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ESPECIES TROPICALES INOCULADAS CON HMA EN CONDICIONES DE 

ANEGAMIENTO ARTIFICIAL CON FINES DE RESTAURACIÓN FORESTAL 

DE ZONAS TEMPORALMENTE INUNDADAS. 

Marco Daniel Rivas Saavedra, MC. 

Colegio de Posgraduados, 2016 

RESUMEN 

La presente investigación consistió en determinar la eficiencia de la micorrización en 

Tabebuia rosea y Tabebuia donell-smithii bajo condiciones de anegamiento artificial. Se 

evaluaron cuatro tratamientos bajo un diseño de bloques completamente al azar: 

micorrizado (M), sin micorriza (SM), micorrizado y fertilizado (MF) y fertilizado (F). Para 

llevar a cabo este estudio se dividió la investigación en dos fases: en la primera se evaluó el 

efecto de los HMA en el crecimiento de las plantas de ambas especies por un periodo de 

doce semanas en condiciones de invernadero. En la segunda se evaluó la respuesta de 

plantas de Tabebuia rosea bajo tres severidades de anegamiento. Cada nivel de 

anegamiento tuvo una duración de 15 días y finalmente un periodo de recuperación de 30 

días. 

Para la primera fase, la inoculación incrementó el crecimiento de las plantas en altura, 

diámetro, número de hojas y biomasa seca, respecto a las no inoculadas. Entre las plantas 

inoculadas, el porcentaje de colonización micorrízica osciló entre 32-39%. El contenido de 

N, P, K, Ca y Mg fue mayor en las plantas micorrizadas. El crecimiento de las plantas de T. 

rosea fue superior con el tratamiento MF y para T. donnell-smithii con el tratamiento M. 

En la fase dos, el tratamiento MF mostró valores mayores en: altura, diámetro, número de 

hojas, biomasa, contenido nutrimental foliar. Por lo que se concluye que la micorriza y 

fertilización si favorece el crecimiento en T. rosea y T. donnell-smithii y puede proveer una 

ventaja sobre las plantas no micorrizadas en variables morfológicas y fisiológicas aún bajo 

condiciones de anegamiento. 

Palabras clave: Tabebuia,HMA, Nutrición, anegación 
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TROPICAL SPECIES INOCULATED WITH AMF UNDER ARTIFICIAL 

WATERLOGGING CONDITIONS FOR RESTORING FOREST OF 

TEMPORARILY FLOODED AREAS. 

Marco Daniel Rivas Saavedra, MC. 

Colegio de Posgraduados, 2016 

ABSTRACT 

The present research was to determine the mycorrhizae efficiency in Tabebuia rosea and 

Tabebuia donell-smithii under artificial waterlogging. Four treatments under a randomized 

design block were evaluated: mycorrhizal (M) without mycorrhizal (SM), mycorrhizal and 

fertilized (MF) and fertilized (F). To carry out this research, it was divided into two phases: 

during the first phase the effect of AMF on plants growth of both species was measured 

under greenhouse conditions, for twelve weeks period. For the second phase, the growth 

response of Tabebuia rosea under three waterlogging severities was evaluated. Each level 

of waterlogging lasted 15 days and finally a recovery period of 30 days. 

For the first phase, the inoculation increased the plant growth in height, diameter, number 

of leaves and dry biomass, compared to non-inoculated. Among inoculated plants, the 

mycorrhizal colonization percentage ranged between 32-39%. The content of N, P, K, Ca 

and Mg were higher in mycorrhizal plants. T. rosea had higher values in growth with MF 

and for T. donnell-smithii with M. 

In phase two, the MF treatment showed better values in height, diameter, number of leaves, 

biomass, leaf nutrient content. We conclude that the mycorrhizal and fertilization favors the 

growth of T. rosea and T. donnell-smithii and can provide an advantage on morphological 

and physiological variables over non-mycorrhizal plants even under waterlogging 

conditions.  

Key words: Tabebuia, AMF, Nutrition, waterlogging
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1. Introducción 
 

Las condiciones actuales de cambio climático han propiciado que los patrones de 

precipitación se modifiquen, disminuyendo o incrementando según la región. Debido a 

estos cambios las especies vegetales han desarrollado mecanismos de adaptación para 

continuar con su crecimiento óptimo. Las condiciones de anegamiento son de mayor 

severidad en los bosques tropicales en México, ya que en la temporada de lluvias (julio, 

agosto y septiembre) se tienen periodos de mayor precipitación pluvial, por ejemplo en los 

estados de Veracruz y Tabasco. Regiones donde se distribuye de manera natural Tabebuia 

rosea y Tabebuia donnell-smithii, especies de relevante importancia para la fabricación de 

muebles, uso forrajero, insecticida así como medicinal. Estas especies presentan alto grado 

de adaptabilidad a condiciones de anegamiento, desarrollando diversos mecanismos para la 

tolerancia o evasión del estrés. Algunas de las adaptaciones morfológicas que presentan es 

la emergencia de raíces adventicias, formación de aerénquima etc. Por lo que estas especies 

son candidatos a ser usadas con fines de restaurar áreas de alto índice pluvial (Gil et al., 

2010). 

El género Tabebuia forma una asociación mutualista con los hongos micorrizógenos 

arbusculares los cuales ayudan a potencializar el correcto desarrollo de dicha especie; existe 

vasta información que nos indica el desempeño de esta simbiosis y como ayuda a su 

hospedante en el crecimiento (Parniske, 2008) sin embargo existen muy pocos trabajos que 

describan que sucede con la simbiosis en condiciones de anegamiento. 

Dado lo anterior la presente investigación aporta datos relevantes en cuanto al desempeño 

de la asociación micorrízica en condiciones de anegamiento, en la cual se analiza en una 

primera fase la micorrización y el crecimiento en plantas de T. rosea y T. donnell-smithii 
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inoculadas con un consorcio proveniente del campus experimental “El Palmar” del Instituto 

de Investigaciones Forestales, Agrícolas y Pecuarias (INIFAP); y en la segunda fase el 

efecto del anegamiento en la supervivencia, crecimiento y funcionamiento de la asociación 

micorrízica en plantas de T. rosea. 
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2. Hipótesis 

2.1. Plantas micorrizadas de T. rosea y T. donnell-smithii no presentarán crecimientos 

diferentes a las plantas no inoculadas y fertilizadas únicamente. 

2.2. El efecto de la micorrización y nutrición bajo condiciones de anegamiento no 

favorecerá el crecimiento en T. rosea. 

2.3. La conductividad hidráulica, el contenido de clorofila (Unidades SPAD) no se verá 

afectada por las condiciones de anegamiento en las plantas micorrizadas y fertilizadas. 

2.4. La colonización micorrízica no se verá afectada por las severidades de anegamiento y 

periodos de recuperación.  

3. Objetivos 

3.1. Objetivo general 

Evaluar el efecto de los hongos micorrízicos arbusculares y la aplicación de fertilizante en 

el crecimiento y respuesta fisiológica de plántulas de Tabebuia en condiciones de 

invernadero y anegación artificial. 

3.2. Objetivos específicos 

1. Evaluar el efecto de la asociación de hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el 

crecimiento de Tabebuia rosea y Tabebuia donnell-smithii en condiciones de invernadero. 

2. Medir el efecto del consorcio micorrízico y la fertilización en el crecimiento y 

acumulación de biomasa de T. rosea bajo tres severidades de anegamiento y un periodo de 

recuperación. 

3. Registrar los cambios en conductividad hidráulica de la raíz y contenido de clorofila 

durante el periodo de anegamiento  y en la fase de recuperación. 
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4. Contrastar la colonización micorrízica durante las diferentes severidades de 

anegación y periodo de recuperación en T. rosea. 
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4. Revisión de literatura 

4.1. Alcances de la restauración ecológica  

La ecología de la restauración es la ciencia que aporta los conceptos, modelos, 

metodologías y herramientas para restaurar sistemas alterados o degradados. Dentro de esta 

ciencia, su aplicación práctica es conocida como restauración ecológica que se define como 

el proceso de asistencia para el restablecimiento de un ecosistema que ha sido degradado, 

dañado o destruido (Uprety et al., 2012a). 

A pesar de esta separación, existe una retroalimentación entre ambas de donde emerge 

conocimiento sobre la forma de recuperación de los ecosistemas (Alexyer et al., 2011). 

Cuando se quiere restaurar un ecosistema en particular se pueden presentar dos situaciones 

la resistencia y la resiliencia que permitirán soportar el estrés causado por circunstancias 

adversas. Sin embargo la fuerte presión que reciben los ecosistemas debido al cambio 

climático y al estrés antrópico hace sobrepasar sus propios umbrales y por lo tanto ya no 

pueden recuperarse (Schultz et al., 2012). 

En los ecosistemas que ya no pueden recuperarse por sí solos, se recomienda ejercer un tipo 

de intervención sobre estos que va desde reparar los procesos, la productividad o los 

servicios de un ecosistema (rehabilitación) hasta re-establecer un ecosistema sobre terrenos 

degradados como una medida de mitigación (Balaguer et al., 2014; Schultz et al., 2012). 

Si el ecosistema es restaurado no necesariamente recuperará su estado previo a la 

perturbación debido a limitaciones bióticas y abióticas. Es por esto que un diagnóstico 

sobre las limitaciones que afectan el sitio y los umbrales que ha cruzado sirve para diseñar 

una estrategia para recuperar los atributos del ecosistema, considerando también las 

necesidades de la sociedad (Aerts y Honnay, 2011). 
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4.2. Restauración ecología en suelos con anegamiento temporal 

Un anegamiento es la ocupación por parte del agua en zonas que habitualmente están libres 

de esta, el principal problema desde el punto de vista ecológico es el bajo desarrollo de la 

vegetación en dicha condición (Visser, 2003). 

Generalmente las zonas tropicales presentan condiciones de anegamiento temporal ya que 

se tienen suelos hidromórficos que indican la presencia de un nivel freático elevado o una 

capa impermeable cercana a la superficie lo cual da como resultado inundaciones naturales 

o artificiales del suelo durante periodos cortos o prolongados (Miro y Ismail, 2013). 

En las regiones tropicales el suelo constituye uno de los sitios más dinámicos en las 

interacciones biológicas de la naturaleza, las propiedades del suelo tanto las físicas como 

las químicas influyen en los organismos que interactúan en este (Du et al., 2012). Estas 

características son diferentes entre un suelo seco y un suelo inundado. En este último, las 

relaciones e interacciones microbianas se realizan en ausencia de oxígeno, con acumulación 

de metano y CO2 y en general los microorganismos se deben adaptar a los diferentes 

cambios químicos que se suscitan bajo esta condición (Unger et al., 2009). 

En un suelo en condición aérobica permite el desarrollo de una gran variedad de 

microorganismos cuyo funcionamiento fisiológico y bioquímico va a ser diferente de 

aquellos que se desarrollan bajo condiciones anaeróbicas (Lehto y Zwiazek, 2011; Sairam 

et al., 2008). 

Por lo tanto un suelo inundable es aquel que puede mantener un grado de sobresaturación 

durante un largo periodo de tiempo como para generar condiciones de reducción 

microbiológica (los microorganismos participan en la transferencia de electrones) (Irfan et 

al., 2010). 



 

7 
 

Cuando el suelo está inundado (condiciones anaeróbicas), los microorganismos usan el O2 

libre para sobrevivir y su concentración se reduce alrededor de dos días después del 

anegamiento (Garthwaite et al., 2008). Mientras más pasa el suelo inundado, menor es la 

cantidad de O2 y mientras mayor sea la lámina de agua, menor será la cantidad de O2 que se 

puede mover desde la atmósfera al suelo (Balakhnina et al., 2009). 

En un suelo bajo condiciones de anegamiento se llevan a cabo diversos procesos 

microbiológicos y químicos que producen cambios sustanciales en las características 

físicas, químicas y electroquímicas del mismo y dependen del tipo y naturaleza de la 

materia orgánica, microbiología y naturaleza del suelo (Wright et al., 2015). 

En los suelos sumergidos, los cambios electroquímicos principales que influyen en la 

química y fertilidad del suelo son: disminución en el potencial redox o la reducción del 

suelo, aumento del pH en los suelos ácidos y disminución del pH en suelos alcalinos, 

incremento en la conductividad, fuerza iónica de la solución del suelo y los equilibrios 

iónicos influencian las reacciones de absorción-adsorción y la disponibilidad nutrimental 

(Kato-Noguchi et al., 2011; Muramatsu et al., 2008). 

La restauración de un suelo en condiciones de anegamiento es difícil, ya que las diversas 

especies vegetales tienen que tolerar estas condiciones y desarrollar adaptaciones que 

permitan la supervivencia (Glenz et al., 2006; Kolb y Joly, 2009a). 
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4.3. Efectos fisiológicos en plantas anegadas 

El encharcamiento del suelo no origina cambios en el potencial hídrico de las plantas, en 

consecuencia no produce un estrés primario de potencial hídrico y solo se ve afectada la 

planta a través de un estrés secundario inducido por el exceso de agua (Liu et al., 2014). 

El primer efecto secundario de la anegación es la perdida de nutrientes minerales y 

metabolitos intermedios por lavado de las raíces (Peña-Fronteras et al., 2009). Un segundo 

estrés tiene lugar al generarse en las raíces una falta de oxígeno, poco soluble y difusible en 

el agua (hipoxia e incluso anoxia), exceso de CO2 y sobre producción de etileno. 

Substancias toxicas como etanol, acetaldehído y compuestos cianógenos son también 

consecuencia del encharcamiento en las raíces (Ciotti et al., 2014). 

Las inundaciones frecuentes conducen a desarrollar un metabolismo anaeróbico, en el que 

la fuente energética ATP se genera en procesos glicolíticos principalmente fermentación 

etanólica y láctica, con niveles altos de alcohol deshidrogenasa y la producción de etanol, 

muy toxico para las plantas, que en las especies más tolerantes queda muy reducida (Glenz 

et al., 2006; Liu et al., 2013). La deficiencia de oxigeno origina una disminución en el 

potencial de óxido reducción en las células, disminuye la tasa de respiración aeróbica y 

afecta el potencial de membrana (Khanam, 2010). El daño más evidente se ejerce sobre la 

respiración, resultando en la acumulación de piruvato, lactato y etanol, mientras que bajan 

los niveles de catalasa y peroxidasa (Conner et al., 2014). 

La anegación provoca alteraciones en la absorción y utilización de los iones minerales por 

las plantas. Las condiciones de hipoxia dificultan la absorción activa de nutrientes 

minerales por las raíces (Wright et al., 2015). 

El primer síntoma de daños por anegación es un cierre estomático. Con el cierre de 

estomas, la absorción pasiva de agua por la planta disminuye, disminución a la que se 
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añade la de la absorción activa por falta de oxígeno en el córtex radicular (Jackson et al., 

2008). Así mismo el movimiento del agua a distancia, vía xilema, mayoritariamente por el 

flujo de masas también decrece (Conner et al., 2014). El descenso de la transpiración 

conlleva un marchitamiento de las hojas y una senescencia precoz que acaba en su caída 

(Jackson et al., 2008). 

4.4. Mecanismos de tolerancia a la anegación 

Los efectos de la saturación de agua en el suelo depende de diversos factores se sabe que 

las Angiospermas son más tolerantes que las Gimnospermas, algunos de los factores que 

influyen son la edad de la planta, la duración de la acción, la periodicidad de la acción, y la 

época del año, siendo mayor la sensibilidad de las plantas durante el periodo vegetativo. 

Ninguna planta superior puede sobrevivir varias semanas sin tener acceso al oxigeno 

molecular (Jackson et al., 2008; Voesenek y Bailey-Serres, 2013). 

Después del ajuste metabólico, la planta genera cambios fisiológicos internos para 

sobrevivir bajo largos periodos de hipoxia, ya que las plantas tienen que suministrar 

oxígeno a los órganos sumergidos en el agua. Algunos mecanismos de tolerancia son: a) 

formación de lenticelas, b) aumento del número de raíces finas c) formación de aérenquima 

y d) neumatóforos (De la Cruz et al., 2012). 
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4.5. Especies forestales tolerantes al anegamiento 

Existen diversos estudios en especies forestales que son tolerantes a anegamiento 

prolongada o temporal tanto en coníferas como frondosas (Gil et al., 2010). 

Entre las especies tolerantes se puede mencionar: Dendranthema spp, Hordeum marinum, 

Avicennia marina, Picea mariana, Larix laricina, Pinus halepensis, Cedrus libani, Pinus 

radiata, Pinus serótina, Pinus densiflora, Populus deltoide, Genipa americana, Hymenea 

courbaril Corisia speciosa, Tabebuia cassinoides, Tabebuia crysanta, Tabebuia rosea y 

Tabebuia donnell-smithii (Huber et al., 2009; Kolb y Joly, 2009a; Pezeshki, 2001). 

