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Resumen

Las especies de género Lupinus se consideran de gran importancia ecolégica y nutrimental, debido
a su capacidad de fijacion de nitrégeno atmosférico al suelo y al alto contenido de proteinas
(semillas), fibras (hojas), azlcares (hojas) y minerales (semillas). El objetivo del presente estudio
fue evaluar el desarrollo de Lupinus montanus y L. campestris como respuesta a la micorrizacion
de las semillas. Se realiz6 la inoculacién con Rhizophagus irregularis-BIOFertilizante INIFAP®.
Los tratamientos fueron 400 plantas inoculadas (200 por especie) y 400 sin inoculacion que se
consideraron como testigo. Las variables evaluadas fueron crecimiento en didametro basal (mm),
altura total (cm) y produccién de nédulos a un afio de su establecimiento. El experimento se
desarroll6 en el mes de enero de 2022 en el vivero de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Auténoma de Nuevo Leon, en Linares, Nuevo Le6n, México. El crecimiento
promedio en las plantas con micorrizacion presentd una diferencia de 20% en diametro basal y
14% en altura en L. montanus, mientras que en L. campestris fue de 5% en diametro basal y
4% en altura. En la produccion de nodulos se observé una diferencia del 12.5% en L.
montanus y de 28% en L. campestris con respecto a las semillas sin inocular (testigo). La
micorrizacion de las semillas incidié significativamente (p< 0.001) en el desarrollo de Lupinus
y sus caracteristicas de crecimiento a un afio de su establecimiento. Tanto L. campestris
como L. montanus son idéneas para usarse en estrategias de restauracion ecologica, debido a
gue generan microhabitats benéficos para las especies asociadas.

Palablas clave:
Rhizophagus irregularis, fijacién de nitrdgeno, plantas nodrizas, simbiosis.

License (open-access): Este es un articulo publicado en acceso abierto bajo una licencia Creative Commons

elocation-id: e3504 1

—_


https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3504

s

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v16i2.3504

El género Lupinus destaca por la capacidad de su sistema radical para fijar nitrdgeno atmosférico y
mejorar la fertilidad del suelo (Weisany et al., 2013). Este proceso sucede a través de la simbiosis
entre raices y bacterias nativas del género Rhizobium (Masson-Boivin y Sachs, 2018). Adicional
a esta capacidad, sobresale su alto contenido de proteinas, minerales y vitaminas principalmente
en sus semillas (Sujak et al., 2006; Pablo-Pérez et al., 2013, 2015). Ademas, contiene metabolitos
secundarios, principalmente flavonoides y alcaloides quinolizidinicos, de suma importancia por sus
aplicaciones farmacolégicas y agricolas (Zamora-Natera et al., 2019).

En México se han registrado mas de 100 especies del género Lupinus, las cuales se distribuyen
en zonas templadas y frias, asi como en regiones himedas o secas, desde Baja California hasta
Chiapas, a lo largo de las cadenas montafiosas y en altitudes que van desde el nivel del mar
hasta por encima de los 3 700 msnm en bosques subalpinos (Bermtdez et al., 2000; Aguila et al.,
2018). Algunas especies como Lupinus montanus y L. campestris tienen una amplia distribucion
en el territorio mexicano, principalmente en terrenos perturbados por la actividad humana, donde
desempefian un papel importante en el ciclo del nitrégeno (Rzedowski y Rzedowski, 2005).

Por otro lado, se ha probado que las especies del género Lupinus pueden ser especies nodrizas,
ya que, por su rapido desarrollo, proveen sombra, humedad y nutrientes, lo cual aumenta la
supervivencia de las especies de interés ecoldgico establecidas bajo su proteccién (Ramirez-
Contreras y Rodriguez-Trejo, 2009). Dentro de la aplicacion agricola, se han utilizado
especies de Lupinus en asociacién con diversos cultivos de importancia econdmica para
mejorar su rendimiento, como es el caso de L. mutabilis Sweet con maiz (Rodas et al., 2001),
L. albus L. y L. angustifolius L. con el cultivo de trigo (Barrientos et al., 2002). Mientras que
especies como L. montanus L. se han utilizado con Pinus hartwegii Lindl. (Ramirez-Contreras
y Rodriguez-Trejo, 2009).

Diversos estudios han demostrado una mayor supervivencia y desarrollo en plantas inoculas con
micorrizas, como las investigaciones desarrolladas en pinos (Montes-Rivera et al., 2001; Gomez-
Romero et al., 2013) y leguminosas (Liriano et al., 2012; Trejo et al., 2021), siendo de suma
importancia profundizar en el conocimiento del potencial que tienen las asociaciones micorrizicas
para ser utilizadas en programas de restauracion ecolégica (Carrillo-Saucedo et al., 2022).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar el desarrollo de Lupinus montanus y L.
campestris como respuesta a la inoculacién con Rhizophagus irregularis-BIOFertilizante INIFAP®
a 12 meses de su establecimiento. La hipotesis es que la micorrizacion de Lupinus contribuy6 en
el desarrollo general de la planta (diametro basal y altura total), asi como en la produccion de
nédulos en los cuales se presenta la interaccion entre las raices y bacterias fijadoras de nitrégeno
atmosférico, para su uso en la restauracion ecoldgica de ecosistemas forestales degradados.

