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1. Resumen

El presente trabajo tiene como finalidad determinar el establecimiento de plantulas de
mezquite (Prosopis laevigata) inoculadas con Hongos Micorrizogenos Arbusculares
(HMA), bajo condiciones de sequia. El objetivo general para este proyecto fue: a)
Determinar el efecto de los HMA en el establecimiento de P. laevigata bajo condiciones de
sequia en un invernadero. Los objetivos especificos fueron: a) Evaluar el efecto de los
HMA en la altura, diametro del tallo, numero de hojas, nimero de pinnas y tasa relativa de
crecimiento en plantulas de mezquite cultivadas durante seis meses en un invernadero. b)
Determinar los siguientes parametros al termino de 6 meses: cociente biomasa
radical/lbiomasa aérea (R/S), biomasa humeda y biomasa seca, porcentaje de
colonizacion de HMA, potencial hidrico caulinar (), uso eficiente del agua (WUE),
evapotranspiracién Real y Transpiracion en plantulas micorrizadas con respecto a las no
micorrizadas al final del periodo de cultivo. La problematica a resolver fue: ¢cual es el
efecto de los HMA en el uso eficiente del agua de plantulas de P. laevigata? y ¢ cual es el
efecto de la inoculacién con HMA sobre su desarrollo y supervivencia? El disefio
experimental consistid6 en un ANOVA de dos factores (riego x micorrizacioén), con dos
niveles cada uno: riego humedo (H) -447 mm de agua- y riego seco (S) -223 mm de agua-
y dos niveles de biofertilizacion: con micorrizas (M) y sin micorrizas (M), para conformar
cuatro tratamientos (T): THM*, THM" y TSM*, TSM", cada uno con 20 repeticiones, mas 5
testigos sin planta en cada tratamiento de riego, para tener un total de 100 macetas en la
fase experimental.

Al concluir la fase experimental (después de 6 meses), se encontraron diferencias
significativas al aplicar un ANOVA, Kruskal-Wallis, en el diametro, altura, nimero de hojas
y de pinnas entre los cuatro tratamientos. Respecto al ¢ y WUE, los TM+ presentaron
diferencias significativas respecto a los TM-. Para el porcentaje de colonizacion de raices
por los HMA, se encontraron diferencias significativas entre el TSM+ y THM+; en cuanto
a la biomasa humeda y seca al aplicar un ANCOVA (andlisis de covarianza), no se
encontraron diferencias significativas; para la evapotranspiracion real acumulada y la
transpiracién acumulada no se encontraron diferencias entre tratamientos (prueba de t). El
cociente (R/S) obtuvo un valor mas alto para el THM+ y el TSM+ presentd el valor mas
bajo. Por ultimo, se presentd un mayor porcentaje de establecimiento y supervivencia
para los TM*. Con esto se concluye que los HMA favorecieron un @ y WUE mas elevados
y promovieron el establecimiento y crecimiento de individuos de P. laevigata con mayores
posibilidades de supervivencia, a diferencia de plantulas no micorrizadas. Esto lleva a
considerar que la simbiosis micorricica de Prosopis laevigata favorece su propagacion en
condiciones de invernadero, lo cual es util en programas de reintroduccién de la especie
y de regeneraciéon de suelos.



2. Introduccioén

Las zonas aridas en el mundo estan comprendidas a lo largo de dos cinturones que
bordean el tropico de Cancer y el de Capricornio, entre los 15 y 35° de latitud en los dos
hemisferios; su distribucion es superior a 64 millones de km?, de los cuales 200 millones
de km? corresponden a la superficie total del planeta (Villa,1981); el factor limitante en
estas zonas es la poca disponibilidad de agua, lo que impone condiciones que determinan
la supervivencia de las plantas (Nobel, 1983). En general, los ambientes aridos presentan
suelos dominantemente inmaduros (Inseptisoles) y exhiben caracteristicas relacionadas a
los materiales parentales. Tienen poco humus y también pueden ser arenosos con un
bajo contenido de arcilla comparado a los suelos de climas mas humedos. Debido a que
el agua de precipitacion no percola profundamente, las sales solubles tienden a
acumularse a una profundidad relativa a la penetracion del agua. Las sales pueden
entonces acumularse en cantidades suficientes para ser téxicas a la vegetacion,
reduciendo aun mas la cobertura vegetal. La vegetacién presenta una funcionalidad
adaptada a la sequia debido a la escasa precipitacion y altas temperaturas (Velasco-
Molina, 1991).

Las zonas aridas se consideran aquellas areas cuya precipitacion es menor de 350 mm
anuales, donde la distribucion de lluvias suele ser irregular durante todo el afio, con una
temperatura media anual que oscila entre los 15 y los 25 °C, cuya cubierta vegetal es
menor del 70% del suelo, dominando la vegetacién compuesta por especies xerofiticas.
Las zonas semiaridas se caracterizan por una precipitacion pluvial que varia de los 350 a
600 mm al afo, en donde la cubierta vegetal es superior al 70% y la vegetacion
dominante esta formada principalmente por diferentes tipos de matorrales y pastizales
naturales (Villa, 1981).

La distribucion geografica mundial de las zonas aridas esta dada en cuatro regiones:
norte de Africa, sur de Africa, Australia y Norteamérica. En México, existe una superficie
territorial de 2 millones de km?; de ella mas del 40 % esta ocupado por zonas aridas y
semiaridas (Villa, 1981; Velasco y Molina, 1991; INEGI, 1999). Estas zonas estan
ubicadas en los estados de Baja California, Baja California Sur, Durango, Coahuila,
Chihuahua, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Sonora, Zacatecas, Tamaulipas, Hidalgo,
Oaxaca, Puebla y Querétaro (Garcia y Monroy, comunicacién oral), donde los matorrales

xerdéfitos son los tipos de vegetacion mas extendida (Rzedowski, 1988). Lo anterior



favorece que México se considere un pais megadiverso, ya que en las zonas aridas y
semiaridas se concentran unas 6000 especies de plantas, de cuales mas del 40% son

endémicas (Maldonado, 1993).

En la denominacién de matorral xerdfilo se incluye toda la vegetacion arbustiva
correspondiente a regiones de clima seco, aunque existe una amplia gama de variantes
en funcién de las condiciones, de temperatura, cantidad de lluvia y condiciones del suelo.
La vegetacion que tiene una altura de entre uno y cuatro metros, esta representada por
una notable diversidad de plantas, entre las cuales destacan diferentes grupos de
cactaceas, magueyes y tipos similares como Agave lechuguilla (lechuguilla), Yuca spp.
(izotes) y otros vegetales caracteristicos de los ambiente aridos, como Larrea tridentatata
(gobernadora) (Nieto, 1983; Rzedowski y Equihua, 1987).

Asimismo, en la categoria de bosque espinoso se agrupa a un conjunto de bosques que
esta caracterizado por la poca altura y el hecho de que gran parte lo constituyen arboles
espinosos. Este tipo de bosque tiene frecuentemente de 4 a 15 m de altura, la densidad
del arbolado es variable, lo mismo que el grado de pérdida de hojas durante la época de
sequia. Entre las numerosas plantas espinosas con cierta frecuencia se presentan
también cactaceas candelabriformes. A menudo este tipo de comunidades ocupan
terrenos poco inclinados con suelo profundo y en virtud de que tales terrenos son los mas
usados para labores agricolas y ganaderas, lo que queda en pie del bosque espinoso, de
hecho es una escasa fraccidén del area que originalmente cubria (Rzedowski y Equihua,
1987).

No obstante esta biodiversidad existente en las zonas semiaridas se ve envuelta en serios
problemas de conservacién (Valiente-Banuet, 1996), entre los que destaca principalmente
las actividades humanas como el sobrepastoreo y la deforestacion que han originado la
degradacion, erosion y pérdida de la productividad de los suelos (Perry; 1979), que se
puede medir a través de la baja productividad vegetal y por alteraciones en la biomasa
como la presencia de plagas (Bainbridge, 1990). Un factor que pueden aunarse es,
recientemente, un aumento de una polarizacién del clima: mas caliente en verano vy
también mas frio en invierno; mas seco y con mas intensas lluvias en la época himeda a
nivel global, lo cual ha prolongado el periodo de sequia manteniendo Ilas altas

temperaturas por mas tiempo, lo que origina un estrés hidrico y de temperatura, que a su



vez afecta severamente a las plantas ocasionando algunos cambios bioquimicos en su
metabolismo, teniendo una menor probabilidad de aclimatacion, lo que en ocasiones

culmina en la muerte (Maynard y Orcutt,1987).

Actualmente existen severos problemas de deterioro ecolégico lo que ha ocasionado una
menor productividad del suelo y ha deteriorando la calidad de vida para sus habitantes. La
situacion presente en el municipio de Santiago Anaya, Estado de Hidalgo, Valle del
Mezquital no difiere de lo anterior (Garcia y Monroy, comunicacion oral). Para revertir
estos dafos ocasionados en lo que alguna vez fue una zona con abundante vegetacién
en el municipio de Santiago de Anaya, debe implementarse la restauracién ecoldgica, la
cual pretende evitar los procesos de deterioro del suelo por medio del establecimiento de
una nueva cubierta vegetal (Vazquez-Yanes y Batis, 1996), a través de esta herramienta
se pueden inducir los procesos naturales del desarrollo vegetal para dar origen a una
nueva comunidad vegetal, de manera que permita frenar la erosion de los ecosistemas,
retener el suelo y seguir asegurando asi el crecimiento de mas vegetacion original, para
lograr rehabilitarlo con una composicion floristica similar al ecosistema presente antes de
la perturbacion, mediante la reconstruccion de la diversidad vegetal preexistente. Sin
embargo, las limitaciones para la restauracion ecoldgica de zonas aridas y semiaridas
estan dadas por el clima, siendo el factor mas importante la escasez y la variabilidad en la
precipitacién (Maldonado,1981; Allen, 1999).

Un criterio fundamental para la conservacién de los suelos es mantener su productividad
potencial, lo cual se logra utilizando un paquete de estrategias mecanicas y bioldgicas;
entre éstas Ultimas, se utiliza la vegetacion y la biota edafica, por ejemplo el
favorecimiento de la microbiota edafica de hongos micorricicos y bacterias nitrificantes
entre otras (Montafio y Monroy, 2000). Para encontrar una apropiada introduccién de
cubierta vegetal se debe de tomar en cuenta la relacion con simbiontes del suelo, ademas
de la seleccion de micrositios en suelos apropiados para permitir un rapido crecimiento de
las raices y asi su establecimiento (Bainbridge, 1990); el uso de especies (herbaceas y
lefiosas) nativas en las zonas deterioradas, permite recuperar la fertilidad del suelo,
favorecer la formaciéon de microclimas y restaurar los ciclos hidrolégicos semejantes a los
originales, para asi, lograr el reestablecimiento de la flora y la fauna nativa (Vazquez-
Yanes y Batis, 1996; Armella y Yanez, 1997).



Respecto a la planta anteriormente dominante en el Valle del Mezquital, es conveniente
resaltar que el mezquite es una leguminosa que tiende a desarrollar islas de recursos,
fungir como una nodriza y proveer proteccion a otras especies de plantas, la cual resulta
muy valiosa como herramienta de restauracion ecoldgica. Esta especie se puede
encontrar en riveras, planicies, colinas, y menudo en suelos profundos. En matorral se
encuentra junto a Fouqueiria, Opuntia, Juniperus, donde los terrenos son pedregosos y
el suelo es de color café claro, con 20° de pendiente. En matorral espinoso a veces se
encuentra en asociacion con cactaceas y leguminosas (Pifia, 1983). Este arbol lefioso
tiene un papel importante en las comunidades vegetales, dada su capacidad de retener el
suelo, de aportar materia organica, mantener en la rizésfera una diversidad de
organismos microbianos, como las bacterias fijadoras de nitrégeno y la capacidad de
formar un microambiente bajo su dosel para el establecimiento de otras especies
vegetales. Estas consideraciones, llevan a determinar que es importante que esta especie
vegetal sea evaluada experimentalmente respecto a su tolerancia a la sequia, en su
estadio de plantula, asociada con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), en
condiciones de invernadero, con el fin de obtener informacién sobre su respuesta
funcional frente al estrés hidrico, ya que si presenta un alto porcentaje de establecimiento,
sera mas facil utilizarla para proponer estrategias para regenerar la vegetacion de las

zonas semiaridas.