Por lo tanto, la tolerancia a la anegamiento puede ser común entre las especies que 

experimentan inundaciones frecuentes en su hábitat natural (Pardos, 2004). 

4.6. Descripción botánica de las especies en estudio  

4.6.1. Tabebuia rosea (Bertol.) 

Es una especie cuya madera de buena calidad y valor lo hace muy importante en América 

Central. En América del Sur la madera y corteza de T. rosea, junto con otras especies de 

Tabebuia, son usadas en número de formulaciones medicinales que se promueven como 

agentes anti cáncer, anti hongos y antiviral (Corcobado et al., 2014). 

Es utilizada eficientemente en plantaciones, se utiliza en sistemas de silvopastoriles, 

linderos, como sombra y ornamental. Además tiene un alto potencial para uso en proyectos 

de restauración ecológica. T. rosea es nativa de México, América Central y el norte de Sur 

América (Brasil, Colombia, Ecuador, Perú y Venezuela), Crece en una variedad de hábitats, 

con tendencia a dominar en bosque húmedo bajo, bosque de galería y áreas con 

inundaciones estacionales (Plath et al., 2012). 
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Nombres comunes: 

México: Campeche: rosa morada; Chiapas: macuelis de abajo (Zona Lacyona), palo blanco, 

macuilis, maculís, maculishuate, tural, yaxte (Tojolobaj); Guerrero: roble, roble blanco, 

santanicua; Jalisco: amapa, rosa morada; Nayarit: amapa, amapola rosa; Oaxaca: li-ma-ña 

(Chimanteco), macuil (Costa), roble, roble blanco, roble prieto (Norte); Puebla: palo de 

rosa (Norte); Quintana Roo: rosa morada; San Luis Potosí: cacahua, cul (Huasteco), icotl 

(Sureste), nocoque, palo de rosa, roble, roble blanco, roble de San Luis; Sinaloa: amapola, 

palo yugo, primavera; Tabasco: macuilís, maculís; Tamaulipas: palo de rosa; Veracruz: 

palo de rosa (Norte); Yucatan: hok’ab, kok’ab (Maya) (CONAFOR, 2014). 

Otros países: Colombia: flor morado, guayacan morado, ipe, ocobo, roble de sabana, roble 

morado, roble rosado; Ecuador: roble de Guayaquil; Nicaragua: roble macuelizo; Republica 

Dominicana: roble blanco; Venezuela: apamate (CONAFOR, 2014) 

Forma: Árbol de hasta 25 m y un diámetro normal de hasta 70 cm, tronco erecto, a veces 

ligeramente acanalado, con pocas ramas gruesas horizontales y ramificación simpódica, con 

la copa estratificada. 

Corteza: Fisurada y suberificada con algunas de las costillas escamosas, pardo grisácea a 

amarillenta, interna de color claro a crema rosado, en ocasiones con expansiones de 

parénquima, fibrosa, amargo o agridulce. Grosor total de la corteza de 16-30 mm. 

Madera: Albura de color crema amarillento, con algunos vasos grandes y bandas 

conspicuas y abundantes de parénquima para traqueal. 

Hojas: Yemas de 5 mm de largo, anchas, desnudas, con abundantes escamas pequeñas y 

algunos pelos ferruginosos simples. Estípulas ausentes. Hojas decusadas, digitado-

compuestas, de 10-35 cm de largo incluyendo el pecíolo; cinco foliolos, los inferiores más 

pequeños, lanceolados o elípticos, con el margen entero, ápice agudo o acuminado, base 
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cuneada, redondeada o truncada; haz verde oscuro, envés verde amarillento con abundantes 

escamas visibles con la lupa en ambas superficies. 

Flores: Panículas cortas con las ramas cimosas, en las axilas de hojas abortivas o 

terminales, de hasta 15 cm de largo; flores zigomorfas; cáliz blanco verdoso o pardo; corola 

de 7-10 cm, tubular en la parte inferior, expandida en la parte superior en un limbo 

bilabiado; labio superior con tres lóbulos obovados, obtusos; labio inferior con dos lóbulos; 

tubo de la corola blanco; lóbulos de color lila rosado. 

Frutos: Silicuas estrechas de hasta 35 cm de largo, lisas, con dos suturas laterales, péndulas, 

pardo oscuras, cubiertas con numerosas escamas visibles con lupa, con el cáliz persistente, 

contiene numerosas semillas aladas y delgadas blanquecinas, de 2 a 3 cm de largo 

(Borchert y Tomlinson, 1984). 

4.6.2. Tabebuia donnell-smithii (Rose.) 

Es un árbol caducifolio o subcaducifolio de regiones tropicales y subtropicales de México, 

Guatemala, El Salvador, norte y centro de Honduras. Este árbol crece en pendientes 

elevadas entre 150 y 800 m de altitud en bosques dominados por Terminalia oblonga (Ruiz 

y Pab.), y Virola guatemalensis (Hemls.) así como en bosques subdeciduos en terrazas 

aluviales y pendientes coluviales (González-Rodríguez et al., 2010).  

Su madera es muy demandada como materia prima para muebles y acabados, también la 

primavera es muy utilizada en programas de reforestación urbana por sus flores amarillas 

(Gentry, 1970). Esta especie es de lento crecimiento y tasa baja de repoblación natural; para 

atenuar esta limitante se produce en vivero para su inclusión en programas de reforestación 

y agroforesteria (Larrea et al., 2008). 

Nombres comunes: 
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México: los nombres comunes con los que se le conoce son: Amapa rosa, Amapola, Cul y 

Primavera en los estados de Chiapas, Guerrero, Nayarit, Tabasco, Guerrero, Jalisco, 

Michoacán y Oaxaca (Rzendowski, 1983). 

Forma: Árbol que llega a medir 30 m de altura y alcanza un diámetro normal de 70 cm, con 

el tronco ligeramente acanalado, ramas ascendentes o hacía arriba con la copa alargada. 

Corteza: Lisa, cuyo es adulto escamosa, de color café amarillenta, con marcas horizontales 

protuberantes o ligeramente abultadas, el grosor de la corteza de 15-20 mm. 

Hojas: Están compuestas formadas por un grupo de 7 hojas secundarias o foliolos, en 

ocasiones de 5. Las hojas secundarias o foliolos, presentan dimensiones desde 12 cm hasta 

más de 30 cm de largo y de 6 a 14 cm de ancho; las hojas son agudas hacia la punta y en la 

base menos fina, de forma alargada, pero ancha hacia la parte media. Estos árboles tiran las 

hojas a fines de marzo, época en que florecen y las reponen a principios de mayo (Olmstead 

et al., 2009). 

Flores: Se encuentran en racimos terminales, de forma piramidal de 15 a 35 cm de largo, 

cada flor es amarilla con una corola del mismo color, de forma tubular y la punta está 

dividida en 5 partes, con dimensiones entre 5 y 7 cm de largo. 

Frutos: Son capsulas alargadas de 25 a 50 cm de largo, colgantes con 9 a 12 costillas, 

contienen numerosas semillas aplanadas y aladas de 1.5 cm de largo, incluyendo un ala de 

color café-amarillento (Rzendowski, 1983).  
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4.7. Importancia de la simbiosis micorrízica en la restauración de suelos inundados 

Actualmente, el manejo inadecuado de los recursos naturales como la tala desmedida, el 

sobrepastoreo y las prácticas agrícolas modernas tales como uso excesivo de agroquímicos 

y pesticidas que se emplean en México, generan perturbaciones en los ecosistemas, pérdida 

de la cubierta vegetal, suelo y de microorganismos importantes para el adecuado 

funcionamiento del ecosistema donde los hongos micorrízicos arbusculares son de suma 

importancia (Esperón-Rodríguez y Barradas, 2014). Montaño et al., (2012) mencionan que 

el papel de las micorrizas en el funcionamiento y biodiversidad de los ecosistemas 

terrestres ha recibido poca atención a pesar que las interacciones entre la flora terrestre y 

los hongos micorrízicos arbusculares son un componente importante en la biomasa 

microbiana del suelo y su participación directa en procesos esenciales de la interface suelo-

planta. Barea (2005), señalan que los HMA están directamente involucrados en el 

mantenimiento de la diversidad y productividad vegetal dentro de los ecosistemas naturales, 

así mismo enfatizan que la disminución de especies de estos hongos genera cambios en la 

composición vegetal. 

Dado lo anterior existen pocos trabajos que relacionen las micorrizas con efectos positivos 

hacia su hospedante para soportar situaciones de anegamiento severo. 

Keeley (1980) evaluó la colonización micorrízica en plantas de Tupelo (Nyssa sylvatica) 

crecidas durante un año en condiciones de anegamiento e inoculadas con G. musseae, los 

resultados obtenidos demuestran que si se establece y permanece la simbiosis micorrízica a 

lo largo del periodo de anegamiento. 

Osundia (1997), probo la inoculación con Glomus sclarum en plantas de Casuarina 

equisitifolia y sometidas a anegamiento, los hallazgos de su investigación señalan que las 

plantas inoculadas tienen mayor supervivencia que las plantas no inoculadas debido a la 
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presencia de la micorriza, así mismo se observó que las plantas inoculadas desarrollaron 

raíces adventicias y estas presentaron también colonización por parte del hongo, estas 

condiciones favorecieron un incremento en la disponibilidad de oxígeno. 

Wu et al., (2013) , evaluó respuesta al anegamiento del cítrico Citrus junos inoculado con 

Diversispora spurca, en el cual se reportó un incremento en biomasa, altura y longitud de 

raíz en plantas inoculadas, donde la colonización micorrízica disminuyen más del 35% pero 

aumentó en el número de vesículas. 

Martínez-Sánchez (2013), inoculo Tabebuia rosea, Haematoxylum campechianum y 

Tabebuia donnell-smithii con la cepa Zac-19 y las sometió a anegamiento artificial, los 

resultados muestran que disminuye un porcentaje de la colonización micorrízica, sin 

embargo se observaron características positivas en la calidad de planta. 
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5. Materiales y métodos 

5.1. Experimento 1: Efecto de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el 

desarrollo de T. rosea y T. donnell-smithii bajo condiciones de invernadero. 

5.1.1. Obtención de plántulas de Tabebuia 

Las plántulas de T. rosea y T. donnell-smithii fueron crecidas en el vivero del Campo 

Experimental “El Palmar” del Instituto Nacional de Investigadores Forestales, Agrícolas y 

Pecuarias, (INIFAP), localizado en el municipio de Tezonapa, Veracruz (18° 32’ N y 96° 

47’ O, 180 m.s.n.m). La semilla recolectada, en árboles localizados dentro del campo 

experimental, fue germinada en condiciones de vivero y las plántulas mantenidas con 

riegos frecuentes. Al momento de iniciar el experimento las plántulas contaban con una 

edad de 3 meses. 

5.1.2. Colecta del inóculo 

Al igual que la semilla, el suelo se obtuvo, en sitios donde crece T. rosae; dentro de las 

instalaciones del Campo Experimental “El Palmar”. El suelo se colectó en 2014 y las 

muestras se tomaron cerca de las raíces de los árboles, a una profundidad de 15 cm debajo 

del suelo para ser utilizado como fuente de inóculo. Se le realizó una evaluación de calidad 

mediante la técnica de tamizado húmedo y decantación propuesta por Gerdemann y 

Nicolson, (1962), y se derminó el número de esporas contenidas en 50 g de inóculo. 
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5.1.3. Identificación de morfotipos 

Las esporas aisladas, se agruparon de acuerdo a su morfología (forma, color, tamaño, 

presencia o ausencia de hifa). Ya separadas, un grupo de ellas se montaron y se fijaron en 

portaobjetos, se les adicionó una solución de alcohol polivinílico, ácido láctico y glicerol 

PVLG. Posteriormente se les aplicó PVLG + Melzer en una proporción 1:1, para observar 

la reacción de la pared de las esporas. Con un  microscopio óptico (modelo Qm 20, Quasar 

®) se observó el número de capas que conforman la pared, estructuras como escudos de 

germinación y otros elementos adicionales para determinación taxonómica. 

5.1.4. Sustratos y contenedores empleados 

Las plántulas al momento de la donación contaban con una edad de tres meses, estas se 

trasladaron al Colegio de Posgraduados “Campus Montecillo” donde se mantuvieron por un 

periodo de un mes para su aclimatación antes de dar inicio a los tratamientos. En 

septiembre de 2014, después de finalizado el mes de aclimatación, las plántulas se 

cambiaron a un nuevo sustrato y contenedores. El nuevo sustrato empleado fue una mezcla 

de peatmoss, agrolita y vermiculita en una proporción 2:1:1. Los contenedores utilizados 

fueron de plástico con capacidad de 1 L, donde el llenado de los contenedores se realizó 

manualmente. 

5.1.5. Inoculación 

Para la inoculación de las especies arbóreas, los envases se llenaron a ¾ partes de su 

capacidad, donde se colocaron las plantas y se aplicaron 50 g de suelo (sin tamizar) 

previamente colectado en el campus experimental “El Palmar”. El inóculo no se tamizó 

debido a que de esta manera se aumenta el potencial del inoculante por la presencia de 

esporas, micelio y raíces colonizadas de plantas presentes en el suelo de colecta. 
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5.1.6. Mantenimiento y labores culturales 

Una vez establecido el experimento, las plantas se regaron cada tercer día, teniendo el 

cuidado necesario para evitar contaminación entre los diferentes tratamientos. Antes de 

cada riego, el pH del agua y de la solución nutritiva se llevó y mantuvo entre 5.5 y 6.5, a 

través de la adición de ácido sulfúrico, mediante tiras reactivas de papel pH (Veravitrum®). 

5.1.7. Diseño experimental 

El experimento se estableció bajo un diseño experimental en bloques completamente al azar 

(cuatro bloques) con arreglo factorial 1 X 2 X 2; un total de 4 tratamientos por especie 

arbórea (T. rosea y T. donell-smithii), fertilización (con y sin) y micorrización (con y sin). 

Teniendo 20 plantas por unidad experimental, 80 platas por bloque, 320 plantas totales por 

especie. (Cuadro 1 y Cuadro 2). 

Cuadro 1. Diseño de los tratamientos en T. rosea creciendo en condiciones de invernadero 

por doce semanas. 

Tratamiento Condición Abreviatura 

1 Micorrizado M 

2 No micorrizado SM 

3 Micorrizado con fertilización MF 

4 No micorrizado con fertilización F 
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Cuadro 2. Diseño de los tratamientos para en T. donnell-smithii creciendo en condiciones 

de invernadero por doce semanas. 

Tratamiento Condición Abreviatura 

1 Micorrizado M 

2 No micorrizado SM 

3 Micorrizado con fertilización MF 

4 No micorrizado con fertilización F 

5.1.8. Registro de altura y tasa de crecimiento relativo (TCR)  

Una vez establecido el experimento, la altura de la planta se registró semanalmente en 

cinco plantas por tratamiento, seleccionadas de manera aleatoria, considerando desde la 

base del tallo hasta el ápice de la planta, para ello se utilizó una regla graduada con 

aproximación al mm. Con esta información se calculó la tasa de crecimiento relativo 

(TCR), empleando la siguiente ecuación (Hohenheim, 1994): 

TCR =
loge 𝐴𝐿2 − loge 𝐴𝐿1

𝑡2 − 𝑡1
 

En donde: 

TCR= Tasa de crecimiento relativo  

Log AL2= Altura final 

Log AL1= Altura inicial 

T2= Tiempo dos (días) 

T1= Tiempo uno (días) 

 

El diámetro del tallo se evaluó de igual manera semanalmente hasta finalizar el 

experimento (12 semanas), la lectura se tomó en el cuello del tallo, tomando la misma 

referencia de la altura (marcada desde la primera medición). Para ello se utilizó un vernier 

digital (Truper ®) graduado en mm.  
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5.1.9. Biomasa aérea y radicular 

Después de tres meses, la biomasa aérea y radicular, se determinaron en 5 plantas por 

tratamiento de cada bloque previamente seleccionadas para cada una de las especies bajo 

estudio. A las plantas se les retiraron todas las hojas y su área foliar fue registrada mediante 

un medidor (CID, modelo CI-202). Para la determinación del peso seco de hojas, tallos y 

raíz, las plántulas fueron extraídas de los envases con cuidado para evitar perder parte de la 

raíz. Se lavaron para eliminar el sustrato adherido a las raíces. Una vez lavadas las raíces, la 

parte aérea (hojas y tallo) y radicular fueron separadas. Cada sección se colocó por 

separado en bolsas de papel de estraza y se secaron a 60°C en una estufa de secado 

(Técnica Científica, modelo HDP-430) hasta obtener peso seco, mediante una balanza 

analítica (Sartourius, modelo AX) (±1 mg). Con la información obtenida se determinó la 

biomasa total y se procedió al cálculo de la relación parte aérea/raíz (PA/PR), utilizando la 

siguiente ecuación (Manjarrez Martínez et al., 1999): 

  

𝑅𝑃𝐴/𝑃𝑅 =
Peso seco aéreo (g)

Peso seco raíz (g)
 

 

Por otro lado, a las mismas plantas se les determinó el volumen radicular con la técnica de 

desplazamiento propuesta por Böhm (1979); donde en una probeta (±1 ml), se colocaron las 

raíces ya lavadas y sin residuos de sustrato se registró el desplazamiento de agua. 
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5.1.10. Contenido nutrimental foliar 

Para la determinación del contenido nutrimental foliar, las hojas de cinco plantas por 

tratamiento fueron secadas y molidas; con la técnica Microkjeldahal se analizó el contenido 

de N total según Jones et al. (1991) y para P, K, Ca y Mg de acuerdo con el procedimiento 

de Jones y Case (1990); al final, los extractos resultantes fueron leídos en un equipo de 

espectroscopia de emisión atómica de inducción de plasma ICP-VARIAN-725-ES.  

