Articulo Cientifico

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (1): 51 - 59, 2012

METABOLISMO ENERGETICO DE Cucurbita pepo MICORRIZADA CON HONGOS DEL DESIERTO SONORENSE Y
CRECIDA CON SALINIDAD O DEFICIT DE HUMEDAD

ENERGY METABOLISM OF Cucurbita pepo MYCORRHIZED WITH FUNGI OF THE SONORAN DESERT
AND GROWN WITH SALINITY OR MOISTURE DEFICIT

Citlalli Harris-Valle', Martin Esqueda', Antonio Orozco Avitia', Alejandro E. Castellanos®, Alfonso Gardea' y
Elisa M. Valenzuela-Soto!

'Centro de Investigacion en Alimentacion y Desarrollo, A.C. Apdo. Postal 1735. 83000, Hermosillo, Sonora, México. Tel y Fax: 01 (662) 280-04-22. *Universidad

de Sonora. Apdo. Postal 54. 83000, Hermosillo, Sonora, México.

*Autor para correspondencia (esqueda@ciad.mx)

RESUMEN

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son ftiles en la
agricultura porque mejoran el crecimiento de las plantas, sobre todo
en ambientes suboptimos. Debido a que la micorrizaciéon es una
simbiosis obligada, se considera que la asociacion es exitosa cuando
el costo de mantener al hongo por la transferencia de fotoasimilados
es compensado por los beneficios nutricionales que obtiene la planta.
La eficiencia en la interaccion cambia en funcion de la region de
origen de los organismos asociados y de las condiciones de cultivo. En
este trabajo se evalug el efecto de HMA, procedentes de suelo salino
en una region semiarida, en el crecimiento, costos de construccion
y fotoquimica de plantas de Cucurbita pepo var. pepo crecidas con
estrés salino y déficit de humedad. Los HMA originarios del desierto
Sonorense incrementaron la biomasa de las plantas con menor costo de
construccion del tejido vegetal, en comparacion con una especie exdtica
(Glomus claroideum), con una fertilizacion quimica recomendada y
con un testigo no inoculado ni fertilizado. Los beneficios observados
estan relacionados con el desarrollo del micelio extracelular y el
porcentaje de colonizacion micorrizica. La micorrizacion de especies
nativas incrementa los indices de valoracion fotoquimica (flujo de
fotones absorbidos por unidad de area y eficiencia con que un electréon
es transferido a la cadena de transporte de electrones), respecto a la
inoculacion con una especie exdtica o fertilizacion quimica.
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SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) are useful in agriculture for
enhancing plant growth mainly in suboptimal environments. Because
mycorrhizal symbiosis is required, a successful association occurs when
the cost of maintaining the fungus by the transfer of photoassimilates
is compensated by the nutritional benefits obtained by plants. The
efficiency in this interaction changes depending on the origin of
associated organisms and growing conditions. This study evaluated
AMF effeccts collected from a saline soil of a semiarid region, on
plant growth, construction costs and photochemistry of Cucurbita
pepo var. pepo under saline stress and water deficit. AMF native of the
Sonoran desert increased plant biomass with lower construction cost
the plant tissue, compared to an exotic species (Glomus claroideum),
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to a recommended chemical fertilization and to a control. The
observed benefits are related to development of extracellular mycelium
and percentage of mycorrhizal colonization. Also, under moisture
deficit and salinity, mycorrhization using native species increases the
photochemistry valuation indexes (absorbed photon flux per unit
area and efficiency by which an electron is transferred through the
transport chain), as compared to plants inoculated with exotic species
or fertilized chemically.

Index words: Cucurbita pepo, construction cost, water deficit, fluores-
cence, mycorrhization, salinity.

