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1. RESUMEN

En la Republica Mexicana dia con dia se incrementa la proporcién de suelos con salinidad, ya sea
por procesos naturales o antropogeénicos. La elevada salinidad reduce el rendimiento del suelo,
ademés de dificultar €l establecimiento de la vegetacion; por ello, una alternativa para afrontar esta
problemética es el empleo de plantas tolerantes a condiciones de ensalitramiento, como por g emplo
Prosopis, género ampliamente distribuido en e pais. Ante esta circunstancia, es preciso tener
informacion precisa que permita utilizar este recurso bidtico para favorecer e mejoramiento y
aprovechamiento de los suelos con problemas de salinidad en las zonas &ridas y semiaridas del
centro-norte y noreste del pais. El objetivo del presente trabgjo fue analizar €l efecto de cinco
mezclas salinas, sobre la emergencia y desarrollo de plantulas de Prosopis laevigata, para ello se
emplearon las siguientes mezclas salinas. clorhidrica, clorhidrico-sulfética, sulfatica-clorhidrica,
sulfética y sulfético-sodica. Para esto, se calcul6 la cantidad de sales (gL ™), necesarias para generar
una conductividad eléctrica tedricade 1.0, 2.0, 3.5, 5.0, 7.5y 9.0 dSm™, asf como un testigo de agua
destilada. El trabajo se realizO bajo condiciones de invernadero; se emplearon semillas de P.
laevigata, colectadas en las localidades de San Nicolas, Tasquillo y Naxthey, en el Valle del
Mezquital, Estado de Hidalgo. El efecto salino se evalué midiendo la emergencia, cobertura, tasa
relativa de crecimiento (TRC), nimero y longitud de raices, biomasa fresca y seca de raiz y del
véstago, cociente raiz-vastago (R/S) y mortalidad.

L os resultados revelaron que la mayor sensibilidad a los tipos salinos durante la fase de emergencia
como de plantula de P. laevigata, ocurrié en las sales clorhidrica-sulfatica y sulfética,
principalmente. En la sulfética la reduccién fue més drastica a una conductividad eléctrica superior a
5 dSm', pues la emergencia, tasa relativa de crecimiento, cobertura foliar, nimero de raices por
plantulay longitud de raices disminuyeron hasta un 56.9%, 0.092 dia’, 0.86 cm?, 1.0 raices/plantay
0.65 cm, respectivamente. A su vez, labiomasa fresca de laraiz y el véstago decrecié a medida que
se incrementd la concentracion salina, siendo menos grave la reduccion en la clorhidrico-sulfatica,
para €l véstago. La disminucién fue més evidente sobre la biomasa seca de raiz y véstago para los
tipos salinos experimentados, incluso se presentd una mayor mortalidad de plantulas, ademas de
registrarse varias alteraciones morfofisiolégicas. La raiz fue el 6rgano mas sensible en todas las
salinidades, 1o cua se evidencio sobre la biomasa fresca como en la biomasa seca, principalmente

cuando la concentracion del i6n sulfato fue elevada.



Todos los efectos anteriormente sefialados se agudizaron a aumentar la concentracion y el tiempo
de exposicién, aunque la reduccion fue escasa en las sales menos dafiinas (clorhidrica y sulfética
clorhidrica). En conclusion, durante la etapa de emergenciay de plantula de P. laevigata se present6
una tolerancia variable a los cinco tipos salinos, durante los 19 dias de exposicion, especiamente
cuando la CE fue superior a 5 dSm™. Por lo anterior, se puede afirmar que las plantulas de P.
laevigata se pueden establecer, con una alta probabilidad de obtener resultados satisfactorios, en
suelos con problemas de salinidad y cuya conductividad el éctrica sea de hasta 5 dSm™.

La capacidad de poder tolerar condiciones de elevada salinidad por cloruros permitirian introducir a
P. laevigata en suelos preferentemente con una salinidad clorhidrica y sulfatico-clorhidrica, 1os
cuales se encuentran ampliamente distribuidos en las zonas &idas y semiaridas (e.g. Altiplano
Potosino-Zacatecano). Incluso las plantulas de P. laevigata podrian ser utilizadas para reforestar
zonas aridas, areas proximas a las costas 0 en suelos con ensalitramiento, como por gemplo, los

suelos salino-sodicos del ex—Lago de Texcoco.



2. INTRODUCCION

La Republica Mexicana presenta una elevada proporcion de suelos salinos, ya sea por procesos
naturales o bien por efecto antropogénico, principa mente por un mal manejo edéfico. Se calculauna
superficie afectada por salinizacion y sodificacion superior al 30%, respecto a la superficie del pais,
estimada en 1°254,607.45 km? (Ortiz et al., 1994; INEGI, 1999). Los principales grupos de suelos
afectados por salinizacion estan principalmente situados en las zonas del centro-norte y noreste del
pais (Aguirre, 1993). La elevada salinidad reduce el rendimiento del suelo y en muchas ocasiones, |o
vuelve improductivo, dificultando el establecimiento de la vegetacion, ya que la concentracion
excesiva de sales puede inhibir severamente el crecimiento y desarrollo de las plantas (Maas y
Hoffman, 1977).

A pesar de que existen multiples opciones orientadas hacia e mejoramiento y posterior
aprovechamiento de los suelos salinos de las zonas éridas y semiéridas, la afectividad ha sido baja
debido en gran parte a elevado costo econdmico de tales medidas o bien, por su dificultad de
gjecucion, lo cual es agravado por |a escasa disponibilidad de agua en estas regiones. Por tal motivo,
el empleo de vegetacién arbérea nativa tolerante a estrés salino surge como una alternativa viable
para e meoramiento y aprovechamiento de los suelos con problemas de ensalitramiento en las
regiones &ridasy semiaridas del centro-norte y noreste del territorio nacional.

En México se han efectuado estudios relacionados a la utilizacion de vegetacion resistente al estrés
salino, no obstante la mayoria se ha realizado con vegetacién exdtica (e.g. eucaipto y casuarinag) y
escasamente se han utilizado plantas nativas, como & mezquite. En este sentido, las plantas del
género Prosopis, comunmente conocidos como mezquites, destacan por su capacidad de poder
crecer en suelos salinos y con baja fertilidad (Jarrell y Virginia, 1984; Ortega et al., 1986), por lo
que se les ha considerado en planes de suelos con ensalitramiento e incluso, han sido ampliamente
recomendadas para reforestar las zonas &ridas y semiéridas del pais (Jaramillo, 1994; Ramirez y
Villanueva, 1998). Actualmente, varias especies de mezquite se emplean en diferentes partes del
mundo (v.g. India, Sudamérica e Isragl) parala rehabilitacion de suelos degradados o con exceso de
sales (Singh, 1995; Ramirez y Villanueva, 1998; Tomar et al., 1998).



De las nueve especies de mezquite reconocidas para nuestro pais destaca P. laevigata
(Rzedowsky,1988; Palacios et al., 2000), especie tipica del centro de México (Villanueva, 1993;
Maldonado y De la Garza, 2000). Desde tiempos ancestrales hasta la actualidad, esta especie ha sido
un recurso natural de importancia para los habitantes de las zonas aridas y semiéridas del pais (e.g.
Vale del Mezquital y Altiplano Potosino) debido a sus multiples usos (alimenticio, forrajero,
forestal, medicinal, entre otros). El presente estudio tiene como objetivo evaluar € efecto de seis
concentraciones salinas de cinco mezclas salinas sobre la emergencia y desarrollo inicial en
plantulas de P. laevigata. A pesar de la existencia de algunos trabaj os sobre la especie atras sefialada
(Lopez, 2001; Meraz et al., 2001), estos se han centrado en el efecto del cloruro de sodio (NaCl)
como unico responsable de la salinidad, pese a que los efectos salinos no estan necesariamente
relacionados con |o que ocurre en la natural eza.

El andlisis de como afectan las mezclas salinas la emergenciay desarrollo temprano en plantulas de
P. laevigata resulta importante, pues proporcionaria una imagen mas rea sobre como afecta la
salinidad bajo condiciones naturales, debido a que si una planta supera esta etapa critica tiene altas
probabilidades de sobrevivencia, esta informacién seria de gran utilidad para la introduccién de esta
especie en amplias areas de México afectadas por ensalitramiento, con € propésito de poder
rehabilitar y aprovechar |os suelos salinos e incluso reforestar estas zonas. Para ello, es necesario un
profundo conocimiento de la fisiologia de la especie, concretamente en lo que se refiere a la
resistencia al estrés hidrico o salino, lo cual disminuiria las probabilidades de fracaso en algunos de
los objetivos antes citados. Y se incrementaria la productividad de suelos con sainidad o
abandonados por esta causa; asi mismo, este trabajo generaria un mayor conocimiento sobre la

biologiay ecologia de la especie.



3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES SOBRE SUELOS SALINOS

3.1.1 Importancia de los suelos salinos

La mayoria de los animales, incluido el hombre, se aimentan de plantas que requieren del agua
dulce procedente de la precipitacion, los rios, lagos, manantiales y arroyos. Ninguna de las cinco
especies vegetales de mayor consumo humano (trigo, maiz, arroz, papa y soja) toleran la sal. La
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura estima que en los
proximos 30 afios, se necesitaran 200 millones de hectéreas de nuevas tierras de cultivo, sdlo para
alimentar a la poblacion de los tropicos y subtropicos. Los paises afectados por la salinidad cuentan
con solo 93 millones de hectareas para la expansion de sus explotaciones agricolas; gran parte de
este suelo, ademas, corresponde a los bosques que deben protegerse (Glenn et al., 1998).
Lasalinidad en € suelo puede ser natural o inducida por el hombre, siendo denominada salinizacion
primaria y secundaria, respectivamente (Ghassemani et al., 1995). En México, las zonas centro-
norte y noreste son las més afectadas por salinizacion primaria, debido a que se ubican en la parte
mas arida del pais, las zonas aridas y semiaridas ocupan cerca del 52.5% del pais (CONAZA,
1994b). Mientras que la salinizacién secundaria, exhibe desde un grado de afectacion ligero y en
otros se presenta como el principal factor limitante para la agricultura. Solo en las areas bgjo riego,
se estima la existencia de mas de 520°000 hectéreas afectadas, que representan cerca del 25% del
total de los terrenos bgjo riego y la cifra sigue en aumento; ocasionado principalmente por el uso de
aguas de mala calidad bajo condiciones de alta evaporacion (Ortiz, 1992).

3.1.2 Origen de las sales en los suelos

Las principales fuentes de sales solubles son los minerales primarios de la corteza terrestre, €l

océano Yy los depositos fosiles (Aceves, 1979), las cuales se detallan a continuacion:

a) Mineralesde lacortezaterrestre: Son los minerales primarios que se encuentran en los suelosy
rocas expuestas de la corteza terrestre, 10s cuales son liberados mediante procesos geoquimicos
y bioquimicos, dando lugar a nuevas combinaciones que son mas facilmente atacadas por la

intemperizacion quimica. Estos procesos se describen a continuacion:



o En la hidrdlisis interviene e agua, reaccionando con un gran nimero de minerales,
por ejemplo la albita que es un feldespato, reacciona de la siguiente forma:
NaAlSi;Og + H,O — HAISI;05 + NaOH
(Albita) (Acido silicato) (Hidréxido de sodio)
o En la carbonatacion se forman carbonatos y bicarbonatos (sales) a partir de CO,, de
H2COs3 que reacciona con diversas bases.
NaOH + CO, «» HCOz +Na" — NaHCO;

b) Salesciclicas: Se originan en el océano por € rompimiento de las olas del mar y e choque de
las mismas en las costas, 10 que libera cantidades considerables de sales hacia la atmosfera,

particularmente durante tempestades, siendo la fuente principal de Cl"y SO,

c) Depdsitos fosiles: Son de origen marino con aguas o0 sales remanentes de tiempos geol 0gicos,
cuando los sedimentos se encontraban bajo € mar y emergieron debido a movimientos
tectonicos. Estas sales son cominmente liberadas por € agua superficial o subterrdnea en
forma natural, o como resultado de actividades antropogénicas.

d) Otras fuentes de sales: Las tolvaneras levantadas por € viento en suelos salinos-sodicos, como
en el ex-lago de Texcoco, pueden ser consideradas como fuente de sales. Por otra parte, la
actividad de los volcanes puede liberar cantidades considerables de CI", SO42, H,Sy B. Otraes
la actividad biologica, ya que los microorganismos que fijan N, y C, pueden sodificar los
suelos por reduccion de SO42 y formacion de Na,COs. Muchas plantas haléfitas pueden
contribuir a la acumulacién de saes, debido a la absorcién de iones por las raices y su
deposicion en la superficie del suelo cuando los tejidos de las plantas se descomponen.
Finalmente, tenemos sales de origen antropogeénico que se forman de |os gases que se eliminan
en los motores de combustion interna y en genera de todos los contaminantes urbanos,
derivados de los desechos domésticos y de laindustria, como CO,, SO,, NOy Os.

Los iones que cominmente se solubilizan mediante los procesos anteriores son: Na', K*, Ca™,
Mg*?, ClI, SO42, HCOs, COs?y NO3.



3.1.3 Procesos for mador es de suelos salinos

De acuerdo a la geografia y la geoguimica, los procesos de formacion de suelos salinos pueden

agruparse en los siguientes ciclos de acumulacion de sales:

a) Ciclos continentales: Se asocian con e movimiento, redistribucion y acumulacion de
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros en areas con drengje deficiente (Aceves, 1979;
Ortega, 1990), como en las cuencas endorreicas (v.g. Valle de México).

b) Ciclos marinos. Estan relacionados con la acumulacion de sales de origen marino,
principalmente cloruro de sodio; ocurre en las planicies costeras en areas bagjasy secasy alo
lago de las costas y bahias de baja profundidad (Aceves, 1979).

c) Ciclos deltaicos: Se caracterizan por una combinacion compleja de movimientos y por la
acumulacion de sales transportadas por 1os rios o por €l mar en diferentes ocasiones (Aceves,
1979).

d) Ciclos artesianos. Dependen de la evaporacién de aguas subterraneas que afloran a la
superficie a través de fracturas tectOnicas y estructuras geoldgicas destruidas, en su
movimiento pueden atravesar materiales que den origen a su salinizacion (Aceves, 1979).

€) Ciclos antropogénicos: Resultan de actividades del hombre que promueven la acumulacion de
las sales (Aceves, 1979). Por giemplo, la salinizacién de los suelos bajo riego por ascenso de
los niveles freaticos, salinizacion de pastizales por una mala explotacion y riego con aguas de

elevada concentracién salina (Ortega, 1993).

3.1.4 Principalestipos de sales que afectan los suelos

El conocimiento del comportamiento de las sales solubles en € suelo y sobre las plantas es
primordial para e aprovechamiento de los suelos salinos, debido a su gran complgidad y
variabilidad espacio-temporal (Porta et al., 1994). Dependiendo de las condiciones especificas de
cada region influyen en la distribucion de las sales en el suelo, esto porque uno 0 mas iones pueden
estar presentes en la zona radical en elevadas concentraciones, afectando €l rendimiento de los
vegetales (Maas y Hoffman, 1977).