3. Marco Teérico

3.1. Micorrizas.

Etimolégicamente la palabra micorriza proviene del griego (myces= hongo y rhiza= raiz)
que representa a la asociacion mutualista establecida entre las raices de la mayoria de
las plantas (tanto cultivadas como silvestres) y ciertos hongos del suelo. Se trata de una
simbiosis practicamente universal, no sélo porque casi todas las especies vegetales son
susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede estar presente en la mayoria
de los habitats naturales. Las micorrizas son tan antiguas como las propias plantas y se
conoce su existencia desde hace mas de cien afos; actualmente se estima que
aproximadamente el 95% de las especies vegetales conocidas establecen de forma
natural y constante este tipo de simbiosis con hongos del suelo. El mutualismo supone
una relacion beneficiosa para los dos organismos implicados, y tanto el hongo como la
planta se ven favorecidos por la asociacion, el hongo coloniza la raiz de la planta y le
proporciona nutrimentos minerales y agua, que extrae del suelo por medio de su red
externa de hifas, mientras que la planta suministra al hongo sustratos energéticos y
carbohidratos que elabora a través de la fotosintesis. Existen siete tipos de micorrizas que
se han clasificado, siguiendo criterios estructurales, funcionales y taxondémicos, en:
Ectomicorrizas, Endomicorrizas o Micorrizas Arbusculares (MA), Ectendomicorrizas,
Arbutoides, Monotropoides, Ericoides y Orquidioides (Azcon y Barea, 1980). En cuanto a
las estructuras formadas, al tipo de colonizacién y a la cantidad de especies vegetales y
fungicas implicadas, se puede decir que las micorrizas arbusculares son las de mayor
importancia y las que mas ampliamente se encuentran distribuidas (tanto a nivel
geografico como dentro del Reino Vegetal. Este tipo de micorriza se encuentra en
condiciones naturales en la mayoria de los cultivos tropicales y subtropicales de interés
agronémico y esta presente en la mayoria de las Angiospermas. La asociacion simbidtica
de HMA se forma en la mayoria de especies perennes lefiosas, incluyendo varias
gimnospermas (Harley y Smith, 1984). Los hongos formadores de micorrizas arbusculares
pertenecen al orden Glomales y se caracterizan porque producen, a lo largo de su ciclo de
vida, unas estructuras conocidas como arbusculos (en todos los casos) y vesiculas (en la
mayoria de ellos). Las vesiculas son estructuras globosas e irregulares que actian como

organos de reserva de lipidos. Los arbusculos son las estructuras responsables de la



transferencia bidireccional de nutrimentos entre los simbiontes, realizada en la interfase

planta-hongo (Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999).

3.1.1. Clasificacion

Los diferentes tipos de micorrizas que colonizan a la vegetacion en un gradiente de zona
climatica pueden ser clasificadas de acuerdo a su estructura y funcion. El objetivo de esta
clasificacion es presentar un panorama de esta biodiversidad para evaluar su funcion y

su posible manejo en los ecosistemas.

La clasificacion micorricica es la siguiente de acuerdo a las paginas de Internet (2) y (3),
citadas al final de la bibliografia:

--Ectomicorrizas. Se caracterizan por la presencia de hifas entre las células corticales de
la raiz produciendo una red llamada Hartig. Muchas ectomicorrizas (EM) presentan un
manto el cual incrementa la superficie de area en la absorcion de nutrimentos y el cual
afecta la morfologia de la raiz produciendo una bifurcacién y ramificandola. Contiguo al
manto se encuentran las hifas en forma de hebra, las cuales se extienden dentro del
suelo. Los rizomorfos son estrucuturas en forma de tubo que pueden observarse
agregadas a las hifas en forma de hebra y estan especializadas en el transporte de
nutrientes y agua. Las plantas hospederas de las EM pertenecen a las familias Pinaceae,
Fagaceae, Betulaceae y Myrtaceae. Cerca de 4000 especies pertenecen a

Basidiomicotina y en menor nimero a Ascomicotina, conocidas por formar EM

--Ericaceous. El término ericaeous es aplicado a las asociaciones encontradas en las
plantas del orden Ericales, la hifa en la raiz puede penetrar células corticales sin llegar a

formar arbusculos. Tres formas de micorrizas ericaceous han sido descritas:

(i) Ericoide. Células de corteza interna que pueden compactarse con la hifa del hongo, la
hifa crece sobre la superficie de la raiz pero sin formar un verdadero manto. Las
micorrizas ericoides colonizan a las Calluna (brezo), Rhododendron (azaleas) y
Vaccinium (zarzamora), las cuales poseen un sistema radical muy fino y crecen en suelos
acidos. Los hongos formadores de esta asociacion son los Ascomicetos del género

Hymenoscyphus.



(i) Arbutoide. Caracteristica de EM y endomicorrizas se encuentra intracelularmente, la
penetracion puede formar un manto y una red de Hartig. Colonizan Arbutus (e.g madrona
Pacifico), Arctostaphylos (e.g. mora) y numerosas especies de Pyrolaceae. Los hongos
formadores de esta asociacion son Basidiomicetes y pueden estar presentes como
colonizadores en arboles hospederos de las EM.

(i)  Monotropoide. EI hongo Achlorophyllous (sin clorofila) coloniza plantas
Monotropaceae, produciendo la red Hartig y el manto. EI mismo hongo también forma
asociaciones EM con arboles, formando un eslabdon donde el carbén y otros nutrimentos

pueden fluir de la planta hospedera autotrofa al heterotréfico (planta parasitaria).

--Orchidaceous. Hongos micorricicos que tienen un papel Unico en el ciclo de vida de las
plantas Orchidaceae. Las orquideas al germinar contienen una pequefa reserva de
nutrientes. La planta al ser colonizada después de un breve periodo a la germinacion el
hongo micorricico suple el carbén y los nutrientes al desarrollarse la plantula. En las
especies de Achlorophyllous, la planta depende de la simbiosis para suplir el carbono en
todo el ciclo de vida. El hongo crece en la célula de la planta invaginandose en la
membrana de la célula, formando una hifa en forma de rollo la cual es activa por unos
cuantos dias para después perder turgor y degenerar donde los nutrientes contenidos son
absorbidos para el desarrollo de la orquidea. Los hongos que forman esta simbiosis son

los Basidiomicetes.

--Endomicorrizas. El grupo mas importante y mayormente distribuido lo representan las
llamadas micorrizas arbusculares (MA). Pertenecientes a un orden Glomaceae que
contiene cerca de 150 especies (Redecker, 2000) dentro de los géneros Acaulospora,
Entrophospora, Gigaspora, Glomus, Scutellospora, Archaeospora y Paraglomus, divididos
en 5 familias (Glomaceae, Acaulosporaceae, Gigasporaceae, Archaeosporaceae Yy
Paraglomaceae) de acuerdo al INVAM (International Culture Collection of VA Mycorrhizal
Fungi) (Morton, 2001) (Figura 1).

Los arbusculos son estructuras intrincadas y ramificadas del hongo que se forman en el
interior de las células corticales del hospedero las cuales generalmente se forman y
degeneran en 2 semanas, responsables de la transferencia bidireccional de nutrimentos
(carbono, agua y minerales) entre los simbiontes, realizada en la interfase planta-hongo

producida a este nivel (Guadarrama y Alvarez-Sanchez, 1999).



Las vesiculas son estructuras intracelulares globosas, elipticas o irregulares, formadas
por un hinchamiento de la hifa entre y dentro de las células corticales, que actian como
organos de reserva de lipidos; no todos los HMA pueden formar vesiculas. (Guadarrama y
Alvarez-Sanchez, 1999).

GLOMACEAE ACAULOSPORACEAE GIGASPORACEAE

Glomus Entrophospora Acaulospora Gigaspora Scutellospora

ARCHAEOSPORACEAE

Archaeospora

PARAGLOMACEAE

Paraglomus

GLOMINEAE GIGASPORINEAE

T —— —
GLOMEROMYCOTA

Figura 1. Clasificacién del INVAM para la Divisién Glomerycota; se puede apreciar el

Orden Glomales (Glomaceae), donde estan contenidas las MA.

3.2. Islas de recursos

La fragmentacién del habitat propicia la presencia de conglomerados de vegetacion
muchas veces asociadas a plantas comunmente conocidas como nodrizas, ellas llegan a
mejorar o mantener las condiciones de fertilidad del suelo con respecto al suelo sin
vegetacion, a grado tal que forman las llamadas “islas de fertilidad”, definidas por primera
vez como porciones de suelo donde se acumula materia organica y nutrimentos (Mckell et
al., 1989; Montaro, 2000).

Las “islas de fertilidad” en un término mas preciso hacen referencia a las porciones fértiles

de suelo en un mar de suelo menos fértil. Las islas de fertilidad son formadas por el efecto



del dosel principalmente de las leguminosas, pero también pueden originarse en otras
familias, y estan definidas espacialmente por el efecto de dosel de la especie que la
forma. Entre las especies que pueden formar islas fértiles de suelo, se encuentran a las
leguminosas arbustivas como Prosopis laevigata, Prosopis glandulosa, Acacia gregil,
Mimosa buncifera y algunas otras especies que favorecen al componente herbaceo del
ecosistema, condiciones nutrimentales, microambientales y microbioldgicas claves en la
sucesion ecolégica (Cruz et al., 1997; Montafo, 2000). Actualmente también se usa el

término mas general de “islas de recursos”.

3.3. Establecimiento de plantulas de mezquite

El establecimiento suele ser definido como aquellas plantulas que al germinar no
dependen de sus hojas cotiledonares donde estan contenidas sus reservas y que son
capaces por si mismas de fotosintetizar compuestos organicos. En condiciones naturales,
existen interacciones entre varios factores los cuales regulan el establecimiento y
sobrevivencia de las plantulas (Hass et al., 1973). A pesar de las adaptaciones de
dispersién y germinacion que han desplegado las plantas de las zonas aridas, estudios
realizados por Andalgala y Bell (1960) demuestran que el establecimiento de plantulas de
Prosopis es un evento raro bajo condiciones naturales (Hass et al., 1973). En estudios
publicados por Hass, se reporta una alta mortandad en plantulas de mezquite en Texas.
Estudios comparativos hechos por Glendening y Paulsen (1955), mostraron que bajo
condiciones naturales la germinacion y el establecimiento de Prosopis fue alta en areas
libres de competencia con especies de pastos (Hass et al.,, 1973). Para P. velutina la
germinacion y supervivencia de semillas y plantulas en los “parches de vegetacion”
(pequenas areas aisladas de vegetacion) fue probablemente alta en el rango
experimental, pero lo cual no sucede en condiciones naturales (Mooney et al., 1977).
Otros estudios sugieren que existen otros factores ambientales que desempefan un papel
de suma importancia: como la temperatura del suelo que en condiciones 6ptimas de
humedad y a una temperatura de 36°C, es favorable para las plantulas de mezquite al
noroeste de Texas, ademas de estar correlacionada con la estacionalidad en la cual se
propaga las semillas, debido a que en ciertas estaciones del afio la temperatura del suelo
es muy baja en las zonas de propagacion, disminuyendo el porcentaje de emergencia en

semillas de mezquite.
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3.4. Estrés hidrico

El estrés hidrico, puede definirse en la ausencia de hidratacién de los tejidos vegetales,
mediante un potencial hidrico lo bastante negativo como para dafar la planta y amenazar
su supervivencia (Hopkins, 1995; Salisbury-Ross, 2000). Se sabe que el potencial hidrico
de reserva en el subsuelo es vital para Prosopis, ya que ésta es una especie freofita; asi
su potencial hidrico foliar es relativamente alto en comparacién con otros arbustos que se
encuentran en las zonas aridas y semiaridas (Mooney et al., 1977). La disponibilidad de
agua para individuos de Prosopis depende de la cantidad que esté presente en el suelo
(agua capilar), la cual es absorbida por las raices aunque parte de ésta puede perderse
por evaporacion directa a la atmésfera. Si no hay nuevos aportes de agua, el suelo se ira
secando con el transcurso de los dias, originando un estrés hidrico en la planta que puede
entenderse desde el sentido bioldgico, donde sera perjudicial todo aquello que ponga en
peligro la supervivencia de la planta, la comunidad vegetal o su descendencia a la

siguiente generacion.

Cuando la planta ya no pueda absorber agua al (término del maximo estrés hidrico) y
muestre signos de marchitamiento, se dice que ese suelo estd en su Punto de
Marchitamiento Permanente (PMP), ocasionando flacidez de los tejidos, las hojas tienen
un matiz de arrugadas, sufren de una eventual clorosis y en algunos casos ocasiona la

muerte (Garciduefias, 1993).

3.5. Tolerancia a la sequia

La tolerancia a la sequia o letargo por sequia se refiere a la capacidad de una planta para
soportar la deshidratacion sin secarse. Las plantas que la poseen frecuentemente pierden
sus hojas durante los periodos de sequia y entran en un profundo letargo. La mayor parte
de la deshidratacion se debe a la transpiracion a través de la superficie de las hojas de
manera que deshaciéndose de éstas, se conserva el agua en los tallos. Algunas plantas
que normalmente no pierden sus hojas poseen revestimientos resinosos que retardan la
deshidratacién. Los arbustos y arboles que son tolerantes a la sequia poseen raices
mucho mas extensas que los de plantas en climas mas humedos, cubriendo un area

hasta del doble del diametro del alcance de las ramas. Con respecto al mezquite éstos
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tienden a explotar el suelo a una mayor profundidad que las raices de las suculentas, a
veces extendiéndose a profundidades extremas. La mayoria de las raices laterales de los
mezquites, sin embargo, se hallan a menos de un metro de la superficie lo cual asegura
un importante suministro de agua, especialmente de lluvia para tolerar la época de estiaje
(Chalmers et al., 1983; Guzman-Plazola y Ferrera Cerrato, 1990; Rubio et al., 1997; Augé,
2001).