INTRODUCCION

La simbiosis micorrizica es una asociacion planta-hongo
importante para la agricultura sostenible, ya que modifica
el estado nutricional de las plantas. Por ello, en los ultimos
afnos se ha evaluado el potencial de los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) para la produccion de biofertilizantes
(Lekberg y Koide, 2005; Smith y Read, 2008). Los HMA
son simbiontes obligados y se calcula que de 3 a 4 % de
los fotoasimilados de la planta son transferidos al hongo
(Smith y Read, 2008); pero existen estudios que demuestran
que la demanda energética por efecto de la micorrizacion es
compensada con la reduccién de otros costos metabdlicos,
como la asimilacién y utilizacién de fésforo (Black et al.,
2000).

La eficiencia en términos de carbono (C) ganado como
respuesta a la simbiosis y el utilizado en el mantenimiento
del huésped es un modelo desarrollado con base en los
conceptos de costo y beneficio. Si la planta transfiere C al
hongo, pero aumenta su tasa de fijaciéon por unidad de area
y disminuye los requerimientos para producir o mantener
una unidad de drea fotosintética, entonces podrd tener
mayor tasa de produccién de fotoasimilados y posiblemente
de crecimiento, en comparaciéon con una planta no
micorrizada (Tinker et al., 1994; Lapointe y Molard, 1997;
Wright e al., 1998).
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Lahabilidad de un determinado HMA para inducir mayor
resistencia al estrés por déficit de humedad o salinidad
esta directamente relacionada con un menor efecto en el
crecimiento del hospedero bajo las condiciones estresantes
(Tinker et al, 1994; Bhoopander y Mukerji, 2004). De
modo que la modificacién de parametros fisioldgicos en la
planta por una especie de HMA, debe tomarse en cuenta
para seleccionarla (Ruiz-Lozano, 2003). La fluorescencia de
la clorofila es una evaluacién adecuada de la fotosintesis y es
usada como respuesta fisiologica de las plantas micorrizadas
sometidas a estrés (Zubek et al., 2009).

En los ultimos afios se ha visto que las especies de HMA
nativas de regiones semidridas son mas eficientes para
mejorar el metabolismo y crecimiento de las plantas con
estrés hidrico (Cho et al., 2005; Garcia et al., 2008). En el
presente estudio se evaluaron los efectos de HMA nativos
del desierto Sonorense en el crecimiento, micorrizacion,
fotoquimica de las plantas y costo de construccion de
Cucurbita pepo L. var. pepo L.H. Bailey en condiciones
de estrés salino y déficit de humedad. Asimismo, los
efectos se compararon con los de un HMA exdtico, con
la finalidad de determinar si existen diferencias entre las
especies fungicas inoculadas, ya que la efectividad para
incrementar la resistencia al estrés hidrico se ha relacionado
con la produccién de micelio externo y la frecuencia de
colonizacion de la raiz de cada especie fiingica (Marulanda
et al., 2003; Avio et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS
Obtencion de indculos

Dos in6culos de HMA nativos se obtuvieron a partir
de muestras de suelo procedentes de campos salinos
abandonados de La Costa de Hermosillo (LCH). El in6culo
compuesto por un consorcio de campo (InC) se produjo
mediante el cultivo trampa C. pepo var. pepo crecido en
suelo de LCH en condiciones de irradiancia controlada
y con riego abundante hasta la floracidn; después de 35 d
de cultivo, el riego se suspendié por 5 d con la finalidad
de aumentar el nimero de esporas de las morfoespecies
asociadas. El in6culo mixto (InA) integrado con dos
morfoespecies provenientes de los campos salinos de
LCH, se produjo en sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench)
como hospedante y crecido con suelo estéril inoculado con
ambos tipos de esporas. Estas plantas trampa crecieron a
una temperatura y humedad relativa promedio de 25 °Cy
35 %, y una densidad de flujo foténico (DFF) de 800 umol
m?s™

El InC contenia siete tipos de esporas de HMA: Glomus
sp. 1 (103 esporas g), Glomus claroideum N.C. Schenck &
G.S. Smith (90 esporas g'), Rhizophagus intraradices (N.C.
Schenck & G.S. Smith) C. Walker & A. SchiiSler (34 esporas
g, Pacispora sp. 1 (27 esporas g"), Glomus sp. 3 (11 esporas
g"), Glomus sp. 4 (10 esporas g*), Pacispora sp. 2 (7 esporas
g"). El InA contenia dos tipos de esporas: Glomus sp. 1 (42
esporas g') y Glomus sp. 4 (24 esporas g').