De acuerdo con Kovda (Szabolcs, 1979), los principales tipos de sales que influyen en la formacion

de suelos salinos son |os siguientes:

i)  Carbonatos. Estan ampliamente distribuidos en los suelos, subsuelo y agua subterrénea de los
desiertos, semidesiertos, estepas y en ocasiones en estepas de bosques. Los carbonatos que
provocan salinizacién del suelo son el carbonato de sodio (NaxCOs) y bicarbonato de sodio
(NaHCO3).

ii) Sulfatos. Se encuentran en los suelos y aguas subterraneas de las estepas y desiertos, en
cantidades considerables. El sulfato de magnesio (MgS0O,) y sulfato de sodio (N&SO,) son
los que frecuentemente se encuentran salinizando |os suelos.

iii) Cloruros: Junto con los sulfatos, son los componentes principales responsables de la
formacion de suelos salinos. Se caracterizan por su elevada solubilidad y toxicidad. Los
cloruros responsables del ensalitramiento de los suelos son el cloruro de calcio (CaCl,),
cloruro de magnesio (MgCl,) y cloruro de sodio (NaCl).

3.1.5 Clasificacion de los suelos con ensalitramiento

La clasificacion de los suelos con salinidad o ensalitramiento més cominmente empleada es la
propuesta por el Laboratorio de Salinidad del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA, por sus siglas en inglés), la cua diagnosticay define el grado de salinidad de un suelo con
base a determinaciones hechas en muestras de suelo (Richards, 1980), para ello considera la
conductividad eléctrica (CE) a 25 °C, e porcentaje de sodio intercambiable (PSl) y pH del extracto
de saturacion del suelo (Ghassemani et al., 1995). Estos parametros permiten clasificar los suelos
con ensalitramiento en cuatro tipos: suelos no salinos ni sddicos, suelos salinos, suelos sodicos y

suel os salino-sodicos.

3.1.6 Tipos salinos en funcion de larelacion idnica

La clasificacion de la USDA es la que actualmente se emplea en México (SEMARNAT, 2000), no
obstante, presenta serias limitantes, pues generaliza la problemética por salinidad sea cual sea su
grado de afectacién; ademas e valor de conductividad eléctrica y sodio intercambiable dan poca
informacion y € limite de 15% para PSI es tentativo y arbitrario (Llerena, 1993); todo esto, aporta

datos poco precisos acerca de |os posible efectos sobre | as plantas.



Los efectos por salinidad sobre la vegetacion estan determinados no solo por e contenido total de
sales, sino también por larelacion ionica de las diferentes sales del sustrato (Strogonov, 1964). Una
opcion para evaluar € grado de salinidad del suelo y su relacion con la vegetacion es aquella
definida en funcion de los principales iones que ocasionan € ensalitramiento del suelo (Na', CI,
S04, HCO3). Dichos iones condicionan una serie de procesos que ocurren en los suelos, lo cual
producira diferentes condiciones para € desarrollo de las plantas, asi como también distintas
respuestas en funcion de la relacion ionica presente (Ortega, 1993). Lo anterior, nos brinda
informacion mas exacta del efecto por estrés salino, debido a que en la naturaleza los efectos por
salinidad son producto de |a participacion de méas de una sal.

Considerando las relaciones anidnicas y cationicas presentes en |os suelos es posible diferenciar seis
tipos salinos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tipos de salinidad en funcion de las relaciones i6nicas predominantes.

Tipo de salinidad Relacion iénica Caracteristicas

Cl'/SO4* |HCO3/(CI'+S0,7)

Clorhidrica >2 Predominancia de CI", pequefias cantidades de
HCO; y COs? Estos suelos se encuentran en
sitios proximos a las playas, debido a efecto
permanente del agua de mar que conduce a
gue el NaCl se acumule en la superficie.
Sulfético-clorhidrica 1-2 Predominancia del Cl", pequefias cantidades de
HCO;; e COs?2 no existe. Se localizan en
sitios préximos a las costas o0 bien, zonas
anegadas temporal o permanentemente, lo que
produce la acumulacion de NaCl. Asi como en
las zonas semidridas (Altiplano Potosino-
Zacatecano), siendo identificados como suelos
salino-sodicos.

Clorhidrico-sulfética 0.2-1 Predominancia del SO, 2 sobre los cloruros y
frecuentemente, se localizan en depresiones
continentales y en las zonas semiaridas
(Altiplano Potosino-Zacatecano).

Sulfética <0.2 Presencia de sodio (N&SO,) y pequefias
cantidades de HCOs;. Asi como MgSO, y
CasO;,.

Sulfético-sodica 2 El i6n SO, condiciona la aparicion de CO5° y

HCOs y la consecuente formacién de soda.
Son identificados como suelos alcalinos.
Sodica >1 Altos contenidos de sodio y bgjos de HCO3' y
CO5. Denominados como suel os sodicos.

Elaborado a partir de Szabolcs, 1979; Ruiz-Vera, 1995; Namuche et al., 2000.




3.2. EFECTOSDE LASSALESEN LASPLANTAS

3.2.1 Efectos salinos sobr e los vegetales

Los suelos con ensalitramiento provocan estrés en las plantas, entendiéndose como estrés una
influencia adversa que tiende ainhibir el desarrollo normal de los vegetales (Hopkins, 1995), o bien
cualquier cambio en las condiciones ambientales que induzca una respuesta en la planta que sea
menor alaéptima (Levitt, 1972). Las plantas sufren de estrés cuando |as sales se acumulan de forma
excesivaen el suelo, debido principalmente a dos efectos:
e Efectos osmaticos. Provocados por la elevada concentracién salina gque incrementa los
potenciales osmoticos del agua del suelo, restringiendo su asimilacion por parte de las plantas
(Foth y Turk, 1972; Aguirre, 1993; Hopkins, 1995), lo cual tiene una marcada influencia en el
crecimiento y metabolismo vegetal (Kramer, 1989).
e  Efectos téxicos por iones: Los dafios sobre las plantas que no pueden ser relacionados con los
efectos osmaoticos del sustrato se deben a un efecto téxico ocasionado en parte, a través de efectos
en la absorcién o e metabolismo de nutrimentos esenciales. Aunque la magnitud de los dafios
dependen de la cantidad y tipo de iones absorbidos, asi como de la sensibilidad del vegetal
(Bernstein, 1975; Richards, 1980; Aguirre, 1993; Ruiz-Vera, 1995).

3.2.2 Tolerancia ala salinidad

L as especies vegetal es dependiendo de su respuesta a condiciones de estrés salino se les ha dividido
en glicofitas o haldfitas. Las plantas que toleran suelos con una alta concentracion de sales son
conocidas como haldfitas, responden a la salinidad tomando e sodio y cloro en elevadas
proporciones y los acumulan en sus hojas, utilizando las sales amacenadas para gustarse
osmoticamente al disminuir el potencial hidrico del suelo y asi mantener la turgencia. Mientras que
las glicofitas, responden a bajas concentraciones salinas por exclusion de sales por medio de bajas
tasas de transporte de sodio o0 cloro 0 ambos, 0 bien se gjustan osmaticamente a bajos potenciales
hidricos mediante la sintesis de solutos organicos (Poljakoff-Mayber y Gale, 1975; Flower et al.,
1977; Greenway y Munns, 1980; Lauchi y Epstein, 1984; Hopkins, 1995). En este sentido, €l
Prosopis se ha destacado por su capacidad de tolerar elevados contenidos de salinidad en €l suelo, 1o
cual le permite ser una alternativa a considerar cuando se presentan |as condiciones atras sefial adas.
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3.2.3 Salinidad en Prosopis

Levitt (1972), para referirse a la forma en que las plantas hacen frente a la tension ambiental,
distinguio los términos: “escape’ y tolerancia. La palabra escape significa que las especies evitan o
reducen la penetracion del estrés salino en sus tejidos, un gjemplo lo constituye el género Prosopis,
el cua forma raices hasta alcanzar e nivel fredtico, obteniendo asi agua con una menor salinidad.
Por su parte, latolerancia se refiere ala capacidad del vegetal de resistir condiciones de estrés salino
e incluso soportar elevadas concentraciones de sales en su interior.

Prosopis puede tolerar y crecer con rapidez en suelos salinos o de baja fertilidad (Habit et al., 1981).
Vivo (1983 en Lopez, 2001), menciond gque pueden crecer en suelos arenosos, arcillosos, acidos,
basicos o0 neutros, incluyendo dunas. Se les ha encontrado de forma natural en ambientes salinos
como Salton Seaen Californiay en el desierto de Atacama en Chile (Felker et al., 1981).

En un experimento con plantulas de seis especies de Prosopis (Felker et al., 1981) se obtuvo que
todas |as especies toleraron una salinidad de 6000 mgL ™, de las cuales P. tamarugo, P. articulata y
P. pallida pudieron crecer a una salinidad equivalente a agua de mar (36000 mgL™); una respuesta
similar se observé en plantulas de P. alba, P. alba/nigra, P. articulata, P. chilensisy P. juliflora
(Rhodes y Felker, 1988; Arce et al., 1990). Jarrell y Virginia (1990), reportaron que las plantulas de
P. glandulosa var. torreyana pueden extraer agua a una salinidad superior a 20 dSm'. La habilidad
de poder asimilar agua con elevados contenidos de sales ha sido incrementada por la capacidad de
excluir sodio de la parte aérea y de acumularlo en sus raices (v.g. P. glandulosa y P. chilensis),
ocasionando con ello que la concentracion de sodio en las hojas no sea téxica (Jarrell y Virginia,
1984; Zhao y Harris, 1992); aunque Catalan et al. (1994), registraron que en P. flexuosa a aumentar
la concentracién de NaCl incremento el sodio en las hojas.

Se ha percibido que |as plantulas de mezquite bajo condiciones de estrés salino tienden a desarrollar
mas laraiz con relacion a vastago con el propdsito de evadir 1a excesiva concentracion salina, este
comportamiento ha sido identificado en P. laevigata (LOpez, 2001), P. chilensis (Pandey y
Thakarar, 1997) y P. flexuosa (Catalan et al., 1994). Segun Phillips (1963), en estado adulto laraiz

puede alcanzar una profundidad de 50 metros.
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A pesar de la tolerancia de Prosopis a condiciones de ensalitramiento, se ha reconocido que la
germinacién se reduce conforme aumenta la salinidad (Arce et al., 1990; Jarrell y Virginia, 1990;
Catalan et al., 1994; Pérez y Vieira, 1994; Villagra, 1997); bajo estas mismas condiciones son
afectadas negativamente los tallos (Pandey y Thakarar, 1997; Reinoso et al., 2000; Meraz et al.,
2001 ), hojas (Pandey y Thakarar, 1997; Cazebonne et al., 1999), raices (Pandey y Thakarar, 1997;
Reinoso et al., 2000; Meraz et al., 2001), cotiledones (Cazebonne et al., 1999) e hipocdtilo (Catalan
et al., 1994); asi como también, € peso fresco y seco de las plantulas (Pandey y Thakarar, 1997;
Meraz et al., 2001). Serrato et al. (1991) y Serrato et al (1992), observaron gque la salinidad provoco
alteraciones a nivel estructural sobre las raices, hipocdtilo, epicdtilo y foliolos en P. tamarugo y P.
cineraria.

Se havisto que la magnitud de los dafios por salinidad varian entre las especies de Prosopis (Serrato
et al., 1992; Cony y Trione, 1998); por gjemplo Villagra (1997), registré que la reduccién en la
emergencia fue menos grave en P. argentina en comparacion a P. alpataco e inclusive, observo que
las plantulas provenientes de sitios con baja salinidad sobrevivieron méas exitosamente que bajo
condiciones normales (sin NaCl). Anteriormente Bazzaz (1973), habia identificado esta
caracteristicaen P. farcta.

Scifresy Brock (1969) hallaron que bajo condiciones de estrés salino la temperatura también influyo
sobre la germinacién del mezquite (P. juliflora); e inclusive Dafni y Negbi (1978), concluyeron que
el porcentge y la velocidad de germinacién de P. farcta fue afectada negativamente por la
temperatura, pero no encontraron una correlacion positiva entre latoleranciasalinay la salinidad del
sitio de donde fue colectada la semilla.

La salinidad afecta todos los estados de desarrollo, variando la sensibilidad de una etapa a otra
(Maas y Hoffman, 1977); no obstante, la fase germinativa resulto ser la més sensible a la salinidad.
Segun Waisel (1991), la elevada sensibilidad durante la germinacion resulta ser e factor mas
determinante en la distribucion de una planta en un hébitat salino. En Prosopis se ha identificado
que la germinacion resulté més sensible a estrés salino con relacion a la plantula (Dafni y Negbi,
1978; Villagra y Galera, 1992; Catalan et al., 1994; Reinoso et al., 2000), aunque en P. farcta
sucedio lo contrario (Bazzaz, 1973). Del mismo modo se detecto que los efectos nocivos sobre la
germinacién como durante la fase de plantula, son mas graves en las sales con sulfatos respecto alas

gue contienen cloruros (Pérez y Tambelini, 1995; Reinoso et al., 2000).
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3.3EL MEZQUITE ¢UNA OPCION PARA LOS SUELOS SALINOS?

Las plantas del género Prosopis, comunmente llamados mezquites (Figura 1), son abundantes en
muchas regiones de América 'y con frecuencia son el Unico elemento lefioso de la vegetacion en las
zonas aridas y semidridas (Rzedowsky, 1988; Vazquez et al., 2001). Evaluaciones de la SARH en
1984 citadas en Loépez (2001), estimaron una superficie de 4°092,178 hectareas ocupadas por
mezquite. Por su parte, Maldonado y De la Garza (2000) calcularon una extension de 3.5 millones

de hectéreas distribuidas principalmente en € norte de México.
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Figura 1. Individuos de P. laevigata en el Valle del Mezquital (Fotos Arcadio Monroy).
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Anteriormente, los bosques de mezquite 0 mezquitales ocupaban amplias extensiones del pais, en la
actualidad las poblaciones estan muy diezmadas y alteradas por € ser humano, debido a los
aprovechamientos extensivos de la especie (muchas veces clandestinas) y a la apertura de nuevas
areas de cultivo. La perturbacion da lugar a posteriores areas improductivas, dado que las
condiciones climatoldgicas prevalecientes no son aptas para obtener, a través de los cultivos
tradicionales, producciones satisfactorias y mucho menos redituables, por o que posteriormente
estas &reas son abandonadas (Signoret, 1970; Villanueva, 1993; CONAZA, 1994a). Por ejemplo, en
la Zona Mediay Altiplano Potosino de una superficie de 193800 hectareas con mezquite, se han
perdido una superficie de 100 mil hectareas en un lapso de 35 afios (Hernandez y Villanueva, 2001),
y de las existentes, s6lo 14 mil hectareas se pueden considerar como mezquiteras puras (Ramirez y
Villanueva, 1991).

L os Prosopis son catalogados como especies termo-xerdfilas (Rzedowsky, 1988), se localizan bajo
condiciones climaticas diversas, que van desde los habitats més calientes hasta los templados y de
los semihimedos hasta los muy secos; no obstante, su principal rango de distribucién se encuentra
en las zonas aridas y semiaridas. En su &rea de localizacion, la temperatura media anual es de 20 a
29 °C, mientras que la precipitacion media anual oscila de 350 a 1200 mm. Se localiza desde €l
nivel del mar hasta los 2200 metros de altitud, preferentemente en bajios y llanuras (CONAZA,
1994ay PRONARE, 1999). Se establecen en una amplia variedad de tipos de suelos, sin embargo,
las mezquiteras son caracteristicas de terrenos planos o de poca pendiente, en suelos de origen igneo
o calizo de color claro u oscuro, con pH ligeramente alcalino (7.1 a 7.6), contenido medio de materia

organica (2-5%) y con buenafertilidad (Ramirez y Villanueva, 1998; Villanueva, 1993).