3.6.1. Efecto de los HMA sobre el crecimiento de las plantas

El efecto mas importante que producen las MA en las plantas es un incremento en la
absorcion de nutrimentos minerales del suelo, lo que normalmente se traduce en un
mayor crecimiento y desarrollo de las mismas. La expansion del micelio externo del hongo
por el suelo rizosférico es la causa principal de este efecto, permitiendo la captacion de
nutrimentos mas alla de la zona de agotamiento que se crea alrededor de las raices, por
la propia absorcién de la planta (Reyes—Quintanar, 2000). El papel de la simbiosis es
fundamental en la captacion de elementos minerales de lenta difusién en los suelos, como
los fosfatos solubles, el Zn y el Cu y la absorcion de N la cual se favorece con la
micorrizacion (Azcon y Barea, 1980; Marschner, 1990). Otros elementos, como el K y el
Mg, se encuentran a menudo en concentraciones mas altas en las plantas micorrizadas
(Sieverding, 1991). La absorcién del Ca es estimulada también con la simbiosis MA. Por
lo que respecta a los microelementos Zn, Cu y Bo, éstos son activamente absorbidos por
las hifas del hongo y transportados hasta el hospedador. También se han reportado otros
efectos producidos por los MA, entre los que destaca un aumento de la resistencia de la
planta al estrés hidrico y a la salinidad, un aumento en la resistencia y/o tolerancia a

determinados patdégenos del suelo y un incremento de la supervivencia al transplante.

3.6.2. Efecto de los HMA sobre la eficiencia en el uso del agua

En las plantas micorrizadas se produce un aumento del contenido de agua. Los hongos
con su micelio externo ocupan una superficie de suelo que llega a ser 100 veces el de las

raices, mejorando notablemente la cantidad de agua que se pone a disposicion de las
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plantas, debido a un aumento de la conductividad hidraulica de la planta o a una
disminucion de la resistencia al flujo de agua a través de ella. También puede ser debido
a una mayor absorcién a través de la extensa red de hifas externas del hongo MA,
extendidas mas alla de la zona a la cual tiene acceso directo el sistema radical (George et
al., 1992).

La pérdida de agua puede ser potencialmente dafiina para el crecimiento y desarrollo de
las plantas en regiones aridas (Maynad, 1987), por lo que muchas especies han
desarrollado un mecanismo para la fijacion de bidéxido de carbono, que permita un uso
eficiente del agua. Un parametro usado para mostrar el total del CO, fijado (beneficio) por
unidad de agua perdida (costo), es el uso eficiente del agua (WUE), el cual puede
definirse como la suma de dos medidas cuantitativas: presién hidrostatica y presién
osmoética (Bierhuizen, 1976; Hopkins, 1995), donde el agua siempre se mueve de una

regidon de alto potencial hidrico a una regién de menor potencial hidrico.

Una unidad conveniente para el WUE, en base a la fitomasa y comiunmente usada es: g
de biomasa/Kg™' de agua de lluvia o irrigada. Una cantidad relacionada es el radio de
transpiracion, el cual es el reciproco del uso eficiente del agua y representa la pérdida de

moléculas de agua por cada CO; fijado (Nobel, 1983).

Por otro lado, la asimilacion de CO, esta inevitablemente asociada con la pérdida de agua
a la atmésfera a través de los estomas abiertos, sin embargo, éste no es un simple
cambio de una molécula de CO, por una molécula de agua; ya que el gradiente hidrico
que conduce el agua fuera de la hoja es mayor que el flujo de CO, hacia el interior, donde
la suma de agua transpirada es mas grande que la suma de CO; fijado (Fitter y Hay,
1989).

3.6.3. Aplicacion de los HMA en la agricultura

La dependencia de la micorrizacion es el grado hasta el cual una planta depende de la
condicién de estar micorrizada para obtener un crecimiento 6ptimo a un determinado nivel
de fertilidad del suelo. Se han realizado numerosos estudios, que demuestran que la
inoculacion artificial con HMA a especies de interés agricola, incrementa la nutricién y el

crecimiento de la planta, y le permite a su vez superar situaciones de estrés bidtico y
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abidtico. Los efectos benéficos de la introduccién artificial de indculo micorricico resultan
mas evidentes en suelos donde las poblaciones de hongos MA nativos no existen, o han
sido eliminadas por empleo de practicas agricolas desfavorables para su desarrollo como
la fumigacion del suelo y el cultivo intensivo. La micorrizacién temprana de las plantas
puede ser importante en situaciones en que la cantidad de indculo MA en el suelo agricola
sea muy baja o por la existencia de un cultivo anterior no hospedador y/o donde las
poblaciones autéctonas no sean lo suficientemente agresivas y eficaces. Se ha
demostrado un efecto beneficioso de la inoculacién temprana para la mayoria de los
cultivos horticolas y para los citricos. Los beneficios econdmicos se derivan de una mayor
y mas uniforme produccién, una mayor rapidez de crecimiento y entrada en produccion de
las plantas, una mejor calidad de la cosecha y un ahorro en fertilizantes, riego y productos
fitosanitarios.

Sin embargo el uso de pesticidas en el control de plagas disminuye la presencia de los
HMA en los cultivos (Miller y McGoingle, 1992; Hernandez, 2001).

3.7. Interacciones entre las micorrizas y la microbiota del suelo.

Hay otros aspectos relacionados con (HMA) y su aplicacién. La existencia de estos
hongos en el suelo hace que se produzcan una serie de interacciones con otros
microorganismos que viven también en ese habitat. La micorrizésfera es la rizésfera de
una planta micorrizada, y es en ella donde se producen las interacciones que se pueden
resumir como: interacciones con microorganismos beneficiosos asociados a funciones
especificas e interacciones con patégenos (Grant y Long, 1989). Entre los
microorganismos benéficos podemos citar a las bacterias promotoras del crecimiento
vegetal, a las bacterias fijadoras de nitrdgeno (tanto libres como simbiontes), a los
actinomicetos y a algunos hongos saprofitos que actian como antagonistas de patdgenos
del suelo y que pueden ser empleados para el control biolégico. En muchos casos las
interacciones establecidas son de tipo positivo, llegandose a registrar un efecto de
sinergismo, donde la presencia de la MA y de otros microorganismos produce un
incremento del crecimiento, vigor y proteccion de la planta. Se han propuesto una serie de
mecanismos a través de los cuales ocurre la interaccion entre micorrizas y patégenos, ya
que no se ha demostrado nunca que los hongos MA actuen directamente sobre éstos, ya

sea por antagonismo, antibiosis, o por depredacion, sino que su efecto es indirecto. Los
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mecanismos de proteccion son los siguientes (Azcén y Barea, 1980; Azcon y Barea,
1996):

a) Cambios en la nutricién de la planta hospedera.

b) Alteraciones en la exudacioén radical. Un mejor estado nutricional de la planta puede

variar sus exudados y alterar asi las poblaciones de microorganismos.

3.8. Micorrizas en zonas aridas y semiaridas.

En zonas aridas y semiaridas, las plantas estdn sometidas a condiciones de estrés:
muchos de sus suelos presentan epipedones dcricos porque su superficie es masiva y
dura o muy dura cuando se mojan. Forman costras que reducen la velocidad de filtracién
del agua, decreciendo con ello la disponibilidad de nutrimentos que son absorbidos en
solucion por las plantas, principalmente elementos de baja movilidad como el fésforo, que
disminuyen su disponibilidad cuando el potencial hidrico del suelo decrece o por formar
compuestos con el calcio, que es muy abundante en los suelos de estas zonas. Para
enfrentar esto las plantas han desarrollado una variedad de adaptaciones fisiolégicas y

morfologicas, entre las cuales es la formacion de micorrizas (Gupta y Kumar, 2000).
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4. Clasificacion del Mezquite

Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst.

Segun Rzedowski y Rzedowski de (2001) y Zomlefer (2001), Prosopis laevigata se
clasifica de la siguiente manera:

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta.
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Magnoliidae
Superorden: Rutanae
Orden: Fabales
Familia: Leguminosae
Subfamilia: Mimosoideae
Género: Prosopis
Especie: Prosopis laevigata. (Willd.) M. C. Johnst.
SINONIMIA: Acacia laevigata Humb. et Bonpl. ex Wild.
Prosopis dulcis Kunth
Algarobia dulcis (Kunth) Benth.
Mimosa rotundata Sessé et Moc.
Neltuma laevigata (Willd.) Britton et Rose (Quattrocchi,2000)
Prosopis laevigata es conocida comunmente con el nombre de mezquite (Figura 2),
(Rzedowski, 1988).
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Figura 2. Arbol de Prosopis laevigata (mezquite).

4.1. Descripcion General

Familia Leguminoseae.

Arboles, arbustos o hierbas provistos de espinas o inermes; hojas generalmente alternas,
estipuladas, pecioladas o sésiles, pinnadas o bipinnadas o digitado-compuestas, algunas
raices presentan nédulos bacterianos para la fijacion del nitrogeno (Zomlefer, 2001). Esta
familia esta ampliamente representada en diversas regiones del Globo Terrestre por
cerca de 500 géneros y alrededor de 17 000 especies; comprenden gran numero de
plantas utiles, especialmente en lo que se refiere a la alimentacion y a las maderas
(Rzedowski y Rzedowski , 2001).

Género Prosopis.

Este género perteneciente a la subfamilia Mimosoideae cuenta con 45 especies. la
mayoria se puede encontrar en dos regiones de América (argentino-paraguayo-chilena y
la meéxico-texana), en nuestro pais existen 10 especies de este género. Forman
comunidades de composicién simple y de amplia distribucion geografica y ecolégica, (0-
2500 m.s.n.m.) donde son el estrato arbéreo dominante de las zonas aridas y semiaridas

del pais, constituyendo un elemento importante del paisaje (Romahn, 1992).
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Prosopis laevigata

Comunmente conocido como el mezquite, tipico de la regidn centro y sur del pais
(Altiplanicie, depresion del Balsas y planicie costera nororiental), crece en climas semi-
humedos, en altitudes de 2250 a 2400 en matorrales xerdfilos (Rzedowski,1988;
Rzedowski y Rzedowski, 2001).

En el pais se le puede encontrar en los estados de Durango, Zacatecas, Aguascalientes,
Guanajuato, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan, Guerrero, Morelos, Querétaro, Puebla,
Hidalgo y de Tamaulipas a Oaxaca. (Mc Vaugh, 1987; Rzedowski y Rzedowski, 2001).

El mezquite es usualmente un arbol o arbusto de 5 a 12 m de altura, tronco de 50 cm a
1m de diametro, corteza gruesa de color café-negruzco, follaje escasamente pubescente;
espinas de 0.3-4 cm de largo, gruesas, divergentes; pinnas 1 6 3 pares; foliolos de 1-2
mm de ancho, lineares; flores dispuestas en espigas 3-9 cm de largo; corola de 2.5-4 mm
de largo; fruto comprimido o turgente, mas o menos constrefido entre las semillas,
estipitado, de 5 a 10 mm, de color blanco-amarilliento (Villanueva, 1983; Rzedowski y
Rzedowski, 2001).

Habitat

Se encuentra en riveras, planicies, colinas, a menudo en suelos profundos, orillas de
camino y bordes de terrenos cultivados, en bosque espinoso, a veces codominando con
Cercidium, en tierras de pastura perturbadas alrededor de lagos interiores con
Pithecellobium dulce, Opuntia y Lemaireocereus, colinas con maleza y depresiones en
pastizales. En matorral de Fouqueria, Opuntia, Juniperus, Pinus cembroides, en terrenos
pedregosos y también en suelos con pendiente. En asociacion de cactaceas y

leguminosas (Gispert, 2000).

Usos del mezquite

En el rubro medicinal se utilizan las hojas y la goma para aliviar infecciones en los ojos.
Las hojas, la corteza y la goma en purgantes y para tratar enfermedades estomacales y
la diarrea. La goma, en infusiones calientes, es usada para aliviar dolores de garganta y
remedio de problemas respiratorios, también elimina acaros untandose la goma. La raiz

se usa en el tratamiento de hernias umbilicales (Sullivan, 1999).
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De los exudados se obtiene la goma de mezquite que se emplea extensivamente en
México y Estados Unidos, en las pequefias industrias, fabricando principalmente
comestibles y golosinas. Los estudios indican que las caracteristicas funcionales de la
goma del mezquite son iguales o mejores que las de la goma arabiga, para poderla utilizar

como aditivo alimenticio en su lugar (Gomez et al., 1970).

El fruto del mezquite tiene importancia como planta forrajera. Cualquier tipo de ganado lo
aprovecha, sin embargo se reporta que éste tiene singular importancia como forraje para
el ganado lechero; por la gran cantidad de azucares que contiene tanto en vaina como en
molido (Gémez et al., 1970).
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5. Justificacion Cientifica

Esta investigacion se lleva a cabo por la escasa informacion cientifica que se tiene acerca
de P. laevigata y de su asociacion micorricica, a fin de determinar si la simbiosis facilita a
la planta a tener mayor tolerancia a la sequia.