5.1.11. Porcentaje de colonización micorrízica  

Para esta evaluación se utilizaron las mismas raíces que se ocuparon en la evaluación de 

biomasa, por lo que fue necesario rehidratar la raíz nuevamente. La rehidratación se realizó 

durante un periodo de 48 horas en agua destilada. La raíz se preparó mediante la técnica de 

clareo y tinción propuesta por Philips y Hayman (1970). Las raíces se colocaron en tubos 

Falcón con una capacidad de 50 mL, posterior a esto a cada tubo se le agrego 35 ml. de 

KOH al 10%, durante 24 horas a temperatura ambiente. Pasado ese tiempo, se lavaron con 

agua destilada y se les adiciono peróxido de hidrógeno (H2O2) al 10% para aclarar la raíz 

durante cinco minutos, se enjuagaron con agua destilada y se cubrieron con ácido 

clorhídrico (HCl) al 10% durante 15 minutos. Enseguida se eliminó el ácido y sin enjuagar 

se le adicionó azul tripano al 0.05%, de manera que todas las raíces quedaran cubiertas en 

la solución durante un periodo de 24 horas. Posterior a la tinción de las raíces se cortaron 

pequeños segmentos (aproximadamente de un cm de longitud). De manera aleatoria, 20 

segmentos se colocaron en un portaobjetos para su observación al microscopio óptico y se 

determinó la colonización micorrízica arbuscular fraccionada o por estructuras.  

Para el cálculo del porcentaje de micorrización se empleó la ecuación siguiente (Manjarrez 

Martínez et al., 1999): 
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% 𝐶𝑇 =
𝐷

𝑇
∗ 100 

Donde: 

% CT = Porcentaje de colonización 

D = Número de estructuras 

T = Campos totales observados 

Previo al análisis estadístico se realizó una transformación de los datos en porcentaje con la 

siguiente formula (Rudawska, 2007): 

 

 

Donde: 

%colonización = colonización por estructuras 

0.5= corrección del error observado 

 

 

 

 

𝐴𝑛𝑎𝑙𝑖𝑠𝑖𝑠 = √%𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 + 0.5 
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5.1.12. Análisis estadístico 

A todas las variables evaluadas durante la etapa de crecimiento en condiciones de 

invernadero, se les realizo un análisis de la varianza, para ello se utilizó el procedimiento 

PROC GLM, y se compararon las medias con la prueba de Tukey (p≤ 0.05) empleando el 

programa SAS versión 9.4 (Statistical Analysis System Institute, 1999). 

Análisis de varianza para el modelo Yij= µ+ Ʈi + βj + εij 

Yij = Observación de la variable de respuesta obtenida del tratamiento i-ésimo dentro del 

bloque j-ésimo 

µ = Media general 

Ʈj = Efecto del i-ésimo tratamiento 

Βj = Efecto del j-ésimo bloque 

Εi = Error asociado al tratamiento i en el bloque j 
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Figura 1.Simulación de anegamiento en vivero por porcentaje de severidad (75, 50 y 

25%). Cada porcentaje de severidad con una duración de 15 días (45 días totales en 

anegamiento), y fase de recuperación con una duración de 30 días (dividido en dos 

periodos de 15 días). 

5.2. Experimento 2: Tabebuia rosea inoculada con hongos micorrízicos arbusculares 

creciendo en condiciones de anegamiento.  
 

Para analizar el efecto del anegamiento temporal, las plantas se sometieron a tres 

severidades de anegamiento 75, 50 y 25%. Para ello, se utilizaron recipientes de plástico 

con capacidad de 10.1 L en los cuales se colocó una planta por envase. Cada uno de los 

recipientes se marcó al 75, 50 y 25% de su capacidad con respecto a la altura de la planta 

(Figura 1), ya que las alturas que presentaron las plantas de cada tratamiento al inicio de 

este segundo experimento no fueron homogéneas.  
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Las marcas en cada contenedor permitieron tener un control confiable del nivel de agua 

requerido para cada una de las plantas.  

La duración de cada severidad de anegamiento fue de 15 días, iniciando en el porcentaje 

más alto (75%), un total de 45 días de anegamiento. Posterior al anegamiento, las plantas 

contaron con una fase de recuperación (sin anegamiento), donde a todas las unidades 

experimentales se les desecho el agua completamente y esta fase tuvo una duración de 30 

días (donde se tomaron mediciones cada 15 días). En la fase de recuperación, todas las 

plantas se regaron cada que era necesario para mantener el suelo en óptimas condiciones de 

humedad. 

5.2.1. Diseño experimental 

Los tratamientos evaluados en la fase de anegación temporal fueron cuatro (Cuadro 3), los 

cuales se establecieron bajo un diseño experimental en bloques completamente al azar. 

Cada unidad experimental contó con 10 plantas por tratamiento distribuidas en 3 bloques. 

Cuadro 3. Diseño de los tratamientos en Tabebuia rosea bajo condiciones de anegamiento 

y recuperación. 

Tratamiento Descripción Abreviatura 

1 Micorrizado M 

2 No micorrizado SM 

3 Micorrizado con fertilización MF 

4 No micorrizado con fertilización F 
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5.2.2. Variables evaluadas 

Las mediciones que se realizaron para determinar el crecimiento de T. rosea bajo 

condiciones de anegamiento artificial fueron; altura, diámetro, número de hojas, biomasa 

seca, relación parte aérea/ parte raíz,  longitud radicular, volumen radicular y evaluación 

nutrimental foliar (N, P, K, Ca y Mg) conductividad hidráulica de la raíz, unidades SPAD y 

porcentaje de colonización micorrízica. Estas mediciones se realizaron cada 15 días 

después de terminado cada porcentaje de anegación y del periodo de recuperación. En cada 

medición se seleccionaron de manera aleatoria dos plantas (2 de 10) por tratamiento. 

A excepción de conductividad hidráulica de raíz, y la evaluación de las unidades SPAD, el 

resto de las variables durante la fase de anegamiento así como en recuperación se evaluaron 

de igual forma que en el experimento 1. 

5.2.3. Conductividad hidráulica de la raíz 

Las mediciones de conductividad hidráulica (Kr) se realizaron con el método de presión 

hidrostática (Siemens y Zwiazek, 2003) para lo cual se utilizó la bomba de Scholander. Las 

plantas seleccionadas por tratamiento (6 plantas), fueron lavadas con cuidado para eliminar 

el sustrato adherido al sistema radicular, posteriormente se realizó un corte al tallo a cinco 

cm sobre el cuello de la raíz. Realizado esto se sumergió en agua inmediatamente, 

posteriormente el tallo se introdujo en la cámara de presión de Scholander (modelo 3005, 

Pressure Extractor. Plant Water Status, Soil Moisture Equipment CORP). Esta se cerró 

herméticamente, y se conectó a una pipeta graduada de (10 ml) con ayuda de un trozo de 

manguera. La cámara fue presurizada a tres diferentes presiones (5, 10 y 15 MPa) cada 

presión se realizó en tres tiempos de cinco minutos, tiempo necesario para alcanzar el flujo 

estable de agua (Qv), donde se registró dicho flujo marcado con la pipeta.  
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5.2.4. Medición de clorofila 

En la evaluación de esta variable se utilizó el medidor portátil SPAD-502 marca Minolta®, 

se tomaron dos plantas por tratamiento de cada bloque (n=6) de las cuales se seleccionaron 

hojas recientemente maduras para llevar acabo lecturas de clorofila. Las lecturas se 

realizaron sobre la lámina de la hoja evitando que se infiriera con las nervaduras, las 

lecturas se tomaron con base en los cuatro puntos cardinales y a cada hoja se le tomaron 

varias lecturas. 

5.2.5. Análisis estadístico 

A cada una de las variables evaluadas durante la fase de anegamiento, se les realizó un 

análisis de la varianza, para ello se utilizó el procedimiento PROC GLM, y se compararon 

las medias con la prueba de Tukey (p≤ 0.05) empleando el programa SAS versión 9.4 

(Statistical Analysis System Institute, 1999). 

Análisis de varianza para el modelo Yij= µ+ Ʈi + βj + εij 

Yij = Observación de la variable de respuesta obtenida del tratamiento i-ésimo dentro del 

bloque j-ésimo 

µ = Media general 

Ʈj = Efecto del i-ésimo tratamiento 

Βj = Efecto del j-ésimo bloque 

Εi = Error asociado al tratamiento i en el bloque j 
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6. Resultados y Discusión 
 

6.1. Efecto de los hongos micorrízicos arbusculares (HMA) en el desarrollo de T. rosea 

y T. donnell-smithii bajo condiciones de invernadero. 

6.1.1. Variables de crecimiento  

El análisis de la varianza mostró diferencias significativas en los tratamientos (p ≤0.05) 

para la altura, área foliar, tasa de crecimiento relativo (TCR) y volumen radicular en las 

plantas de ambas especies así como en el diámetro en T. donnell-smithii (Cuadro 4 y 5). 

Cuadro 4. Análisis de la varianza para Tabebuia rosea después de doce semanas de 

crecimiento en condiciones de invernadero. 

Variable CM Fc Pr>F Bloque Tratamiento 

Altura 5.234 1.54 0.088 0.238 0.046** 

TCR (Altura) 0.0003 1.97 0.0173 0.2924 0.0185** 

Diámetro 0.440 1.20 0.283 0.193 0.801 

No. de hojas 48.16 2.37 0.0035 0.3036 0.0649 

Área foliar 50260 24.27 0.0001 0.009 0.0001** 

Volumen 

radicular 

16.56 1.77 0.0378 0.051 0.0042** 

**Significativo al 0.05%. Tasa de crecimiento relativo (TCR) 
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Cuadro 5.Análisis de la varianza en Tabebuia donnell-smithii después de doce semanas de 

crecimiento en condiciones de invernadero. 

Variable CM Fc Pr>F Bloque Tratamiento 

Altura 3.751 1.83 0.030 0.0280 0.0002** 

TCR (Altura) 0.00050 2.47 0.0025 0.0011 0.1174 

Diámetro 0.916 1.54 0.089 0.025 0.001** 

Hojas 37.92 1.48 0.1113 0.0151 0.6079 

Área foliar 1719 1.18 0.298 0.076 0.0476** 

Volumen 

radicular 

1.95 2.17 .0079 0.014 0.0081** 

**Significativo al 0.05%. Tasa de crecimiento relativo (TCR) 

Para la variable altura, ambas especies respondieron de diferente manera a los tratamientos. 

En Tabebuia rosea el tratamiento MF fue diferente durante los cuatro periodos de 

evaluación donde después de 12 semanas de crecimiento tuvo una altura promedio de 12.18 

cm, un 13% más en altura en comparación al tratamiento F (Cuadro 6). Para el caso de T. 

donnell-smithii, después de tres semanas de inoculación, el tratamiento M supero al resto de 

los tratamientos. A partir de la semana seis hasta el final del estudio los tratamientos; M y 

MF son iguales. Al final del experimento se ve claramente una ganancia en altura en el 

tratamniento M del 23% y 15% en comparación con los tratamientos SM y F 

respectivamente (Cuadro 6). En ambas especies los tratamientos micorrizados (M y MF), se 

presenta un mejor desempeño. 
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Cuadro 6. Altura promedio (cm), de Tabebuia rosea y Tabebuia donnell-smithii,en 

diferentes periodos de medición después de ser inoculados y fertilizados en condiciones de 

invernadero. 

 Tabebuia rosea Tabebuia donnell-smithii 

Semana M SM MF F M SM MF F 

3 6.12b 6.03b 6.61a 6.12b 5.20a 4.71b 4.77b 4.42b 

6 7.75ab 7.50b 8.53a 8.03ab 6.60a 5.66bc 6.15ab 5.26c 

9 9.79ab 9.13b 10.45a 9.78ab 7.88a 6.66bc 7.38ab 5.97c 

12 11.44ab 10.61b 12.18a 10.88ab 8.95a 7.58bc 8.38ab 6.86c 

Nota: Valores en una misma línea seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). La comparación de medias es dentro cada especie arbórea. M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF 

(micorrizado con fertilización) y F (sin micorriza con fertilización). 

 

Diversos autores (Barrett et al., 2014; Guzmán-González y Faría-Larios, 2005; Honrubia, 

2009) han mencionado los beneficios que provee la asociación micorrízica a su hospedante, 

una de las principales respuestas que se observan en el hospedante es un incremento en 

altura comparado con plantas no micorrizadas. 

Dado lo anterior el desarrollo de las investigaciones en el campo de la simbiosis micorrízica 

se enfocan directamente al papel de los hongos en el desarrollo de múltiples cultivos de 

importancia agronómica, y en menor escala en especies forestales con el fin de aprovechar 

al máximo los nutrimentos de los suelos y tener una mayor ganancia en acumulación de 

biomasa. 

Por lo tanto las diferencias en el crecimiento de Tabebuia fue por efecto de los hongos 

micorrízicos arbusculares, que las colonizaron ya que existe una relación positiva entre 
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especies forestales y ciertas especies de hongos con los cuales los beneficios de la simbiosis 

son más notorios (Camarena-Gutiérrez, 2012; Montaño et al., 2012).  

Investigaciones que se han realizado en Eucalipto inoculadas con hongos micorrizógenos 

arbusculares pertenecientes a diversas cepas del género Glomus, se ha visto que a partir de 

la octava semana de inoculación alcanzan una ganancia mayor en altura y por ende una 

acumulación de biomasa superior a los tratamientos testigo (Kariman et al., 2014), 

resultados similares se observan en Lotus tenuis (Castagno et al., 2014), sin embargo los 

resultados con la respuesta en crecimiento son diferentes, lo cual coincide con este 

experimento ya que se observó que existe una selectividad entre los hongos que colonizan 

las raíces de las especies forestales. 

Lo anterior confirma la importancia de la micorrización con la cepa adecuada en el 

crecimiento de las especies vegetales cultivadas con fines agrícolas o forestales. 

En lo que respecta a la tasa de crecimiento relativo (TCR), en T. rosea se puede notar que la 

interacción micorrización y fertilización (tratamiento MF) tiene un efecto positivo en la 

TCR, dado que este tratamiento presentó los mayores valores en incremento diario 

(0.007264 cm día-1) lo cual es 19% superior con respecto al tratamiento F (Figura 2). Para 

el caso de T. donnell-smithii (aun cuando no mostró diferencias estadísticas), el mayor 

valor de TCR se observa de igual manera en el tratamiento micorrizado y con riegos de 

solución nutritiva MF con una ganancia promedio por día de (0.00602195 cm día-1) lo cual 

significó un incremento de 19% con respecto al tratamiento F.  
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En T. rosea  la mayor TCR se presentó en el tratamiento MF, y en T. donnell-smithii en el 

tratamiento M, con esto se observa que las especies vegetales respondieron de manera 

distinta donde T. rosea tuvo un incremento del 18% más que T. donnell-smithii. El inóculo 

micorrízico tuvo un efecto distinto en cada especie siendo más notorio en T. rosea para el 

tratamiento micorrizado con adición de nutrimentos MF, lo cual indica que la simple acción 

de la micorriza no es suficiente para poder tener un mejor desarrollo que el resto de los 

tratamientos. En lo que se refiere a T. donnell-smithii aun cuando presentó un incremento 

de TCR mayor en el tratamiento MF el comportamiento de la planta con la acción de las 

micorrizas o de la solución nutritiva existen diferencias estadísticas entre los tratamientos, 

con lo cual el crecimiento de esta podría ser con o sin micorriza y aplicación de fertilizante. 
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Figura 2. Tasa de crecimiento relativo para Tabebuia en los diferentes tratamientos M 

(micorrizado), SM (sin micorriza), MS (micorrizado con fertilizante) y F (sin micorriza 

con fertilizante) (promedio ± EE). La comparación de medias es dentro de cada especie 

arbórea. Valores con la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 0.05).  
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Lo anterior coincide con diversas investigaciones que han reportado que la eficiencia de la 

micorriza arbuscular depende también de factores fisiológicos dependiendo de la especie 

vegetal con la cual se presenta la simbiosis, ya que en las primeras etapas de desarrollo el 

requerimiento entre especies es diferente y por lo tanto la absorción nutrimental de los 

diferentes elementos varía. 