Aprovechamiento

El mezquite ha sido de crucial importancia para los primeros pobladores de las regiones aridas y
semiaridas de la Republica Mexicana; |os pueblos cazadores-recolectores, casi todos ellos nOmadas
utilizaban a mezquite como aimento, combustible, sombra, para la elaboracion de juguetes y
utensilios y como planta medicina (CONAZA, 1994a). El uso para consumo humano data desde los
Indios Chichimecas y cazadores en €l Altiplano Potosino (Galindo y Garcia, 1986); hoy en dia las
comunidades Otomi-Nahfiu y Seri aprovechan de Prosopis sus vainas, tallo, hojas, flores y raices

para multiples fines (Felger y Moser, 1971; Granados y Hernandez, 1995).
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En nuestros dias, P. laevigata (Figura 2) es considerado un recurso natural de importancia en las
zonas aridas y semiaridas de México, como en el Valle del Mezquital y Altiplano Potosino
(Signoret, 1970; Galindo y Garcia, 1986; Villanueva, 1993), debido a los diferentes usos que se les
da, tales como: aimento para ganado (hojas y vainas), aimentacion humana en forma de harinas,
bebidas fermentadas,; de la corteza se extraen curtientes; la madera es usada para duela, madera
aserrada, parquet, mangos de herramientas, hormas de zapatos en escala industrial, lefia, carbén de
excelente calidad por su alto poder caldrico, gomas y taninos, ademés de uso medicinal como
vomitivo y purgante; la resina que produce se ha empleado en la curacion de disenteria o algunas
infecciones de los ojos (Felker, 1981; Galindo y Garcia, 1986; Ramirez y Villanueva, 1991,
CONAZA, 1994a; Meraz et al., 1998; PRONARE, 1999; Madonado y De la Garza, 2000; Vazquez
et al., 2001).

‘;‘% 1
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Figura 2. Prosopis laevigata (Pennington y Sarukhan, 1998). A. rama con inflorescencias, B. floresy
C. fruto.
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I mportancia ecol 6gica

Las especies del género Prosopis, entre ellas P. laevigata, poseen la capacidad de fijar nitrdgeno
atmosférico, ya que las raices de estas plantas establecen una asociacion con bacterias del género
Rhizobium, definidas por la habilidad de fijar nitrogeno al suelo (Vazquez et al., 2001). Por €llo, las
comunidades de mezquite juegan un papel importante en el mantenimiento del balance ecoldgico en
ecosistemas aridos, proveyendo alimento y refugio a un amplio rango de organismos (Galindo y
Garcia, 1986); pues genera islas de fertilidad originando mayor abundancia de organismos (Olalde
et al., 2000), favoreciendo el desarrollo vegetal de herbaceas en funcion de la densidad y cobertura
de su dosel (Frias-Hernandez et al., 1999; Flores et al., 2000).

El Prosopis por su capacidad de retension del suelo y de adaptacion ha sido ampliamente
recomendada para regenerar suelos degradados e implementandolo como maodulo forraero se
pueden usar como arbol de sombra, cortinas rompevientos, estabilizador de suelo, proteccion de
cuencas hidrogeogréficas, etcétera (Villanueva, 1993; Meraz et al., 1998). Incluso podria ser €
componente principal de un sistema agroforestal, que consiste en incrementar la productividad del
suelo a combinar la produccién de diferentes cultivos agricolas con la produccién de arboles y de
ganado; o bien, un sistema agroforestal de tipo silvopastoril, basado en €l aprovechamiento de
forragjes en las poblaciones o en plantaciones forestales, utilizando especies de arboles de sombra en
pastizales o que mejoren lafertilidad del suelo (Herndndez y Villanueva, 2001).

Debido a su capacidad de crecimiento y por sus usos diversos, el mezquite podria incluso emplearse
en programas de reforestacion con especies nativas en sitios degradados por actividades agricolas y
pecuarias, ademas que su inclusion en este tipo de programas generaria recursos para los habitantes
de las zonas éridas y semiaridas del territorio nacional (Ramirez y Villanueva, 1991; Cony, 1995;
Ramirez y Villanueva, 1998). Entre las tres especies de mezquite recomendadas para reforestar en
México se halan: P. glandulosa, P. juliflora y P laevigata (Jaramillo, 1994). Por gemplo, en
California, Arizonay suroeste de Texas (EU) se emplea a P. glandulosa con fines ornamentales y
paisajisticos en la reforestacion de algunas de sus calles (Allworth-Ewalt, 1982). Por lo mismo, es
primordial un mayor conocimiento sobre los nivelesy tipos de salinidad que tolera P. laevigata, que
nos permita su introduccion exitosa en los suelos afectados por ensalitramiento en la Republica

Mexicana.
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4. OBJETIVOS

e OBJETIVO GENERAL

Evaluar, bajo condiciones de invernadero, los efectos de seis concentraciones de cinco mezclas

salinas sobre la emergenciay desarrollo en plantulas de P. laevigata.

e OBJETIVOS PARTICULARES

1. Determinar s existe tolerancia de P. laevigata en respuesta a un gradiente salino y al tipo salino
presente.

2. Caracterizar laemergencia de semillas de P. laevigata sometidas a diferentes mezclas salinas.

3. Determinar y describir los efectos de las cinco mezclas salinas sobre e crecimiento de las

plantulas de P. laevigata.

5.HIPOTESIS

La elevada salinidad generard un efecto similar ala sequia, lo cual afectaraladisponibilidad de agua
necesaria para el proceso de germinacion, ocasionando una baja tasa de emergenciay una reduccién
en los porcentgjes finales de emergencia. La salinidad limitara el desarrollo del vegetal y cambiara
el patron de crecimiento, ya que a aumentar la salinidad del sustrato la produccion de biomasa
vegetal se reducird progresivamente por la menor disponibilidad hidrica para la planta; esto
ocasionara una baja tasa de crecimiento, debido a los escasos compuestos producidos y ala fatade

turgenciadel vegetal.
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6. MATERIALESY METODOS

6.1 CARACTERISTICASDEL AREA DE COLECTA

El Valle del Mezquital comprende un érea situada en la porcion suroeste del Estado de Hidalgo, en
la zona central de México (Figura 3). El climade laregién es templado seco (BSI), seguin la escala
de K éepen modificada por Garcia (1964) en Gonzédlez (1968). La zona es deficiente en lluviasy con
una marcada variacion de éstas, la precipitacion es de 400-527 mm a afo, en tanto que la
evapotranspiracion alcanzalos 1750 mm al afio (Signoret, 1970; Jiménez et al., 1997).

Los suelos del Valle del Mezquital son profundos, casi sin rocas superficiales, pobres en materia
organicay definidos en varios elementos, cuya textura mas comun es el migajon-arenoso y migajon-
arcilloso. El pH de los suelos es de alrededor de 8, debido a reparto del material producido por la
erosion que sufren las calizas que hay en la zona (Gonzdlez, 1968). En términos generales, los
suelos de labranza son pobres en materia organica y nutrimentos, incrementado ademas por una
elevada erosion y ensalitramiento (Signoret, 1970; Figueroa, 1979); sin embargo, la principal
actividad en el Valle del Mezquital es la agricultura, la cual se realiza en dos distritos de riego (03-
Tulay € 100-Alfgjayucan), que presentan una superficie cercana alas 90°000 hectéareas.

Para poder evaluar €l efecto del estrés salino sobre P. laevigata, €l 7-07-2001 se colectaron frutos en
las localidades de San Nicolés, Tasquillo y Naxthey, en el Valle del Mezquital, Estado de Hidalgo
(Cuadro 2y Figura 3). El material vegetal colectado en cada sitio procedio de 15 a 20 arboles, los

cual es presentaron un fuste recto, aspecto vigoroso y una altura minimade 2 metros.

Cuadro 2. Caracteristicas de las |ocalidades en donde se colecto el germoplasma.

Clave | Localidad Municipio Ubicacién geogr éfica Altitud
(msnm)
Naxthey Alfgjayucan|20°27°20" N 99°20°46" O| 2196
San Nicolas | Ixmiquilpan|20°31°15" N 99°12°35" O| 2014
Tasguillo-1 | Tasguillo | 20°31°36” N 99°19'15" O| 2193
Tasguillo-2 | Tasguillo | 20°32°01" N 99°18'54” O| 2200

A W DN P
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6.2 CARACTERISTICASDE LA ESPECIE EMPLEADA

Clasificacion taxondmica segun Cronquist (1988) en Zomlefer (1994).

Divison  Magnoliophyta

Clase Magnoliopsida

Orden Fabales

Familia Fabaceae (= Leguminosae)
Subfamilia Mimosaceae

Género Prosopis

Especie P. laevigata

El mezquite P. laevigata es la especie tipica del Centro de México, distribuida en isoyetas de 300 a
900 mm y a altitudes de hasta 2500 msnm, principalmente entre los 1800 y 1900 (Madonado y De
la Garza, 2000). Segun Rzedowsky (1988), su érea de distribucién se compone de tres segmentos
(Altiplanicie, Depresion del Balsasy Planicie Costera Nororiental).

En el Valle del Mezquital, Prosopis laevigata se localiza principamente hacia el centro y norte, en
gran parte del Valle de Ixmiquilpan, parte suroeste del Valle de Actopan y parte suroeste del Valle
de Mixquiahuala (Signoret, 1970). Exhibe una forma de vida arbustiva o arbérea de copa redonda 'y
aplanada, mide hasta 8 m de alto; presenta flores en racimos de 4-10 cm de largo, color blanco
verdoso, vainas rectas y ligeramente curvas de 9-17 cm de largo, cuando maduras delgadas y
flexibles, color amarillento a rojizo, con 10-15 semillas lisas de color café claro. Sus hojas son
compuestas (uno a dos pares), pinnadas con 20-40 foliolos de 5-10 mm, paido a grisaceo (Ramirez
y Villanueva, 1998; PRONARE, 1999).

En la actualidad |as poblaciones de P. laevigata estan muy diezmadas y alteradas por el hombrey es
dificil hallar un mezquital tipico, es decir conservado con las caracteristicas ecoldgicas de esta
asociacion vegetal, no solo en las planiciesy en los fondos de los valles, sino también en los cerros y
lomerios, sitios en los que ha permanecido y que no constituye su hébitat ideal, pues segun
Rzedowsky (1964), citado por Signoret (1970), estos se encuentran preferentemente en los fondos
de los valles, con suelos profundos y abundantes mantos fredticos. En el Valle del Mezquital existe
una baja abundancia de P. laevigata, por lo mismo ya no puede hablarse de mezquitales, sino mas
bien de comunidades con mezquites, producto de su uso irracional, lo cual ha ocasionado que el

suelo se erosione (Signoret, 1970).
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6.3 DESCRIPCION DEL AREA EXPERIMENTAL

El trabajo experimental se realizo en el Invernadero de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza
Campus Il de la UNAM, de julio a agosto del 2001; la cua geogréficamente se ubica a los
19°22°21” Ny 99°01°59” O, con unaaltitud 2220 msnm.

6.4 CARACTERISTICASDE LA UNIDAD EXPERIMENTAL

Para evaluar € estrés por mezclas salinas sobre la emergencia y las plantulas de P. laevigata, se
emplearon como unidades experimentales macetas negras de plastico (0.75 litros) con 100 gramos
de agrolita como sustrato inerte (Figura 4). Este tipo de condiciones en las unidades experimental es
evitaron € desarrollo de algas, ademas que permitieron estudiar €l efecto salino sin la interferencia
de los iones del suelo. En cada maceta se sembraron 13 semillas de P. laevigata uniformemente
distribuidas sobre €l sustrato y para reducir la evaporacion una capa superficial de grava volcanica.

A cada unidad experimental o maceta se agregd 330 mL de la solucion correspondiente, para asi
llevar la agrolita a su capacidad de campo. El nivel de humedad y salinidad se mantuvo constante
adicionando cada 48 horas € volumen de agua destilada necesarios para reponer las perdidas por
evapotranspiracion (84 a 47 mL). Estos valores se calcularon a partir de un lote de 10 macetas,
establecidas de forma paralelaa trabajo principa y asi registrar las pérdidas por evapotranspiracion.
Bajo estas condiciones se conservo € experimento por 19 dias, contados a partir del primer dia de
emergencia. El disefio experimental tuvo en un arreglo en bloques al azar de 5 mezclas, 7
concentraciones y 5 repeticiones, para un total de 175 unidades experimentales, las cuales fueron

distribuidas sobre bancales metdlicos (Figura 5).

6.5 DETERMINACION DEL NUMERO DE SEMILLASEMPLEADAS

A fin de garantizar la emergencia de 10 semillas por cada unidad experimental, se puso a germinar
un lote de 500 semillas en agrolita. Las semillas se extrgjeron de los frutos colectados en campo,
estas se escarificaron por via mecanica (corte apical) y se mezclaron en cantidades homogeéneas. Se
obtuvo un 76.8% de emergencia, € nimero de semillas necesarias se calculé mediante la siguiente
relacion:

76.8% germinacion ----10 semillas

100% germinacion------ X: 13.15~ 13 semiillas
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Figura 4. Representacion esquematica de la unidad experimental .
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Figura 5. Distribucion de las unidades experimental es.
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6.6 TRATAMIENTOS SALINOSEMPLEADOS.

Para estudiar el efecto salino sobre la emergenciay las plantulas de P. laevigata, se utilizaron cinco
mezclas salinas, las cuales se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Mezclasalinay relacion iénica empleada.

Tipossalinos Relacién ionica
Salinidad clorhidrica Cl/S0,%=25
Salinidad sulfético-clorhidrica Cl/S0,%= 15
Salinidad clorhidrico-sulfética Cl'/S0,%= 0.6
Salinidad sulfética Cl'/SO,%=0.15
Salinidad sulfatico-sodica HCO;/Cl'+ SO, %= 2.0

L as concentraciones salinas se prepararon considerando |as conductividades eléctricas previamente
definidas por Rios-Gémez (datos no publicados), las cuales fueron seleccionadas mediante
muestreos en los suelos de Ixmiquilpan, ubicados en el Valle del Mezquital, que consistieron en
registrar los limites de conductividad eléctrica (CE) maxima y minima, en los cuales existian
plantulas de P. laevigata. Los valores de conductividad definidos se muestran en el cuadro 4.

Se calculé la cantidad de sal necesaria para generar conductividades de 1.0, 2.0, 3.5, 5.0, 7.5y 9.0
dSm™, asi como un testigo de agua destilada con CE de cero, cuya concentracion salina tedrica
correspondiente se exhibe en el cuadro 4. No obstante que para todas las mezclas se empled €
mismo gradiente de conductividad eléctrica establecido y por ende, la misma concentracion salina
total, larelacion ionica entre ellas fue distinta (Cuadr o 3).

Cuadro 4. Gradientes de salinidad y concentracién tedrica empl eadas.