La facultad de P. laevigata de fungir como planta nodriza en condiciones naturales,
permite prever que esta especie es util para emplearla en programas de restauracion
ecologica de matorrales semiaridos que han sido sobre-explotados, debido a que favorece
la retencion del suelo, forma “islas de recursos” y ofrece alternativas de actividades
econdémicamente remunerables, por el valor de uso de sus diferentes componentes
(follaje, flores, frutos, tronco). Por ello esta especie de valor ecoldégico y econdémico,
requiere de un mayor conocimiento en aspectos como establecimiento, tolerencia a la

sequia, WUE, potencial hidrico caulinar, entre otros.
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6. Problematica

En la zona semiarida del municipio de Santiago Anaya, el principal factor limitante es el
agua (dado por la escasa precipitacion pluvial anual), caracterizando un prolongado
periodo de sequia (6-8 meses), por lo cual los HMA son de gran importancia para las
plantas al aumentar la captacion de agua del suelo y permitir que incremente sus
probabilidades de supervivencia en condiciones de sequia.

Asi la problematica a resolver en el trabajo es la siguiente:

1. ¢ Cudl es el porcentaje de establecimiento y supervivencia, en invernadero de plantulas

micorrizadas de P. laevigata?

2. ¢ Cudl es el efecto de los HMA sobre el uso eficiente del agua (WUE) de plantulas de P.

laevigata?
3. ¢Cual es el efecto de la inoculacion con HMA sobre el desarrollo vegetal de plantulas
de P. laevigata con base a la altura, numero de pinnas, didmetro del tallo y tasa de

crecimiento en condiciones de invernadero?

4. ¢La inoculacion con HMA influye en el cociente biomasa radical/biomasa aérea, en

plantas de P. laevigata después de 6 meses de cultivo?
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7. Hipotesis

La aplicacion de un inéculo de HMA en macetas con plantulas de P. laevigata, desarrollan
la simbiosis planta-HMA, lo cual facilita una mayor captaciéon de agua y nutrimentos, con
lo cual se espera una mayor tolerancia al estrés hidrico en las plantulas, mejor desarrollo
(tasa de crecimiento), asi como un alto porcentaje de supervivencia en plantulas

micorrizadas respecto a las no micorrizadas en condiciones de sequia.
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8. Objetivos

Objetivo General
a) Determinar el efecto de los HMA en el establecimiento de P. laevigata bajo condiciones

de sequia en un invernadero.

Objetivos Especificos

Para plantulas de mezquite cultivadas durante seis meses en un invernadero:

a) Evaluar el efecto de los HMA en la altura, diametro del tallo, nGmero de hojas, nimero
de pinnas y tasa relativa de crecimiento.

b) Determinar los siguientes parametros al término de 6 meses: cociente biomasa
radical/biomasa aérea, biomasa humeda y biomasa seca, porcentaje de colonizacién de
HMA, potencial hidrico caulinar, uso eficiente del agua (WUE), evapotranspiracién real y
transpiracion en plantulas micorrizadas con respecto a las no micorrizadas al final del

periodo de cultivo.
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9. Material y Métodos

9.1. Zona de procedencia del material bioldgico.

La zona de estudio se localiza en una zona semiarida perteneciente al municipio de
Santiago Anaya en el Estado de Hidalgo. ElI municipio se localiza en los paralelos 20° 21’
y 20°25’ latitud norte y los meridianos 98°54’ y 98° 11’ longitud oeste, a una altitud de
2059 msnm, en la parte mas alta del Valle de Actopan, el cual forma parte del Valle del
Mezquital. Limita al norte con los Municipios de Cardonal, Ixmiquilpan y Meztitlan; al sur
con San Salvador y Actopan; al oeste con Chilcuatla, Ixmiquilpan y San Salvador; al este

con la Sierra de Actopan (Figura 3).

Los tipos de clima en la clasificacion de Kodpen, modificados por Garcia (1978), son
BS:K(W") w(i")g y BsoK (W")w(i')g semiaridos templados con régimen de lluvias en verano
con un periodo de sequia intraestival, un régimen de temperaturas con poca oscilacion y
una temperatura mensual méxima en primavera. Ambos climas tiene temperatura media
anual entre 16°-20° y 550 mm de precipitacién media anual, concentrada en los meses de
junio a septiembre, seguida por un periodo de sequia de 6-8 meses (Garcia y Monroy,
Comunicacion oral). Las propiedades fisicas y quimicas del suelo de la zona de estudio

aparecen en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo y métodos empleados para

determinarlas (Escalante, 1995).

Propiedades fisicas

D.A. (gcm™) Probeta 1.25

D.R. (gcm™) Picnémetro 2.61
Arcilla (%) Bouyoucos 33.60
Limo (%) Bouyoucos 28.72
Arena (%) Bouyoucos 37.68
Textura Franco arcilloso

Propiedades quimicas

pH (1:2)" Potenciométrico 8.4
M.O.” (%) Via himeda de Walkey- 2.6
Black (Tavera, 1965)
CE™ (dSm™) Conductimetro 0.18
Ca (mg Kg™) Versenato (Landon, 1965) 4.186
Mg (mg Kg™) Versenato (Landon, 1965)
553
Na (mg Kg™) Espectroflamometria 63
K (mg Kg™) Espectroflamometria 181
P (mg Kg™) Olsen (CSTPA, 1980) 13.0

*(1:2) relacion suelo:agua
** Materia organica
*** conductividad eléctrica
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9.2. Descripcion del agostadero.

Fisiograficamente es una llanura, con tipo de suelo Regosol calcarico, con el horizonte A
de menos de 50 cm de profundidad. La vegetacion original esta practicamente sustituida
por agostaderos (Figura 4), las areas vecinas del norte presentan erosion, del noroeste
matorral desértico rosetéfilo y al este y suroeste se practica la agricultura de riego
(superficie minima) (Figura 5). Sus posibilidades de uso de suelo son el aprovechamiento
de la vegetacion natural diferente de pastizal y desarrollo de especies forrajeras de

amplitud media (Garcia y Monroy, Comunicacion oral).

Figura 4.- Agostadero ubicado cerca del poblado de Santiago Anaya, donde se colecté el

suelo.
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Figura 5.- Sustitucion de la vegetacion original por cultivos de alfalfa irrigados con aguas

residuales, en el Valle del Actopan, Hidalgo.

9.3. Lugar de trabajo

La fase de laboratorio se llevé a cabo en un invernadero con ventanas abiertas de Norte a
Sur, en las instalaciones de la FES-Zaragoza Campus Il, de la U.N.A.M., ubicado al

Oriente de la Ciudad de México.

9.4. Preparacion del suelo

En el laboratorio (invernadero), se hizo una mezcla homogénea del suelo con gravilla (de
marmol) en relacion 1:1 (v/v) para asi facilitar la infiltracion del agua, aerear el suelo y
evitar la compactacion del suelo, lo que favorece la micorrizacion. Una vez mezclado, el
suelo se esterilizd6 en autoclave, durante una hora a una temperatura de 96° C y una

presion de 18 libras.

28



9.5. Colecta de semillas

Las semillas de Prosopis laevigata se colectaron en varios arboles en el Valle del
Mezquital, Hidalgo provinieron de individuos sanos (libres de plagas y enfermedades),

vigorosos y con abundancia de frutos.

9.6. Preparacién del in6culo

Para micorrizar las plantas de este proyecto, sé usé un inéculo mixto, obtenido mediante
la masificacion de esporas por dos especies vegetales: Lycopersicum sculentum (jitomate

saladed) y Lolium multiflorum (pasto rye grass) (Pefia, 2002).

9.7. Preparacion de macetas

Se prepararon 100 macetas con vasos de unicel de 1 litro (Figura 6); se formaron dos
lotes de 50 macetas contando ademas con 5 macetas en cada lote como testigos de la
dinamica hidrica, los cuales no tuvieron plantulas.

A 50 macetas, se les afiadieron 150 g de suelo con 50 g de inéculo. Las macetas no
tuvieron perforaciones de drenaje, a fin de tener un control semanal de la humedad del

suelo.
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h=16.9cm
@=11.5cm

Figura 6.- Maceta de unicel empleada en el disefio experimental.

9.8. Escarificacion de las semillas

Las vainas donde estan contenidas las semillas de Prosopis laevigata se remojaron
durante 24 horas para ablandar la cuticula, posteriormente al desprendimiento de las
semillas, se removid el endocarpio que las envuelve, con unas pinzas, de lo contrario, la

germinacion es excesivamente lenta y erratica o no se presentara (Juarez et al., 2002).

9.9. Siembra

120 semillas de Prosopis laevigata, se desinfestaron sumergiéndolas en hipoclorito de
sodio al 10% por 10 minutos, después se enjuagaron con suficiente agua para eliminar
esporas y bacterias que pudieran afectar el proceso de germinacion. La siembra de las
120 semillas se hizo directamente en las macetas colocando 3 semillas con una
profundidad de 2 cm aproximadamente. Adicionalmente se conté con un semillero
provisto de una reserva de 60 semillas a germinar para poder ser sustituto de alguna

plantula afectada por causas externas y en donde el riego se hizo a capacidad de campo.
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9.10. Emergencia

El tiempo necesario para el inicio de la emergencia a partir de la siembra fue de 7 dias,
finalizando el proceso por completo después de 11 dias. El inicio de los tratamientos
hidricos y la medicion de las plantulas se realizaron un dia después de la emergencia

para programar los riegos cada lunes de la semana.

9.11. Riegos

A los 12 dias se iniciaron los tratamientos hidricos; en total se realizaron 24 riegos
semanales. A dos tratamientos (T) de 20 macetas cada uno con 20 plantas micorrizadas
(M") y 20 plantas no micorrizadas (M) se les agrego 40 mm de agua destilada como
reserva hidrica, mas 18 mm por semana (riego humedo: H), mientras que a las restantes
se les agregd unicamente el 50% de agua del riego himedo, o sea, 20 mm de agua
destilada como reserva hidrica y 9 mm de agua por semana (riego seco: S). A diez
macetas (sin planta) se les siguié el mismo tratamiento himedo para funcionar como
controles en la obtencion de la cantidad de agua evaporada; lo mismo se aplicé a otras
diez macetas que funcionaron como controles del tratamiento seco (cuadro 2). Con lo cual
quedaron establecidos los cuatros tratamientos: THM+, THM- (tratamiento humedo
micorrizado y tratamiento humedo no micorrizado) y TSM+, TSM- (tratamiento seco
micorrizado y tratamiento seco no micorrizado). El riego total para los tratamientos
humedos en las 24 semanas fue de 447 mm de agua o 1738 ml de agua y en los

tratamientos secos fue de 223 mm de agua o 867 ml de agua.
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Cuadro 2. Cronograma de riego

tratamientos hidricos.

de las plantulas de P. laevigata en los diferentes

Tratamiento Riego semanal (mm) Total
(T) (mm)
Seco (S) | 20TS |20 |11|10|20f(10| 7 (7|9 |9]|9]|19[9]|9([9]9|9]|]9]|]9|9]|]9(|10]8|8]| 8] 223
M+
20Ts |20 (11 |(10f(10f(10( 7 (7|9 1919191999999 ]|]9]|]9]|]9]|10|8|8]|8]| 223
M-
Hamedo 20TH |40 |18 (181818 (18|18 |18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18 |18 |18 |18 | 447
H) M+
20TH (40|18 (18|18 (18|18 (18|18 |18 |18 |18 |18 (18|18 |18 |18 (18|18 |18 |18 |18 |17 |17 |17 | 447
M-
Control S| 10 (20119 | 9| 9(9|19(9]9|9]9]|9[9]|9[9]9|9]9]|9|]9]|9|[9]|8]|8] 223
Control Hf 10 (40|18 |18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18|18 (18 (18|18 (18 (18 (18 |17 |17 |17 | 447

9.12. Disefo Estadistico

El disefio estadistico para este proyecto es la aplicaciéon de una ANOVA (Kruskall-Wallis),
la cual es una prueba donde se intenta decidir si las muestras de los resultados provienen
del mismo tratamiento o de varios tratamientos. En ella se supone que los datos son

independientes y que los resultados de la variable de respuesta estan compuestos por

datos ordinales continuos. El programa estadistico utilizado fue Statgraphics 5.1.
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10. Variables de respuesta

10.1. Transpiracion
La transpiracién de las plantulas se calculé restando a la evaporaciéon del control, la
evapotranspiracion real media en el mismo periodo de tiempo que es el total de agua

perdida por evaporacion y transpiracién de la plantula, en las 25 macetas de cada uno de

los cuatro tratamientos

TP =ETR-EC

En donde:
TP = Transpiracion de la planta
ETC = Evapotranspiracion real
EC = Evaporacion del control
La evapotranspiracion real es la cantidad de agua perdida semanalmente por evaporacion
del suelo de la maceta mas la transpiraciéon de la planta, y se calculé pesando a las
macetas después del riego y restando el peso de las mismas antes del riego de la
semana siguiente.