52

Rev. Fitotec. Mex. Vol. 35 (1), 2012

Condiciones de cultivo y tratamientos de inoculacion

Se sembraron cinco semillas de C. pepo var. pepoen 5L de
sustrato estéril (5:2 turba negra:suelo) en abril y septiembre
2009. Las plantas crecieron hasta floraciéon bajo sombrea-
dero a una DFF maxima de 850 pmol m?s, 26.5 % de hu-
medad relativa y 24 °C de temperatura ambiental. En cada
tratamiento se utilizaron seis repeticiones con tres plantas
por maceta.

La inoculacion se inici6 10 d después de la siembra
y cada planta se inoculdé con 3 g de InA, 1.5 g de InC, 1
g de G. claroideum procedente de una regiéon templada
(Hueyotlipan, Tlaxcala, México) como especie exdtica
(InG). Se estableci6 un tratamiento de fertilizacién quimica
en solucién (8 meq L' de N, 2 meq L' de Py 4 meq L' de
K) diaria sin HMA (TF), segiin lo recomendado por SIAP
(2009), y un testigo sin fertilizaciéon quimica y sin HMA
(T0). En TF y TO se agregd 1 g de tierra estéril por planta
para igualar el volumen de suelo.

Estrés por déficit de humedad y salinidad

Se llevaron a cabo tres experimentos independientes,
en dos de los cuales se evalu6é una condicion estresante,
salinidad baja o déficit de humedad, una sin estrés, y el
otro Gnicamente con estrés salino alto. En el experimento
1 conducido de abril a junio 2009, el estrés salino bajo
se generd con riegos con NaCl 40 mM, que mantuvo la
conductividad eléctrica en 3.8 + 1.2 dS m™. En el segundo
experimento efectuado de septiembre a noviembre 2009,
las plantas con estrés por déficit de humedad se regaron
diariamente con 25 a 50 mL de agua (25 a 40 % de humedad
en el suelo). Las plantas sin estrés de los experimentos 1y 2
se mantuvieron con riego diario de 100 mL de agua (50 a 60
% de humedad y 1.4 £ 0.43 dS m™). El tercer experimento,
conducido simultdneamente con el segundo, se hizo para
evaluar Gnicamente plantas con estrés salino alto, mediante
riego con NaCl 50 mM que mantuvo la conductividad
eléctrica promedio en 4.5 dS m™. El volumen de riego
y la concentracién de NaCl para generar la condicién de
estrés que permitiera crecer las plantas hasta floracion se
establecieron en experimentos preliminares.

Evaluacion de la respuesta

La biomasa seca total de las plantas por maceta se
cuantificd después de deshidratarlas en una estufa (Blue
M Stabil-Therm, modelo D-5226-Q, Estados Unidos) a 60
°C por 72 h. La fluorescencia de la clorofila se midi6 a una
temperatura ambiental de 25 a 28 °C, con un fluorimetro
Handy PEA (Hansatech Instruments Ltd., Inglaterra), con
tres diodos emisores de luz de alta intensidad, longitud de
onda de 650 nm y sobre una superficie foliar de 4 mm de
didmetro. Tres mediciones por tratamiento se hicieron en la
misma area foliar de la tercera hoja a partir del meristemo,
en intervalos de 0.05, 0.1, 0.3, 2 y 30 ms, después de
mantener la seccion de la hoja en oscuridad durante 30 min.
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Las mediciones se hicieron a los 20 y 27 d después del inicio
de la condicion estresante. Las variables evaluadas fueron:
intensidad de fluorescencia basal (F ), maxima intensidad
de fluorescencia (F ) y tiempo para alcanzar maxima
fluorescencia (T, _ ). Con estas variables se calcularon los
indices de flujo de fotones absorbidos por unidad de édrea
(ABS/CS), probabilidad de que un fotén absorbido active
la cadena de transporte de electrones (®,) y eficiencia con
que un electrén es transferido a lo largo de la cadena de
transporte de electrones (v ), de acuerdo con Strasser et al.
(1995).