* Trat. **CE *** Conc.
dsm™ gL*

C1 0.0 0.0
C2 1.0 0.64
C3 2.0 1.28
C4 35 2.24
C5 5.0 3.20
C6 75 4.80
C7 9.0 5.76

Nota: El tratamiento C1 correspondio a agua destilada (testigo), no es una concentracion salina en ninguno

de los tipos salinos empleados. * Tratamiento; ** conductividad eléctrica; *** concentracién.
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6.7 PREPARACION DE LASMEZCLASSALINAS

Para |la preparacion de los gradientes de mezclas salinas se adopté € criterio expuesto por Escobar-
Rebollar (1994), basado a su vez en la metodologia del Manual de Andlisis Quimicos de
Arinushkina (1970). Los diferentes tipos salinos se prepararon mezclando sales puras, como sulfato
de magnesio (MgSQO,), cloruro de sodio (NaCl), cloruro de magnesio (MgCl,), sulfato de sodio
(N&S0O,) y bicarbonato de sodio (NaHCO3), dependiendo de la mezcla salina manejada.

Tomando en cuenta las conductividades eléctricas tedricas definidas por Rios-Gomez (datos no
publicados) para P. laevigata (Cuadr o 4), la concentracion de cada uno de los tratamientos se hizo
considerando que 0.64 gL de sal, genera una conductividad eléctrica de 1 dSm™ (Grijalvay Rios,
1995); de este modo, se prepararon soluciones stock a partir de las cuales se tomaron alicuotas para
generar las concentraciones de cada uno de los tratamientos a los cuales se expusieron las semillas
de P. laevigata, las alicuotas se aforaron con agua destilada hasta un volumen final de 1750 mL. El
volumen necesario para cada gradiente salino se obtuvo con la siguiente relacién: V,C; = VoCo.
Después de que se prepararon las soluciones salinas respectivas gque constituyeron cada uno de los
tratamientos se procedié a medirles a cada una la conductividad el éctrica con un conductimetro, con
el propdsito de poder advertir posteriormente si vario la conductividad eléctrica registrada (real)
respecto a la tedrica esperada, asi como su posible relacién con el efecto salino sobre P. laevigata.
La medicién de la conductividad eléctrica (CE) de una solucion permite establecer una
aproximacion cuantitativa de la cantidad de sales que contiene a agua o la solucion del suelo.
Debido a que CE varia con la temperatura, se ha normalizado registrarla a 25 °C (Beltran, 1982;
Fuentes, 1999), la cual se expresa en deciSiemens por metro (dSm™) o microSiemens por centimetro
(microScm'®).

Nota: La preparacion de los distintos tratamientos salinos se encuentra ampliamente detallados en el
ApéndiceA.
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6.8 REGISTRO DE VARIABLES DE RESPUESTA

Esta investigacién tuvo una duracién de 19 dias, contados a partir de la emergencia de la primer
plantula. La evaluacion se realizé mediante el conteo diario de las plantulas que emergieron y una
Vez que se mantuvo constante por 3 dias, se suspendi6 el registro. Asi también, se seleccionaron
cinco plantulas por cada unidad experimental, las cuales fueron marcadas mediante hilos de colores,
con €l objeto de llevar €l seguimiento de su altura, cobertura foliar, nUmero de raices, longitud de
raices y biomasa, tanto fresca como seca de laraiz y parte aérea de las plantas. El registro de altura
de plantulas inici6 cuando las hojas cotiledonares emergen por compl eto; mientras que para calcular
la cobertura foliar, se midié € largo y ancho de las hojas cotiledonares y después las hojas
verdaderas, a partir de la cual se obtuvo un promedio de las dos medidas; ambos registros (alturay
cobertura), se realizaron en un intervalo de 48 a 72 horas. La mortalidad de las plantulas se
cuantifico diariamente a partir de lafecha en que se registré el primer individuo muerto. A partir del
primer dia de emergencia y hasta e momento en que se dio por concluido €l experimento, se
describieron los sintomas fisioldgicos y morfol gicos que presentaron las plantulas, como clorosis,
necrosis, enrollamiento de hoja, engrosamiento de laminas foliares, etcétera. Parael caso del nimero
de raices, € registro de la longitud de raiz, biomasa fresca y seca de brotes y raiz, €l registro se
efectu6 e dia de la cosecha con las plantas anteriormente seleccionadas en cada unidad
experimental. El corte para separar la raiz de la parte &rea se realiz6 a partir del mesocétilo, cada
parte fue colocada por separado en bolsas de papel de estrazay se pusieron a secar en una estufa a

70 °C por 48 horas, para finalmente registrar |a biomasa secade laraiz y parte aérea.

6.9 ANALISISESTADISTICO DE LASVARIABLES DE RESPUESTA

e Emergenciaa Para fines del andlisis estadistico, se emplearon los valores finaes de
emergencia, 1os resultados obtenidos fueron proporcionales a los porcentajes finales de emergencia;
mientras que la velocidad de emergencia se evalu6 mediante el indice de Maguire (Gonzélez-
Zertuche y Orozco-Segovia, 1996).

o Cobertura foliar: Para analizar estadisticamente los valores de la cobertura conforme
transcurri6 el tiempo, se seleccionaron los valores de tres fechas distintas (dia 9, 14 y 19), ya que de
esta forma se pudo advertir como se comporto la coberturaal inicio, alamitad y a final del periodo

experimental.
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e Tasa Relativa de Crecimiento (TRC): El crecimiento en altura se analizé como TRC (Hunt,
1990); debido ala corta duracién del experimento se empled una férmula gjustada a un crecimiento

lineal, que fue la siguiente:

g -]
TRC = t = (@2 Donde: h= altura; t (tiempo) = t-t; (dias)

e Numero y longitud de raices: Se evalud la longitud de raices en centimetros y la proporcion

de raices, como numero de raices por planta.

e Biomasa fresca en la raiz y parte aérea (vastago): Cuando se analizé la biomasa fresca se
evalud también el porcentaje de humedad en las plantulas, esto con el objeto de estudiar como se
comporto esta variable por exposicion al estrés salino (Brower y Zar, 1977). Paralo cual, se empled
lasiguiente formula:

CH(g)
PFP(g)

x100 =%

Porcentaje de Humedad =

Contenido de humedad (CH) =peso fresco de la plantula (PFP) - peso seco de la plantula (PSP).
Nota: Pararedizar e andlisis del contenido de humedad se utilizaron los valores obtenidos antes de

ser transformados en porcentajes.

e Biomasa seca de la raiz y parte aérea. Ademas de estudiarse los valores de biomasa seca
obtenidos en los diferentes tratamientos salinos; 1o anterior fue complementado mediante con el uso
del cociente raiz vastago (R/S), para asi poder analizar |a asignacién de biomasa para las estructuras
de captura de CO,, respecto a las que asimilan nutrimentos y agua (Béhm, 1979). Para lo cuad, se

utilizé laformula siguiente:

R raiz

S vastago

Donde: raiz = biomasa seca radical y vastago = biomasa seca vastago (tallo + hojas).

e Mortalidad: Se analizaron los valores de mortalidad finales; los porcentajes de mortalidad se
obtuvieron mediante la relacion resultante entre €l total de plantulas emergidas respecto a nimero
de plantulas muertas.
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Con €l objeto de conocer € efecto de las diferentes sales y sus concentraciones sobre las variables
de respuesta, los valores fueron sometidos a una prueba de Kruskal-Wallis, con un 95% de
confianza (Zar, 1996). Esta prueba se emplea cuando las K muestras no presentan normalidad y
también cuando las k varianzas de las poblaciones son heterogéneas, porque asume que las muestras
poblacionales tiene la misma dispersion y tamafio (Marques, 1988; Montgomery, 1991).

Para determinar cuales medianas en los tratamientos fueron diferentes unas de otras se emplearon
gréficas de cajas con muescas, cuando no hubo traslape entre las cajas con muescas |os tratamientos
resultaron distintos (STSC, 1989; Salgado-Ugarte, 1992). Para verificar la existencia de diferencias
en la asignacion de biomasa entre |la parte aérea y el véstago, € estudio del cociente raiz-vastago
(R/S) se complemento mediante un andlisis de covarianza (ANDECOVA) al 95% de confianza.
Todos los andlisis anteriormente sefiallados fueron realizados con e programa estadistico
StatGraphics Plus 4.0.
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7. RESULTADOSY DISCUSION

7.1 CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dSm™) DE LASMEZCLASSALINASUTILIZADAS

La conductividad eléctrica entre los tipos salinos fue distinta a pesar de presentar la misma
concentracion, esto fue a causa del grado de solvatacion que adquieren los iones en solucion,
densidad de carga, radio ionico y concentracion de las sales empleadas, no obstante, la
conductividad eléctrica incrementd conforme aument0 la concentracion salina, exhibiendo una
elevada correlacion (Figura 6 y Cuadro 5). Escobar-Rebollar (1994), registré un comportamiento
similar en soluciones empleadas en la germinacién de Phaseolus vulgaris, P. coccineusy Zea mays.

La conductividad eléctrica presentd el orden decreciente siguiente: clorhidrica > sulfética-
clorhidrica > clorhidrico-sulfatica > sulfética-sodica > sulfética (Figura 6 y Cuadro 5). Ramirez et
al. (1989), advirtieron que las sales clorhidrica y sulfética generaron la mayor y menor
conductividad eléctrica, respectivamente. Bazilevich y Pankova (1969) sefialaron que la quimica de
la salinidad esta determinada por la relacion ionicay € tipo de cation, tal y como ocurrio en el

presente trabajo.

CE (dSm™)

0 1 2 3 4 5 6
-1
(L™
Clorhidrica = =Sulfatica-clorhidrica = = = Clorhidrica-sulfatica
= = Gylfatica Sulfatica-sodica

Figura 6. Conductividad eléctricareal a25 °C por las mezclas salinas empleadas.

Cuadro 5. Comportamiento de la conductividad el éctrica conforme aumenté la concentracion salina.

M ezclas Ecuacion r M ezclas Ecuacion r
Clorhidrica y =1.4654x | 0.995 Sulfética y =1.0326x | 0.988
Clorhidrica-sulfética | y = 1.4072x | 0.994 Sulfatico-sodica | y = 1.0373x | 0.996
Sulfatico-clorhidrica | y =1.2334x | 0.989
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7.2EMERGENCIA

Al andizar estadisticamente los valores de emergencia, se encontrd que las mezclas salinas
afectaron significativamente la emergencia final y la velocidad de emergencia de P. laevigata
(Apéndice B). En la figura 7 se advierte que conforme la salinidad incremento, la velocidad y €
porcentaje de emergencia se redujeron; sin embargo, en las mezclas clorhidrica y sulfético-
clorhidrica la mayor reduccién ocurrié en el tratamiento C1 (testigo) y C2 (0.64 gL™Y). La
emergenciainicié en promedio a quinto diay se volvio constante al décimo dia, aunque en los tipos
clorhidrico-sulfatico y sulfético se estabilizo al doceavo dia.

Al analizar €l cuadro 6, se advirtié que en las sales clorhidrica y sulfatico-clorhidricalos porcentajes
de emergencia finales de las plantulas de P. laevigata no se redujeron a aumentar la salinidad, ya
que los porcentajes de emergencia en los tratamientos C5 a C7 (3.2 a 5.76 gL™) fueron mayores a
tratamiento C1 (0.0 gL ™), apesar que en lasa clorhidrica el tratamiento C7 (83.1%) no fue distinto
estadisticamente a testigo (72.3%). La no reduccion de la emergencia en los tratamientos C5 a C7
se debid a que la velocidad de emergencia tampoco se vio afectada a elevarse la concentracion
saling, 1o que se tradujo en porcentajes de emergencia finales mayores al 80%. Este comportamiento
resultd contrario a lo registrado con otras especies de Prosopis (Arce et al., 1990; Catalan et al.
1994; Pandley y Thakarar, 1997; Villagra, 1997; Cazebonne et al., 1999), aunque en estos casos
solo se utilizo NaCl. Ramirez et al. (1989) advirtieron que los efectos por mezclas salinas son menos
drasticos que los provocados por las sades puras 0 simples, siendo muy importante pues en
condiciones de campo las sales se encuentran interactuando entre si para provocar un efecto
determinado sobre |os vegetales. Esto nos lleva a suponer que no seria af ectada significativamente la
emergencia de P. laevigata en los suelos salinos distinguidos por una elevada proporcion de iones
cloruro respecto a sulfatos.

En los tipos clorhidrico-sulfético y sulfético-sodica (Cuadro 6), los porcentajes finales de
emergencia en los tratamientos C6 y C7 (4.8 y 5.76 gL™) se redujeron por debajo del 80%; sin
embargo, en el tipo sulfatico-sodico solo e tratamiento C7 (53.8%) resultd inferior a testigo
(76.9%). La reduccion de los porcentgjes de emergencia en los tratamientos C6 y C7 fueron debido
a gue la velocidad de emergencia se redujo; no obstante, sdlo fue significativa en el tratamiento C7
(10.70) en lasal sulfatico-sddica con relacion al testigo (16.32).
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La emergencia presentd una elevada sensibilidad a la sal sulfética (Cuadro 6), pues a medida que
incrementd la salinidad disminuy6 el porcentaje de emergencia hasta un 56.9% en C7 (5.76 gL™Y) e
inclusive, en ningin momento el porcentgje fue superior a 80%. Los baos porcentajes de
emergencia se deben a que la velocidad de emergencia fue reducida sensiblemente, aunque solo
evidencio ser significativa respecto al testigo (15.80) en los tratamientos C4 (10.56) y C7 (8.64).
Ramirez et al. (1989) observaron gue los niveles moderados de salinidad retardan la germinacion,
pero no los porcentgjes de emergencia finales; sin embargo, las altas concentraciones retrasan la
germinacion y afectan notablemente el porcentaje de emergencia. Esto ocurrid en las mezclas
clorhidrico-sulfatica y sulfético-sodica, donde la velocidad y €l porcentaje de emergencia final se
redujo hasta los tratamientos C6 y C7; mientras que en la sulfética, la reduccion de la emergencia se
acentud conforme aumento la salinidad.

Segun Ayers (1951), lareduccion de latasa germinativay del porcentaje de emergencia es producto
del efecto osmético sobre las semillas, aunque lo atras sefidlado no se cumpliod integramente, pues a
pesar que en € presente trabajo todas las mezclas tuvieron la misma concentracion salina,
ocasionaron un efecto diferencial sobre la emergencia. Las mezclas clorhidrica-sulfética, sulféticay
sulfética-sodica no obstante que generaron una conductividad eléctrica menor que la clorhidrica 'y
sulfético-clorhidrica resultaron ser las més perjudiciales (Figura 6), lo cual lleva a suponer gque la
reduccion en la emergencia de P. laevigata no fue debido al efecto osmaético (Scifresy Brock, 1969;
Villalobos y Peldez, 2001), sino mas bien producto de efectos tdxicos por los iones sulfato
(clorhidrico-sulfatico y sulfética), este rasgo ha sido observado en otras especies de Prosopis (Pérez
y Tambelini, 1995; Reinoso et al., 200), ya que cuando la salinidad fue predominantemente por
iones cloruro no se vio perjudicada la emergencia (clorhidricay sulfético-clorhidrica).