ETR = PIS — PFS

En donde:

PIS = Peso al inicio de la semana (después de cada riego)

PFS = Peso al final de la semana (antes del riego siguiente)

La evaporacion del control EC se determind de la misma forma pero utilizando las 5

macetas del control de riego en cada tratamiento
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EC = PCIS — PCFS

En donde:

PCIS = Peso del control al inicio de la semana (efectuada posteriormente de cada riego)

PCFS = Peso del control al final de la semana (efectuada antes de | riego siguiente)

10.2. Porcentaje de supervivencia

Para determinar el porcentaje de supervivencia se dividid el numero de plantulas
sobrevivientes (en cada uno de los cuatro tratamientos) al final del experimento, entre el

numero inicial de los individuos (20).

P
Y%Supervivencia = oI

En donde:
Ps = Numero de plantulas al final del experimento

Pl = Numero de plantulas al inicio del experimento

10.3. Tasa de Crecimiento

Para calcular la tasa de crecimiento primero se calculé el promedio general de crecimiento
en cada uno de los cuatros tratamientos para posteriormente aplicarle logaritmo natural y
dividirlo entre el numero de semanas (24) que duré el experimento.
Ln(L,) Ln(L,)

T2 Tl

TRC =

Donde:
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TCR = tasa relativa de crecimiento

L, = Altura final

L, = Altura inicial

T, = (Tiempo final) Numero de semanas al finalizar el experimento

T4 = (Tiempo inicial) = 0

10.4. Eficiencia en el Uso del Agua (WUE)

Un parametro usado para mostrar el total del CO; (beneficio) por unidad de agua perdida
(costo), es el uso eficiente del agua (WUE), el cual puede definirse como la suma de dos
medidas cuantitativas: presion hidrostatica y presiéon osmoética.

MasadeCO,fijada(bimasasec a)
MasadeH ,Oirrigada

WUE =

Para determinar el WUE se sacrificaron 5 plantulas por tratamiento, se pesaron y
posteriormente se calculd la biomasa en pesos seco dejando secar en la estufa a 50°C
en un lapso de 48 horas, para después dividir los gramos de masa seca obtenida entre el

total de agua irrigada en las macetas a lo largo del experimento.

10.5. Potencial Hidrico Caulinar

Para determinar el potencial hidrico de la plantula se empledé la camara de Schollander
(Figura 7), para lo cual fue necesario sacrificar 5 plantulas por tratamiento, cortando la
parte aérea desde la base del tallo; ésta se colocé en el orifico del tapén de goma, para
después insertarla en la cabeza del aparato de modo que la plantula quedara boca bajo y
dentro de la camara y que la base del tallo pasara a través del tapon hacia el exterior (el
tapén permite que el gas empleado, en este caso nitrdgeno, escape dentro de la
camara), posteriormente se asegurd la cabeza de la camara girandola, para quedar
herméticamente sellada, después de efectuar esto se procedié a inyectar nitrégeno
gaseoso a presion que induce la formaciéon de una burbuja en la base del tallo de la
plantula, en ese instante se detiene el flujo de gas y se toma la lectura de la presién a la

que se formé la burbuja. Las unidades de presion estaban representadas en libras por
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pulgada cuadrada y en bars; posteriormente se hizo la conversion a megapascales (Mpa).
Las lecturas se hicieron al alba (unos minutos después del surgimiento del sol en el

horizonte).

ERHAUST

Figura 7.- Camara de Schollander empleada para determinar el potencial hidrico.

10.6. Porcentaje de Colonizacién Micorricica Total en Raiz

La raiz se extrajo completa de 5 plantulas de cada tratamiento micorrizado (TH-, TH+ y

TS+), se lavé cuidadosamente para quitar particulas del suelo adheridas.

Se utilizo la técnica Phillips y Hayman (1970), que fue la siguiente:

Se colocaron las raices en un vaso de precipitados de 100 ml. con una soluciéon de KOH
al 10% y se calientaron (en un horno de microondas), durante 25 segundos, la solucién de
KOH se cambié al tornarse de transparente a un tono café oscuro. En el momento que la
solucion de KOH fue inoperante, es decir ya no habia diferencia alguna en el color de las

raices ni la solucion, se enjuagaron las raices con agua y se pusieron en una solucién de
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peroxido de hidrégeno (H,0,) al 10% durante 3 minutos (blanqueo) para eliminar los
residuos de pigmentos que pudieran afectar la observacién, terminado este lapso de
tiempo se procedié a enjuagar con agua destilada y se agregé acido clorhidrico (HCI) al
10% durante 3 minutos acidificacion, para después quitar el exceso de acido y sin
enjuagar se agrego una solucién de 50 ml. de azul de tripano. Nuevamente se calentaron
durante 25 segundos, dejando enfriar y volviendo a calentar 25 segundos posteriormente
se quitd el exceso de colorante colocando las raices coloreadas, en un maximo de 24

horas en un contenedor de plastico que contenia lactoglicerol.

Las raices coloreadas se colocaron, paralelamente las unas a las otras con un extremo
alineado, sobre el portaobjetos al que se agregd una o dos gotas de lactoglicerol. Pueden
montarse de 10 a 20 segmentos de raices en cada portaobjetos, después se colocd un
cubreobjetos y se presiono uniformemente y gradualmente para aplastar las raices y
eliminar burbujas de aire, para tener un mejor campo de visién. Para cada planta se
prepararon una lamina de 13 segmentos cada una con 1.5 cm de longitud, en cada

tratamiento micorrizado (THM+ y TSM+).

»
>

e

La observacion de las raices de hizo al microscopio 6ptico, con un aumento de 10x y 40x.

Direccion de la toma de lectura

La estimacién del porcentaje de colonizacion de las raices se realizd6 haciendo tres

pasajes equidistantes sobre cada segmento teniendo un total de 195 campos visuales.

A cada segmento de la raiz que contenia hifas, vesiculas o arbusculos se le asignaba un
valor determinado, asi por ejemplo la hifa le fue asignada 1, a las vesiculas 2 y al
arbusculo 3, independientemente de la cantidad de estructuras micorricicas presentes.

El numero de puntos colonizados anotados sobre el total de puntos observados de la
relacion que puede convertirse posteriormente en porcentaje utilizando la siguiente

férmula (Ferrera et al., 1993).
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%C = QxIOO
T

Donde:
%C = Porcentaje de colonizacion
D = Presencias de vesiculas, arbusculos y/o hifas

T = Campos totales observados

10.7. Propiedades Fisicas y Quimicas del Suelo

Las propiedades fisicas que se determinaron para el suelo artificial del experimento
fueron; densidad aparente por el método de probeta, densidad real con picnémetro,
textura por el método de Bouyoucos, pH con relacion suelo-aguai:2 y la relacion suelo-
solucion salina (KCI) 1:1, por método ponteciométrico de acuerdo al Manual de Edafologia

de la FES-Zaragoza para el médulo de séptimo semestre. (Cuadro 2).

Cuadro 3. Propiedades fisicas y quimicas del suelo artificial empleado para desarrollar el

cultivo de plantulas Prosopis laevigata.

Propiedades fisicas

Color en seco Tablas de Munsell 2.5YR4/0
Color en humedo Tablas de Munsell 5YR3 /1

D.A. (gcm®) Probeta 1.1
D.R. (gcm?) Picnémetro 2.3

+ Arcilla (%) Bouyoucos 34.78
+ Limo (%) Bouyoucos 23.23
+ Arena (%) Bouyoucos 32.98

+ Textura Franco arcilloso

Propiedades quimicas

pH (1:2) Potenciométrico 7.9
pH (KCI)’ Potenciométrico 7.2

+ Luna Camacho (no publicado).
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11. Planeacion Experimental

La problematica a resolver en este proyecto fue la siguiente: 1. ;Cual es el porcentaje de

establecimiento y supervivencia, en invernadero de plantulas micorrizadas de P.

laevigata? 2. ;Cual es el efecto de los HMA sobre el uso eficiente del agua (WUE) de

plantulas de P. laevigata? 3. ¢Cual es el efecto de la inoculacion con HMA sobre el

desarrollo vegetal de plantulas de P. laevigata con base a la altura, nimero de pinnas,

diametro del tallo y tasa de crecimiento en condiciones de invernadero? 4. ;lLa

inoculacion con HMA influye en el cociente biomasa radical/biomasa aérea, en plantas de

P. laevigata después de 6 meses de cultivo?. La cual se hizo por medio de una

planeacion experimental como lo muestra la figura 8.

Colecta de semillas y de
inéculo de HMA

Tratamiento

humedo

(18 mm)

Sin inoculacion

Inoculacion

con HMA
|l

Tratamiento seco

(9 mm)

Inoculacion

Sin inoculacion

con HMA

Parametros a
registrar

Establecimiento
Transpiracion
ETR

Peso humedo*
Peso seco*
Crecimiento**

U]
R/S

Parametros a registrar

Establecimiento
Colonizacién con HMA
Transpiracion

ETR

Peso humedo*

Peso seco*
Crecimiento**

U]
R/S

Parametros a registrar

Establecimiento
Colonizacién con HMA
Transpiracion

ETR

Peso humedo*

Peso seco*
Crecimiento**

W
R/S

Parametros a
registrar

Establecimiento
Transpiracion
ETR

Peso humedo*
Peso seco*
Crecimiento**

Y
R/S

*vastago (S), raiz (R).
**altura maxima, diametro, numero de hojas y numero de pinnas
w= Potencial hidrico

ETR: Evapotranspiracién

R/S: Cociente entre biomasa radical y aérea

Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia para Prosopis laevigata.
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12. Resultados y Discusion

El experimento se desarrollé6 en un invernadero orientado de Norte a Sur, con ventanas
abiertas, del 21/octubre/2002 al 15/Abril/2003. La temperatura y humedad, maximas y
minimas presentadas a lo largo del experimento fueron 34°C en abril como maxima y 3°C
en diciembre como minima; respecto a la humedad se registré un 32% en abril como

maxima y 4% en noviembre y diciembre como minima (Figuras 9y 10).

B

'g 39 A

—

g’ 33 -

o 27 -

£

E 21 7 mg)fima
3 15 - —— Minima
o

£

q, 3 I I I I I I I I

-

1 4 7 10 13 16 19 22 25

Tiempo (semanas)

Figura 9.- Temperatura maxima y minima registrada en el invernadero durante el

periodo de estudio (octubre-abril).
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Figura 10.- Humedad relativa maxima y minima registrada en el invernadero

durante el periodo de estudio (octubre-abril).

12.1. Emergencia de Semillas

Las semillas de Prosopis laevigata emergieron en un periodo de 6 dias en promedio, con
un porcentaje de germinacién de 66.25%, algunas de las plantulas al emerger
posteriormente perdieron turgencia, se marchitaron y murieron debido al estrés hidrico
sufrido por el efecto de los dos tratamientos hidricos. Las plantulas en su fenologia
presentaron una hoja primordio foliar y dos hojas cotiledonares (Figura 11).

Estudios realizados por Meyer et al. (1971), reportaron que la emergencia en plantulas de
Prosopis laevigata fue de 2 a 3 dias cuando estas disponen de una gran cantidad de agua
inicialmente (Parker, 1982). Hass et al., reportd similarmente una optima emergencia vy
crecimiento de las plantulas cuando estas disponen de una mayor cantidad de agua y se
mantiene una temperatura de 27°C a 30°C en el suelo (Hass et al., 1973).

Smith et al., (1972), reportaron una alta mortandad de plantulas de mezquite al emerger
en suelos naturales, debido al estrés hidrico ocasionado por la falta de suministro hidrico

y las condiciones edéficas, ya que la cantidad de agua aprovechada por las plantulas
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disminuy6 a medida que se incrementd el contenido del carbonato de calcio en el suelo
(Parker, 1982).

Figura 11.- Plantula de Prosopis laevigata de siete dias de edad, después de haber

emergido.

12.2 Crecimiento

La altura fue similar entre los 4 tratamientos durante los primeros 50 dias (7 semanas), las
cuales oscilaron entre 3.7 cm y 4.3 cm, pero a partir de la semana 9 (64 dias de edad) los
valores en los tratamientos inoculados se incrementaron un 15% a diferencia de los
tratamientos no inoculados (Figura 12). El cuadro 3 muestra la tasa relativa de crecimiento
(TRC) para los 4 tratamientos. El tratamiento humedo micorrizado (TMH®) gener6 el
mayor crecimiento con 14% respecto al THM-, 31.2% con el TSM- y el TSM+ present6 un
8.75% mas que el TSM-. Al aplicar un ANOVA p<0.005, Kruskal-Wallis (Figura 13) se

42



encontraron diferencias entre el THM+ con el TSM+, TSM-. Debido a que los HMA
favorecen el crecimiento de las plantulas debido a un mejor aprovechamiento del agua y
nutrimentos, optimizando de esta manera los recursos disponibles (Tarafdar y Praveen-
Kumar, 1996; Varma y Schuepp, 1996; Gupta y Kumar, 2000). Ademas de que dispone
de una mayor cantidad hidrica el THM+ debido al riego hiumedo a diferencia de los

tratamientos con riego seco.