Al analizar la TCR por mes (Cuadro 7), en los resultados del análisis de varianza no se 

encontraron diferencias estadísticas significativas entre tratamientos para la especie T. 

rosea. Para T. donnell-smithii solo se encontraron diferencias significativas (p ≤ 0.05) a los 

dos meses de evaluación. La comparación de medias de Tukey se observó que el 

tratamiento MF es diferente al tratamiento F (Figura 3). 

Cuadro 7. Análisis de la varianza de la TCR evaluada por mes en T. rosea y T donnell-

smithii en condiciones de invernadero. 

 Tabebuia rosea Tabebuia donnell-smithii 

Mes F Pr>F Bloque Tratamiento F Pr>F Bloque Tratamiento 

1 2.69 0.0206 0.0328 0.0847 9.74 .0001 .0001 0.4709 

2 0.72 0.6322 0.7318 0.3906 4.34 0.0008 0.0053 0.0098** 

3 1.79 0.1129 0.0785 0.3080 0.60 0.7282 0.3596 0.9511 

**Significativo al 0.05% 
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a) Tabebuia rosea 

 

 

b)  Tabebuia donnell-smithii 

 

Figura 3.Tasa de crecimiento relativo (TCR) en altura, para a) T. rosea y b) T. donnell-

smithii en los tres periodos de medición mensual, M= micorrizado, SM= sin micorriza, 

MF= micorrizado y fertilizado y F= fertilizado. 

 

Los resultados de la tasa de crecimiento relativo por mes en T. rosea no presentaron 

diferencias estadísticas entre tratamientos, para esta especie no así en T. donnell-smithii 
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donde sí se presentaron diferencias solo en el mes dos, estos resultados contrastan con los 

encontrados por Martínez-Sánchez et al., (2013) y Castro, (2006) quienes reportan 

diferencias en tasa de crecimiento relativo mensual en los tres primeros meses de 

tratamiento, en ambos casos las plantas de Tabebuia se inocularon con consorcios 

provenientes del genero Glomus. 

Por otro lado, resultados similares a los encontrados en nuestro estudio, como son los de 

Gadea (2004), donde se inocularon algunas especies forestales tropicales (Calophyllum 

brasilense, Hyeronima alchorneoides, Pentacletha macroloba y Tectona gryis) con 

micorriza arbuscular utilizando un inóculo comercial (EcoMic ®), la cual contiene Glomus 

fasciculatum y G. clarum. Al final del experimento no hubo efecto en crecimiento de las 

plantas micorrizadas. Con base en lo anterior existen especies vegetales donde el beneficio 

de la asociación micorrízica en el crecimiento no se observa claramente y su 

comportamiento es muy similar al testigo. 

En el presente estudio para el primer mes de evaluación en Tabebuia rosea se presentó un 

incremento superior en el tratamiento MF (0.004839 cm dia-1) sin embargo a partir de las 

fechas de evaluación mensual 2 y 3 se redujo considerablemente el incremento en un 16%, 

esto pudo deberse a las condiciones que no las más favorables para las especies ya que 

inicio el invierno y disminuyo temperatura y eso influyo en el crecimiento así como la 

efectividad de los hongos micorrízicos asociados a la planta, se sabe que temperaturas no 

apropiadas provocan que la simbiosis no se desarrolle adecuadamente (Alarcón y Ferrera-

Cerrato, 1999; Gao et al., 2010). 

Para T. donnell-smithii solo se encontraron diferencias significativas en el segundo mes de 

evaluación para el tratamiento MF al tercer mes ya no se presentaron diferencias sin 
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embargo el tratamiento MS (0.004256 cm dia-1) fue el que tuvo un crecimiento mayor por 

día (11%) comparado con los tratamientos M, SM y F. 

Los resultados encontrados indican que las asociaciones micorrizícas son diferentes y los 

efectos que se presentan en cada especie vegetal son distintos. 

Por ejemplo en un estudio realizado en Cedrela odorata y T. donnell-smithii, para conocer 

el efecto de la inoculación sobre el crecimiento de las especies, donde se utilizó un 

consorcio donde el género dominante fue el Glomus, Zulueta et al., (2000), reporta que T. 

donnell-smithii es la que presento un crecimiento mayor en las plantas micorrizadas en 

comparación con las testigo. Lo que indica que una especie puede responder de diferente 

manera en su crecimiento dependiendo de la cepa micorrizíca utilizada, dado lo anterior los 

consorcios ya conformados e inóculos de campo tienen una respuesta variable en las 

especies forestales estudiadas. 

En relación al diámetro T. donnell-smithii en el tratamiento M  obtuvo una ganancia de 

15% más que el tratamiento F (Cuadro 8).  
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Cuadro 8. Comparación de medias del diámetro (cm) en T. rosea y T. donnell-smithii al 

finalizar las doce semanas de crecimiento en condiciones de invernadero. 

Especie M SM MF F 

T. rosea 5.57a 5.47a 5.40a 5.42a 

T. donnell-smithii 4.25a 3.65ab 3.75ab 3.20b 

Nota: Valores en la misma línea seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado y fertilizado) y F (fertilizado). 

 

Los resultados obtenidos contrastan a lo reportado por Martínez-Sánchez (2013) donde no 

encontró diferencias en el incremento en diámetro para ambas especies tropicales con 

inoculación controlada de cepas Zac 19, aun cuando estas especies presentaron una 

colonización micorrizíca total promedio de 33%. Es bien conocido que existe una gran 

diversidad de especies de HMA y es posible que ciertas especies sean más afines a ciertas 

especies vegetales (Smith y Smith, 2011), y por lo tanto la respuesta de las especies 

vegetales sea diferente. Generalmente cuando se decide inocular especies forestales se 

recurre a inóculo que ha sido estudiado o colectado de cultivos agrícolas (Martínez- 

Sánchez, 2013), en algunos casos este ha sido exitoso comparado con plantas sin inocular 

(Plascencia-Escalante, 1995). En nuestro estudio el suelo colectado se obtuvo de una zona 

donde se encuentra creciendo T. rosea, sin embargo falta mucha más investigación para 

determinar si las morfoespecies encontradas en el inóculo son afines con las especies 

evaluadas, o cuántas de ellas realmente están infectando o colonizando la raíz de los 

árboles. Como se ha descrito hasta el momento la presencia de los HMA en algunas 

variables su efecto es muy evidente, pero en otras características no llega a diferenciarse de 

las plantas sin micorriza. 
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Es así que la perspectiva de utilizar HMA como biofertilizantes implica la producción de 

inóculos que tengan un alto grado de fiabilidad y que además sean funcionales en las 

condiciones ambientales en las cuales se apliquen. Por ello es recomendable la inoculación 

de las especies arbóreas con HMA nativos o autóctonos ya que se encuentran adaptados a 

las condiciones edafoclimáticas del sitio donde se realizará la restauración. 

El análisis de varianza para la ganancia del número de hojas al finalizar las doce semanas 

de tratamiento bajo condiciones de invernadero, no mostró diferencias estadísticas entre 

tratamientos para cada una de las especies estudiadas. El número de hojas después de 12 

semanas de crecimiento fluctúo entre 24-28 para T. rosea y de 18-20 para T. donnell-smithii 

(Cuadro 9). 

Cuadro 9. Número de hojas promedio en cada especie tropical al finalizar las doce semanas 

de tratamiento en condiciones de invernadero. 

Especie M SM MF F 

T. rosea 25 25 28 24 

T. donnell-smithii 20 19 18 18 

M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado y fertilizado) y F (fertilizado). 

 

Soria-Colunga et al., (2010) menciona que la capacidad de las micorrizas para promover el 

desarrollo de los cultivos depende de dos factores: infectividad y efectividad. La 

infectividad es la capacidad que tiene el hongo para invadir las raíces del hospedero e 

incrementar la exploración en el suelo. Mientras que la efectividad del es la mejora en el 

desarrollo del hospedante ya sea en forma directa o indirecta. En la presente investigación 

es posible que exista infectividad pero no efectividad, ya que no se muestras diferencias 

estadísticas significativas entre los tratamientos en ambas especie. No se observa un 
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desarrollo significativamente diferente por el hecho de estar micorrizada (se podrá observar 

cuando se presenten los resultados de colonización micorrízica). Un porcentaje alto de 

colonización o el simple hecho de estar colonizada no están directamente relacionados con 

un efecto positivo en el crecimiento; para nuestro caso en el número de hojas y otras 

variables mencionadas anteriormente (diámetro). 

En este sentido Siqueira et al., (1998) propuso la utilización de HMA es necesaria para un 

mejor crecimiento y desarrollo de plantas con tasas bajas de recuperación natural como es 

el caso del género Tabebuia (Kolb y Joly, 2009b), principalmente para prácticas de 

restauración y reforestación ya que las especies forestales se ven beneficiadas en el 

incremento de follaje con ayuda de la inoculación. Por otro lado, Allen et al., (2003) 

observo que plántulas de árboles inoculadas con suelo proveniente de la zona de 

distribución de las especies presentan una mayor velocidad de crecimiento y un mejor 

establecimiento así como una resistencia mayor a periodos de estrés. 

6.1.2. Área foliar y volumen radicular 

En el área foliar la comparación de medias mostró que en T. rosea hubo un incremento en 

los tratamientos micorrizados pero sin mostrar diferencias estadísticas entre M y MF, 

Donde de una manera muy notoria los tratamientos sin micorriza (SM y F) representan solo 

un 20% del área foliar de los tratamientos micorrizados. Esta ganancia en área foliar es muy 

diferente a la obtenida en T. donnell-smithii donde las características del tamaño de la hoja 

son diferentes de T. rosea y por lo tanto no se presenta un área foliar con una diferencia 

realmente marcada como lo reportado (Cuadro 10)  
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Cuadro 10. Comparación de medias en el área foliar (cm2) de las dos especies de Tabebuia 

después de doce semanas de crecimiento en invernadero.  

Especie M SM MF F 

T. rosea 312.98a 63.54b 304.36a 72.01b 

T. donnell-smithii 87.40a 79.91b 58.18b 89.73a 

Nota: Valores en la misma línea seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado y fertilizado) y F (fertilizado). 

 

En el área foliar para T. rosea se puede observar que los tratamientos micorrizados M y MF 

presentaron valores más altos al final del periodo de crecimiento (12 semanas), sin embargo 

en T.donnell-smithii el mayor incremento en área foliar fue en el tratamiento F. 

Lo anterior puede deberse a que durante el tiempo en el que se está estableciendo la 

simbiosis micorrizíca, la planta no recibe beneficio del hongo ya que todavía la micorriza 

no cuenta con un micelio bien desarrollado para capturar los recursos del suelo, pero el 

hongo si depende de los carbohidratos que le suministre la planta para poder sobrevivir y 

desarrollarse (Smith et al., 2004). Indicando que para esta especie la solución nutritiva es 

un factor más importante que la presencia de la micorriza en esta etapa de desarrollo. 

Con base en lo anterior la duración del experimento coincidió con la época de lluvias que se 

registra en la zona de distribución de Tabebuia y quizás al ser especies arbóreas no son tan 

notables los cambios que se realizan en las plantas, probablemente la asociación 

micorrizíca necesite un periodo más amplio de tiempo para poder observar las ventajas que 

le confiere a estas especies vegetales (Doubková et al., 2012; Saint-Etienne et al., 2006; 

Smith et al., 2004). Por otro lado se ha reportado que las especies de rápido crecimiento 
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que habitan en lugares con alta disponibilidad de recursos, no presentan asociaciones 

micorrízicas o la micorriza representa un prejuicio para su crecimiento (Hohenheim, 1994). 

En el volumen radicular para T. rosea las diferencias entre tratamientos se observaron entre 

las plantas M y F, donde M está un 21% por debajo de los valores obtenidos en el 

tratamiento F. Observándose un comportamiento diferente en T. donnell-.smithii, donde el 

volumen radicular fue de 35% y 25% mayor para las plantas micorrizadas (M) con respecto 

al volumen radicular en SM y MF (Cuadro 11). 

Cuadro 11. Comparación de medias del volumen radicular (cm3) en ambas especies de 

Tabebuia después de finalizado el periodo de doce semanas de crecimiento en invernadero. 

Especie M SM MF F 

T. rosea 11.65b 14.35a 12.05ab 14.60a 

T. donnell-smithii 3.05a 2.00b 2.30ab 2.35ab 

Nota: Valores en la misma línea seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado con fertilización) y F (fertilizado). 

 

De acuerdo a diversos estudios, cuando la planta se encuentra en asociación con un hongo 

micorrízico, hay un incremento en volumen radicular ya que la mayor asimilación de 

nutrimentos no solo es atribuida a las hifas del hongo, sino también al aumento en 

crecimiento de la raíz del hospedante (Marschner, 2012), dando como resultado mayor 

exportación de nutrimentos y agua hacia la parte aérea (Martínez y Pugnaire, 2009). 

Dado lo anterior y los resultados observados en nuestro estudio, se puede notar que las 

especies arbóreas responden de diferente manera a la inoculación micorrízica en las 

diferentes variables evaluadas; algunos autores mencionan que la presencia de la micorriza 

promueve el desarrollo de las especies forestales pero esto depende de diversos factores 
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como se mencionó anteriormente (Osundina, 1997; Smith et al., 2003). En nuestro estudio 

en particular esto se pudo ver relacionado con el volumen radicular el cual fue menor en los 

tratamientos micorrizados. 

En otras variables como altura y área foliar se observó un efecto positivo, a pesar de que la 

simbiosis probablemente no se encontraba en la etapa de mayor actividad. 

Es importante mencionar que con respecto a lo anterior en este estudio no se evaluó 

independientemente cada una de las morfoespecies que se identificaron de la zona de 

distribución del genero Tabebuia, pero sin duda sería un estudio interesante que permite 

conocer si especies de plantas con características morfológicas, fisiológicas y de 

crecimiento similares deben su respuesta a una o varias especies diferentes de hongos, lo 

que estaría hablando de hongos con características funcionalmente diferentes, lo que 

resultaría en resaltar la relevancia de diversidad funcional. 

6.1.3. Biomasa aérea y radicular  

Al finalizar las doce semanas de tratamiento se realizó un análisis de varianza a las 

variables: peso seco de hojas, peso seco de tallo, peso seco de raíz, peso seco aéreo, peso 

seco total, y relación PA/PR. En T. rosea. El análisis no mostró diferencias estadísticas en 

ninguna de las variables antes mencionadas (Cuadro 12).  
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Cuadro 12. Análisis de la varianza en plantas de Tabebuia rosea, a las doce semanas de 

haberse inoculado. 

Variable CM Fc Pr>F Bloque Tratamiento 

PS hojas (g) 0.1638 1.08 0.4006 0.0778 0.3897 

PS tallo (g) 0.1086 1.59 0.0738 0.1130 0.0749 

PS raíz (g) 0.1357 1.18 0.296 0.0632 0.7435 

PS aéreo (g) 0.4769 1.35 .2216 0.1031 0.1807 

PS total (g) 0.8787 1.30 0.247 0.0627 0.2403 

RPA/PR  0.6663 1.93 0.055 0.0106 0.6549 

Nota: Peso seco (PS) y relación parte aérea/ parte raíz RPA/PR. 

En T. donnell-smithii no se observaron diferencias significativas entre las variables 

evaluadas a excepción del peso seco del tallo (Cuadro 13). 

Cuadro 13. Análisis de la varianza en biomasa en T. donnell-smithii después de doce 

semanas de inoculación. 