A pesar del efecto negativo sobre la emergencia de P. laevigata, las semillas fueron tolerantes al
estrés por mezclas salinas, pues € porcentgje de emergencia en los tipos salinos no fue menor al
50%; lo cual, permitiria propagar esta especie a partir de semilla en suelos con ensalitramiento,
sobretodo en aquellos con salinidad clorhidrica o sulfético-clorhidrica 'y una conductividad eléctrica
menor a 8 dSm™. Esta elevada capacidad de germinacién ha sido ya vista en otras especies de
Prosopis (Arce et al., 1990; Cazebonne et al., 1999), ubicandola entre las especies mas resistentes a
salinidades extremas, comparables a las haldfitas Chenopodium, Atriplex, Salicornia y Suaeda
(Felker et al., 1981; Rhodes y Felker, 1988). No obstante, la emergencia es el periodo més sensible
al estrés salino respecto a la de plantula (Dafni y Negbi, 1978; Bliss et al., 1984; Villagray Galera,
1992; Aguirre, 1993; Catalan et al., 1994; Reinoso et al., 2000), siendo un factor determinante en la

distribucion del vegetal en un habitat salino (Haas et al., 1973; Waisel, 1991).
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Cuadro 6. Porcentaje y velocidad de emergenciafinal (indice de Maguire) en plantulas de P. laevigata.

Clorhidrica Sulfético Clorhidrico Sulfatica Sulfatico
Clorhidrica sulfatica sodica
*Trat. | **Conc.
% Emerg. indice de % Emerg. indicede | % Emerg. indicede | % Emerg. | indicede | % Emerg. indice de
(L™ Final Maguire Final Maguire Final Maguire Final Maguire Final Maguire
Ci1 000 |723 a A |1518a AB |523 a B 1108 a B |67.7ad A |1354a AB |754 a A |1580a A |[769ab A |16.32abcefg AB
C2 064 |631a AB (1334 a A 60.0 b A |1158 acf A |67.7a B 11.86a A 69.2abc AB | 14.26abc A|63.1ac AB|10.88ag A
C3 128 |[80.0ac B |19.50 bcde AB|84.6cde AB|20.08 be A |723abd A |13.28a B 785a B |1440 a B |831b B 19.20bc B
C4 224 |723 a A |1574 be A |769 bce A |16.04 cf AC|86.2c CB |1554a A 60.0b D |1056hbc B |86.2b AC |19.14cdef C
C5 320 |938 b A [2532 c A 831 ce B |2536d A |[8l5bc B |17.58b B 631 b C |11.98ab C|80.0b B 16.72d D
C6 480 |87.7 ¢ A |2200 d A 862 d A |1790 e AD |754bd B |1384a B 692 b C |1292a C |769 b B |1888f E
Cc7 576 |83lac A |1646 e AC |831 e A |1466f BE |723abcd A|1248aCBDE|569 ¢ B |864 c DE |538c C 10.70g E

Las diferencias significativas entre cada tratamiento se exponen con letras diferentes, evaluadas mediante la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05). Las letras

minusculas indican la comparacion entre las concentraciones de cada mezcla para el porcentgje final de emergenciay lavelocidad de emergencia; y las letras

mayusculas, la comparacién entre mezclas a la misma concentracion para €l porcentgje de emergencia (negritas) y velocidad emergencia (itélicas).

Emergencia (Emerg.), * Tratamiento, ** concentracion.
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Salinidad clorhidrica

123456 78 910111213
tiempo (dia)

—8—Cl --C2 ---A--C3 —-0--C4
—B-C5 ——C6 ——&-C7

Salinidad clorhidrico-sulfatica

123456 78 910111213
tiempo (dia)
—F—C1 - <x--C2 ---A--C3 —-0--C4

Salinidad sulfatico-clorhidrica

1234567 8 910111213
tiempo(dia)

—5—Cl —<--C2 ---A--C3 —-.0--C4
—m—C5 -—4-C6 ---a--C7

—m—C5 —¢-C6 ---A--C7

Salinidad sulfatica

123456 7 8 910111213
tiempo (dia)
—F—C1 -<--C2 ---A--C3 —-6--C4

—m—C5 -4¢-C6 ---a--C7

Salinidad sulfatico-sédica

123456 7 8 910111213
tiempo (dia)

—8—Cl —<—-C2 ---A--C3 —-.0--C4
—®m C5_4-C6 ---A--C7

Figura 7. Porcentgje de emergencia diaria acumulada en pléantulas de P. laevigata.
C1(0.00gL™),C2(0.64gL™), C3(1.28gL™), C4(2.249gL™), C5(3.20¢gL™), C6 (4.80gL™) y C7 (5.76 gL ™).
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7.3TASA RELATIVA DE CRECIMIENTO (TRC)

Cuando se andiz6 la TRC de las plantulas de P. laevigata, se encontré que los tipos salinos
afectaron significativamente la variable atras sefidlada (Apéndice B). Latasarelativa de crecimiento
manifesté una escasa sensibilidad en las mezclas clorhidrica y sulfatico-clorhidrica, pues a pesar de
no presentar los valores méas atos en comparacion a las otras sales utilizadas, no se redujo en los
tratamientos C5 a C7 (3.2 a 5.76 gL™) e inclusive, en e tratamiento C7 ocurrié un ligero
incremento, méas no fue mayor al tratamiento C1 (testigo).

En las mezclas clorhidrico-sulfética, sulfatica y sulfética-sodica e tratamiento C2 (0.64 gL™)
presentd la mayor TRC (Cuadro 7), pero en ninguno de los casos fue diferente al tratamiento C1
(testigo). Después del tratamiento C2 disminuy6 la TRC, siendo e tratamiento C7 (5.76 gL ™) e més
perjudicial, aunque sdlo en la sulfética fue menor respecto a testigo (0.197 d*). La TRC en d
tratamiento C7 decrecio hasta un 62.5% en la clorhidrica-sulfatica, 64% en la sulfaticay en la
sulfético-sddica 69.7% en relacion a tratamiento C2. Delane et al. (1982) y Papp et al. (1983)
citados por Ruiz-Vera (1995), sefialaron que e crecimiento es el primer proceso afectado por la
salinidad, inclusive antes que la fotosintesis y la translocacion de nutrimentos, debido a que es una
respuesta muy sensible (Salisbury y Ross, 1994). La elevada tolerancia a la salinizacion por iones
cloruro por parte de las plantulas de P. laevigata fue debido a que estos son un micronutrimento
esencial, ya que ademés de ser el mayor soluto osmético, son vitales para la conservacion de la
turgenciay osmorregulacion (Whitey Broadley, 2001). Este comportamiento respecto alos cloruros
ha sido yaregistrado en Prosopis (Pérez y Tambelini, 1995; Reinoso et al., 2000).

La TRC de las plantulas en las sales clorhidrico-sulfatico y sulfatica presentaron una elevada
sensibilidad (Cuadro 7), ya que después del tratamiento C2 (0.64 gL™) esta variable disminuyé
visiblemente y a partir del tratamiento C6 (4.8 gL™) se acentu6 e afecto negativo; en la
concentracion 5.76 gL ™, la TRC en estas sales decrecid por encima del 50% del testigo. Para la
salinidad sulfética, los efectos sobre la morfologia de las plantulas se hicieron visibles desde la
concentracion 1.28 gL ™, presentandose cierre de las hojas, necrosis e inicio de mortalidad de las
plantulas. Segun Parsons (1987) lareduccion en la TRC fue a causa de la salinidad, ya que provocd
deficiencia o tension hidrica sobre las plantulas de P. laevigata, 1o cua perjudico la turgenciay €l

alargamiento celular, que se expresd como inhibicion de la elongacién del tallo.
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A pesar que se hareportado que conforme aumento la salinidad se redujo el crecimiento de Prosopis
(Catdan et al., 1994; Pandey y Thakarar, 1997; Cazebonne et al., 1999; Lépez, 2001; Vazquez et
al., 2001), ladisminucién en el presente trabajo dependid de la mezcla salina empleada. La TRC de
las plantulas fue mas perjudicada en las sales con altos contenidos de sulfatos (clorhidrico-sulfatico
y sulfética), este comportamiento ha sido registrado en otras especies de Prosopis (Pérez y
Tambelini, 1995; Reinoso et al., 2000); es este sentido, se ha sugerido la falta de un mecanismo
regulador que controle la entrada del sulfato (Joshi y Naik, 1980), no obstante esto no ha sido
evidenciado en Prosopis.

Independientemente del grado de afectacion en los distintos tratamientos salinos sobre la TRC, las
plantulas de P. laevigata manifestaron tolerancia a la salinidad, pues la TRC no fue inhibida, lo cual
concuerda con las observaciones de LOpez (2001); ademés, parece ser que las plantulas necesitan
una cantidad minima de sales en solucion para su mejor desarrollo, esto porque s la salinidad
excesiva genera condiciones de estrés, la ausencia de sales en solucién puede producir efectos mas o
menos similares. Escobar-Rebollar (1994) observod que € agua destilada ocasioné enanismo y
necrosis prematura de los 4pices de | as hojas, debido probablemente, a deficiencias nutrimental es.

En trabagjos realizados con plantulas de Prosopis expuestas a NaCl se advirtié una tolerancia
variable a la salinidad, logrando crecer inclusive en salinidades equivalentes al agua de mar (36000
mgl™) existiendo inclusive crecimiento (Felker et al. 1981; Rhodes y Felker, 1988). Una posible
explicacion de esta resistencia por parte de las plantulas fue a la presencia de mecanismos de
exclusion de sales en Prosopis, que le permitié acumular el sodio en laraiz e hipocétilo, con lo que
los excluye del tallo y hojas (Levitt, 1972; Lauchi, 1984; Jarrell y Virginia, 1990; Zhao y Harris,
1992; Catalan et al., 1994) y a pesar que lo anterior no se ha probado para P. laevigata, es muy
probable que presente la misma caracteristica. Esta capacidad de exclusion del sodio ha permitido
que & Prosopis sea empleado para rehabilitar y aprovechar suelos con sodicidad con resultados
satisfactorios (Ahmed, 1991; Singh, 1995; Bhojvaid et al., 1996; Bhojvaid y Timmer, 1998; Garg,

1999) y hien pudiese utilizarse paralos suelos sodicos de las zonas &ridas y semiaridas de México.
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Cuadro 7. Tasa Relativa de Crecimiento (TRC) en plantulas de P. laevigata.

*Trat. | **Conc. | Clorhidrica | Sulfético |Clorhidrica| Sulféatica Sulfética
clorhidrica | sulfética sodica
(L™ (dia™) (dia™) (dia™) (dia™) (dia™)
C1 0.00 0.226 0.203 0.204 0.197 0.275
abc A ab A ab A a A ab A
C2 0.64 0.233 0.213 0.241 0.254 0.336
ac A a A a A a A a A
C3 1.28 0.197 0.204 0.214 0.178 0.217
ac A ab A ab A ab A a A
C4 2.24 0.200 0.231 0.162 0.216 0.181
abc A a A ab A a A a A
C5 3.20 0.129 0.117 0.157 0.125 0.185
b A b A ab AB ab AB a B
C6 4.80 0.109 0.153 0.138 0.094 0.147
b A ab A ab A ab A ab A
C7 5.76 0.180 0.177 0.092 0.092 0.100
bc AB a A b BC b C b BC

Las diferencias significativas (P<0.05) entre los tratamientos fueron obtenidas mediante |a prueba de
Kruskal-Wallis y se exponen con letras distintas. Las letras minlsculas indican la comparacién entre
concentraciones de cada mezclay las letras mayUsculas (negritas), sefialan la comparacién entre mezclas ala

misma concentracion. * Tratamiento, ** concentr acion.
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7.4 COBERTURA FOLIAR

Los valores de cobertura foliar resultaron afectados por las mezclas salinas (Apéndice B), aln
cuando €l grado de afectacion fue diferencial entre ellas. La cobertura foliar en las plantulas de P.
laevigata varié conforme transcurrio el tiempo de exposicion, siendo influida por la concentracion y
el tipo salino (Figura 8). A medida que incrementd la salinidad decrecié la cobertura (v.g.
clorhidrico-sulfética, sulfética y sulfético-sddica); no obstante que en las mezclas clorhidrica y
sulfético-clorhidrica, los tratamientos C1 (testigo) y C7 (5.76 gL ™) ocasionaron los valores mas
bajos de cobertura.

Al examinar e crecimiento en cobertura foliar en las plantulas de P. laevigata en tres tiempos
distintos (Cuadro 8), en los dias 9 y 14 la cobertura fue af ectada negativamente por la salinidad. La
reduccion en la cobertura se enfatizé conforme incrementd el tiempo de exposicion, siendo mas
evidente en los tipos clorhidrico-sulfético y sulfatico, principamente. Por g emplo, a dia 14 en la
mezcla sulfética la disminucion en cobertura se hizo significativa desde el tratamiento C4 (1.44
cm?), mientras que a dia 9 ocurrié a partir del tratamiento C5 (1.15 cm?), lo cua significa que la
reduccion se expreso desde los tratamientos con una menor concentracion salina a transcurrir el
tiempo de exposicion.

Al dia 19 la coberturafoliar en los tipos clorhidrico y sulfético-clorhidrica fue escasamente afectada
(Cuadro 8), yaque a incrementar la salinidad el crecimiento foliar no se redujo significativamente
con relacion al tratamiento C1, incluso en los tratamientos C6 y C7 (4.8 y 5.76 gL ™) la cobertura fue
cuantitativamente mayor al testigo. A pesar que en anteriores trabajos con Prosopis se registraron
efectos negativos a nivel foliar a medida que incrementé la salinidad (Pandey y Thakarar, 1997 y
Cazebonne et al., 1999) debido ala baja disponibilidad hidrica (Kramer, 1963; Kramer, 1989), en
presente trabajo el grado de reduccion en la cobertura dependio de la relacion ionica presente, pues
como ya se sefiad 6 anteriormente, cuando la relacién de cloruro fue mayor respecto ala de sulfato en
los tipos salinos (clorhidrico y sulfético-clorhidrica) no decrecié la cobertura foliar de las plantulas
de P. laevigata. Debido a que € i6n cloruro resultd inocuo sobre las plantulas de P. laevigata, pues
se ha visto que es un micronutrimento esencial para los vegetales, ademas de estar envuelto en

funciones de osmorregulacion y turgencia (White 'y Broadley, 2001).
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En contraste, los tipos sulfético-clorhidrico y sulfatico perjudicaron visiblemente el crecimiento
foliar ya que conforme aumenté la salinidad |a cobertura decrecié (Cuadro 8), la reduccién se hizo
significativa desde el tratamiento C6 (1.73 cm?) en la clorhidrico-sulféticay a partir del tratamiento
C3 (2.35 cm?) en la sulfética. La mayor reduccién en cobertura en las dos mezclas ocurri6 en el
tratamiento C7, siendo de un 53.5% en laclorhidricay en 70.1% en la sulféticaen relacion al testigo
einclusive, se redujo por debajo delos 2 cm? apartir del tratamiento C6 en la clorhidrica-sulféticay
desde e tratamiento C4 en la sulfatica, cosa que no sucedid con las dos sales inicialmente descritas.
La causa de la reduccion en la cobertura foliar en estas sales fue la alta susceptibilidad del Prosopis
ala salinidad por iones sulfato que es tdxica para esta planta (Pérez y Tambelini, 1995; Reinoso et
al., 2000), posiblemente por la falta de un mecanismo gue controle la entrada del sulfato tal y como
ocurre con €l sodio (Levitt, 1972; Jarrell y Virginia, 1990; Zhao y Harris, 1992), se havisto que los
iones sulfato restringen la asimilacién de Ca*? y promueven la entrada del sodio (Johi y Naik, 1980).
Por otro lado, el escaso crecimiento foliar pudo ser una estrategia de P. laevigata encaminada a
reducir los efectos toxicos del sulfato, pues la elevada concentracion de sulfato promovié una mayor
evapotranspiracion y transdocaciéon de sodio a las hojas, 1o cua perjudicéd la tasa fotosintética.
Catalan et al. 1994, reportaron que cuando en P. flexuosa la salinidad fue excesiva (0.3 M NaCl), la
concentracion de sodio a nivel foliar fue mayor ala de la raiz; asimismo, se ha visto que €l tamafio
de los foliolos de P. tamarugo decreci6 cuando la concentracion de sales aumento, presumiblemente
por un decremento en el tamafio celular (Serrato et al., 1991).