El diametro se avalu6 durante 23 semanas (Figura 14), el THM+ presenté un 6% mas que
el THM-, 29% mas que el TSM- y el TSM+ 7% mas que el TSM-. Al aplicar un ANOVA p<
0.0007, Kruskal-Wallis se encontraron diferencias los tratamientos TSM+ y THM- y los
tratamientos THM- y TSM- (Figura 15). Se ha reportado que al presentarse el crecimiento
primario de una planta éste es precedido por un crecimiento secundario (un aumento del
diametro o la circunferencia de la planta), ya que semanas después de germinar la planta,
el tallo transporta agua y minerales disueltos, desde las raices hasta las hojas en la
planta, asumiendo que las plantas micorrizadas son las que presentan un mayor
transporte en relaciéon a las plantas no micorrizadas, lo que favorece una mayor
disponibilidad de nutrimentos para emplearlos en el crecimiento y la reproduccion, lo cual
genera un mayor establecimiento de la planta, ademas de aumentar el potencial hidrico

cuando disponen de una mayor cantidad de agua (Pedersen y Sylvia, 1996).

Para los pardmetros: numero de hojas y de pinnas el THM+ gener6é un 10.8% y 10.6%
respectivamente a diferencia del THM-, 23.8% y 24.3% del TSM- y el TSM+ generd un
11.1% y 10.1% a diferencia del TSM-, el analisis estadistico presenté diferencias
significativas ANOVA (p<0.001, p<0.002), Kruskal-Wallis entre THM+ y TSM+ (Figuras
16 y 17). Esto es debido a que las plantulas P. laevigata en la semana 23 del THM+
presentaron 11.4 hojas y 23 pinnas en promedio con respecto a las 10 hojas y 19.8
pinnas en promedio del TSM+ (Figura 18 y 19), en algunos casos se presentaron hasta 4
pinnas por hojas en el THM+. Asi las plantas micorrizadas tienen una mayor demanda de
productos fotosintéticos ya que el hongo requiere de ellos para sobrevivir y de esta
manera mantener la micorriza funcionado. El desarrollo de un mayor nimero de hojas
puede representar una ventaja, para los HMA dado que estos requieren los nutrimentos

elaborados por la planta a través de la fotosintesis.
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Cuadro 4.- Tasa relativa de crecimiento de los cuatro tratamientos al final de la semana

25.
Tratamiento Altura inicial Altura final Diferencia Tasa de
(cm) (cm) (cm) crecimiento
(cm*dias™)
THM* 2.38 8.02 5.64 0.006 a
THM 2.5 6.88 4.38 0.005b
TSM* 1.86 6.20 4.34 0.002c
TSM 2.11 5.51 3.40 0.002c

THM": tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

10 -

7.5

Altura (cm)
()]

2.5

kfnfii’.’-.’

A__‘_‘_‘-‘-A—A—A—A—A—A"A
A s ®—m-m-u -8

10 13

16

Tiempo (semanas)

19

22

25

|—&—THM+ — 4 — THM- — = — TSM+ —e—TSM- |

Figura 12.- Altura de las plantulas de Prosopis laevigata registrada a lo largo del

experimento en los cuatro tratamientos.
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THM": tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

TSM- + A—

TSM - I

THW- + —
THWV + —

Altura (cm

Figura 13.- Diagrama de caja para la altura de Prosopis laevigata, obtenido a partir de una

prueba Kruskal-Wallis, ANOVA p<0.005.

0.16 -
0.14 -
0.12 -
0.1 1
0.08 -
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Diametro (mm)
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0.02

0 T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 9 "1 13 156 17 19 21 23

Tiempo (semanas)

——THM+ — A — THM- — -s— - TSM+ —e—— TSM-

Figura 14.- Diametro de las plantulas de Prosopis laevigata registrado a lo largo del

experimento en los cuatro tratamientos.
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THM": tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

TSM+- £ A
TSM + I
THW + —
THWV +

0 0.03 0.06 0.09 0.12 0.15
D anetro

Figura 15.- Diagrama de caja para el didmetro en plantulas de Prosopis laevigata obtenido
a partir de una prueba Kruskal-Wallis, ANOVA p<0.007.

THM*: tratamiento himedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

TSM+ ¥ -

TSM- s -

THM+ = I

THM- + I
o 3 6 9 12 15

Numero de hojas

Figura 16.- Diagrama de caja para el numero de hojas en plantulas de Prosopis laevigata
obtenido a partir de una prueba Kruskal-Wallis, ANOVA p<0.001.
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TSM+ + —

TSM- + —
THM+ + —
THM- + —

0 5 10 15 20 25 30

Numero de Pinnas

Figura 17.- Diagrama de caja para el numero de pinnas en plantulas de Prosopis laevigata

obtenido a partir de una prueba Kruskal-Wallis, ANOVA (p<0.002).

THM™: tratamiento himedo micorrizado. THM™ tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.
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Figura 18.- NUumero de hojas registradas en plantulas de Prosopis laevigata a lo largo del

experimento en los cuatro tratamientos.
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Figura 19.- Numero de pinnas registradas en los cuatro tratamientos a lo largo del

experimento.

12.3. Potencial hidrico caulinar

El potencial hidrico (y), relacionado con la humedad relativa y la temperatura, es un
parametro que permite registrar una medida del grado de hidratacion de la planta, ya que
al obtener valores altos reflejan que la planta tiene mayor disposicion del agua para llevar
a cabo sus funciones mas elementales (Hopkins, 1995). El promedio obtenido para el
potencial hidrico en plantulas de P. laevigata fue de -0.94 en el TSM+, -0.97 en el THM+, -
1.43 en el THM-y -1.68 en el TSM-, lo cual indicé que el valor mas cercano a cero fue la
planta mas hidratada, en este caso correspondié a plantulas del TSM+. Al aplicar un
ANOVA, p<0.01 Kruskal-Wallis (Cuadro 4, Figura 20) y un ANOVA, p<0.64 multifactorial
(Figura 21), se encontraron diferencias significativas entre el TSM+ con el TSM- y el
THM+ con el TSM-. Debido a que la simbiosis micorricica optimiza las relaciones hidricas
de las plantas, debido a que las micorrizas poseen una elevada relacion
superficie/volumen, que permite su introduccion en poros del suelo pequefios (en los que
la raiz no cabria). Asi el micelio incrementa el area de contacto con el suelo, la intensidad

de exploracion y las posibilidades de absorcion (Smith et al., 1994).
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Existen evidencias que las asociaciones micorricicas mejoran las relaciones hidricas de
las plantas incrementando la tolerancia al déficit hidrico, debido a que las micorrizas
facilitan que las plantas presenten una mejor absorcion del agua y asi recuperen la
turgidez mas rapidamente al nivel 6ptimo. (Guzman-Plazola y Ferrera Cerrato, 1990;
Rubio et al., 1997). La micorrizacién, en este estudio, favorecié el mejor aprovechamiento
del agua. En el caso de las plantas que no estuvieron micorrizadas, la humedad del suelo
no pudo ser aprovechada de manera eficiente, ya que no hubo hifas que ayudaran a
explorar con una mayor superficie del suelo y favorecen la absorciéon del agua (Barragan,
2001), por lo tanto el THM- al disponer de una mayor cantidad de agua (18 mm de agua)
en relacién al TSM- (9 mm de agua), permitié al sustrato permanecer hiumedo por mas
tiempo con lo cual aumenté su potencial hidrico respecto al tratamiento seco cuyo

potencial hidrico fue muy bajo.

Cuadro 5.- Valores del potencial hidrico obtenidos en unidades de presion, Mega

Pascales (MPa), para los cuatro tratamientos.

TSM+ TSM- THM+ THM-
-0.8 -2 -1.5 -2.5
-0.6 -2.5 -0.6 -1.5
Potencial hidrico (MPa) -1.0 -1.5 -0.9 -0.6
-0.8 -0.9 -0.9 -0.9
-1.5 -1.5 -1.25 -1.65
Media -0.94 -1.68 -0.97 -1.43
Desviacion estandar 0.343511 | 0.60166 | 0.26362| 0.73620

THM™: tratamiento himedo micorrizado. THM™ tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM": Tratamiento seco no micorrizado.
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+

THM®: tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

TSM+ o v
TSM— | F—— L E—

THM+ H +—
THM- | | + |

-2.5 -2.1 -1.7 -1.3 -0.9 -=0.5
Potencial Hidirco (MPa)

Figura 20.- Diagrama de Caja del potencial hidrico caulinar de plantulas de Prosopis

laevigata obtenido a partir de una prueba Kruskal-Wallis, ANOVA p<0.13.
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Figura 21.- Interaccion de los cuatro tratamientos para determinar el efecto del potencial

hidrico, en plantulas de Prosopis laevigata.
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12.4. Porcentaje de colonizacién

El porcentaje de colonizacion micorricica permite conocer que tanto interactuan las
plantas con los hongos micorrizégenos, entre mas alto sea el porcentaje de colonizacién
obtenida, la planta presenta un mayor crecimiento y desarrollo. En los resultados se
encontraron diferencias entre tratamientos, 78% de colonizacién para el TSM+ y 69% de

colonizacién para el THM+ (Figura 22).

80 -+ a
5 76 -
o
I,
S
)
o 72
©
2 b
C
S
S 68 -

64

TSM+ THM+

Figura 22.- Porcentaje de colonizacion en plantulas de Prosopis laevigata al finalizar

experimento.

La colonizacion encontrada en los dos tratamientos al finalizar el experimento, indican que
la colonizacidon es adecuada puesto que se encuentran las estructuras basicas en los dos

tratamientos (Figura 23).

En la colonizacion micorricica se puede observar un mayor crecimiento y desarrollo de la
planta (efectividad micorricica). En el caso de las plantas de los tratamientos que no
fueron inoculados, éstas presentaron menor crecimiento y menor desarrollo de los

parametros evaluados.
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En relacion al estrés hidrico, éste es un factor presente durante el periodo de sequia, por
lo que es posible esperar, en el tratamiento seco (TSM™), un incremento en el porcentaje
de colonizacion, ya que la micorrizacion favorece la tolerancia al estrés hidrico,

proporcionandole ventajas en crecimiento y vigor (Rubio et al., 1997; Barragan, 2001).

Las diferentes fases del hongo durante la colonizacion micorricica influyen mucho en los
resultados de la colonizacidon fraccionada, es decir el niumero de vesiculas, arbusculos,
hifas y esporas que se encuentren en la raiz de la planta. Por el tipo y cantidad de estas
estructuras se puede saber si la colonizacion micorricica beneficia a la planta o

simplemente se encuentra conviviendo con ella (Barragan, 2001).

El grado de dependencia micorricica generalmente se relaciona con las caracteristicas del
sistema radical; entre mayor es la capacidad de produccion de pelos radicales y de raices
por una planta mayor sera su independencia de los enddfitos fungicos para crecer y

reproducirse (Guzman-Plazola y Ferrera Cerrato, 1990).
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(a) (b)

(c) (d)
Figura 23.- Colonizacion micorricica observada en Prosopis laevigata. (a). Vesiculas y

red hifal. (b). Vesiculas sin red hifal. (c). Vesiculas con red hifal. (d) Posible

arbusculo.
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12.5. Transpiracion

En las figuras 24 y 25 se muestra la evapotranspiracion real (ETR) y la transpiracion
acumulada a lo largo de 28 semanas. Las graficas no muestran diferencias aparentes
entre tratamientos humedos y secos. Al aplicar una prueba de t en la ETR y la
transpiracion no se encontraron diferencias significativas entre los TM+ y TM- (Figura 26 y
27), esto se debe que las plantulas de mezquite tienen un desarrollo lento durante el

primer afo, lo cual hace suponer que la transpiracion sea limitada.

En un listado de plantas catalogadas en Nuevo México, reporta a P. glandulosa y P.
pubescen con un metabolismo C3 (Ciclo de Calvin) (County, 1997), con lo cual se deduce
que P. laevigata presenta también este metabolismo. Donde la caracteristica principal de
estas plantas C3, es que presentan la fotorrespiracion la cual esta determinada por el
cierre de estomas para la conservacién del agua, donde se consume oxigeno y se impide
el paso de biéxido de carbono a las hojas, lo cual puede explicar la baja transpiracion en
plantulas de mezquite, aunado a que las temperaturas maximas en el invernadero no

reflejan las temperaturas que se presentan en campo.