Variable CM Fc Pr>F Bloque Tratamiento 

PS hojas (g) 0.0145 0.86 0.6692 0.3596 0.3660 

PS tallo (g) 0.0208 1.20 0.2792 0.4896 0.0022** 

PS raíz (g) 0.0207 1.00 0.4852 0.3530 0.1019 

PS aéreo (g) 0.0346 0.78 0.6505 0.5943 0.2722 

PS total (g) 10.839 0.96 0.4831 0.1703 0.6099 

RPA/PR  4447.3 0.99 0.4577 0.4347 0.3844 

Nota: Peso seco (PS) y relación parte aérea/ parte raíz RPA/PR 

Los resultados obtenidos en Tabebuia rosea (Cuadro 14) son diferentes de lo reportado por 

Gardezi et al., (1990), donde en distintas especies arbóreas inoculadas con G. intraradices 

y Zac 19, las inoculadas con G. intraradices, presentaron un mejor incremento en peso seco 

aéreo y peso seco radicular .Dado lo anterior se puede concluir que el efecto del inoculo es 

diferente de acuerdo a la planta hospedante. 
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Sin embargo las plantas que fueron micorrizadas presentaron mejores valores de biomasa 

seca fraccionada comparadas con las plantas sin inocular, lo que demuestra una efectividad 

micorrizíca limitada como se ha mencionado con anterioridad. 

Martínez-Sánchez, (2013), no encontró diferencias entre las variables de biomasa 

fraccionada así como en la relación PA/PR, con inóculo de Zac 19.  

Por lo tanto todos los tratamientos en Tabebuia rosea tuvieron un comportamiento similar, 

es decir que el inoculo proveniente de la zona de distribución de la especie no provee 

ningún incremento significativo en la producción de biomasa  

Cuadro. 14. Biomasa fraccionada (g) en T. rosea después de doce semanas de tratamiento. 

Tratamiento Hojas Raíz Tallo Total RPA/PR 

M 1.42 1.18 0.85 3.46 2.02 

SM 1.23 1.10 0.72 3.06 1.84 

MF 1.42 1.21 0.91 3.55 2.04 

F 1.34 1.15 0.74 3.26 1.90 

M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado y fertilizado) y F (fertilizado). 

 

En Tabebuia donnell-smithii la comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) mostró diferencias 

significativas para un peso seco del tallo, el tratamiento M presento un incremento de 46% 

con respecto a los tratamientos no micorrizados (SM y F) (Cuadro 15). Las plantas con 

tallos más gruesos presentas ciertas ventajas por el hecho de soportar en campo grandes 

vientos, los cuales pudiesen provocar el derribamiento o acame de las plántulas de estas, lo 

cual hace más fácil su establecimiento (Gardezi et al., 1990). 
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Cuadro 15.Biomasa fraccionada (g) en T. donnell-smithii después de doce semanas de 

tratamiento. 

Tratamiento Hojas Raíz Tallo Total PA/PR 

M 0.18a 0.26a 0.31a 2.11a 2.45a 

SM 0.12a 0.14a 0.15b 1.00a 2.03a 

MF 0.13a 0.20a 0.21ab 1.16a 2.24a 

F 0.11a 0.18a 0.17b 2.06a 1.44a 

Nota: Valores en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado y fertilizado) y F (fertilizado). 

 

Por otro lado los resultados presentados contrastan con lo reportado con otros autores 

(Badri y Vivanco, 2009; Barea et al., 2005; Martínez y Pugnaire, 2009) donde en la 

mayoría de los casos se encuentran diferencias significativas entre las plantas que fueron 

inoculadas y las no inoculadas en la biomasa fraccionada.  

En este trabajo se observó que la tendencia de crecimiento fue similar en ambas especies 

para los tratamientos micorrizados, lo cual muestra que las especies conservaron el mismo 

comportamiento, pero en diferente magnitud dependiendo del tratamiento aplicado. 

Dado lo anterior en el presente experimento para las dos especies tropicales se encontró 

mayor biomasa aérea y radicular en los tratamientos micorrizados esto coincide con lo 

reportado con (Martínez y Pugnaire, 2009), donde diversas especies inoculadas con HMA 

pertenecientes al género Glomus presentan mayor biomasa aérea, lo cual produce un 

incremento en biomasa de raíz con lo cual es más eficiente la absorción de nutrimentos 

como son N y K, que plantas inoculadas con cepas de procedencias distintas a su lugar de 

distribución. 

Las dos especies tropicales tuvieron una acumulación de peso seco total diferente, por 

ejemplo para Tabebuia rosea el tratamiento MF fue el que presento una mayor 
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acumulación de biomasa total de 3.55 g, en comparación a Tabebuia donnell-smithii donde 

el tratamiento M obtuvo un peso de 2.11 g, este efecto se debe a que cada especie tropical 

responde de cierta manera al inóculo micorrízico que se utiliza mientras en una es más 

satisfactorio el desarrollo con aplicaciones de fertilizantes en la otra el simple hecho de 

estar micorrizada confiere las condiciones necesarias para tener un desarrollo adecuado. 

Lo anterior coincide con lo reportado por (Alarcón y Ferrera-Cerrato, 1999), donde estudios 

en invernadero demuestran que la asociación simbiótica de los hongos micorrízicos en las 

raíces de las plantas producen diversos cambios y/o modificaciones a nivel fisiológico entre 

los que destacan incrementos en la actividad fotosintética, por efecto de la mayor capacidad 

de fijación de CO2 y, por consiguiente, el incremento de las tasas de crecimiento y biomasa 

en plantas micorrizadas en comparación con las no micorrizadas. 

En lo que respecta a la variable RPA/PR no se encontraron diferencias estadísticas 

significativas para ambas especies tropicales sin embargo los tratamientos M y MF en cada 

especie se conservó un incremento en este parámetro pero no influye directamente en una 

acumulación de biomasa significativamente. 

Flores y Cuenca, (2004), reportan que la inoculación de HMA promueve una acumulación 

en biomasa de hasta un 566% comparadas con plantas no inoculadas y para el caso de 

platas fertilizadas la acumulación de biomasa fue de solo 46% en comparación con las no 

inoculadas. En nuestro estudio la inoculación micorrízica no mostró un efecto tan evidente 

como lo encontrado por estos autores. 
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6.1.4. Evaluación nutrimental foliar 

En T. rosea el análisis de varianza para concentración nutrimental, muestra que únicamente 

la absorción de P presentó diferencias significativas (Cuadro 16). 

Cuadro 16.Análisis de varianza para concentración nutrimental en hojas de T. rosea 

desarrollada en invernadero. 

Tratamientos N P K Ca Mg 

Micorrizado (M) * ** * * * 

No micorrizado (SM) * ** * * * 

Micorrizado con fertilización 

(MF) 

* ** * * * 

Fertilizado (F) * ** * * * 

R 0.315657 0.828310 0.344289 0.519966 0.647147 

CV 9.145599 8.653853 14.09984 6.466489 5.719725 

Nota: ** diferencias significativas (0.05). Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio 

(Mg). R (coeficiente de correlación) CV (coeficiente de variación). 

 

Los resultados muestran que el fósforo se incrementó en el tejido cuando las plantas fueron 

inoculadas con micorriza, independientemente de tener o no aplicación de solución 

nutritiva (Cuadro 17). Esto permite decir, que la condición de estar colonizada con los 

HMA, favorece la absorción particularmente de fósforo (Brundrett, 2002).De igual manera, 

el análisis de varianza en Tabebuia donnell-smithii (Cuadro 18) siguieron la misma 

tendencia que los resultados en Tabebuia rosea solo para el caso de fósforo hubo 

diferencias significativas. La comparación de medias mostró que en el tratamiento M fue en 

el que obtuvo la mayor acumulación de fósforo y fue estadísticamente superior al 

tratamiento SM y F (Cuadro 19). 
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Cuadro 17. Valores promedio del análisis foliar de los cuatro tratamientos en T. rosea 

después de doce semanas de crecimiento en invernadero. 

Tratamientos N  

(g kg-1) 

P K Ca Mg 

 (ppm) 

Micorrizado (M) 2.135a 3031.2a 11689a 15000.1a 6873.2a 

No micorrizado (SM) 2.021a 2228.0b 10625a 15018.5a 6153.7a 

Micorrizado con fertilización (MF) 2.213a 2876.7a 11583a 14538.0a 6780.1a 

Fertilizado (F) 2.030a 2236.1b 11325a 14397.7ª 6369.5a 

DMS 0.424 495.34 3526.25 2103.8 825.97 

Nota: Valores en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). DMS (diferencia mínima 

significativa). 

 

Cuadro 18.Análisis de la varianza para concentración nutrimental en hoja en T. donnell-

smithii después de doce semanas de crecimiento en invernadero. 

Tratamientos N P K Ca Mg 

Micorrizado (M) * ** * * * 

No micorrizado (SM) * ** * * * 

Micorrizado con fertilización 

(MF) 

* ** * * * 

Fertilizado (F) * ** * * * 

R 0.402095 0.763813 0.099870 0.556002 0.545341 

CV 12.72833 8.673810 32.27084 17.37973 19.62132 

Nota: ** diferencias significativas (0.05). Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio 

(Mg).R (coeficiente de correlación) CV (coeficiente de variación). 
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Cuadro 19. Valores promedio del análisis foliar de los cuatro tratamientos en T. rosea 

después de doce semanas de crecimiento en invernadero 

Tratamientos N P K Ca Mg 

    g kg-1               ppm 

Micorrizado (M) 2.135a 3031.2a 11689a 15000.1a 6873.2a 

No micorrizado (SM) 2.021a 2228.0b 10625a 15018.5a 6153.7a 

Micorrizado con fertilización (MF) 2.213a 2876.7b 11583a 14538.0a 6780.1a 

Fertilizante (F) 2.0300a 2236.1b 11325a 14397.7a 6360.5a 

DMS 0.424 495.34 3526.25 2103.8 825.97 

Nota: Valores en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). DMS (diferencia minima 

significativa). 

 

El fósforo es uno de los elementos de menor movilidad y por lo tanto de difícil acceso a las 

raíces de las plantas (Guzmán-González y Larios, 2005) es por ello que la presencia de la 

micorriza es de suma importancia, ya que el fósforo es translocado por la red miceliar en la 

cual puede viajar 1000 veces más rápido de lo que lo haría vía raíz (Merrild et al., 2013). 

Cuando el fósforo no es limitante, el beneficio de la planta micorrizada puede ser nulo o 

reducido, esto está en función de la dependencia micorrizíca de la planta. En la presente 

investigación a los tratamientos que se les agregó solución nutritiva, fue con bajo contenido 

de fósforo a 15 ppm ya que se ha visto que a una concentración superior la simbiosis 

micorrízica no podría llevarse con eficiencia incluso llegando a no formar dicha asociación. 

Quiñones-Aguilar et al., (2012) encontraron en papayo que la fuente de fósforo y 

fertilización influyen en el crecimiento de la planta, sin embargo, este efecto no fue 

comparable a los beneficios que le brindó la inoculación micorrízica sin aplicación de 

fertilizante, debido a que las hifas del hongo son capaces de captar, solubilizar y transportar 
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el fósforo hacia las plantas en suelos pobres o sin fertilizar. Lo anterior coincide con lo 

encontrado en la presente investigación donde las diferentes especies del genero Tabebuia 

tienen un comportamiento completamente diferente entre ellas dado que en T. rosea 

necesita de la fertilización controlada así como la presencia de la micorriza para lograr un 

crecimiento eficiente en comparación con los tratamientos testigo, sin embargo en T. donell 

smithii el tratamiento micorrizado sin necesidad de fertilización puede desarrollarse de 

manera eficiente incluso más que el tratamiento micorrizado que incluyo la fertilización 

controlada. 

Alarcón y Ferrera-Cerrato (1999), reportaron un trabajo en fresa inoculada con HMA 

pertenecientes al género Glomus y aplicaron fertilización fosfatada controlada a dosis de 20 

y 30 mg kg-1 de fósforo, y después de 210 días de tratamiento, no se encontraron diferencias 

estadísticas significativas entre tratamientos micorrizados con adición fosfatada así como 

no micorrizados con adición fosfatada, con lo cual se confirman los resultados reportados 

en el presente trabajo, y va a depender mayormente de la especie vegetal con la cual se esté 

trabajando. 

Dado lo anterior en nuestra investigación la mayor concentración de fósforo foliar se 

obtuvo en los tratamientos micorrizados (M y MF) (Cuadro 17, Cuadro 19) para ambas 

especies. Se ha observado que altas dosis de fertilizantes nitrogenados y fosfatados la 

actividad de los hongos micorrízicos se ve reducida, incluso puede no desarrollarse (Baar, 

2011)., Peña del Rio (2011) concluye que gracias a la micorrización de HMA en particular 

los autóctonos, se puede reducir el uso de fertilizantes químicos y por otro lado disminuir el 

costo que genera el uso de estos, sin embargo como se mencionó con anterioridad la 



 

51 
 

eficiencia en la absorción nutrimental depende fundamentalmente del tipo de consorcio que 

se esté utilizando así como la especie vegetal con la cual se desea conocer el desempeño. 

El inóculo micorrízico, tiene el potencial para ayudar en el establecimiento de plántulas en 

sitios deforestados o en suelos que presentan cierto grado de perturbación. Con respecto a 

los efectos de micorrización en el crecimiento de plántulas vinculadas con los proyectos de 

restauración se han realizado algunos estudios entre los cuales destacan el de Cuenca et al., 

(1998), Siquiera et al., (1998) y Allen et al., (2003). En el estudio realizado por Cuenca et 

al., (1998) en la Gran Sabana Venezolana, las plantas fueron inoculadas con 5 tratamientos: 

sin micorrizas, inoculo micorrízico mixto, fertilizante de superfosfato triple, superfosfato + 

HMA y suelo previamente esterilizado con HMA. Los resultados demostraron que el 

tratamiento que logro el mayor incremento en cobertura vegetal biomasa y absorción de 

nutrimentos fue la combinación de fertilizante y HMA. Concluyendo que la aplicación de 

fertilizantes no es suficiente y se requiere de la inoculación de HMA en los proyectos de 

restauración. Los resultados del experimento podría aplicarse a este trabajo ya que al 

inocular HMA los resultados fueron favorables, principalmente para la altura en Tabebuia 

rosea, y si se agrega el fertilizante se mejora la respuesta como es el caso de Tabebuia 

donnell-smithii. 

6.1.5. Porcentaje de colonización micorrízica 

La colonización por HMA se ve afectada por varios factores ambientales (Osundina, 1998), 

como la intensidad de luz, las características del suelo y la estacionalidad (Huante et al., 

2012), así como por su fisiología y morfología. 
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En el presente trabajo se encontraron 10 morfotipos (Cuadro 20) en el inóculo procedente 

de la zona de distribución de la especie de Tabebuia rosea en el campus experimental “El 

Palmar”, el mayor número de esporas estaba conformado por el género Acaulospora, en 

este sentido la presencia en abundancia de este género se debe a que los suelos son ácidos, 

lo cual coincide con lo que se ha encontrado en otras investigaciones (Lalaymia et al., 

2014; Parniske, 2008; Pérez Luna et al., 2012). 

Cuadro 20.Morfotipos encontrados en colecta de suelo en Tabebuia rosea. 

Acaulospora sp. Funneliformis mosseae 

Acaulospora capsicula Glomus sp. 

Acaulospora scrobiculata Glomus ambisporum 

Acaulospora kentinensis Rhizophagus aggregatus 

Claroideoglomus etunicatum Septoglomus constrictum 

 

El análisis de varianza para la colonización micorrizíca total en las dos especies tropicales, 

mostraron diferencias estadísticas entre tratamientos (Cuadro 21). 

Cuadro 21. Análisis de la varianza de la colonización micorrizíca total en T. rosea y T. 

donnell-smithii después de doce semanas de crecimiento. 

Especie CM Fc Pr>F Bloque Tratamiento 

T. rosea 0.2604 3.09 0.0110 0.0287 0.0010** 

T. donnell-smithii 0.2611 2.89 0.0157 0.0981 0.0012** 

**Significativo al 0.05% 
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En Tabebuia rosea la comparación de medias mostró que el tratamiento M presentó un 

porcentaje de colonización total de 39%, lo cual es un 11% superior al obtenido en el 

tratamiento MF. La misma tendencia se observó en Tabebuia donnell-smithii donde el 

tratamiento M obtuvo un porcentaje de colonización total de 36%; un incremento de 12% 

con respecto al tratamiento MF (Figura 4). 

 

Figura 4. Porcentaje de colonización en T. rosea y T. donnell-smithii después de doce 

semanas de tratamiento, letras diferentes entre columnas son estadísticamente diferentes (p 

≥ 0.05). M (micorrizado) y MF (micorrizado con fertilización). 