A pesar de lo anterior, las plantulas de P. laevigata resultaron tolerantes a condiciones de salinidad,
ya que es bien conocido que el mezquite posee la capacidad de excluir € sodio del tallo y las hojas
(Levitt, 1972; Lauchi, 1984; Jarrel y Virginia, 1990; Zhao y Harris, 1992), asi como la
particularidad de poder regular la perdida de agua mediante el cierre de los estomas (Mooney et al.,
1977; Wan y Sosebee, 1991). Ademéas ha desarrollado medidas tales como e cambio de la
orientacion de las hojas, produccion de cera, reduccion del desarrollo de la coberturay un sistema
radical extenso para asi evitar condiciones de estrés (Tallak et al., 1983). Esta cualidad de poder
tolerar condiciones de elevada salinidad por cloruros permitirian introducir a P. laevigata en suelos
preferentemente con una salinidad clorhidrica y sulfatico-clorhidrica, los cuales se ubican en sitios

proximos alas costas o0 bien en los suel os salino-sodicos de las zonas &ridas y semiaridas.
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Cuadro 8. Efectos de las mezclas salinas sobre |a cobertura foliar de plantul as de P. laevigata.

M ezclas * Trat. | ** Conc. | Dja 9 Dia 14 Dia 19
gLt |(cmd (cm?) (cm?)
Clorhidrica C1l 000 |144 a A | 172 a AB| 224 a A
C2 064 |156 a A | 193 a A | 278 bc AB
C3 128 |166 a A | 214 a AB| 306 b A
C4 224 | 147 a A | 191 a A | 2838 bc AC
c5 3.20 164 a ABD| 199 a A | 206 bc ABD
C6 4.80 144 a ABD| 167 a A | 260 a ABD
C7 576 |13 b A | 165 b A| 245 a A
Sulfatica-clorhidrica| C1 000 | 145 ac A | 158 a A | 243 a AB
C2 064 | 158 a A | 197 a A |3047 a AB
C3 1.28 148 ab A 178 abc AB| 303 a AB
Cc4 2.24 143 a A 174 abc AB| 261 ab AC
C5 320 |168 b AD | 203 b A | 311 a AD
C6 480 | 155 a AD | 168 ac A | 279 a AD
C7 576 | 128 ¢ AB | 143 ¢ A| 232 b A
Clorhidrica-sulfatica| C1 000 164 a A | 197 a B|l275 a B
C2 064 | 154 a A | 196 a A | 268 a AB
C3 128 | 154 &b A | 193 a AB| 264 a BC
C4 2.24 142 abc A 1.82 abc AB| 237 ab AB
C5 320 |1412 @& BD | 18 a A | 252 a BD
c6 4.80 128 bc BC | 151 bc A | 176 bc BD
C7 5.76 111 ¢ BCD| pg9 ¢ AB| 128 ¢ BC
Sulfatica C1l 0.00 | 1.60 A | 214 a B| 287 a B
C2 064 153 a A | 190 a A | 253 a A
C3 128 | 138 &b A | 181 a B| 23 b C
c4 224 | 127 abc A | 144 b B| 193 b B
C5 320 | 115 bed C [ 101 ¢ B| 133 ¢ C
C6 480 099 cd C | 071 c B| 120 cd C
C7 576 |08 d CD|o58 d B|opg d B
Sulfatica-sodica C1l 000 |168 a A | 204 a B| 28 a B
C2 064 |164 @& A | 219 A A| 318 a B
C3 128 |170 &b A | 214 a A | 313 a A
c4 224 (156 & A | 201 a A| 304 a C
C5 320 | 164 @ D | 190 a A | 282 a D
C6 480 | 152 ab D | 166 b A | 258 a D
C7 576 | 122 b D | 129 b A |18 b AC

Las diferencias significativas entre |os tratamientos se exponen con letras diferentes, obtenidas con la prueba

de Kruskal-Wallis (P<0.05). Las letras minUsculas indican la comparacién entre concentraciones de cada

mezcla, en cada fecha especifica y las letras mayUsculas sefidlan la comparacién entre mezclas a la misma

concentracion. * Tratamiento, ** concentracion.
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Figura 8. Comportamiento de la cobertura en los diferentes gradientes de mezclas salinas, conforme
transcurrio el tiempo (dias).
C1(0.00gL™), C2(0.64¢gL™), C3(1.28gL™), C4(2.249gL™), C5(3.20gL™), C6 (4.809gL™)y C7 (5.76 gL ™)
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75NUMERO Y LONGITUD DE RAICES

De acuerdo con la prueba de Kruskal-Wallis, las mezclas salinas afectaron significativamente la
generacion y crecimiento de raices de las plantulas de P. laevigata (Apéndice B). En los tipos
clorhidrico y sulfético-clorhidrico, tanto el nimero como lalongitud de las raices de las plantul as de
P. laevigata presentaron una escasa reduccién en estas sales (Cuadro 9), debido a que conforme
incrementd la salinidad el nimero y longitud de las raices no decreci6 de forma significativa; a pesar
que la longitud radical se redujo en los tratamientos C5-C7 (3.2-5.76 gL ™) fueron cuantitativamente
superiores respecto al tratamiento C1 (testigo), excepto e tratamiento C7 en la sa sulfético-
clorhidrica. EI nimero de raices producidas resultd superior a 5 raices por plantula, mientras que la
longitud radical fue de 4 a 12 cm, en las dos sales. Meraz et al. (2001) reportaron que conforme
aumento la salinidad se reduce la longitud radical de P. laevigata, aunque esto no ocurrio en €
actual trabajo; pues como concluyeron Ramirez et al (1989), parece ser que los efectos nocivos por
los tipos salinos son menos graves que |os provocados por las sales puras (v.g. NaCl). Lépez (2001)
obtuvo que lalongitud y nimero de raices de las plantulas de P. laevigata no fueron perjudicadas a
exponerlas a suelos con diferentes grados de salinidad y sodicidad; sin embargo, hallo que las raices
en los suelos salinos tuvieron un menor nimero de ramificaciones. En el presente trabgjo la
reduccion de las variables fue definida por la presencia de iones sulfato en la solucion empleada y
no por el contenido total de sales, ya que cuando la relacion de iones cloruro en solucién fue mayor
respecto a los sulfatos, la raiz no se vio perjudicada, pues se ha visto que este tipo de salinidad no
afecta a Prosopis (Pérez et al., 1994; Reinoso et al., 2000), porque a parecer € cloruro en €
mezquite como en otras plantas halofitas es vital para la turgencia'y osmorregulacion del vegetal
bajo condiciones de estrés salino (White y Broadley, 2001). Esta capacidad permitirian poder
establecer esta especie a partir de plantula sin que su crecimiento fuese perjudicado de forma
significativa, debido aque el crecimiento de la parte aérea (TRC y coberturafoliar) y raiz (nimero y
longitud) tampoco es inhibido por los elevados contenidos de iones cloruro en e suelo o bien, en

sitios regados con agua con un elevado contenido de sales solubles.
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En las sales clorhidrico-sulféticay sulfatica la generacion de raices y e crecimiento de las raices se
redujo conforme aumentd la salinidad, siendo méas aguda la reduccién en la mezcla sulfética
(Cuadro 9). La disminucién sobre la generacion de raices en las mezclas clorhidrica-sulfética se
volvio significativa a partir del tratamiento C6 (1.8 raices/planta) y en la sulfatica desde el
tratamiento C5 (1.08 raices/planta) respecto a tratamiento C1, no siendo en ningin momento
superior a 5 raices por plantula; mientras que las longitudes de las raices en las dos sales atras
sefialadas decreci6 significativamente a partir del tratamiento C4 (2.24 gL ™), hasta un 90.4% en la
clorhidrica-sulfaticay en un 93% en la sulfética, incluso la longitud radical fue inferior alos 4 cm.
Esta elevada sensibilidad a las mezclas con elevados proporciones de iones sulfato ya se ha
registrado en otras especies de Prosopis (Pérez et al., 1994; Reinoso et al., 2000); a pesar que €
sulfuro del sulfato es un importante componente celular, el sulfato bajo concentraciones excesivas
produce cambios drésticos en e metabolismo del sulfuro, acumulandose de forma excesiva
metabolitos como sulfoxido de metionina que ocasiona dafios toxicos sobre los tejidos vegetales
(Shevyakova, 1981).

Ademés, la elevada salinidad retrasa o detiene el alargamiento de la raiz y apresura su maduracion,
suberizando las raices hasta las puntas y partes latentes, teniendo como resultado sistemas radicales
mas pequefios con una resistencia mayor al agua (Kramer, 1989); en P. cineraria y P. tamarugo se
registraron efectos negativos sobre la raiz por exposicion a NaCl que se acentuaron conforme se
elevd la salinidad, presentandose una diferenciacion temprana del xilema secundario, aunque
algunos sugieren que es una adaptacion caracteristica en plantas que crecen en habitats con bgjos
potenciales hidricos parafacilitar laasimilacion del agua (Serrato et al., 1991; Serrato et al., 1992).
Aln asi P. laevigata reflejo ser tolerante a la salinidad, sobretodo cuando la concentracion de iones
sulfato en la solucién del suelo no fue excesiva. Bajo condiciones naturales, es bien conocido que
las plantulas de Prosopis exhiben una rapida elongacion de su raiz, como estrategia para la mejor
captacion del agua, que les permite obtener agua con bajos contenidos de sales solubles (Mooney et
al., 1977), lo cua es incrementado por su capacidad de acumular € sodio en sus raices (Levitt,
1972; Jarrell y Virginia, 1990; Zhao y Harris, 1992), con lo que excluye los efectos téxicos del sodio
de la parte aérea. Jarrell y Virginia (1984), reportaron que P. glandulosa var. torreyana crecié en
suelos con méas de 20 dSm™ (12.8 gL ™) pues sus raices obtienen agua de la porcién de la raiz con
baja salinidad. Felker et al. (1981) encontraron que algunas plantulas de Prosopis spp., pueden
crecer en salinidades similares a agua de mar (36000 mgL™ NaCl), que comparado con la
concentracion méxima salina utilizada en este trabajo fue muy baja (5760 mgL™), lo cual explica

porque la elevada tolerancia de P. laevigata.
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Cuadro 9. Numero y longitud de raices promedio en plantulas de P. laevigata, en las diferentes mezclas

sdlinas.
*Trat. | ** Conc. | Numero deraices Longitud de raices
Mezclas (L™ (raices/planta) (cm)
Clorhidrica C1 0.00 8.12 a ABC| 493 ace A
C2 0.64 8.92 a A 10.48 b A
C3 1.28 10.80 a A 12.72 b A
c4 2.24 7.16 a AB 9.18 bd A
C5 3.20 8.60 a AC 7.20 cde A
C6 4.80 9.04 a A 6.27 de A
C7 5.76 6.56 a AC 5.13 e A
Sulfatica-clorhidrica C1 0.00 12.68 a A 4.67 ad A
C2 0.64 9.08 a AB 10.76 b A
C3 1.28 10.68 a A 10.59 bc AB
c4 2.24 7.40 a AB 6.44 cd B
C5 3.20 8.48 a AC 7.84 bc A
C6 4.80 9.12 a A 6.82 bed A
C7 5.76 7.88 a AC 4.46 d A
Clorhidrico-sulfética C1 0.00 4.44 a B 9.42 a B
C2 0.64 3.16 abc B 10.84 a A
C3 1.28 3.04 bc B 8.88 a AB
c4 2.24 4.36 ab AB 5.33 b B
C5 3.20 3.36 abc AB 3.71 b B
C6 4.80 1.80 c B 2.01 bc B
C7 5.76 1.00 c B 0.91 c B
Sulfatica C1 0.00 4.60 a CB 9.83 a B
C2 0.64 2.72 abc B 8.30 a A
C3 1.28 2.16 bc B 5.24 ab B
c4 2.24 2.32 abc A 3.13 b B
C5 3.20 1.08 c B 1.01 c C
C6 4.80 1.00 c B 0.96 cd B
C7 5.76 1.00 c B 0.65 d B
Sulfatica-sddica C1 0.00 7.16 a AC 9.28 ab B
C2 0.64 8.68 a A 10.81 a A
C3 1.28 9.48 a A 11.40 a A
c4 2.24 9.04 a B 10.63 a A
C5 3.20 9.24 a C 8.46 b A
C6 4.80 6.96 a A 7.84 ab A
C7 5.76 3.52 b BC 3.62 C A

Las diferencias significativas entre cada tratamiento se exponen con letras diferentes, evaluadas con la prueba
de Kruskal-Wallis (P<0.05). Las letras mintsculas indican la comparacién entre las concentraciones de cada
mezclay las mayUsculas, la comparacion entre mezclas ala misma concentracion.