El sitio experimental se establecié en el vivero de la Facultad de Ciencias Forestales de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, localizado en el km 145 de la carretera nacional # 85,
Linares, NL, entre las coordenadas geogréficas 24° 47’ latitud norte y 99° 32’ longitud oeste, a
una altitud de 379 m. La precipitacion anual en Linares, NL fluctda entre los 500 y los 1 100 mm,
mientras que la temperatura varia de los 14 a los 24 °C.

La colecta del germoplasma se llevé a cabo en bosques de pino-encino en el estado de Oaxaca. Se
colectaron ejemplares de Lupinus campestris en la comunidad de Santiago Laxopa (latitud norte,
17° 13.038’, longitud oeste 96° 18.882’, 1 854 msnm) y de Lupinus montanus en Teococuilco de
Marcos Pérez (latitud norte 17°19.890’, longitud oeste 96° 398.688’, 2 127 msnm). La colecta se
realizé durante los meses de noviembre y diciembre de 2021, mediante la seleccion de individuos
con caracteristicas fenotipicas adecuadas como diametro y altura superiores, separadas a una
distancia minima de 10 m (Figura 1).
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Figura 1. A) ejemplares de Lupinus montanus y B) L. campestris.

Las vainas colectadas se colocaron en bolsas de papel kraft, etiquetadas y clasificadas por especie,
posteriormente expuestas al sol, para su apertura gradual (Sujak et al., 2006; Pablo-Pérez et
al., 2013). Se seleccionaron semillas de tamafio y color similar, al depurar las semillas que no
alcanzaron su maduracién completa, para garantizar una mayor germinacion.

Se establecieron unidades experimentales de 50 plantas distribuidas al azar con cuatro
repeticiones. Los tratamientos fueron 400 plantas inoculadas (200 por especie) y 400 sin
inoculacién que se consideraron como testigo. El proceso de inoculacién consistié en impregnar
las semillas con la mezcla adherente y aplicar 5 g de micorrizas en polvo (Rhizophagus irregularis-
BIOFertilizante INIFAP®) a cada semilla. La siembra se realizé el 10 de enero de 2022, mediante
charolas de germinacion y se colocaron en el vivero con una malla sombra del 40%.

A los 30 dias se llevé a cabo el trasplante en bolsas de polietileno negras de 23 x 30 cm, se utilizé
como sustrato una mezcla de peat moss, arena, limo y arcilla y se ubicaron a cielo abierto en las
instalaciones del vivero. Las variables evaluadas fueron: crecimiento en didmetro basal (mm), altura
total (cm) y produccion de nddulos a 12 meses del establecimiento. Las variables de crecimiento
en didmetro y altura se evaluaron con un vernier digital y un flexémetro, mientras que el conteo de
nédulos se realizé de manera manual en cada individuo.

Los datos se sometieron a un analisis de varianza y una comparacion de medias mediante la
prueba Tukey con un nivel de confianza de 95%, en el Software R-project (R Core Team, 2023). El
conjunto de datos present6 normalidad de acuerdo con las pruebas de Shapiro-Wilk. Las plantulas
de Lupinus montanus iniciaron su emergencia a partir de los seis dias, con una germinacion total del
85% a los 20 dias; mientras que L. campestris lo hizo a partir de los ocho dias, con una germinacion
de 92% a 20 dias de su establecimiento.

A los 12 meses, L. montanus presentd un crecimiento promedio de 6.9 mm de diametro basal y
69 cm de altura total, mientras que su testigo alcanz6 5.5 mm y 59 cm, respectivamente. Por otro
lado, L. campestris tuvo un promedio de 6.0 mm de diametro basal y 56 cm de altura total, mientras
gue su testigo conté con 5.7 mm y 54 cm en las variables correspondientes (Figura 2).
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Figura 2. Crecimiento en diametro y altura (cm) de Lupinus montanus y L. campestris.

La superioridad en el crecimiento en altura de Lupinus montanus, esta relacionado con
su adaptacidon a las condiciones microcliméticas, debido a que es una especie que se
distribuye desde los 2 500 msnm en bosques de Quercus-Pinus, hasta los 4 100 msnm en
praderas alpinas (Rzedowski y Rzedowski, 2005), mientras que L. campestris se encuentra de
los 2 400 a los 3 200 msnm (Pablo-Pérez et al., 2013).