La cantidad de glucosa para proveer el C y la energia
necesaria para construir el tejido (g glucosa g' biomasa
seca) se calculé con el calor de combustion (AH)
medido con una bomba calorimétrica Parr (Plain Jakcet,
modelo 1341, Estados Unidos), las cenizas (A) en mufla
(Thermolyne type modelo 30400, Estados Unidos) y el
contenido de nitrégeno (N) con un sistema LECO PF-528
(Estados Unidos). A partir de estas variables se calcularon
los costos de construccién (CC) de acuerdo con Carey
et al. (1997), con la féormula CC= [(0.06968 AH_. -0.065)
(1-A)+0.5359kN] /E , donde k es el estado de oxidacion de
sustrato nitrogenado (de +5 nitratos a +3 amonio) y E la
eficiencia en la conversion (0.89) (Williams et al., 1987).
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El ntimero total de esporas (NTE), micelio externo y
colonizaciéon micorrizica (CM), se evaluaron en todas
las macetas con el método de tamizado huimedo, con la
metodologia descrita por Herrera-Peraza et al. (2004). El
NTE se calculd con el método de flotacion en sacarosa. La
CM se evalué con tincion con azul de tripano de 50 a 100
g raices secas. Para el nimero de hifas se colocaron 0.02 a
0.025 g de tamizado en un portaobjetos con glicerina y se
cuantificaron las hifas a lo largo de cuatro lineas de la misma
longitud uniformemente distribuidas en el cubreobjetos.

Analisis estadistico

Se us6 un diseflo experimental completamente al azar,
con arreglo factorial 5 (indculo) x 2 (con y sin estrés), para
las variables biomasa seca total, micelio externo, CM, NTE
y CC (P < 0.05), para los ensayos de déficit de humedad
y de salinidad baja. Las diferencias significativas por la
combinacién de factores se compararon con base en los
errores estandares. Para el caso del experimento 3 (estrés
salino alto), las diferencias estadisticas entre medias se
determinaron con la prueba de Duncan a una probabilidad
de error de 5 %. Se utiliz6 el paquete estadistico NCSS
versién 2006 (Hintze, 2006).

Cuadro 1. Efecto del indculo (In) en plantas de C. pepo var. pepo crecidas en salinidad baja, respecto a peso seco,
micelio externo (ME), colonizacion micorrizica (CM), numero total de esporas (NTE) y costos de construccion (CC).

In Peso seco ME CM (esplji]/il 0g CC
(g) (mg/g de suelo) (%) suelo) (g glucosa/g peso seco)
Con estrés
InA 7.86+1.9 51.64+4.2 28.28 £ 20.6 138.60 £ 55.1 0.606 = 0.012
InC 724+1.3 51.66 £2.9 3524 £ 16.0 91.81 £35.9 0.648 + 0.009
InG 5.02+0.8 327929 53.04 £ 31.7 65.20 £ 29.9 0.696 = 0.026
TF 4.23+0.9 0.00 0.00 0.00 0.635 £ 0.023
TO 472+1.1 0.00 0.00 0.00 0.606 = 0.012
Sin estrés
InA 5.94+0.9 35,53 £3.1 31.66 £ 23.1 93.57 £ 28.1 0.613 £ 0.028
InC 6.11+1.3 39.53+34 41.51 £ 19.6 152.05 £40.7 0.684 + 0.005
InG 479+1.0 4596 £ 11.2 23.09+114 96.49 £ 19.6 0.709 = 0.017
TF 4.72 £ 0.7 0.00 0.00 0.00 0.689 + 0.026
TO 515+04 0.00 0.00 0.00 0.688 £ 0.018
Significancia (P < 0.05)
Estrés (E) 0.103 0.018* 0.347 0.210 0.000*
Inéculo (1) 0.000* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000*
ExI 0.043* 0.000* 0.067 0.000* 0.000*