Hass et al. (1978), reporté que después del primer afio de crecimiento de P. laevigata, las
plantulas requieren de elevadas cantidades de agua para poder llevar a cabo sus
funciones mas elementales. Por lo que los HMA mejoran las relaciones hidricas de
plantas micorrizadas meses después de haberse producido la infeccién a diferencia de
plantulas no micorrizadas, lo cual inducen a una reduccion del indice de la transpiracion.
Por otra parte algunos estudios realizados por Safir y Schneider 1976, reportan un
incremento en el indice de transpiracién debido a que las vesiculas arbusculares (VA)
posiblemente incrementan la conductancia en hojas, asi como un incremento en cuanto a
la conductividad hidraulica a diferencia de plantas no micorrizadas y dado que las
plantulas de mezquite presentaron un porcentaje medio de colonizacién micorricica, la

transpiracion registrada no fue muy elevada (Smart y Coombe; 1893).
Nelsen y Safir 1982, demostraron que una baja conductividad hidraulica en plantas

citricas no micorrizadas y micorrizadas, se puede atribuir al dafio de la membrana en

funcionamiento, presumiblemente en la endodermis, la cual reduce la permeabilidad y
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también inhibe el transporte de agua, por lo cual el indice de transpiracion disminuye
(Smart y Coombe; 1893).
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Figura 24.- Evapotranspiracion Real acumulada de los cuatro tratamientos en plantulas de

Prosopis laevigata, durante 28 semanas.
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Figura 25.- Transpiracion de los cuatro tratamientos en plantulas de Prosopis laevigata,

durante 28 semanas.
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Figura 26.- Prueba de t para la evapotranspiracion de plantulas de Prosopis laevigata.
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Figura 27.- Prueba de t para la transpiraciéon de plantulas de Prosopis laevigata.
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12.6. Biomasa y Eficiencia en el Uso del Agua (WUE)

Respecto a los resultados en cuanto a la altura del vastago en los cuatro tratamientos, se
observé que las plantas del THM®, presentaron mas altura con un 14% y 31% que las
plantulas del THM- y TSM- respectivamente, debido a que el crecimiento se basa en los
nutrimentos que la planta toma del suelo y que las micorrizas ayudan a la planta a captar
mas nutrimentos, particularmente fésforo. Asi se realiza un mejor aprovechamiento de los
nutrimentos a los que tiene acceso (Harley y Smith, 1984), lo que permite a las plantas
tener un mayor crecimiento (Lu y Koide, 1994), que desencadena que la planta pueda
aumentar en altura y en grosor del tallo principal, al mismo tiempo este tallo puede

engrosar y lignificarse de manera mas apresurada que las plantas no micorrizadas.

El peso de la planta influye también en la presencia de la masa de raices que es mayor en
el THM+ con 10.03% y 36.6% a diferencia del THM- y TSM- respectivamente y para el
TSM+ es de 10% a diferencia del TSM- (Cuadro 5, Figura 28), debido a que las raices son
las encargadas de buscar los nutrimentos presentes en el suelo para el sostén de las
plantas. Cuando la planta es micorrizada la superficie de absorcion es mayor, esta
superficie aumenta por el micelio del hongo y por el aumento en la ramificacion de raices,
lo que permitié un incremento en la biomasa humeda aérea y radical y el cociente raiz-
vastago (Lu y Koide, 1994; Barragan, 2001).

Cuadro 6. Promedios de peso humedo y seco (en gramos) de plantulas de P. laevigata entre los
diferentes tratamientos, asi como el cociente biomasa radical/biomasa del vastago y la

eficiencia en el uso del agua (WUE) correspondientes.

Tratamiento Peso humedo (g) Peso seco(g) Cociente WUE
Vastago Raiz Vastago Raiz Raiz/Vastago g/kg agua
(S) (R) (S) (R) (RIS)
THM+ 0.3404 0.2789 0.1582 0.1814 1.1466 0.35
THM- 0.2654 0.2509 0.1168 0.1289 1.1035 0.29
TSM+ 0.1599 0.0707 0.1487 0.0666 0.4478 0.17
TSM- 0.1179 0.1017 0.0664 0.0429 0.6461 0.12

THM": tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado
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Figura 28.- Raiz inoculada en una plantula de Prosopis laevigata al final del experimento.

En cuanto a la biomasa humeda el THM+ presentd un mayor incremento con 16.6% vy
64.4% respecto al THM- y TSM-, el TSM+ presentd 14.3% respecto al TSM-. Para la
biomasa seca el THM+ presentd un incremento con 27.8% y 67.8% a diferencia del THM-
y TSM-, el TSM+ present6 un 8.2% mas que el TSM-. Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato
(1990) mencionan que en estudios realizados con leguminosas micorrizadas, éstas
presentan mayor crecimiento y mayores concentraciones de minerales como N, P, Ca, Cu
y Mn, que aquellas plantas que no son micorrizadas y por lo tanto adquieren una mayor

biomasa tanto humeda como seca (aérea y radical) (Pefa, 2002).

En la produccion de biomasa fresca y seca (aérea y radical), no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos al aplicar un ANCOVA p<0.05 (Figura 29 y 30). Debido a
que en los tratamientos secos no existe un aumento en la biomasa de P. laevigata cuando
se encuentran bajo condiciones hidricas limitadas, aun para el tratamiento micorrizado, el
cual presentd un porcentaje menor de 30% de colonizacion micorricica. Esto no permite
explotar el potencial de su hospedero al maximo, en el corto periodo de tiempo en que se
realizd el experimento. Por otra parte las plantulas P. laevigata presentaron un
crecimiento lento, por lo que se necesita de un lapso mayor de tiempo para generar
mayores recursos en cuanto a la produccién de biomasa.

El cociente raiz/vastago (R/S), obtuvo su menor valor para el tratamiento TSM+ (0.4478),

mientras que para el THM+ (1.1464) resulto con un valor superior a los demas

58



tratamientos (Figura 31). Esto se debe a que las plantas inoculadas presentan raices mas
gruesas y ramificadas que las presentes en las plantas no inoculadas que tienden a ser
mas largas. Esto implicé en los tratamientos micorrizados un 6ptimo aprovechamiento del
agua y nutrimentos del suelo para las partes aéreas de la planta y un transporte de
carbohidratos a la raiz y a las partes bajas de la planta, lo que se refleja en un desarrollo
continuo y en un rapido establecimiento de plantulas micorrizadas (Hass et al., 1973;
Nobel, 1983; Read y Boyd 1986). Sin embargo el bajo R/S para el tratamiento TSM+
puede explicarse porque el factor limitante del desarrollo es la baja disponibilidad hidrica
del suelo, como lo reportan Smith y Read (1997), con plantas inoculadas con HMA que
adquirieren un radio R/S reducido; al mismo tiempo Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato
(1990) mencionan que la leguminosa Glycine max inoculada con Glomus mosseae

presenta menor resistencia al agua y que tal efecto esta asociado con una menor R/S.

Por lo que corresponde al WUE, los resultados muestran que las plantas micorrizadas,
tanto del tratamiento hiumedo y del tratamiento seco, tiene una mayor eficiencia ya que
tienden a producir mayor biomasa por litro de agua irrigada que las no micorrizadas
(cuadro 5). Los analisis estadisticos no muestran diferencias significativas entre los
tratamientos micorrizados y los no micorrizados, al aplicar una prueba de t (Figura 32).
Longenecker y Erie (1968), estudiaron el efecto de la irrigacion en campos de algodén en
Texas, encontrando que habia una clara relacién entre una elevada cantidad de agua
aplicada a los campos de algodén y un alto valor de la WUE; asimismo se obtuvo un
bajo de WUE con una infrecuente aplicaciéon de agua. Por ello si las MA incrementan la
absorcion de agua, por consecuencia favorecen un alto WUE en las plantas micorrizadas
(Read y Boyd, 1986).

Krieg (1977), reporta que el incremento en la cantidad de riego del agua resulta en una
planta saludable con un mayor potencial hidrico, siendo que una menor cantidad de agua
o un déficit de humedad en el suelo reduzca considerablemente los procesos fisioldgicos

de la planta y por consecuencia presente un menor potencial hidrico (Read y Boyd, 1986).

Otros estudios mencionan que el WUE es funcional cuando hay cambios en la anatomia,
estructura y crecimiento de la planta debido a la asociacién micorricica para tolerar la
sequia. Por otra parte P. laevigata es una planta C3 (County, 1997), la cual consume una

mayor cantidad de agua por tanto su transpiracion es mayor y al no presentar
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micorrizacién suele ser muy dificil tolerar el periodo de sequia prolongado y presentan
valores bajos de WUE.

THM*: tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.
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Figura 29.- Biomasa himeda de Prosopis laevigata obtenida al final del experimento,
ANCOVA p<0.4.
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Figura 30.- Biomasa seca de Prosopis laevigata obtenida al final del experimento,
ANCOVA p<0.01.

THM™: tratamiento himedo micorrizado. THM™ tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.
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Figura31.- Valores del cociente Raiz-Vastago en P. laevigata, obtenidos al final del

experimento.
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TM*: tratamientos micorrizados. TM: Tratamientos no micorrizados.

WUE

TM-

Figura 32. — Prueba de t para el uso eficiente del agua (WUE), para plantulas de Prosopis

laevigata.

12.7. Establecimiento y Supervivencia

El establecimiento de las plantulas de mezquite para los cuatro tratamientos en la semana
3 resulto ser aceptable, debido a los riegos suministrados al inicio de la semanal y 2, los
cuales fueron acumulativos para evitar una pérdida considerable de plantulas en una
temprana etapa del experimento (Figura 33, Cuadro 2). Sin embargo estudios realizados
por Hass et al., en invernadero, demostraron que el establecimiento de plantulas esta
relacionado con varios factores ambientales: temperatura, constitucién del suelo,
humedad de suelo y disponibilidad del agua. Esta ultima resulta de vital importancia ya
que determina después de los 10 o 12 dias posteriores a la germinacion, que la planta
desarrolle todos los tejidos necesarios para un funcionamiento normal y pueda seguir su

ciclo de vida.

La supervivencia entre los tratamientos que se encontraban bajo un riego de 8 mm (TSM"
y TSM"), fue del 55 y 50% respectivamente, mientras que los tratamientos que tenian un
riego de 18 mm (THM" y THM") fue de 65 y 75% (Cuadro 6, Figura 34). El bajo nivel de

porcentaje de supervivencia para los tratamientos secos, posiblemente se debe a la
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cantidad de riego suministrada al iniciar los tratamientos, la cual resulta insuficiente para
lograr la emergencia en todas las unidades experimentales y por consecuencia éstas no
prosperaron. El factor hidrico también influyé a lo largo del experimento para que algunas
plantulas de mezquite no resistieran esta limitante y por tanto perdieron hojas, turgencia y
posteriormente murieron (Figura 33). Por otra parte tener un suelo constantemente
humedo favorecié el desarrollo de hongos patégenos en el tratamiento THM™ (Figura 35),
debido a que las plantulas juveniles de mezquite son muy susceptibles al exceso de
humedad y a que no presentan asociaciones micorricicas (Parker, 1982). En principio la
micorrizacion de las plantas puede ser un control bioldgico contra los patégenos del suelo,
a diferencia del tratamiento no micorrizado, ya que mejoran la nutricién de la plantas,
compiten con los patégenos por los sitios de colonizacién e infeccién e induce cambios
anatémicos y morfolégicos en las raices. Ademas de proveer una proteccidon contra
plagas y enfermedades atraidas por exudados que emiten las plantas (Fitter y Garbaye,
1994; Azcén y Barea, 1996; Pedersen y Sylvia, 1996; Srivastava et al., 1996).

Figura 33.- Establecimiento de plantulas de Prosopis laevigata en la semana 3, las cuales

estuvieron conformadas al azar en todo el transcurso del experimento.

63



Cuadro 7.- Relacion de Individuos establecidos y supervivientes en plantulas de P.

laevigata.
Tratamiento Total de Individuos Y%de Supervivientes al % de
Individuos establecidos establecimiento término del supervivencia
(semana 3) (semana 3) experimento
(semana 27)
TSM+ 20 17 85 10 50
TSM- 20 18 90 8 40
THM+ 20 20 100 15 75
THM- 20 19 90 11 55

THM": tratamiento humedo micorrizado. THM" tratamiento himedo no micorrizado. TSM™:

tratamiento seco micorrizado. TSM™: Tratamiento seco no micorrizado.

Figura 34.- Supervivencia de plantulas de Prosopis laevigata, del tratamiento seco y

hiumedo tomadas al azar al finalizar el experimento (después de 27

semanas).
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Figura 35.- Unidades experimentales de los tratamientos secos y humedos que murieron

durante el experimento.
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(c) (d)

Figura 36.- Plantulas de Prosopis laevigata infestadas por hongos patégenos durante el

experimento. (a) Semana 16. (b) Semana 17. (c) Semana 19. (d) Semana 22.
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13. Establecimiento de Prosopis laevigata.

Al ser resuelta la problematica de este proyecto, se lograron conocer algunos aspectos
muy importantes en las plantulas de Prosopis laevigata empleando a los HMA como una
herramienta para hacer frente a la época de sequia. (Figura 37).

Germinacion

Tratamiento
humedo
(18 mm)
Sin Inoculacion
inoculacién con HMA

Tratamiento seco
(9 mm)

Inoculacién
con HMA

Sin

inoculacion

TEstablecimiento
{Colonizacion con

T Establecimiento
TTranspiracién

TETR HMA
TPeso himedo* T Transpiracion
TPeso seco* TETR
TCrecimiento** TPeso himedo*
ly TPeso seco*
RIS TCrecimiento**
Ty
TR/S

JEstablecimiento
TColonizacién con
HMA
JTranspiracién
JETR

JPeso htimedo*
JPeso seco*
JCrecimiento**
Ty

IR/S

JEstablecimiento
JTranspiracion
JETR

JPeso himedo*
JPeso seco*
JCrecimiento**
ly

IR/S

*vastago (S), raiz (R).