El analisis Anova (o= 0.05) indica que Lupinus montanus con micorrizacion presenta una diferencia
significativa en crecimiento en altura con el resto de los tratamientos (F= 32.782, p< 0.001). Con
respecto al diametro basal L. montanus se diferencia del resto de los tratamientos; no obstante, no hay
diferencia significativa entre L. montanus testigo con L. campestris con micorrizacion y L. campestris
testigo (F= 70.0387, p< 0.001). En cuanto a la produccion de nédulos, la diferencia es entre L.
montanus y los demas tratamientos (F= 27.774, p< 0.000); sin embargo, no existe diferencia
significativa entre L. campestris con micorrizacion y L. montanus testigo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Parametros estadisticos de los tratamientos.

Especie Tratamiento #nddulos Modelo f= R? Shapiro-Wilk
Yota*x+b*x"2
L. montanus Micorrizacion 32 Vo= 96.619 a= 0.818 0.9749
-17.286 b=1.881
L. campestris Micorrizacién 25 Yo= -230.288 a= 0.8906 0.9069

77.3723 b=-4.8704
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Especie Tratamiento #nobdulos Modelo f= R’ Shapiro-Wilk
yota*x+b*x"2
L. montanus Testigo 28 Vo= 69.1809 a= 0.9225 0.9887
-19.2035 b= 3.1288
L. campestris Testigo 18 Yo= 79.3889 a= 0.9391 0.9805
-28.6283 b = 4.2373

El rapido crecimiento esta estrechamente relacionado con una simbiosis eficiente entre las raices
y nddulos bacterianos durante las primeras etapas de crecimiento (Zamora-Natera et al., 2019).
Lupinus campestris tuvo una mejor respuesta a la micorrizacion de semillas con un aumento del
28% en comparacion con L. montanus que presento el 12.5% en incremento en la produccion de
noddulos. Estos resultados concuerdan con lo reportado por Aguila et al. (2018) quienes obtuvieron
como resultado una capacidad de fijacion de nitrégeno alta en L. campestris en comparacion con
Pisum sativum L. y Trifolium spp.

El nitrégeno atmosférico fijado por L. montanus y L. campestris, beneficia significativamente a
especies que se desarrollan en asociacion con ellas, debido a que el nitrdgeno es un elemento
esencial para las plantas, como parte de las proteinas, acidos nucleicos y clorofila, que se
requieren principalmente en los tejidos vegetales en crecimiento (Ferrari y Wall. 2004); tal como
lo documentaron Zamora-Natera et al. (2019), en su analisis con Lupinus exaltatus Zucc., L.
mexicanus Cerv. ex Lag. y L. rotundiflorus M. E. Jones, donde concluyen que la contribucién
de nitr6geno fue superior en comparacién con otras leguminosas, lo cual, esta estrechamente
relacionado con la produccién de nédulos fijadores de nitrégeno.

De acuerdo con Ferrari y Wall (2004), la ventaja de esta simbiosis planta-hongo es que L.
montanus y L. campestris pueden autoabastecerse de nitrdgeno, lo cual eleva considerablemente
su contenido de proteinas, y aporte de nitrégeno a un cultivo asociado, asi como la posibilidad de
dejar nitrégeno disponible en el suelo por la incorporacién de la materia seca.

La implementacion de L. montanus y L. campestris como plantas nodrizas, permitira una
disminucién del estrés hidrico y radiacion solar, debido al rapido desarrollo del area foliar, y esto
contribuye en la supervivencia de especies de interés ecoldgico establecidas bajo su proteccion
(Ramirez-Contreras y Rodriguez-Trejo, 2009).

Las plantas nodrizas desarrollan microhabitats, lo cual se puede demostrar con trabajos realizados
por Aerts et al. (2007) con plantulas de Olea europaea L., las cuales presentaron una mayor
supervivencia bajo la cubierta de arbustos en comparacion a aquellas establecidas en parches de
suelo desnudo y por Mendoza-Hernandez et al. (2013) quienes obtuvieron como resultado que
la densidad de plantas y la riqueza de especies fue significativamente mayor bajo las copas de
Buddleja cordata, Ageratina glabrata (Spreng.) R. M. King & H. Rob. y Sedum oxypetalum Kunth
en comparacion con sitios abiertos.

Conclusiones

La aplicacién de micorrizas (Rhizophagus irregularis - BIOFertilizante INIFAP®) en semillas de L.
montanus y L. campestris contribuye significativamente en el crecimiento en altura y diametro,
asi como en la produccion de nddulos en los cuales se presenta la interaccion entre las raices y
bacterias fijadoras de nitrdgeno atmosférico. La simbiosis entre hongo, raiz y bacterias contribuye
de manera importante en el desarrollo de estas dos especies debido al crecimiento (diametro y
altura) y produccién de raices (produccién de nédulos), que permiten aprovechar de una manera
eficiente el agua y nutrientes disponibles en el suelo, mientras que las bacterias fijan el nitrégeno
atmosférico para mejorar la fertilidad del suelo, por lo cual, pueden ser utilizadas como plantas
nodrizas en estrategias de restauracion ecoldgica.
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