramienta
biotecnologica para mejorar el establecimiento y desarrollo de V. farnesiana en programas

de rehabilitacion ecoldgica de zonas aridas y semidridas.
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