Los valores son medias de seis repeticiones + error estandar. TO = sin HMA ni fertilizacion; TF = fertilizado quimicamente; InG = in6culo exdtico de G.
claroideum; InA = indculo mixto con dos especies nativas del desierto Sonorense; InC = consorcio de campo salino del desierto Sonorense.
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RESULTADOS

La inoculacion de HMA nativos aumentd el peso
seco total de calabaza crecida con estrés salino bajo, en
comparacién con los demds tratamientos, y también elevd
el micelio externo y el numero total de esporas (Cuadro 1).
La colonizacion fue mayor con InG (53 %) vs. InA (28 %) e
InC (35 %). Los costos de construccion fueron mayores con
InG (0.69 g de glucosa g ps) y menores con InA (0.6 g de
glucosa g' ps).

Los in6culos de HMA nativos incrementaron (P < 0.05)
la biomasa seca total de las plantas estresadas, a 5.1 y 4.8
g con InA e InC respectivamente, en comparacién con los
demas tratamientos (< 4.5 g). El micelio externo producido
por InA e InC superd en mas de 10 mg/10 g de suelo que
el micelio de la especie exdtica (InG). Con InA tendi6 a
haber mayor numero total de esporas y una colonizacién
superior a 30 %, que con InC e InG. Los menores costos
de construccion correspondieron a T0 (0.78 g de glucosa
g' ps), seguido por los tratamientos con HMA nativos o
exoticos (0.79 a 0.81 g de glucosa g ps) y por la fertilizacién
quimica (0.86 g de glucosa g ps), como se muestra en el
Cuadro 2.
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En plantas con estrés salino alto e inoculadas con los
HMA nativos InA e InC (Cuadro 3), el peso seco total fue
superior a 6 g, mientras que con los demas tratamientos
menor a 5.5 g En cuanto a las caracteristicas de
micorrizacion, el micelio externo mas abundante se obtuvo
con InC (61 mg/10g de suelo vs. 42-46 mg/10 g de suelo
con InA e InG). La colonizacién micorrizica fue similar con
los tres indculos de HMA (=20 %), pero en el nimero total
de esporas InG, superd en 25 % (P < 0.05) a InA que tuvo
la menor cantidad. Los costos de construcciéon mds bajos
se registraron con InC e InG (0.72 g de glucosa g* ps) y
los mayores con InA (0.78 g de glucosa g ps), este ultimo
similar al TO sin fertilizacién y sin inoculacién.

En cuanto a la fotoquimica registrada después de 20
d con déficit de humedad, los valores mds altos de @, y
Y, se obtuvieron con T0 e InC, y la menor ABS/CS con
TF (Figuras la y 1b). En el experimento para evaluar la
salinidad baja, los tres indices calculados fueron similares
entre tratamientos con inoculacién (Figuras 1c y 1d). Con
salinidad alta, InA y TF presentaron los valores mayores
de eficiencia (y,) y de probabilidad para que los fotones y
electrones lleguen a la cadena de transporte de electrones
(®,) a los 20 d de iniciado el estrés, mientras estos
parametros fueron bajos con TO e InG. Asimismo la ABS/

Cuadro 2. Efecto del indculo (In) en plantas de C. pepo var. pepo sometidas a déficit de humedad, con respecto
a peso seco, micelio externo (ME), colonizacién micorrizica (CM), numero total de esporas (NTE) y costos de

construccion (CC).