*Tratamiento, ** Concentracion.
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7.6 BIOMASA FRESCA Y SECA DE LA RAIZ Y PARTE AEREA (VASTAGO)

Al andizar estadisticamente los valores de biomasa fresca y seca (raiz y véstago), se encontré que
estas fueron afectadas significativamente (Apéndice B). La biomasa fresca radical y aérea de las
plantulas de P. laevigata en las sales clorhidrica y sulfatico-clorhidrica no se redujo conforme
increment6 la salinidad (Cuadr o 10),pese a que en la sulfético-clorhidrica la biomasa radical en €
tratamiento C7 (0.0527 g) fue menor a tratamiento C1 (0.0717 g), mas no hubo diferencias
estadisticas; en la clorhidrica, la biomasa aérea en los tratamientos C2-C7 (0.64-5.76 gL™)
incremento respecto al tratamiento C1 (0.1469 g). La escasa reduccion sobre la biomasa fresca se
debid a que e porcentaje de humedad aumento conforme lo hizo la salinidad, este incremento de la
humedad en las plantulas es una estrategia de gjuste osmaético pararesistir la concentracion excesiva
de las sales en la solucién del suelo, siendo muy comin en las haldfitas (Levitt, 1972; Bernstein,
1975; Kramer, 1989; White y Broadley, 2001). Se ha advertido que los cotiledones de P. laevigata
aumentan su biomasa fresca al exponerlas a NaCl (Meraz et al., 2001) y a pesar que €l presente
trabajo no se analizo esta respuesta, bien pudo ocurrir una respuesta similar. Strogonov (1964)
sefidla que la aparicion de signos de suculencia de una planta es una sefial del efecto especifico por
iones cloruro, los cuaes predominaron en estos tipos salinos. Ademés la escasa reduccion en la
cobertura, tasa relativa de crecimiento, nimero y longitud de raices ocasioné que no decreciera €l
crecimiento; no obstante, la causa principa fue la elevada relacion de iones cloruro con relacién al
sulfato, que no perjudicaron el crecimiento de las plantulas de P. laevigata. Del mismo modo, la
biomasa seca de la raiz y vastago en estas mezclas no se redujeron por la salinidad (Cuadro 10),
aungue se registré un menor crecimiento en la biomasa radical respecto a vastago, més no fue
significativo en relacion con e tratamiento Cl; Maas y Hoffman (1977) sefidaron que e
crecimiento més frecuentemente suprimido es el de las raices. Lo anterior produjo cocientes raiz-
vastago (R/S) inferiores ala unidad, o cual significod que bajo condiciones de estrés salino la mayor
asignacion o crecimiento de biomasa en las plantulas de P. laevigata fue hacia € véstago en las
sales clorhidrica y sulfético-clorhidrica. Mediante un andlisis de covarianza (Apéndice C), se pudo
percibir que en la mezcla clorhidrica la asignacion de biomasa a la parte aérea como radical fue
similar pues no se hallaron diferencias significativas, mientras que en la mezcla sulfético-
clorhidrica, la asignacién en biomasa fue mayor hacia el vastago. Newton y Goodin (1989) en Stuart
(1991), subrayaron que en los arbustos perennes de zonas secas la relacion R/S aumenta con los
bajos potenciales hidricos para asi evitar la desecacion de la planta, como estrategia para la

obtencion de agua y nutrimentos, 10 que también se ha visto ocurre en plantulas de Prosopis bajo
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condiciones de estrés salino (Catalan et al., 1994; Pandey y Thakarar, 1997; Lopez, 2001). Aunque
en e presente trabajo no ocurrié e anterior comportamiento, esto pudo ser debido a que los
gradientes y tipos salinos empleados no fueron estresantes sobre el crecimiento de las plantulas de
P. laevigata, quizas a una mayor concentracion salina ala empleada aqui y con un mayor tiempo de
exposicion esta respuesta se haria evidente. Esta elevada tolerancia mostrada en estos tipos salinos,
admitiria poder utilizar a las plantulas de P. laevigata en suelos con una salinidad clorhidrica o
sulfatico-clorhidrica, como serian los suelos salino-sodicos del ex-Lago de Texcoco.

La biomasa fresca radical y aérea en las mezclas clorhidrica-sulfaticay sulfética se redujo conforme
aumento la salinidad (Cuadro 10), aungue en la clorhidrico-sulfética la disminucion solo fue
positiva sobre la raiz, aconteciendo hasta el tratamiento C6 (0.0396 g); mientras en la sulfética fue
desde el tratamiento C4 (0.0419 g) y C6 (0.1098 g) paralaraiz y parte aérea, respectivamente. La
reduccion sobre la biomasa fresca en la sulfética fue producto de que la humedad disminuyo por
debajo del 80% en los tratamientos C5-C7 (3.2-5.76 gL ™), aunque no fue significativa respecto a
testigo (78.28%); pese a que la clorhidrico-sulfética tuvo una humedad superior a 80% en los
tratamientos C5-C7, esta se redujo resultado del escaso crecimiento del vastago (coberturay TRC) y
raiz (nUmero y longitud de raices) observados en este trabgjo. Segun Strogonov (1964), bgo
condiciones de salinidad por sulfatos se presenta un contenido de agua menor respecto a la
producida por cloruros, debido a que la tasa de respiracion fue mayor, asi como una menor fuerza de
succion de las hojas, presién osmdética de la savia 'y escasa viscosidad del protoplasma; se cree que
los cloruros incrementan la suculencia y en cambio los sulfatos la reducen (Kramer, 1989). La
reduccion se hizo més evidente sobre la biomasa seca ya que disminuyd conforme aument6 la
salinidad (Cuadro 10), volviéndose significativa en € véastago al tratamiento C6 (0.0030 g) y en €
tratamiento C5 (0.0404 g) para laraiz en la clorhidrico-sulfética; mientras en la sulfética, ocurrio a
partir de los tratamientos C3 (0.0058 g) en la raiz y desde C4 (0.0345 g) en la parte aérea. Lo
anterior originé valores raiz-vastago (R/S) inferiores a uno, ya que la mayor asignacion de biomasa
en las plantulas de P. laevigata se destino a véstago; a analizar la biomasa seca mediante un
ANDECOVA la asignacion de biomasa resulté significativamente distinta (Apéndice C), siendo la
raiz la que presentd e menor crecimiento en biomasa. Para Datta et al. (1995), la reduccion en
biomasa seca por sulfatos se debid a que fue menos afectiva su secuestracion o movilizacion hacia
partes inocuas de la planta, lo cua se agravo por la escasa disponibilidad hidrica y quizas a una
mayor translocacion de sodio hacia la parte aérea a aumentar la salinidad, afectandose la tasa
fotosintéticay con esto, €l crecimiento de las plantulas de P. laevigata.



El causa que siempre haya sido més perjudicada la raiz respecto a vastago, se relacion6 con la
cualidad del género Prosopis de excluir €l sodio de la parte aérea (Levitt, 1972; Dafni y Negbi,
1978; Jarrell y Virginia, 1990; Garcia et al., 1992), pues €l sodio se acumula en laraiz e hipocdtilo,
lo cual alalarga podriaresultar toxico paralaraiz. Serrato et al. (1991) observaron que laraiz de P.
tamarugo a una salinidad elevada (400 mM NaCl) la diferenciacion progresiva del tejido estelar fue
retrasada.

Las leguminosas bajo condiciones de campo (e.g. mezquite) evitan € estrés mediante la extension
de raices profundas y la exploracién de un gran volumen de suelo (Phillips, 1963; McNaughton,
1991), se ha reportado que P. glandulosa var. torreyana adquiere agua del suelo a una
conductividad mayor a 20 dSm™* (Jarrell y Virginia, 1990). A pesar de que el valor R/S en ninguno
de los gradientes de mezclas salinas fue mayor a la unidad (testigo incluido), significa que durante
su desarrollo inicial las plantulas de P. laevigata asignan una mayor biomasa hacia la parte aérea
respecto a la raiz, posiblemente como una estrategia para desarrollar mas rapidamente tejido
fotosintético necesario para su sobrevivencia y crecimiento inicial, quizés conforme transcurre €l
tiempo de exposicion la asignacién de biomasa cambia principalmente hacia laraiz.
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Cuadro 10. Porcentaje de humedad, biomasa fresca-seca de laraiz-vastago y cociente R/S de las plantulas de P. laevigata.

Mezclas *Trat. **Conf. % Humedad Biomasa Fresca Biomasa seca R/S
(9L™)
Raiz () Vastago (9) Raiz (9) Vastago (9)

Clorhidrca C1 0.00 76.73 a A 0.0593 a A 0.1469 a A 0.0064 ac A 0.0391 a A 0.1653 ab A
Cc2 0.64 79.91 ab A 0.1157 b A 02231 b AB | 00123 b A 0.0551 b A 0.2262 a A
C3 1.28 81.09 b A 0.1211 b A 02260 b A 00118 b A 0.0538 b A 0.2229 a AB
Cc4 2.24 80.12 abc A 0.1129 b A 02147 b AC | 00106 bc AC 0.0540 b AC 0.2089 a A
C5 3.20 78.30 bcd AB | 0.0849 ba ABD| 01895 b ABC | 0.0075 bc A 0.0423 ba AB 01741 ab A
C6 4.80 79.34 cd A 0.0931 ba A 01991 b A 0.0082 bc A 0.0437 ba A 0.1850 ab A
c7 5.76 83.65 d A 0.0788 ba A 02048 b A 0.0057 ¢ A 0.0403 ba A 0.1478 b A

Sulfatica Cc1 0.00 80.91 ab A 00717 ad ABC| 01648 a AB | 0.0075 ad AB 0.0373 ab AB 02824 ab AB

clorhidrica
Cc2 0.64 80.76 a A 0.1077 abc AB | 02135 ab AB | 0.0105 ab A 0.0504 a A 01996 ab A
C3 1.28 81.01 a A 0.1056 abc AB | 01819 ab A 0.0105 ab A 0.0431 ab A 0.2469 a AB
Cc4 2.24 81.75 ab A 0.0854 abcd AB | 01800 ab AB | 0.0089 ac AC 0.0391 ab AB 0.2250 a A
C5 3.20 82.88 b A 0.1399 b A 02221 b AC | 00124 b B 0.0490 a A 0.2547 a B
C6 4.80 82.37 b A 0.0967 cd A 01955 ab A 0.0062 cd A 0.0415 ab A 0.1495 bc A
Cc7 5.76 83.64 b A 0.0527 d A 01956 ab A 0.0037 d A 0.0345 b A 0.1103 c A

Clorhidrico C1l 0.00 78.00 a A 0.1145 a BC | 02077 a BC | 00136 a BC 0.0518 a BC 0.2786 a B

sulfatica
Cc2 0.64 78.89 a A 0.0971 a AB | 01974 a AB | 00105 ab A 0.0500 a A 0.2098 a A
C3 1.28 80.04 ab A 0.0990 a AB | 02062 a A 0.0110 ab A 0.0477 ab A 0.2246 a AB
c4 2.24 80.18 ab A 0.0602 ab B 0.1814 a ABC | 0.0068 bc AB 0.0398 abcd ABC | 01637 ab AB
C5 3.20 81.66 ab AB | 0.0721 ab BD | 01927 a ABC | 0.0063 abc A 0.0404 bc B 0.1522 ab A
C6 4.80 83.29 b A 0.0396 b A 0.1814 a A 0.0030 cd B 0.0329 cd AB 0.0869 b A
Cc7 5.76 84.51 b A 0.0158 c B 01461 a AB | 00006 d B 0.0249 d AB 0.0393 c B

Sulfética C1 0.00 78.28 a A 0.1104 a C 01946 a BC | 00128 a C 0.0526 a BC 0.2405 a B
Cc2 0.64 77.75 a A 0.0746 ab B 0.1765 a A 0.0085 ab A 0.0457 ab A 0.1864 ab A
C3 1.28 79.11 ab A 0.0607 ab B 01757 a A 0.0058 bc B 0.0430 a A 0.1303 b A
Cc4 2.24 82.25 b A 0.0419 b B 01935 a B 0.0030 ¢ B 0.0345 bc B 0.0831 b B
C5 3.20 78.66 ba B 0.0132 c C 0.1405 ab B 0.0003 d C 0.0296 c C 0.0111 c C
C6 4.80 74.86 ba B 0.0184 c B 0.1098 b B 0.0001 d C 0.0262 cd B 0.0067 C B
c7 5.76 77.58 ba A 0.0055 d C 0.1008 b B 0.0000 d B 0.0188 d B 0.0009 c B

2

Sulfética C1 0.00 78.30 a A 0.0989 a C 0208 ab C 0.0128 a BC 0.0521 a C 0.2483 a B

sodica
Cc2 0.64 78.19 a A 0.0871 a AB | 02467 a B 00117 a A 0.0604 a A 0.1979 a A
C3 1.28 80.01 a A 0.1048 a AB | 02253 a A 00122 a A 0.0533 a A 0.2271 a B
c4 224 79.95 a A 0.1126 a A 0.2267 a C 00121 a C 0.0552 a C 0.2255 a A
C5 3.20 79.13 a B 0.0745 a D 02155 ab C 0.0098 a AB 0.0511 a AB 0.1957 a AB
C6 4.80 79.44 a BA | 0.0642 ab A 01941 ab A 0.0078 a A 0.0436 ab A 0.1890 a AB
C7 5.76 78.08 a A 0.0303 b A 01331 b AB | 00023 b BA 0.0296 b A 0.0896 b AB

Las diferencias significativas entre cada tratamiento se exhiben con letras diferentes, obtenidas mediante la prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05). Las letras
minusculas indican la comparacion entre las concentraciones de cada mezcla y las mayusculas (negritas), la comparacion entre mezclas a la misma

concentracion. * Tratamiento, ** concentracion.
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7.7MORTALIDAD

Al examinar los valores de mortalidad de P. laevigata se encontré que la sainidad la afectd
significativamente (Apéndice B). En las mezclas clorhidrica y sulfético-clorhidrica la mortalidad
resulté inferior al 10% (Cuadro 11), pues a pesar que en los tratamientos C6 y C7 aumentd
ligeramente, no fueron distintas a tratamiento C1. En los tipos clorhidrico-sulfatico y sulfético la
mortalidad aument6 conforme lo hizo la concentracion saling; en la clorhidrico-sulfética, se redujo
en los tratamientos C4 (3.57%) y C6 (6.12%), respecto con el tratamiento C7 (14.89%); mientras en
la sulfética sdlo fue en el tratamiento C5 (9.75%) comparado con € tratamiento C7 (18.91%). La
mayor mortalidad ocurrié en las saes con una elevada relacion de iones sulfato (clorhidrico-
sulfética y sulfatica) producto de la disminucion en la tasa relativa de crecimiento, cobertura foliar,
numero y longitud de raices, asi como en la biomasa tanto fresca como seca de laraiz y del vastago.
L a etapa mas oportuna para introducir a P. laevigata en suelos con ensalitramiento es la de plantula,
pues comparado con la emergencia presentdé una mejor tolerancia. En anteriores estudios con
Prosopis se ha percibido una mayor tolerancia de la plantula respecto a la etapa de germinacién o
emergencia a estrés salino (Lopez y Galera, 1992; Catalan et al., 1994; Villagra, 1997; Reinoso et
al., 2000); aun asi seria méas conveniente emplear individuos de una mayor edad (2 afios), ya que
conforme se desarrolla €l Prosopis incrementa su tolerancia alas condiciones atras sefialadas (Felker
et al., 1981; Rhodes y Felker, 1988) y preferentemente, en suelos con una salinidad clorhidrica y
sulfético-clorhidrica (v.g. Altiplano Potosino-Zacatecano).

Cuadro 11. Porcentajes finales de mortalidad en plantulas de P. laevigata en | os tipos salinos.

*Trat. | **Conc. | Clorhidrica Sulfética Clorhidrica Sulfética Sulfética
(L™ clorhidrica sulfatica sodica
(%) (%) (%) (%) (%)

C1 0.00 0.00 8 0.00 8 0.00 A A| 000 8§ 200 a A
c2 0.64 243 8§ 0.00 8§ 2.27 A A| 000 8§ 000 a A
C3 1.28 0.00 § 0.00 § 213 A A 000 8§ 185 a A
C4 2.24 0.00 § 4.00 § 3.57 A A 000 8§ 000 a A
C5 3.20 1.63 § 0.00 § 3.77 A A 975 a A 192 a A
C6 4.80 1.75 § 3.57 § 6.12 A Al 1111 a A 800 a A
c7 5.76 5.45 § 3.70 § 14.89 B B| 1891 b B| 2571 b B

Las diferencias significativas entre los tratamientos se exponen con letras distintas, obtenidas mediante la
prueba de Kruskal-Wallis (P<0.05). Las letras mindsculas indican la comparacion entre concentraciones de
cada mezcla y las mayUsculas, la comparacion entre mezclas a la misma concentracion (8 = no evaluada
estadisticamente por falta de repeticiones).* Tratamiento, ** concentracion.
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7.8 EFECTOSMORFOLOGICOSPRODUCIDOSPOR LASMEZCLASSALINAS

Las plantulas de P. laevigata exhibieron multiples respuestas morfol 6gicas, las cuales se expresaron
en diferentes grados dependiendo la concentracion salinay sobretodo, de la relacion ionica presente.
Entre los efectos perjudiciales observados durante la emergencia, se registroé la permanencia de la
testa de la semilla que impidié € desarrollo de las plantulas (Foto 1); asi como retraso y bajos
porcentajes de emergencia que se agudizaron a aumentar la salinidad (Foto 2), sobretodo en las
mezclas mas perjudiciaes (clorhidrica-sulfaticay sulfatica).