Plantas inoculadas con HMA

Mayor uso eficiente del agua

Mayor tolerancia a la sequia

Mayor supervivencia (a 6 meses) en
condiciones de invernadero con HMA

Funcién como planta nodriza

Formacion de islas de
rec rsos

Favorece la restauracion de
agostaderos semiaridos
deteriorados

**altura maxima, diametro, numero de hojas y nimero de pinnas

1: incremento

w= Potencial hidrico
ETR: Evapotranspiracion

|: decremento

R/S: Cociente entre biomasa radical y aérea

Figura 37. Diagrama de flujo conceptual del establecimiento de Prosopis laevigata.
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14. Conclusiones

La emergencia y germinacion de plantulas de P. laevigata esta relacionada directamente
con la reserva hidrica inicial y el riego suministrado semanalmente durante las 2 semanas

posteriores al inicio del experimento.

Los HMA favorecen un mayor desarrollo vegetal (altura, diametro, niumero de hojas y de
pinnas) en plantulas de Prosopis laevigata, en comparacion con aquellas que no son

inoculadas, durante las 12 semanas posteriores al establecimiento de las plantulas.

Los HMA favorecen el establecimiento de P. laevigata a partir de la semana 10, con lo
cual aumenta el porcentaje de supervivencia (THM+ 75%, TSM+ 60%) a diferencia de

plantulas no micorrizadas (THM- 65%, TSM- 50%) al termino de 6 meses.

El tratamiento hidrico seco (227 mm de agua), favorece un mayor porcentaje de
colonizacién (78%) en plantulas de Prosopis laevigata a diferencia del (69%) en el

tratamiento hidrico humedo (447 mm de agua).
Los HMA favorecen un mayor cociente de biomasa de raiz / biomasa del vastago (R/S)
en THM" y menor en TSM*, a diferencia de THM"y TSM" respectivamente, al término de

6 meses.

Los HMA optimizan un WUE en tratamientos secos y humedos, en plantulas micorrizadas

de P. laevigata, a diferencia los tratamientos no micorrizadas al término de 6 meses.

Los HMA favorecen significativamente el aumento del potencial hidrico caulinar en

plantulas de P. laevigata, cuando se encuentran sometidas a condiciones de sequia.

No existen diferencias en los tratamientos micorrizados de P. laevigata en cuanto a la

evapotranspiracion real acumulada y transpiracion acumulada al término de 6 meses.

No existen diferencias en cuanto a la biomasa fresca y seca en los tratamientos de P.

laevigata al término de 6 meses.
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15. Recomendaciones

7
0’0

Para obtener diferencias significativas al determinar la biomasa hiumeda y biomasa
seca, estadisticamente, se recomienda extender el disefio experimental de 6

meses a 9 meses.

Se puede implementar una prueba de ANCOVA para los resultados obtenidos al
final de experimento, que permita tener una perspectiva mas concisa y objetiva

del disefio experimental.

El indculo a emplear en los proyectos debera tener como caracteristica principal
haberse preparado en un lapso no mayor a un ano, lo cual evitara problemas con
la inoculacién de las especies a trabajar.

Es necesario incluir un parametro que permita evaluar la salud de la planta

semanalmente, cuando ésta se encuentra en condiciones estrés.

Dependiendo de la especie, es necesario buscar o adecuar una técnica la cual
permita una tincion adecuada de las raices, para apreciar con mayor precision la

colonizacién micorricica.
Para evitar la compactacién del suelo y por consecuencia ocasionar un estrés

edafico a las raices, es necesario realizar una modificacion en la relacién suelo-

gravilla empleada (1:1), la cual debera ser de 1:3.
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17. Apéndices

Andlisis de la altura en plantulas de Prosopis laevigata mediante una prueba de ANOVA
Kruskal-Wallis, p<0.005.

Multiple Range Tests for Altura by Tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 20 3.035 X

1 20 3.11 X

4 20 4.475 XX

3 20 5.62 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 0.075 2.13262
1 -3 *-2.51 2.13262
1 -4 -1.365 2.13262
2 -3 *-2.585 2.13262
2 -4 -1.44 2.13262
3 -4 1.145 2.13262

* denotes a statistically significant difference.

Kruskal-Wallis Test for Altura by Tratamiento

Tratamiento Sample Size Average Rank
1 20 33.425

2 20 31.5

3 20 53.9

4 20 43.175

Test statistic = 12.5793 P-Value = 0.0056403

Andlisis del diametro en plantulas de Prosopis laevigata mediante una prueba de ANOVA
Kruskal-Wallis, p<0.0007.

Multiple Range Tests for Diametro by Tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 20 0.0545 X

2 20 0.055 X

3 20 0.0805 XX

4 20 0.101 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -0.0005 0.0375448
1 -3 -0.026 0.0375448
1 -4 *-0.0465 0.0375448
2 -3 -0.0255 0.0375448
2 - 4 *-0.046 0.0375448
3 -4 -0.0205 0.0375448

* denotes a statistically significant difference.
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Kruskal-Wallis Test for Diametro by Tratamiento

Tratamiento Sample Size Average Rank
1 20 29.825
2 20 32.525
3 20 43.775
4 20 55.875

Test statistic = 16.8913 P-Value = 0.00074406

Analisis del numero de hojas en plantulas de Prosopis laevigata mediante una prueba de
ANOVA Kruskal-Wallis, p<0.001.

Multiple Range Tests for Hojas by Tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

1 20 4.9 X

2 20 4.95 X

3 20 7.0 XX

4 20 9.4 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -0.05 3.4357
1 -3 -2.1 3.4357
1 -4 *-4.5 3.4357
2 -3 -2.05 3.4357
2 - 4 *—4.45 3.4357
3 -4 -2.4 3.4357

* denotes a statistically significant difference.

Kruskal-Wallis Test for Hojas by Tratamiento

Tratamiento Sample Size Average Rank
1 20 31.275

2 20 32.8

3 20 42.275

4 20 55.65

Test statistic = 14.9926 P-Value = 0.00182299

Analisis del numero de pinnas en plantulas de Prospopis laevigata mediante una prueba
de ANOVA Kruskal-Wallis, p<0.002.

Multiple Range Tests for Pinnas by Tratamiento

Method: 95.0 percent LSD
Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups
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1 20 9.75 X

2 20 10.0 X

3 20 13.8 XX

4 20 18.2 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 -0.25 6.77499
1 -3 -4.05 6.77499
1 -4 *-8.45 6.77499
2 -3 -3.8 6.77499
2 - 4 *-8.2 6.77499
3 -4 -4.4 6.77499

* denotes a statistically significant difference.
Kruskal-Wallis Test for Pinnas by Tratamiento

Tratamiento Sample Size Average Rank
1 20 31.075

2 20 33.325

3 20 42.5

4 20 55.1

Test statistic = 14.236 P-Value = 0.00260095

Andlisis del potencial hidrico caulinar en plantulas de Prosopis laevigata mediante una
prueba de ANOVA Kruskal-Wallis, p<0.01.

Multiple Range Tests for Potencial Hidrico by Tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

Tratamiento Count Mean Homogeneous Groups

2 5 -1.68 X

4 5 -1.49 XX

3 5 -0.97 X

1 5 -0.94 X

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 *0.74 0.709458
1 -3 0.03 0.709458
1 -4 0.55 0.709458
2 -3 *-0.71 0.709458
2 -4 -0.19 0.709458
3 -4 0.52 0.709458

* denotes a statistically significant difference.

Kruskal-Wallis Test for Potencial Hidrico by Tratamiento

Tratamiento Sample Size Average Rank
1 5 14.0

2 5 6.4

3 5 13.0

4 5 8.6

Test statistic = 5.64489 P-Value = 0.130223
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Interaccion entre los dos niveles de riego y los cuatro tratamientos del p
aplicar un ANOVA, Multifactorial (p<0.64).

Analysis of Variance for Potencial Hidrico - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P
MAIN EFFECTS

A:Tratamiento 1.9845 1 1.9845 7.09
B:Riego 0.032 1 0.032 0.11
INTERACTIONS

AB 0.0605 1 0.0605 0.22
RESIDUAL 4.48 16 0.28

TOTAL (CORRECTED) 6.557 19

otencial hidrico al

0.6483

Prueba de t para la transpiracion de los tratamientos micorrizados y no micorrizados en

plantulas de Prosopis laevigata.

Comparison of Means for Transpiracién

95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=1: 41.9861 +/-
133.906,217.878]
95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=2: 41.6739 +/-

133.279,216.627]
95.0% confidence interval for the difference between the means
assuming equal variances: 0.312121 +/- 84.0084 [-83.6963,84.3205]

t test to compare means

Null hypothesis: meanl mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t

0.0159859 P-value 0.988697

The StatAdvisor

NOTE: these results assume that the variances of the two samples
are equal. In this case, that assumption appears to be reasonable
based on the results of an F-test to compare the standard deviations.
You can see the results of that test by selecting Comparison of
Standard Deviations from the Tabular Options menu.

175.892

174.953

Prueba de t para la evapotranspiracién de los tratamientos micorrizados y no micorrizados

en plantulas de Prosopis laevigata.

Comparison of Means for ETR

95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=1: 168.378 +/-
522.267,859.022]
95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=2: 170.684 +/-

511.739,853.108]
95.0% confidence interval for the difference between the means
assuming equal variances: -2.30667 +/- 328.78 [-331.087,326.473]

t test to compare means

Null hypothesis: meanl mean?2

690.645

682.423

73



Alt. hypothesis: meanl NE mean?2
assuming equal variances: t =

NOTE: these results assume that the variances of the two samples
In this case, that assumption appears to be reasonable

are equal.

-0.0301867

P-value = 0.97866

based on the results of an F-test to compare the standard deviations.

You can see the results of that test by selecting Comparison of

Standard Deviations from the Tabular Options menu.

Analisis de biomasa humeda en plantulas de Prosopis laevigata obtenida por una prueba

de ANCOVA p<0.4

Analysis of Variance for variable - Type III Sums of Squares

28.71

0.98

0.0001

0.4305

Source Sum of Squares
COVARIATES

covariable 0.0352123
MAIN EFFECTS

A:tratamiento 0.0035873
RESIDUAL 0.0183945
TOTAL (CORRECTED) 0.158698

Df Mean Square
1 0.0352123
3 0.00119577

15 0.0012263

19

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for variable by tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

tratamiento Count LS Mean

3 5 0.172404
2 5 0.19344

1 5 0.202967
4 5 0.211569
Contrast

1 -2

1 -3

1 -4

2 -3

2 -4

3 -4

0.00952679
0.0305634
-0.00860226
0.0210366
-0.0181291
-0.0391656

.0472067
.0472067
.0472067
.0472067
.0472067
.0472067

* denotes a statistically significant difference.
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Andlisis de biomasa seca en plantulas de Prosopis laevigata obtenido por una prueba de
ANCOVA p<0.01.

Analysis of Variance for variable - Type III Sums of Squares

Source Sum of Squares Df Mean Square F-Ratio P-Value
COVARIATES
covariable 0.00567239 1 0.00567239 7.49 0.0153

MAIN EFFECTS

A:tratamiento 0.0113165 3 0.00377217 4.98 0.0135
RESIDUAL 0.0113556 15 0.000757037
TOTAL (CORRECTED) 0.0757436 19

All F-ratios are based on the residual mean square error.

Multiple Range Tests for variable by tratamiento

Method: 95.0 percent LSD

tratamiento Count LS Mean Homogeneous Groups

2 5 0.0616291

1 5 0.0831517

4 5 0.12216

3 5 0.15304

Contrast Difference +/- Limits
1 -2 0.0215226 0.0370907
1 -3 *-0.0698879 0.0370907
1 -4 *-0.0390078 0.0370907
2 -3 *-0.0914105 0.0370907
2 -4 *-0.0605305 0.0370907
3 -4 0.0308801 0.0370907

* denotes a statistically significant difference.

75



Prueba de t para el uso eficiente del agua (WUE) de los tratamientos micorrizados y no
micorrizados en plantulas de Prosopis laevigata.

Comparison of Means for WUE

95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=1: 0.266363 +/= 0.075794
[0.190569,0.342157]
95.0% confidence interval for mean of TRATAMIENTO=2: 0.211156 +/= 0.0788123

[0.132344,0.289968]
95.0% confidence interval for the difference between the means
assuming equal variances: 0.0552072 +/- 0.101551 [-0.0463433,0.156758]

t test to compare means

Null hypothesis: meanl = mean2
Alt. hypothesis: meanl NE mean2
assuming equal variances: t = 1.14215 P-value = 0.268356

NOTE: these results assume that the variances of the two samples
are equal. In this case, that assumption appears to be reasonable
based on the results of an F-test to compare the standard deviations.
You can see the results of that test by selecting Comparison of
Standard Deviations from the Tabular Options menu.
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