P ME CM NTE CC
n €S0 seco
(®) (mg/g de suelo) (%) (esporas/10 g (g glucosa/g peso seco)
suelo)
Con estrés
InA 5.14 £ 0.2 38.23 £ 109 10.83 £ 3.1 132.75 £ 59.5 0.809 £ 0.014
InC 4.79 £ 0.6 35.76 £ 8.3 8.42+2.6 85.96 £ 62.8 0.788 £0.014
InG 433+0.2 2497 £ 3.7 8.54+33 59.30 +£44.8 0.812 £ 0.008
TF 4.34+0.2 0.00 0.00 0.00 0.860 +£0.019
TO 4.06£0.4 0.00 0.00 0.00 0.780 £0.012
Sin estrés
InA 6.71+0.3 3329+39 12.27 £ 2.7 215.79 £ 100.4 0.663 +£0.021
InC 7.00 £ 0.3 40.98 + 14.1 13.00 £ 4.9 20292 £72.1 0.688 £ 0.021
InG 6.82+04 45.75+ 14.3 16.26 + 6.0 247.95 £ 218.7 0.753 £0.011
TF 7.10 £ 0.3 0.00 0.00 0.00 0.769 £ 0.013
TO 6.74+£0.2 0.00 0.00 0.00 0.674 £0.011
Significancia (P < 0.05)
Estrés (E) 0.000* 0.043* 0.001* 0.000* 0.000%
Indculo (I) 0.002* 0.000* 0.000* 0.000* 0.000*
ExI 0.000* 0.002* 0.012* 0.042% 0.000*

Los valores son medias de seis repeticiones + error estandar. Simbologia de tratamientos de inoculacién como en Cuadro 1.
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Cuadro 3. Efecto del indculo (In) en C. pepo var. pepo aplicando salinidad alta. Las variables evaluadas fueron: peso
seco, micelio externo (ME), colonizacion micorrizica (CM), niimero total de esporas (NTE) y costos de construccion

(CO).

In Peso seco ME CM NTE CC

(g) (mg/g de suelo) (%) (esporas/10 g suelo) (g glucosa/g peso seco)
InA 6.1 £0.7 ab 46.2+219b 184+8.0a 232+94Db 0.783+£0.012 a
InC 6.9+05a 61.4+18.7a 20.1+43a 170 £ 67 ¢ 0.720+£0.015 ¢
InG 48+09c 42.8+15.0b 223+69a 316 £ 175a 0.720 £ 0.004 ¢
TF 47 +£0.6c 0.00 ¢ 0.00b 0.00d 0.747 £ 0.013 bc
TO 5.4+ 0.8 bc 0.00 ¢ 0.00b 0.00d 0.762 +0.020 ab

Diferente literal en una columna indica diferencias significativas (Duncan, 0.05). Los valores son medias de seis repeticiones + error estandar. Simbologia

de tratamientos de inoculacién como en Cuadro 1.

CS con los in6culos de HMA nativos y TO fue mayor que
con TE y los valores mas bajos fueron con InG (Figura le).

A los 27 d de estrés (Figura 2) las plantas TO con déficit
de humedad tuvieron los indices més bajos de y,y @, y
los mayores con InA, mientras que la ABS/CS fue mayor
en TO que en los otros cuatro tratamientos (Figura 2a).
Sin déficit de humedad se observé que con InA e InC la
probabilidad de que un fotén absorbido se mueva a la
cadena de transporte de electrones (¥ ) y la eficiencia con
que un electrdn sea transferido a la cadena de transporte de
electrones (y,), fueron menores que en InG, TF y T0, pero
la cantidad de fotones absorbidos por unidad de area (ABS/
CS) fue mayor o similar (Figura 2b).

Con salinidad baja los valores de @ y y, fueron mayores
en las plantas estresadas que en las no estresadas (Figuras
2c y 2d), pero en las inoculadas con InA la eficiencia con
que un electrén sea transferido a la cadena de transporte
de electrones fue mayor y la cantidad de fotones absorbidos
menor que en los otros cuatro tratamientos (Figura 2d). Con
salinidad alta ® _ y y, fueron similares entre tratamientos de
inoculacion, excepto con InA en la que ambos parametros
disminuyeron. La ABS/CS fue mayor a 1000 unidades en las
plantas inoculadas con HMA y en T0, mientras que con TF
se registro el valor menor (Figura 2e). Las diferencias en los
indices calculados para evaluar la fotoquimica fueron mas
pronunciadas con el estrés salino alto que con el déficit de
humedad y la salinidad baja (Figura ley 2e).