 

Ambas especies presentaron un porcentaje de colonización total en el tratamiento M 

comparado con el tratamiento MF, esto es probablemente a que la eficiencia de la 

micorrización se ve afectada por la presencia de solución nutritiva aunque la concentración 

de N y P fuera baja. 

Comparando los porcentajes de colonización obtenido en nuestro estudio después de doce 

semanas de inoculación, estos fueron bajos (menores a 40%) a los reportados por Cuervo, 

(2007), donde encontraron un porcentaje de colonización total del 60% en plantas 
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inoculadas con Glomus,  y plantas inoculadas con Gigaspora  fueron inferiores (20%). Esta 

baja respuesta de las plántulas a los HMA puede deberse a los costos que implica para 

algunas de las plántulas mantener dicha relación, ya que cuando las condiciones no son 

favorables, mantener porcentajes de colonización micorrízica altos puede resultar muy 

costoso, pues aumenta la demanda de recursos debido a su rápido  crecimiento en los 

bosques tropicales (Kunert et al., 2010; Wu et al., 2013). 

Martínez-Sánchez, (2013) encontró una colonización total con la cepa micorrízicas Zac-19 

de 31% a 35% para las especies de T. rosea y T. donnell-smithii respectivamente de un 1-

8% por abajo a lo encontrado en nuestro estudio, lo cual indicaría que el inóculo utilizado, 

proveniente de una zona donde crece T. rosea tiene una infectividad ligeramente mayor que 

cepas controladas. La colonización micorrízica total fue baja comparada con cepas de 

HMA controladas que se han probado para el género Tabebuia como es el caso de Glomus 

y Zac-19 no encontrándose diferencias tan marcadas en las especies vegetales que se 

ocuparon en dicho trabajo. 

Con base en los estudios anteriormente señalados junto con los de este trabajo se propone el 

uso de HMA en los proyectos de restauración inoculo y fertilizante dependiendo de la 

especie que se utilizara para garantizar el éxito de la restauración o reforestación en zonas 

que presentan un grado de anegamiento temporal o estacional de medio a severo. 

Los porcentajes de vesículas, hifas y arbúsculos, de acuerdo al análisis de varianza, en 

ambas especies tropicales mostraron diferencias significativas (Cuadro 22). Para Tabebuia 

rosea, solo la presencia de arbúsculos mostró diferencias significativas, en cambio para 
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Tabebuia donnell-smithii, además de los arbúsculos, el porcentaje de hifas y vesículas fue 

igualmente significativo.  

Cuadro 22. Análisis de la varianza en la colonización de vesículas, hifas y arbúsculos en T. 

rosea y T. donnell-smithii después de doce semanas de crecimiento.  

Especie Variable CM Bloque Tratamiento 

T. rosea Vesículas 37.95 0.0160 0.1045 

Hifas 28.05 0.0229 0.9224 

 Arbúsculos 0.206 0.9675 0.0006** 

T. donnell-smithii Vesículas 75.35 0.0268 0.0003** 

Hifas 78.45 0.0229 0.0004** 

 Arbúsculos 0.2902 0.2550 0.0034** 

**Significativo al 0.05% 

En el Cuadro 23 se presentan los valores que en porcentaje que se obtuvieron de la 

colonización micorrízica fraccionada en ambas especies tropicales, como se observa para 

las variables evaluadas como fueron vesículas, hifas y arbúsculos presentaron mayores 

porcentajes en el tratamiento M, siendo el comportamiento diferente en ambas especies, y 

observándose una mejor efectividad del inóculo en dicho tratamiento. 
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Cuadro 23. Porcentaje de colonización fraccionada en T. rosea y T. donnell-smithii al 

finalizar las doce semanas de crecimiento en condiciones de invernadero. 

Especie Tratamiento Vesículas Hifas Arbúsculos 

  ---------------------%-------------------- 

T. rosea M 32.9a 26.8 a 1.4a 

MF 31.2a 26.7a 1.8b 

T. donnell-smithii M 31.8a 27.9a 2.1a 

MF 27.5b 23.6b 1.7b 

Nota: Valores en la misma columna seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey, 

0.05). M (micorrizado) y MF (micorrizado con fertilización). 

 

Los resultados anteriores concuerdan con lo reportado por Martínez- Sánchez, (2013), para 

T. rosea y T. donnell-smithi inoculados con la cepa Zac. 19, donde la colonización de 

vesículas fue de 18% y arbúsculos 8% (superior a los de nuestra investigación) en T. rosea, 

mientras que en T. donnell-smithii el porcentaje de vesículas fue de 20% y en arbúsculos de 

4%. 

La procedencia del inóculo es un factor que tiene influencia en los niveles de colonización, 

así como la respuesta de las plantas a los HMA (Lalaymia et al., 2014; Martínez y 

Pugnaire, 2009; Smith et al., 2004) ya que se sabe las zonas que son propicias a la 

restauración se presenta una mejor respuesta de las especies vegetales con hongos 

autóctonos y no se afecta la abundancia de las mismas con el ingreso de nuevas cepas que 

en algun momento pudieran llegar a desplazar a las antes presentes, y si bien se acelera el 

proceso sucesional, también se corre el riesgo de que ocurra lo que se conoce como 

sucesión arrestada (Schultz et al., 2012; Uprety et al., 2012b) con lo cual se impide que la 

sucesión siga su curso. 
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A partir de los resultados obtenidos por Martínez -Sánchez (2013) donde inoculo con la 

cepa Zac-19 y Glomus intrarradices, se recomienda la utilización de diversas cepas de 

HMA y de preferencia cepas autóctonas con el fin que las especies tropicales utilizadas en 

la restauración de bosque tropical aseguren una mayor infectividad y efectividad el cual se 

refleje en un mayor porcentaje de sobrevivencia y establecimiento de dichas especies. 

Con lo anterior podemos aseverar que el inóculo de campo confiere ventajas similares a lo 

que se presenta con cepas controladas, el siguiente paso en la investigación sería evaluar la 

infectividad y efectividad de los diferentes morfotipos encontrados en el suelo proveniente 

de la zona de distribución de Tabebuia rosea en el campo experimental “El Palmar”. 

6.2. Experimento 2: Tabebuia rosea inoculada con hongos micorrízicos arbusculares 

bajo estrés hídrico por anegamiento artificial. 

6.2.1. Variables de crecimiento  

A lo largo de los 45 días que duró el anegamiento artificial en condiciones de invernadero, 

este no causó un estrés severo que provocara una disminución en el crecimiento de la 

planta, observándose el mismo comportamiento después de terminado el estrés (fase de 

recuperación). Los resultados obtenidos del análisis de la varianza para las variables de 

crecimiento, se observa que la tasa de crecimiento absoluto en diámetro (TCA diám.) fue la 

única que presentó diferencias estadísticas en la etapa de anegamiento particularmente para 

la severidad del 50% (Cuadro 24). 
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Cuadro 24.Valores de P (≤ 0.05) del ANOVA para las variables evaluadas en los 

tratamientos en plantas de T. rosea. En tres periodos de anegamiento con diferente 

severidad (75%,50% y 25%) y dos periodos de recuperación sin anegamiento.  

Variable Anegamiento  Recuperación (días) 

 75% 50% 25%  15 30 

Alt. 0.5263 0.6708 0.0701  0.3463 0.6565 

Diám. 0.9605 0.5333 0.1055  0.2002 0.6990 

TCA alt. 0.1748 0.4095 0.5504  0.0957 0.3155 

TCA diám. 0.8668 0.0215** 0.5192  0.2202 0.0873 

NH 0.7232 0.3790 0.4471  0.5633 0.0865 

VR 0.9349 0.8677 0.5248  0.1145 0.0997 

LR 0.3160 0.1575 0.5085  0.3926 0.9831 

PST 0.0801 0.1069 0.0658  0.5295 0.3398 

PSA 0.1336 0.1069 0.0658  0.5295 0.3398 

PSR 0.2553 0.6861 0.3862  0.5846 0.2553 

PA/PR 0.2081 0.5035 0.1390  0.7050 0.4875 

CHR 0.5394 0.8845 0.4755  0.2586 0.8135 

Clorofila 0.0001** 0.0093** 0.9009  0.1217 0.0001** 

Nota: Alt. (altura), Diam (diámetro),TCA (tasa de crecimiento acumulado), NH (número de 

hojas), VR (volumen radicular), LR (longitud radicular), PST (peso seco total), PSA (peso 

seco aéreo), PSR (peso seco de raíz), PA (parte aérea), PR (parte radicular), CHR 

(conductividad hidraúlica de la raíz) (** diferencias significativas (p≤ 0.05). Cada periodo 

tuvo una duración de 15 días. 
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Los valores promedio en altura en cada fase que se evaluó, se observa que los tratamientos 

micorrizados y fertilizados continuaron con su crecimiento a medida que transcurre el 

estrés, y las plántulas de T. rosea no se ven afectadas por el anegamiento, el tratamiento 

MF incrementó 18.2% con respecto a los tratamientos SM y F (Cuadro 25). De igual forma 

la TCA en altura para el tratamiento MF fue 33.5% superior a los tratamientos SM y F la 

ganancia de altura puede relacionarse directamente a la presencia de la micorriza ya que se 

sabe que la simbiosis promueve un crecimiento óptimo a su hospedante (Mohan et al., 

2014; Nadeem et al., 2014). Con los resultados mencionados, el anegamiento no afectó 

negativamente el desarrollo en altura, en otras especies arbóreas donde se han sometido a 

periodos de anegamiento las especies tienden a disminuir su crecimiento en altura, 

presentando variaciones entre la especie que se analice, en relación al tiempo en el cual éste 

se detiene (Jackson et al., 2008; Khanam, 2010; Osundina, 1998). 

La continuidad en crecimiento concuerda con los resultados obtenidos en el trabajo de 

Martínez-Sánchez, (2013), para T. rosea inoculada con la cepa Zac-19, donde la condición 

de anegamiento artificial fue una capa de agua de 5 cm por encima del cuello de la raíz las 

plantas se adaptaron a esta condición logrando una supervivencia de 100%, el trabajo 

concluye, que al no haber un efecto negativo por las condiciones de anegamiento T. rosea 

es una especie adaptable a suelos que presentan inundaciones temporales. 

Así mismo, Talbot et al., (1987), realizaron un experimento de anegamiento en Salix 

caprea y Salix cinérea, concluyendo que el menor crecimiento en altura en S. caprea fue el 

reflejo de una menor habilidad competitiva de S. caprea a lugares con exceso de humedad. 

Por lo anterior dada la adaptabilidad que presenta T, rosea durante el periodo de 

anegamiento y su recuperación, puede estar asociado con los patrones naturales de 

distribución. Además, el periodo de anegamiento en nuestro estudio se realizó durante la 
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época de crecimiento vegetativo, lo cual coincide con periodo de anegamiento en sus 

lugares de distribución (Kolb y Joly, 2009ª). 

Cuadro 25. Valores promedio para las variables evaluadas en los tratamientos en plantas de 

T. rosea, en tres periodos de anegamiento con diferente severidad (75%, 50% y 25%) y dos 

periodos de recuperación (sin anegamiento). 

 

Variable Tratamiento Anegamiento Recuperación (días) 

  75% 50% 25% 15 30 

 

Alt. (cm) 

M 14.93 14.45 17.20 17.88 18.58 

SM 13.93 13.51 16.66 16.73 17.40 

MF 15.78 15.38 19.80 18.45 18.86 

F 14.10 14.18 16.21 16.66 17.80 

 

Diám. 

(mm) 

M 0.65 0.71 0.73 0.75 0.78 

SM 0.65 0.80 0.68 0.74 0.75 

MF 0.66 0.80 0.80 0.81 0.80 

F 0.63 0.73 0.75 0.71 0.80 

 

TCA alt. 

(cm) 

M 2.13 0.51 3.03 4.03 3.11 

SM 0.98 0.85 2.56 2.33 1.71 

MF 0.75 0.85 3.70 4.0 4.00 

F 0.38 0.85 2.00 1.50 2.66 

 

NH 

M 35.3 32.60 30.30 33.6 31.3 

SM 31.0 26.00 26.00 24.00 30.8 

MF 39.10 32.80 33.60 39.00 41.1 

F 33.80 28.60 31.60 28.50 27.1 

 M 13.33 15.33 16.00 13.66 14.65 

VR SM 13.00 16.16 16.33 18.45 17.64 
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Continuación del cuadro 25. 

 MF 13.33 17.00 17.66 17.66 17.54 

 F 12.33 15.33 15.33 17.33 17.36 

 

LR (cm) 

M 15.28 14.23 16.03 15.61 14.6 

SM 16.75 15.88 15.28 15.58 14.7 

MF 16.25 15.20 15.16 14.86 14.5 

F 15.41 16.25 15.41 14.60 14.5 

 

PST (g) 

M 10.34 3.35 4.31 4.94 6.58 

SM 10.20 3.96 3.55 5.59 6.82 

MF 11.26 4.86 5.08 5.71 8.62 

F 9.58 3.03 4.13 4.63 6.76 

 

PSA (g) 

M 2.07 3.35 4.31 4.94 6.58 

SM 2.20 3.96 3.55 5.59 6.82 

MF 3.05 4.86 5.08 5.71 8.62 

F 1.73 3.03 4.13 4.63 6.76 

 

PSR (g) 

M 2.16 1.25 1.44 1.76 2.16 

SM 2.82 1.36 1.10 1.92 2.82 

MF 3.74 1.48 1.44 1.70 3.74 

F 2.60 1.12 1.39 1.44 2.60 

 

PA/PR (g) 

M 1.53 2.09 2.02 1.97 2.32 

SM 1.86 1.83 2.25 1.94 1.68 

MF 2.47 2.49 2.63 2.20 1.51 

F 1.85 1.86 1.97 2.16 1.72 

Nota: Alt. (altura), Diam (diámetro),TCA (tasa de crecimiento acumulado), NH (número de 

hojas), VR (volumen radicular), LR (longitud radicular), PST (peso seco total), PSA (peso 

seco aéreo), PSR (peso seco de raíz), PA (parte aérea), PR (parte radicular).** diferencias 

significativas (p≤ 0.05). Cada periodo tuvo una duración de 15 días. 
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Gil et al., (2010) destaca las principales respuestas morfológicas y fisiológicas en plántulas 

de T. rosea sometidas a estrés hídrico por anegamiento, entre las que se encuentran, el 

crecimiento, conductancia estomática, intercambio gaseoso, cambios morfológicos etc, así 

como aumento en procesos de oxidación los cuales son posibles estrategias adaptativas 

desarrolladas para sobrevivir a condiciones de anoxia, por lo que T. rosea es una especie 

muy tolerante al anegamiento y la hace una especie potencial a utilizarse en lugares con 

anegamiento temporal o prolongado con fines de restauración forestal. En condiciones 

naturales la tolerancia a la inundación varía entre especies, y debido a esto, la inundación 

puede ser un factor determinante en la composición florística de los ecosistemas (Kolb y 

Joly, 2010). 

En Tabebuia cassinoides se ha visto que crece mejor cuando atraviesa periodos de 

inundación, favoreciendo su establecimiento, lo que beneficia a esta especie en la 

competencia con otras, además de explicar en parte, su dominancia en zonas pantanosas. 

Una de las características de su adaptabilidad, es la formación de aerénquima bien 

desarrollado, así como raíces adventicias (Kolb and Joly, 2009). Estas características le 

permite a esta especie seguir respirando de manera aeróbica, además de tener la capacidad 

de oxidación de la rizósfera lo cual favorece el crecimiento en zonas donde la saturación de 

agua en el suelo puede durar meses (Kolb y Joly, 2010). 

Lo anterior es similar a lo reportado por López (2009) quien realizó una investigación sobre 

fisiología y ecología de comunidades arbóreas en hábitats inundables, reportó que las 

especies dominantes en esa zona alcanzaban una altura de 0.60 m antes del periodo de 

inundación, favoreciendo el mantenimiento de la biomasa foliar. Esto apoya lo mencionado 

por Hunneke y Sharitz (1986) donde las plantas bajo inundación deben tener una altura por 

arriba del nivel de inundación, para que puedan sobrevivir a esas condiciones. Además de 
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lo mencionado anteriormente se han encontrado en otros trabajos que algunas especies 

tolerantes a inundaciones tienen diferentes respuestas morfológicas y fisiológicas 

dependiendo del tipo de inundación y las características propias de la especie vegetal 

(Osundina, 1998). 