DISCUSION

Los HMA nativos del desierto Sonorense produjeron mas
micelio, lo que se relacioné con mayor incremento del peso
seco total en plantas crecidas con salinidad baja y déficit
de humedad (Cuadros 1 y 2). El micelio externo producido
por los HMA modifica la retencion de agua en el suelo y por
tanto el estado hidrico y crecimiento de las plantas (Augé
et al., 2003; Cho et al., 2005), por lo que en condiciones de
estrés hidrico los HMA pueden beneficiar el crecimiento de
los tejidos vegetales.
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Estudios previos han demostrado que una mayor
colonizacion delasraicesincrementa lademanda energética,
por lo que se espera que los costos de construccion
(CC) sean mayores en plantas con porcentajes altos de
colonizaciéon (CM) (Peng et al., 1993). Los resultados de
los experimentos con salinidad baja y déficit de humedad
concuerdan con el comportamiento descrito anteriormente,
pues las plantas con déficit de humedad e inoculadas con
HMA tuvieron valores similares de CC y CM; en cambio,
con salinidad baja esos valores disminuyeron, y el orden de
menor a mayor: InA, InC e InG (Cuadros 1y 2).

La micorrizaciéon puede representar una demanda
energética a la planta que no es compensada por los
beneficios de la asociacion, lo cual puede ocurrir cuando
los organismos no estan adaptados a las condiciones
ambientales (Tinker et al., 1994; Grimoldi et al., 2006).
En este estudio, C. pepo var. pepo crecida con o sin estrés
(salino y déficit de humedad) e inoculada con HMA
nativos, presenté mayor tejido vegetal y menores costos que
cuando fue inoculada con la especie exdtica.

La baja disponibilidad de agua en el suelo limita la
asimilacién de CO, al disminuir la apertura de estomas,
lo que ocasiona dafio oxidativo y altera las reacciones
de los Fotosistemas I y II en los cloroplastos (Tambussi
et al., 2002; Flexas et al., 2009). Esto puede ser revertido
mediante mecanismos de proteccién con pigmentos y
enzimas antioxidantes que disipan el exceso de energia en
el cloroplasto e incrementan la captacion de agua por el
sistema radical (Terzi et al., 2010; Jaleel et al., 2009). Una
forma de evaluar las alteraciones en el aparato fotosintético
es la medicién de fluorescencia de clorofila (Oukarroum
et al, 2009). En nuestro estudio se encontr6 que los
tratamientos de inoculacién modificaron diferentemente
los indices ABS/CS, @ ., y v, entre las plantas con y sin
estrés hidrico (Figuras 1a, 1b, 2a y 2b), ya que la presencia
de HMA puede promover los mecanismos antioxidantes o
la absorcién de agua por el desarrollo del hongo.
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Figura 1. Cambios en la fotoquimica de las plantas después de 20 d de déficit de humedad (a), sin déficit de
humedad (b), salinidad baja (c), salinidad alta (e) y sin salinidad (d). Los ejes indican los fotones absorbidos
por unidad de area (ABS/CS), probabilidad de que un foton absorbido se mueva a la cadena de transporte
de electrones (® ;) y eficiencia con que un electrén es transferido a la cadena de transporte de electrones
(v,)- TO = testigo ( ), TF = fertilizado quimicamente ( ), InG = indculo exético de G. claroideum
( ====== ), InA = indculo mixto con dos especies nativas del desierto Sonorense ( = = =), InC = consorcio
de campo salino del desierto Sonorense ( = = = ).
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Figura 2. Cambios en la fotoquimica de las plantas después de 27 d de déficit de humedad (a), sin déficit
de humedad (b), salinidad baja (c), salinidad alta (e) y sin salinidad (d). Simbologia de tratamientos de

inoculacion y de ejes, como en Figura 1.

Un estudio en alfalfa (Medicago sativa L.) mostré que
los HMA benefician a las plantas cuando crecen con
limitaciones de agua, porque incrementaron el transporte
de electrones, la absorcion de energia y la biomasa vegetal
(Tsimilli-Michael et al., 2000). En plantas C. pepo con 27 d
de déficit de humedad e inoculadas con InA fue mayor la
eficiencia en la transferencia de electrones y la probabilidad
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de que un fotén absorbido se mueva ala cadena de transporte
de electrones, aunque el peso seco disminuy6 un poco por
efecto del estrés. Ademas, los costos de construccion fueron
menores que InG y TE lo que podria estar relacionado
con incrementos en la captacion de energia luminosa y
compensacion del gasto en la manutencion del simbionte.
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Un estudio para evaluar el efecto del NaCl en los
complejos proteicos de los tilacoides mostré que la
condicién salina afecta la oxidacion del agua y los centros
de reaccion activos y, por tanto, la eficiencia del Fotosistema
IT (Misra et al., 1999). En C. pepo la salinidad incrementd
la absorcion de fotones y disminuyd la probabilidad de
la incorporacion del foton a la cadena transportadora de
electrones, principalmente al final del experimento (Figura
2¢). Los cambios fueron mayores con el incremento de la
salinidad (Figuras ley 2e), similar a lo observado en Vigna
radiata (L.) Wilczek y Brassica juncea (L.) Czern. (Misra et
al., 2001).

Loscambios enlaabsorcion de fotones, aun la disminucion
de @, bajo estrés salino (Figuras 1c, le, 2c y 2e), pueden
estar relacionados con la producciéon de compuestos
reducidos que disminuyen el efecto nocivo de las especies
reactivas de oxigeno generadas por hiperosmolaridad, y
con la activacion por energia luminosa de canales idnicos
que regulan el equilibrio osmético celular (Dajic, 2006).

Los resultados aqui obtenidos en fluorescencia de
clorofilas indican que la inoculacién de InA incrementd la
probabilidad y la eficiencia en el uso de la energfa luminosa
por las plantas con estrés por déficit de humedad y salino
bajo (Figuras 2a y 2c, respectivamente). La inoculacién con
la mezcla de HMA nativos mejor6 el crecimiento de las
plantas con costos bajos de construccién, en comparacién
con InC e InG. Esto sugiere que su inoculacién en campo
podria disminuir el efecto de la disponibilidad baja de agua
y de la salinidad baja en el suelo. Oyetunji et al. (2007)
observaron diferencias de la eficiencia fotoquimica y en
la tolerancia a la sequia de Manihot esculenta Crantz, en
funcién del HMA asociado, Funneliformis mosseae (T.H.
Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schufller o G. claroideum.

La inoculaciéon con InC en plantas sujetas a estrés
salino alto permitié crecimiento mayor, menor costo de
construccién y valores de ABS/CS, @y y, mayores o
similares a los obtenidos con InA después de 20 y 27 d de
iniciado el estrés (Figuras le y 2e). Por ello, el consorcio
de campo de los HMA nativos puede ser efectivo para
disminuir los efectos nocivos de la salinidad alta, en los
cultivos. Los resultados de este estudio confirman que la
micorrizacion modifica la maquinaria fotosintética de las
plantas hospederas (Zubek et al., 2009), por lo que seria
conveniente un andlisis mdas detallado de los cambios en los
mecanismos fotosintéticos debidos a las micorrizas, bajo
ciertas condiciones de estrés y en la etapa de produccion,
particularmente con plantas cultivadas en regiones aridas y
semidridas con salinidad y déficit de agua.

CONCLUSION

Los HMA nativos del desierto Sonorense promueven el
incremento del crecimiento de C. pepo var. pepo sometidas a
estrés salino o déficit de humedad, ya que aumentan mas la
biomasa de las plantas con menores costos de construccion,
que con el inéculo exético de G. claroideum o que con la
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fertilizacion quimica. Tal promocion esta relacionada con
cambios en la fotoquimica de las plantas que compensan el
gasto energético por la transferencia de energia al hongo.
Los cambios en los porcentajes de colonizacién micorrizica
estan relacionados con el origen de los HMA inoculados y
el estrés. El desarrollo mayor de micelio externo del HMA
nativo, comparado con el exético, indica su adaptacion a las
condiciones de déficit de humedad y salinidad.
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