Es reconocido que durante una situación de anoxia es poco frecuente que exista división 

celular y por lo tanto crecimiento, cuando este último ocurre casi siempre corresponde a 

una elongación celular (Gibbs y Greenway, 2003). Con lo anterior se puede suponer que el 

crecimiento en altura en T. rosea para este experimento es producto de una elongación 

celular. 

Para el incremento en diámetro no se encontraron diferencias estadísticas significativas 

entre tratamientos para cada fase de severidad así como en la recuperación una vez 

finalizados (Cuadro 25). Sin embargo el tratamiento MS al finalizar el experimento 

presento un incremento en diámetro de 6.2% con respecto al tratamiento SM. 

En la TCA en diámetro mostró diferencias estadísticas para la evaluación 2 (50% de 

severidad) (Figura 5) en condiciones de anegamiento donde el tratamiento SM tuvo un 

incremento de 47.1% en comparación con el tratamiento M, esta respuesta puede atribuirse 

que los tratamientos M y MF invirtieron más los productos de asimilación en altura que en 

diámetro.  
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Figura 5. Tasa de crecimiento acumulado (TCA) en diámetro en condiciones de 

anegamiento (evaluaciones quincenales a diferente severidad) y periodo de recuperación. M 

(micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado con fertilización) y F (fertilizado). 

Letras diferentes sobre la columna indican diferencias significativas (p≤ 0.05). 

 

Los resultados del incremento en diámetro contrastan con lo reportado con Martínez -

Sánchez, (2013) donde el tratamiento testigo obtuvo un incremento en diámetro de 1.7% 

más en comparación con los tratamientos inoculados con la cepa Zac-19. Estos resultados 

donde el testigo fue mejor se atribuyen a que las plantas invirtieron más los productos de 

asimilación en la altura que en el diámetro (Yamauchi et al., 2013). 

El incremento en diámetro en condiciones de anegamiento es una estrategia adaptativa que 

presenta la especie al tener la habilidad de desarrollar un aérenquima muy completo lo que 

ayuda en el intercambio gaseoso de las especies vegetales que lo desarrollan (Yamauchi et 

al., 2013), en este sentido la proporción de los espacios intercelulares llenos de aire de un 

aerénquima es una expresión de la porosidad radicular, misma que difiere entre las especies 

vegetales y es adaptativa (Bailey-Serres y Voesenek, 2015; Shabala, 2011). Diversos 

trabajos han demostrado que las especies con alta porosidad forman raíces más profundas 
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que mejoran la exploración del suelo durante la inundación y ofrecen una ventaja 

competitiva en el crecimiento al finalizar el periodo de estrés (De la Cruz et al., 2012; Kolb 

y Joly, 2009b). 

Con lo anterior podemos asumir que el engrosamiento del tallo es una estrategia de las 

plantas para sobrevivir a las condiciones de anegamiento debido a la formación de 

aerénquima que permite una mejor absorción y distribución de oxígeno (Huber et al., 

2009). 

6.2.2. Biomasa aérea y radicular en Tabebuia rosea bajo condiciones de anegamiento 

Después de los 45 días de anegación (75, 50 y 25% de anegación) y después del periodo de 

recuperación (15 y 30 días), el análisis de varianza no mostró diferencias estadísticas 

significativas (p≥0.05) en ninguna de las variables de biomasa aérea (NH, PST, PSA) y 

radicular (VR, LR, PSR) y la RPA/PR (Cuadro 25).  

El número de hojas (NH) en la fase de anegamiento a medida que transcurre el tiempo en 

anegamiento, va siendo notorio el daño en el follaje, presentando clorosis por pérdida de 

pigmentos fotosintéticos, cierre estomático y abscisión foliar (Gil et al., 2010). 

A pesar de observarse un daño al follaje, las plantas continuaron produciendo hojas nuevas 

en la parte de la planta que no se encontraba inundada. El tratamiento MF presentaron un 

incremento en el número de hojas de 23.8% en contraste al tratamiento M, y de 34% con 

los tratamientos SM y F, lo cual sugiere que el tratamiento MF tiene menor perdida de 

hojas y que posee una mayor posibilidad de recuperarse a esta condición debido a que la 

recuperación no involucra gastos adicionales de las reservas energéticas en la formación de 

nuevo follaje; la senescencia fue de moderada a severa en los tratamientos SM y F, donde 

la presencia de la simbiosis micorrízica favoreció el mantenimiento y producción de hojas 
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nuevas, aún bajo las condiciones de severidad de estrés planteadas en esta investigación, 

por lo cual, el tiempo de anegación en T. rosea determina su tolerancia. Prior et al., (2006) 

plantean que la duración del anegamiento es crítico en la sobrevivencia de las especies 

intolerantes a esta condición, lo cual fue observado en Leptospermum scoparium, Acacia 

melanoxylon, Nothofagus cunninghamii y Eucalyptus obliqua. 

El mantener el número de hojas y en algunos casos como el tratamiento F que presentan 

emergencia de hojas nuevas contrasta con lo en encontrado en especies como N. nítida ya 

que en periodo de anegamiento presenta alta senescencia deteniendo su crecimiento y 

entrando en un estado de dormancia. Este tipo de estrategia ha sido descrita por Gibbs y 

Grenway (2003), quienes interpretan la disminución de la biomasa foliar como una forma 

de evitar daños y compromisos energéticos ante una condición de anoxia. 

La pérdida de follaje bajo condiciones de anegamiento ha sido interpretada como una 

mayor adaptación a esta condición (Talbot et al., 1987). 

A medida que T. rosea pasa un mayor número de días bajo estas severidades de 

anegamiento, el decremento en follaje afectó a más individuos en todos los tratamientos. 

Las hojas pueden actuar como almacenaje de carbohidratos y reserva de elementos 

nutritivos, por lo que la pérdida de estas puede causar un severo desbalance energético 

(Simova-Stoilova et al., 2012). En el experimento en condiciones de anegamiento se 

observa marchitamiento y clorosis de las hojas, sin involucrar la caída de estas, lo cual 

evidencia la disminución de eficiencia fotosintética y por lo tanto puede darse un efecto 

negativo en el crecimiento (Du et al., 2012). El tratamiento MF, al no perder follaje 

masivamente en condiciones de anegamiento, posee una mayor posibilidad de recuperarse 

más rápidamente después de un periodo de anegamiento , debido a que la recuperación no 
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involucra gastos adicionales de las reservas energéticas en la formación de nuevo follaje 

(De la Cruz et al., 2012). 

El análisis de varianza para longitud radicular y volumen radicular no se observaron 

diferencias significativas entre tratamientos (Cuadro 25), sin embargo los tratamientos M 

presentaron un incremento de 5.4% más de longitud radicular con respecto al tratamiento 

MF en anegamiento, mientras que el volumen radicular se incrementó en los tratamientos 

SM y F terminado el periodo de anegamiento, con un incremento de 19.5% en comparación 

a los tratamientos M y MF.  

En un trabajo realizado por Peña-Fronteras et al., (2009), se evaluó las respuesta al 

anegamiento en Cyperus rotundus, encontrándose que una de las estrategia para soportar el 

estrés hídrico por anegamiento fue la elongación radicular, este elongamiento permitió que 

C. rotundus tuviera una mayor exploración del suelo, mejorando el intercambio gaseoso. 

En otro trabajo con T. rosea bajo un anegamiento de 120 días, se reporto que presentaron 

un incremento en volumen radicular, siendo una estrategia adaptativa que ésta desarrolla, lo 

que le permite una mejor exploración del sustrato para la obtención de nutrimentos. 

Además la especie no presentó una pérdida de follaje significativa, las cuales continuaron 

creciendo por lo tanto la demanda de nutrimentos es continua (Gil et al., 2010). 

Lo anterior concuerda con lo encontrado en esta investigación donde las plantas aún en 

condiciones de anegamiento continuaron con el crecimiento del follaje y del sistema 

radicular. En lo que respecta a la simbiosis micorrízica para esta última variable parece no 

tener una influencia clara. Si bien hubo simbiosis micorrízica a lo largo del periodo de 

anegamiento, el mantenimiento de las hojas y el crecimiento radicular es atribuido a 

adaptaciones morfológicas y fisiológicas en T. rosea que al efecto que brindan los HMA en 

condiciones de anegamiento (Lodge, 1989). Estas adaptaciones fueron observadas en 
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Populus y Salix inoculados con HMA y ectomicorrizas en suelos inundados, donde la 

longitud de a raíz, no mostró diferencias significativas entre tratamientos (Lodge, 1989).  

Así mismo el potencial redox, es una característica que disminuye en los suelos inundados, 

provocando una disminución en el contenido de oxígeno, que a su vezafecta la 

disponibilidad de nutrimentos para las plantas. Esta reducción del potencial redox, se ha 

observado que promueve un mayor desarrollo del sistema radicular como un mecanismo de 

tolerancia en condiciones de inundación (De la Cruz et al., 2012).| 

En el caso de T. rosea la producción de biomasa total (PST) no muestra diferencias 

significativas en ninguno de los tratamientos en las condiciones de anegamiento 

experimentadas (Cuadro25), este comportamiento podría interpretarse como una baja 

sensibilidad a la severidad de anegamiento. 

El mayor incremento en peso seco total (PST) se encontró en el tratamiento MF para las 

diferentes condiciones en anegamiento y en recuperación, este resultado está directamente 

relacionado al contenido de nitrógeno y fósforo que presentó dicho tratamiento ya que la 

solución nutritiva fue asimilada de mejor manera por el hecho de estar inoculada con HMA 

(Cuadro 26). Después de los 45 días de anegamiento los tratamientos SM y F 

incrementaron su PST en un 26% y los tratamientos en M y MF un 32% respectivamente. 

Esto es similar a lo encontrado en T. avellenadae donde el periodo de anegamiento causa 

una estimulación para la ganancia de biomasa pasado las condiciones de estrés (Alves et 

al., 2012). 

El PSA fue mayor en las plantas micorrizadas a lo largo del experimento (Cuadro 26) es así 

que al finalizar la etapa de inundación las plantas micorrizadas en particular MF tenían una 
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diferencia de 30% con respecto a plantas del tratamiento SM, y finalizando la etapa de 

recuperación 20% respectivamente. 

Esto concuerda con lo encontrado en la primera etapa, donde el tratamiento MF también 

presentó mejores incrementos en altura, lo cual está relacionado directamente con la 

ganancia en biomasa, ya que el contenido de nitrógeno estimula el crecimiento vegetativo 

de la planta, como lo que señalan Tisdale y Nelson (1991), quienes mencionan que cuando 

el porcentaje de nitrógeno es favorable, aumenta la hidratación del protoplasma. 

Para biomasa radicular (PSR) se observa la misma tendencia, donde el tratamiento MF 

incrementó un promedio de 12%, atribuible principalmente a la aplicación de fertilizante 

(vía solución nutritiva), donde los productos de asimilación no se distribuyeron 

proporcionalmente en las diferentes partes de las plantas (Pérez et al., 2011) este supuesto 

se puede reforzar al observar que en dicho tratamiento se obtuvieron mejores diámetros del 

tallo a lo largo de toda la fase experimental. 

En relación a los HMA las plantas que contaron con inóculo como M y MF obtuvieron 

mejores pesos secos que los tratamientos SM y F, con lo cual podemos decir que la 

presencia de la micorriza brinda una ligera ventaja en el movimiento nutrimental en 

periodos de estrés y posterior al estrés, lo cual trae un mejor desarrollo de la planta.  

En lo que respecta a la RPA/PR, ésta fue muy variable, se observa una tendencia en las 

plantas micorrizadas a presentar valores mayores (M y MF), donde la posibilidad de éxito 

en condiciones de campo con anegamiento será mayor. 

Keeley (1980), reporta que la inoculación con Glomus sp. incrementó la biomasa aérea, y la 

RPA/PR fue menor en las plantas micorrizadas bajo inundación, resultados opuestos a los 

encontrados en el presente estudio 
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De igual manera Huang et al., (1985) inoculó plantas de L. leucocephala con Glomus 

fasciculatum, donde reportó que las plantas micorrizadas tuvieron mayor incremento en 

peso seco de tallo y raíz y una disminución en la RPA/PR, en condiciones de no 

inundación. 

6.2.3. Contenido de clorofila, contenido nutrimental y conductividad hidráulica 

 El contenido de clorofila expresado en unidades SPAD fue variable de acuerdo a los 

periodos de evaluación, lo cual estuvo en intervalos de 30 a 42 unidades (Figura 6), donde 

la intensidad de verdor en la hoja disminuyó, debido a que las hojas presentaron clorosis.  

En cada uno de los periodos de evaluación se encontraron diferencias significativas (P 

≤0.05) Cuadro25), la diferencia fue más notoria para la severidad del 50% donde el 

tratamiento MF presentó 31.3% más de unidades SPAD respecto al tratamiento F.  Esta 

tendencia se mantiene en la fase de recuperación (15 y 30 días), donde el tratamiento MF 

sigue superando en 23% al tratamiento F, lo que sugiere que la acción de las micorrizas 

favorece la absorción nutrimental aun cuando la plantas pasen por un periodo de anegación 

(Figura 6). Conforme avanza el daño al follaje, el contenido de nitrógeno en las hojas 

disminuye, una de las causas por la cual se presenta disminución de las unidades SPAD se 

debe a la abscisión foliar que se presentó a lo largo del anegamiento así como la 

emergencia de nuevas hojas (De la Cruz et al., 2012).  
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Figura 6. Evaluación de las unidades SPAD en condiciones de anegamiento (75%, 50% y 

25%) y recuperación. M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado con 

fertilización) y F (fertilizado). Letras diferentes sobre la columna para cada periodo indican 

diferencias significativas (p≤0.05).  

 

El resultado del análisis foliar en cada uno de los diferentes niveles de anegamiento se 

muestran en el Cuadro 26 y 27. El análisis de los nutrimentos se realizó en e muestras 

compuestas y se observó que la concentración para cada uno de los elementos evaluados 

(N, P, K Ca y Mg) fue superior en los tratamientos micorrizados (M y MF), coincidiendo 

con los resultados obtenidos en la primera fase de este trabajo.  
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Cuadro 26. Valores promedio del análisis foliar de Tabebuia rosea, para N, P, K, Ca y Mg después de cada fase de anegamiento 

(75%, 50% y 25%). Cada fase tuvo una duración de 15 días. 

 

Elemento 

75% 50% 25% 

M SM MF F M SM MF F M SM MF F 

N (%) 2.905 2.275 2.975 2.415 2.275 1.995 2.555 1.995 2.625 2.275 3.325 2.485 

P (ppm) 3440.9 2168.3 3853.1 2241.6 2388.3 2249.4 3055.3 1887.7 2451.0 2082.1 3206.4 2000.6 

K (ppm) 8460.1 6831.7 9722.4 7130.7 6883.5 5826.5 7029.6 5977.5 7184.6 6716.4 7459.8 6778.5 

Ca (ppm) 8119.5 7562.8 8487.4 6547.1 6391.0 5992.7 6396.5 5738.4 5544.2 5276.7 5625.2 5088.9 

Mg (ppm) 4868.8 4159.0 5759.2 4476.3 4222.7 3692.3 5213.4 3778.5 5044.7 4650.5 5066.6 4836.3 

Nota: Micorrizado (M), sin micorriza (SM), micorrizado y fertilizado (MF) y fertilizado (F). Nitrogeno (N), fósforo (P), potasio 

(K), calcio (Ca) y magnesio (Mg). 
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Cuadro 27. Valores promedio del análisis foliar de Tabebuia rosea, para N, P, K, Ca y Mg 

después del periodo de recuperación (30 días dividida en dos periodos de 15 días). 

Periodo de recuperación 

 

Variable 

15 días 30 días 

M SM MF F M SM MF F 

N (%) 2.485 1.855 2.765 2.235 1.82 1.58 1.96 1.61 

P (ppm) 2632.4 1911.0 2793.3 1817.6 1557.4 1358.1 1550.9 1373.6 

K (ppm) 8343.5 8217.1 9368.5 8021.7 6856.2 6656.1 7382.4 6162.8 

Ca (ppm) 6456.8 5976.1 7623.3 6708.7 5672.1 4544.0 5901.5 5610.1 

Mg (ppm) 5826.0 5444.3 6474.1 5029.8 5110.0 4367.2 5548.8 4338.3 

Nota: Micorrizado (M), sin micorriza (SM), micorrizado y fertilizado (MF) y fertilizado 

(F). Nitrógeno (N), Fósforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg). 

 

Con los resultados del análisis químico foliar es posible asumir que la simbiosis micorrízica 

con inóculo proveniente del campo experimental “El Palmar” que se llevó a cabo con T. 

rosea fue óptima y se relaciona directamente a otras variables evaluadas en la fase de 

anegamiento como es la altura, biomasa y crecimiento radicular en condiciones de 

crecimiento controladas bajo invernadero. 

Es muy notorio que en el tratamiento M, la Kr aumenta paulatinamente durante el periodo 

de anegación, el patrón en MF es similar, incluso al final de los 45 días la Kr es mayor que 

en M, lo cual no sucede con SM y F,  lo que indica que en los tratamientos micorrizados 

hay un mayor movimiento de agua hacía la parte aérea. al final del periodo de recuperación 

prácticamente todos los tratamientos presentan valores de Kr muy similares (Figura 7).  
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Figura 7. Conductividad hidráulica de la raíz en plantas de T. rosea  creciendo en tres 

severidades de anegamiento (75, 50 y 25%) así como un periodo de recuperación (15 y 30 

días). Promedios ± error estándar (n=6). M (micorrizado), SM (sin micorriza), MF 

(micorrizado con fertilizante) y F (fertilizado). 

 

Después de 45 días bajo anegamiento, los valores más altos de Kr en los tratamiento M y 

MF Estudios que han analizado el efecto del anegamiento en coníferas señalan que los 

procesos de aclimatación morfológica, como lo es la formación de aerénquima en el tejido 

de la raíz son clave para mantener altos niveles de Kr y tolerar dicho estrés (Colmer and 

Voesenek, 2009). Aunque nuestro estudio no contemplo análisis histológico, 

probablemente T. rosea en el tratamiento M y MF desarrollaron este tipo de estructura en 

mayor abundancia con respecto a SM y F, lo que le permitió mantener niveles mayores de 

Kr en condiciones de anegamiento. 

La producción de raíces que se relaciona con el volumen radicular encontrado en T. rosea 

en el tratamiento MF en respuesta al anegamiento es que incrementó el área de absorción 
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radicular lo que se reflejó en el Kr durante el anegamiento y la recuperación, valores altos 

de Kr son deseables en condiciones de estrés por anegamiento, ya que favorecen la 

absorción de agua como el aumento en el flujo de los minerales incrementando 

positivamente el vigor de las plantas (Liu et al., 2014). 

La reducción del Kr en el periodo de recuperación puede ser explicada por la falta de 

oxígeno, el daño y la reducción del área radicular y la producción de lignina (Couldwell et 

al., 2009; de-Klerk et al., 1999). Lo cual se ha visto en varias especies en periodos de estrés 

por anegamiento y se han señalado como factores que determinan la tolerancia al estrés 

(Rut et al., 2010). 

6.2.4. Colonización micorrízica  

La mayoría de las plantas colonizadas con HMA se benefician de esta simbiosis y muestran 

un incremento en el crecimiento y una mayor absorción de nutrimentos (Martínez y 

Pugnaire, 2009; Nadeem et al., 2014), estos beneficios se logran con fertilizaciones bajas 

en fósforo así como también dosis bajas de fertilización nitrogenada, si se utiliza una dosis 

nutrimental elevada los beneficios de la asociación no son perceptibles o la asociación 

micorrízica no se desarrolla óptimamente (Balzergue et al., 2011; Carballar-Hernández et 

al., 2012). En particular cuando el P está presente en bajas concentraciones en el suelo, en 

la membrana vegetal existe un nivel bajo de fosfolípidos, esta baja concentración de P 

promueve una mayor exudación radicular, lo cual trae como consecuencia una estimulación 

en la colonización del endófito (Balzergue et al., 2011). 

Nuestros resultados muestran que las plantas micorrizadas (M y MF) siguen un patrón 

similar durante las tres severidad de inundación (75,50 y 25%), independientemente de la 

colonización total inicial de ambos tratamientos. En la fase de anegamiento la simbiosis 
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mostró una disminución en la colonización total, la cual es más notoria en la severidad de 

50% donde los tratamientos M y MF presentaron una disminución de 15.3 y 14.2 % 

respectivamente en relación a la colonización total inicial (Figura 8). Al finalizar el periodo 

de recuperación se observa un incremento del 8% en el porcentaje de colonización en las 

plantas M (representando un 92.3% de la colonización inicial), para el caso de MF no existe 

tal incremento donde al final del periodo de recuperación este representa sique 

representando el 85% de la colonización inicial. Estos resultados son similares con lo 

reportado por Martínez-Sánchez (2013) para T. rosea inoculada con Glomus intrarradices, 

donde en la fase de anegación, el porcentaje de colonización total se mantuvo 

prácticamente igual a la inicial, pero al final del periodo de recuperación (45 días) la 

colonización total presentó un aumento de 33% respecto a la registrada en la fase de 

anegación. Cabe mencionar que el nivel de inundación evaluado en dicho estudio fue de 5 

cm por encima del cuello de raíz, lo cual contrasta con el presente experimento donde el 

anegamiento fue más severo. La disminución del porcentaje de colonización sugiere una 

interacción negativa planta-hongo, la respuesta de crecimiento de la simbiosis micorrízica 

cuando se termina el estrés, posiblemente se deba a que demandan más tiempo para su 

establecimiento y colonización (Wu et al., 2013). 

Existen pocos trabajos que relacionen la parte nutrimental de las plantas en condiciones de 

anegamiento y la influencia de las micorrizas bajo este tipo de estrés. Entre estos trabajos  

se encuentran algunos en plantas de importancia agronómica, por ejemplo en Citrus junos 

inoculado con Diversispora spurca, fue sometida a un nivel de inundación de 3 cm por 

encima del cuello de la raíz, entre los principales resultados encontrados, las plantas 

inundadas presentaban un intervalo de colonización de 15.4 a 27.2%, y hubo un decremento 



 
 

77 
 

en el crecimiento y ganancia de biomasa. El contenido nutrimental fue muy parecido a los 

tratamientos testigos para el caso de N y P ( ±7%). Estos autores concluyen que 

Diversispora spurca es un buen inoculante para la especie por mantener la asociación 

micorrízica aun en condiciones de anegamiento y mantener un nivel nutrimental óptimo en 

la especie (Wu et al., 2013). 

En una serie de estudios realizados con especies arbóreas e inoculadas con hongos 

micorrízicos creciendo bajo anegamiento, se ha observado que la tendencia de la 

colonización micorrízica es disminuir su porcentaje, y una vez terminado dicho estrés, la 

colonización micorrízica se incrementa. Este incremento es variable dependiendo de una 

serie de factores como la especie vegetal bajo estudio, los hongos micorrízicos implicados, 

las condiciones nutrimentales, la severidad y duración de la inundación, y sin olvida el 

factor genético ó de adaptación que pueda tener la especie vegetal bajo anegamiento(De la 

Cruz et ., 2012, Gil et al.,2010).  
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Figura 8. Colonización micorrízica en las plantas de T. rosea antes del anegamiento (TI) y 

en anegamiento (75, 50 y 25%), así como en el periodo de recuperación (15 y 30 días). M 

(micorrizado), SM (sin micorriza), MF (micorrizado con fertilización) y F (fertilizado).  

 

Enfatizando la importancia que tienen micorrízicos en la respuesta de las plantas en 

condiciones de anegamiento, Smith et al., (2011), destacan la selectividad que presentan las 

especies vegetales con algunas cepas ya probadas en laboratorio, y la relevancia que tiene 

el uso de inóculo proveniente de la zona de distribución natural de la especie vegetal bajo 

estudio. El utilizar fuentes de inóculo no nativos (provenientes de otros bosques o 

ecosistemas diferentes al que se quiere restaurar) puede propiciar una competencia entre 

este tipo de organismos llegando posiblemente a un desplazamiento de los nativos (Smith et 

al., 2011). Por lo tanto es importante utilizar fuentes de inóculo nativos, además de estudios 

de morfotipos específicos para determinar cuáles son las especies más eficientes para ser 

utilizadas como inóculo (Guzmán-González y Farías-Larios, 2005). 
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Los resultados muestran que la colonización por estructuras fue variable para los 

tratamientos micorrizados (M y MF). Los valores de la colonización inicial por tipo de 

estructura tiende a disminuir durante la fase de anegamiento, y al finalizar el periodo de 

recuperación se observa un ligero aumento en dicho porcentaje (Figura 9). 

 

Figura 9. Colonización micorrízica por estructuras para T. rosea en cada severidad de 

anegamiento (75%, 50% y 25%) así como en la fase de recuperación (15 y 30 días). TI 

(colonización inicial), Micorrizada (M) y Micorrizada Fertilizada (MF). 

 

La disminución de vesículas al final del periodo de inundación (25% de severidad de 

inundación) en comparación con los datos registrados antes del periodo de estrés fueron del 

14.5 % para  M y del 6% para  MF. En lo que respecta hifas  un 17.9% en M  y de un 

13.4% para MF. Los arbúsculos presentaron una disminución del 44%  en M y 72% en MF. 

Estos resultados son semejantes a trabajos realizados con cepas controladas y sometidas a 

estrés hídrico por anegamiento, donde se ha visto que la simbiosis micorrízica presenta 

disminución en sus porcentajes, pero sin llegar a desaparecer del sistema radicular, donde la 

presencia de vesículas son de suma importancia ya que son estructuras de almacenamiento 
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que proveen al hongo la energía necesaria para poderse mantener en estas condiciones 

(Osundia, 1997; Visser, 2003; Wu et al., 2013). 

Cabe notar que el porcentaje de colonización por estructurasen plantas de T. rosea se ve 

afectado de diferente forma dependiendo de la severidad de inundación, por ejemplo para el 

tratamiento M la disminución del porcentaje en vesículas e hifas es más evidente al 75% de 

inundación, para el caso de MF esto sucede al 50%, y en el caso de los arbúsculos ambos 

tratamientos presentan esta disminución al 50%. 

Al final de la fase de recuperación los porcentajes de estas estructuras tendieron a 

aumentar, por ejemplo para vesículas me hifas en el tratamiento M fue de 6% y 14.4% 

respectivamente en comparación al valor más bajo durante la etapa de anegación (75%). 

Para el caso de MF estos valores fueron de 22.5% y 23% con respecto a los valores mas 

bajos registrados en la severidad de anegación del 50%.  

En especies pertenecientes al género Nothofagus se ha encontrado que el nivel de severidad 

de inundación aplicada (de 5 cm por encima del cuello de la raíz por un periodo de 45 días), 

tiene un efecto en la colonización micorrízica, donde de igual manera a nuestros resultados, 

se registró una disminución en promedio del 15% en el porcentaje de esporas, arbúsculos y 

vesículas con respecto a los tratamientos testigo no inundados, (Lehto y Zwiazek, 2011). 

Por otro lado, Martínez-Sánchez, (2013) solo encontró diferencias para T. rosea en la 

colonización total y formación de vesículas en el periodo de recuperación, donde sostienen 

que el desempeño de las cepas HMA bajo condiciones de anegamiento, no son las 

esperadas.  

Con los resultados obtenidos podemos decir que bajo condiciones de anegamiento la 

colonización micorrízica sufre una disminución pero está no desaparece en su totalidad de 
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la planta y que al eliminar el factor de estrés hídrico por inundación los HMA son capaces 

de aumentar la infección. Esto puede darle una ventaja a la planta micorrizada sobre la no 

micorrizada durante y posterior al anegamiento.  

Los resultados encontrados en la presente investigación donde se utilizó inóculo procedente 

de la zona de distribución de la especie no se aprecia efectividad clara en condiciones de 

anegamiento. Sin embargo en la mayoría de los resultados encontrados en esta fase para T. 

rosea podemos destacar que durante el periodo de anegación existe marchitamiento de 

hojas y caída, pero esta no ocurre de manera severa lo cual puede estar relacionado a la 

eficiencia fotosintética y por lo tanto relacionada al crecimiento. En relación al diámetro del 

tallo, éste se relaciona a una condición adaptativa de la especie donde existe desarrollo de 

aerénquima. A pesar de no haber evaluado en este estudio la aparición de raíces 

adventicias, estas si se observaron únicamente durante el periodo de anegación más severa 

(75%). Posteriormente en las siguientes fases ya no fueron observadas, de manera general 

la aparición de estas raíces en la especie de T. rosea se presenta en condiciones de 

anegamiento severo y continuo. 

El contenido nutrimental foliar solo se ve favorecido para el caso de P, donde la 

colonización micorrízica no presenta ventajas claras en la absorción de los nutrimentos en 

los tratamientos inoculados. Se puede concluir que esta especie vegetal es resistente a la 

etapa de anegamiento severa presenta un óptimo desarrollo y no es necesario que la planta 

se le adicione fertilizante para que se desarrolle de mejor manera en condiciones de estrés. 
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7. Conclusiones 
 

7.1. Experimento 1 
 

 El crecimiento de cada una de las especies de Tabebuia fue diferente, en función de 

inoculación con HMA y la fertilización.  

 El diámetro de tallo se incrementó únicamente en Tabebuia donnell-smithii cuando 

se hizo la inoculación con HMA. 

 La biomasa fraccionada (raíz, tallo y hoja), fue diferente entre las especies por el 

efecto de tratamiento. En Tabebuia rosea con el tratamiento MF presentó la mayor 

acumulación de biomasa, y en Tabebuia donnell-smithii el tratamiento con M fue el que 

obtuvo una mejor ganancia en biomasa. 

 El análisis químico foliar para T. rosea no mostró diferencias estadísticas en: N, K, 

Ca y Mg, no así para el caso de fósforo donde el mayor incremento se presentó en los 

tratamientos M y MF. T. donnell-smithii no tuvo diferencias estadísticas entre tratamientos 

en: N, K, Ca y Mg, sin embargo el P fue mayor en el tratamiento M el cual fue el mejor 

tratamiento en esta especie. 

 El potencial de micorrización fue variado para cada planta tropical, dado que la 

colonización favoreció a los tratamientos M y MF, sin embargo, la riqueza de especies que 

se encontraron en este trabajo enfatizan la necesidad de proteger la diversidad de HMA.  
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7.2. Experimento 2 
 

 Las plantas no presentaron diferencias estadísticas en ninguna de las variables de 

crecimiento evaluadas, sin embargo cada una de estas fue superior en los tratamientos 

micorrizados particularmente en el tratamiento MF, lo cual siguió un comportamiento 

similar al mostrado en el crecimiento en condiciones de invernadero de la primera fase de 

estudio para T. rosea. 

 La conductividad hidráulica de la raíz indica que las plantas de Tabebuia rosea no 

presentaron un estrés por anegamiento, ya que desarrollaron estructuras especializadas 

(aerénquima) para tolerar  el estrés hídrico. 

 La absorción nutrimental evaluada en hoja es similar a lo encontrado en la etapa de 

crecimiento en invernadero, presentándose una mayor acumulación de N y P en los 

tratamientos micorrizados particularmente del tratamiento MS.  

 Respecto a la colonización micorrizíca en condiciones de estrés por anegamiento, 

aún falta mucha investigación. Este trabajo aporta el posible comportamiento esperado en 

campo para Tabebuia rosea, donde se observa una disminución del porcentaje de 

colonización total, así como por estructuras bajo condiciones de anegamiento, pero aunque 

existe una disminución en los porcentaje, esta asociación se mantiene, y se observa un 

aumento en el porcentaje de esta durante la fase de recuperación. 
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8. Perspectivas 
 

  Según los resultados derivados de la presente investigación, el siguiente paso para 

evaluar la respuesta a condiciones de estrés por anegamiento en Tabebuia rosea, deberá 

incluir el estudio de la selectividad de hongos micorrízos encontrados en el suelo utilizado 

como fuente de inóculo, ya que se podrá contrastar la infectividad y efectividad de los 

diferentes especies de HMA para evaluar particularmente su desempeño en las especies 

forestales tropicales presentes en zonas con anegamiento temporal. Además de probar 

periodos más prolongados de anegación y preferencialmente en campo.  
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10. Anexos 
 

A) Contenido de elementos solución nutrimental Long-Ashton 

Macroelementos 

Compuesto mg/L de solución 

KNO3 808 

Ca (NO3)24H2O 944 

NaH2PO4H2O 184 

MgSO47H2O 368 

 

Oligoelementos 

Compuesto mg/L de solución 

MnSO44H2O 2.23 

CuSO45H2O 0.25 

ZnSO47H2O 0.29 

H3BO3 3.10 

NaCl 5.90 

(NH4)6MO7O244H2O 1.76 

Sulfato ferroso (1%) 2 mL 

 

Nota: La solución de oligoelemetos concentrada no se esteriliza para evitar la formación de 

precipitados y se añade a razón de 10 mL/ L. 
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