Las plantulas presentaron dafios en sus hojas cotiledonares y en las hojas verdaderas, que
consistieron en la presencia de manchas blanquecinas en los épices (Foto 3); ademas de clorosis y
necrosis (Foto 4), producto del transporte y acumulacion de iones en cantidades excesivas hacia el
véastago (v.g sulfato y sodio); otro dafio fue la caida de los foliolos de las pinnas, 1o cua redujo la
superficie fotosintética (Foto 5); asi también, hubo desarrollo anormal de foliolos de las pinnas
(Foto 6), que finalmente ocasion6 que € crecimiento de las plantulas fuese escaso (Foto 7).
Conforme transcurrié el tiempo de exposicion a las mezclas salinas, se presentaron signos de
deshidratacion (marchitez) (Foto 8), que ocasionaron en las sales mas nocivas (clorhidrica-sulfética
y sulfatica) desde un escaso crecimiento hasta la muerte de las pléantulas (Foto 9). El crecimiento
radical tuvo una reduccién en nimero y longitud que varidé segun €l tipo salino presente, pues
mientras en los tipos clorhidrico y sulfatico-clorhidrico no declind la generacion y el crecimiento
radical (Foto 10), en los tipos clorhidrico-sulfético y sulfatico e crecimiento y formacion de las
raices se redujo significativamente.

En e cuadro 12 se resumen los efectos de las mezclas salinas sobre el desempefio de P. laevigata
durante las fases de emergenciay crecimiento inicial; en dicho cuadro, es evidente que las mezclas
mas perjudiciales sobre las variables de respuesta muestreadas fueron la clorhidrica-sulfética y
sulfatica, debido a la elevada concentracion de sulfatos caracteristicas de estas salinidades a las
cuales mostraron ser sensibles las plantulas de P. laevigata. Por € contrario, las sales clorhidricay
sulfatica-clorhidrica a pesar que ocasionaron una escasa reduccién en los pardmetros analizados, no
se vio perjudicado el crecimiento de las plantulas de P. laevigata; mientras que en la sulfético-
sodica, se presentd una reduccion intermedia en casi todas las variables, pues generalmente €l efecto

negativo se exprestd hasta una concentracion de 5.76 gL ™.
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Cuadro 12. Efecto de | os tipos salinos sobre las variables de respuesta estudiadas.

Salinidad
Clorhidrica | Sulfética Sulfatico
Par ametros de clorhidrica sodica
Respuesta
Porcentaje de ++ ++ +++
Emergencia
Tasa Relativa ++ ++ 4+
de Crecimiento (TRC)
Coberturafoliar ++ ++ +++
NUmero de raices ++ ++ +++
Longitud de raices ++ ++ A
Biomasafrescaraiz ++ ++ S
Biomasa fresca vastago ++ ++ 4+
Biomasa secaraiz (R) ++ ++ +++
Biomasa seca vastago (S) Siiis ++ -
Cociente R/S ++ ++ +++
Mortalidad ++ ++ ++++
+nu|a, ++&ecaaa, +++media, ++++alta, T severa.
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Fotol. Persistencia de latesta en las plantulas que Foto 4. Necrosis de plantulas durante |a emergencia.

emergieron.

Foto 2. Escasa emergencia de plantulas de P. Foto 5. Pérdida de los foliolos de | as pinnas.

laevigata.

Foto 3. Manchado de hojas cotiledonaresy de los Foto 6. Desarrollo anormal de los foliolos de las
foliolos. pinnas de P. laevigata.
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Foto 7. Plantulas de P. laevigata con escaso Foto 8. Deshidratacion de plantulas por elevada
crecimiento. salinidad.

576gL |
-uld

Foto 10. Crecimiento radical en las sales clorhidricay sulfético-clorhidrica (a), respecto alas mezclas

clorhidrico-sulféticay sulfatica (b).
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8. CONCLUSIONES

Las semillas y plantulas de P. laevigata presentaron una escasa sensibilidad a las mezclas
clorhidrico y sulfatico-clorhidrica, ya que la emergencia, tasa relativa de crecimiento (TRC),
cobertura, numero de raices, longitud de raices y biomasa de la raiz como del vastago no se
redujeron a una conductividad eléctricano mayor a8 dSm'™.

Las mezclas clorhidrico-sulfética, sulfética y sulfatico-sddica redujeron la emergencia y €
crecimiento inicial de las plantulas de P. laevigata. Debido a que la emergencia, TRC,
cobertura foliar, nimero y longitud de raices y biomasa frescay seca de laraiz y del vastago,
fueron significativamente reducidas a una conductividad eléctrica superior a5 dSm™.

La raiz fue € drgano vegetal mas afectado por las salinidades empleadas, ya que este
decremento a medida que aumento la concentracion de iones sulfato (v.g. clorhidrico-sulfatica
y sulfatica), la reduccion se agudiz6 conforme increment6 la salinidad y e tiempo de
exposicion. El cociente raiz-vastago (R/S) resultd menor a la unidad, debido a que la mayor
asignacion de biomasa fue hacia la parte aérea (vastago) durante el desarrollo inicial de P.
laevigata.

En las sales clorhidrica-sulféticay sulfatica la mortalidad de las plantulas fue superior a 10%;
mientras que cuando la proporcion de sulfatos fue baja no superé e 10% (e.g. clorhidrico y
sulfatico-clorhidrica).

Al incrementar la concentracion salina, la morfologia y fisiologia de las plantulas se vio
afectada por necrosis, marchitamiento, clorosis, crecimiento foliar anormal, inhibicién del
crecimiento de la parte aérea y raiz, asi como reduccién de la ramificacion radical. Estos
efectos fueron visibles a partir de una concentracion salina de 4.8 gL™, principalmente en los
tipos clorhidrico-sulfatico y sulfético.

Con base a los resultados obtenidos en € presente trabajo, |as plantulas de P. laevigata pueden
establecerse en suelos con problemas de salinidad y cuya conductividad eléctrica sea de hasta
5dsm™,

La hipotesis nula se aceptd, pues a medida que la salinidad aumentd, la emergencia y

desarrolloinicial de las plantulas de P. laevigata se redujo.
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9. RECOMENDACIONES

A pesar que e porcentgje de emergencia de P. laevigata fue superior a 50% en todas las
mezclas salinas, se recomienda emplear a plantulas para el mejoramiento y aprovechamientos
de los suelos salinos, preferiblemente de 2 afios, debido a que durante e desarrollo inicia el
crecimiento de laradical fue escaso, |0 cual seria desventajoso para su establ ecimiento.

Debido ala gran sensibilidad manifestada por las plantulas de P. laevigata a una salinidad por
iones sulfato, es recomendable emplearla preferentemente en suelos con una salinidad
clorhidrica y sulfatico-clorhidrica, que no presenten una conductividad eléctrica superior a 8
dsm™.

Otro aspecto importante, es la necesidad de establecer el presente trabajo bajo condiciones de
campo, en sitios que presenten este tipo de salinidad. Resulta necesario analizar como variala
tolerancia bajo condiciones natural es respecto a las empleadas en €l presente trabajo.

Seria conveniente evaluar a otras especies de Prosopis, principalmente aquellas distribuidas
ampliamente en nuestro pais (e.g. P. glandulosa), con la finaidad de poder detectar a las
mejores especies para rehabilitar y aprovechar los suelos afectados por salinidad de nuestro

pais.
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APENDICES
APENDICE A

Preparacion de soluciones salinas.

Para la preparacion de cada tipo salino ha sido establecido que las relaciones ionicas no deben
exceder cierto valor limite (Bazilevich y Pankova, 1969). En el presente trabgjo, se consideraron las
siguientes relaciones; Asi, parala sainidad clorhidricalarelacion entre el CI"y e SO, fue mayor a
2; para la sulfatico-clorhidrica oscilo entre 1.0 y 2.0; en la clorhidrico-sulfatica entre 0.2 y 1.0;
mientras en la sulfética fue menor a 0.2 y para la sulfético-sodica larelacion entre el HCO3' y el CI°

+ SO, result6 de 2.0. Las mezclas y relaciones ionicas seleccionadas fueron las siguientes:

Salinidad clorhidrica: Cl'/SO4?= 2.5

Sdlinidad sulfético-clorhidrica: CI/SO,%= 1.5
Sdlinidad clorhidrico-sulfatica: CI/SO,%= 0.6
Sdlinidad sulfética: Cl/SO4%= 0.15

Salinidad sulfético-sodica: HCOs/Cl+ SO, %= 2.0

g & w NP

En la preparacion de los gradientes de mezclas salinas se adopto € criterio expuesto por Escobar-
Rebollar (1994), basado a su vez en la metodologia del Manual de Andisis Quimicos de
Arinushkina (1970). El calcul6 de las concentraciones salinas considerando las relaciones arriba

expuestas se realizo de lasiguiente forma:

a) Salinidad clorhidrica

Se utilizé cloruro de sodio (NaCl) y sulfato de magnesio heptahidratado (MgSO,.7H,0). En €
primer tratamiento salino la concentracion total de sales fue de 0.64 gL™, que deben generar una
conductividad eléctrica tedrica en el extracto de 1.0 dSm'™. El procedimiento utilizado para calcular
la concentracién de cada sal fue el siguiente:

NaCl (PM) = 58.44 gmol ™

CI"(PM) =35.45¢g

% CI” en NaCl = 60.66%

MgSO;4 (PM) = 120.365 gmol ™

SO, (PM) =96.09 g



% SO, en MgSO,4= 79.83%

Donde A + B=0.64gl™y Cl'/ SO4% 5/2=2.5

A= CI", B= SO4?

Porcentagje de P/P de Cl" en NaCl = 0.6066

Porcentaje de P/P de SO, en MgSO,= 0.7983

No. meq. Cl'/A = (0.6066* Ag* 1000)/ 35.453= 17.1114A
No. meg. SO4%/B= (0.7983* B* 1000)/ 48.03= 16.62B
Silarelacion Cl/ SO4 % 5/2= 2.5, entonces 17.1114A/16.62B = 2.5
17.1114A= 5, despejando A = 5/17.1114=0.2922 Cl y
16.62B= 2, despejando B = 2/16.62 = 0.1203 SO,

A + B =04125

A= (0.64x0.2922)/0.4125= 0.4533 gL"* NaCl

B= (0.64x0.1203)/0.4125= 0.1866 gL * MgSO,

Nota: Los célculos de las sustancias fueron realizados con sales anhidras, las cuales se debieron
gjustar, pues se trabgjaron con algunos compuestos en estado hidratado. Quedando de la siguiente

forma:

El MgSO, 7H,0 tiene un peso molecular de 246.48 gy el MgSO, de 120.365 g.

246.48 g (MgSO,4,7H,0) 100%

120.365 g (MgSOy X = 48.83% de MgSO, en MgSO, 7H,0
Por lo tanto 51.17% es agua (H20), finalmente larelacion fue:

100 g MgS0O,4.7H,0O 51.17gesH,O

100 g MgSO,4,7H,0 48.83 g MgSO, en MgSO,4,7H,0

Si 100g MgSO,4 7H,0O------------ 48.83g MgSO,

0.3821g MgS0O, 7H,0= X ----- 0.1866g MgSO4



b) Salinidad sulfatico-clorhidrica

En este sal a igua que en la clorhidrica, solamente variaron las relaciones anidnicas entre las dos
sal es usadas, manteniéndose |os mismos porcentajes de aniones para cada sal. Asi, se tuvo que:
17.1114A/16.62B = 1.5

A+B=0649gL™

A =Cl'y B =S0,2

Relacion Cl/ SO4= 1.5= 3/2

17.1114A = 3, despgjando A = 3/17.1114=0.1753Cl" y

16.62B = 2, despejando B = 2/16.62 = 0.1203 SO, %

A + B =0.2956

A = (0.64x0.1753)/0.2956= 0.3795 gL * NaCl

B= (0.64x0.1203)/0.2956= 0.2604 gL * MgSO,

Si 100 g MgSO,4 7H,0O------------ 48.83 g MgSO,
0.5332 g MgSO, 7H,0= x ----- 0.2604 g MgSO,

c) Salinidad clorhidrica sulfética

El procedimiento en esta sal fue igual que en € caso precedente, solamente se gjusto la relacion
anionica. Asi setuvo que:

17.1114A/16.62B = 0.6

A+B=064gL™

A =Cl'y B = SO4?

Relacion Cl'/ SO,%= 0.6= 3/5

17.1114A = 3, despgjando A = 3/17.1114=0.1753 Cl" y
16.62B = 5, despejando B = 5/16.62 = 0.3008 SO, %

A +B=0.4761

A = (0.64x0.1753)/0.4761= 0.2356 gL * NaCl

B = (0.64x0.3008)/0.4761= 0.4043 gL "* MgSO,

Si 100 g MgSO,4 7H,0O------------ 48.83 g MgSO,
0.8279 g MgSO,4 7H,0= X ----- 0.4043 g MgSO,



d) Salinidad sulfatica

El procedimiento para esta sal fue el mismo que en el caso anterior, Unicamente cambi la relacion
anidnica. Asi setuvo que:

17.1114A/8.1136B = 0.15

A+B=0649gL™

A =Cl'y B =S0,2

Relacion Cl/ SO, = 0.15= 3/20

17.1114A = 3, despgjando A =3/17.1114 = 0.1753 CI
16.62B = 20, despegjando B =20/16.62 = 1.2033 SO, %
A +B=13786

A = (0.64x0.1753)/1.3786= 0.0813 gL * NaCl

B = (0.64x1.2033)/1.3786= 0.5586 gL " MgSO,

Si 100 g MgSO,4 7H,0O------------ 48.83 g MgSO,
1.1439 g MgS0O,, 7H,0= X ----- 0.5586 g MgSO,

e) Salinidad sulfética-sodica

La fuente de sales fueron €l cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl,.6H,0), sulfato de sodio
(NaxSOy) y bicarbonato de sodio (NaHCOs). La concentracion total del primer tratamiento fue de
0.64 gL ™. El procedimiento result6 € siguiente:

*MgCl, (PM)= 95.22 gmol ™

Cl, (PM)=70.91¢

% Cl, en MgCl2.6H,0 = 74.47%

Porcentagje P/P de Cl, en MgCl,=0.7447 g

* Na,SO, (PM)= 142.04 gmol ™*

SO, (PM)=96.06 g

% S04 en Na,SO,= 67.63%

Porcentaje P/P de SO, en Na,SO,= 0.6763 g

*NaHCO3(PM)= 84.01 gmol™*

HCOs; (PM)=61g

% HCO3;en NaHCOs= 72.62%

Porcentaje P/P de HCO; en NaHCOs= 0.7262 g

Donde A + B + C=0.64 gL™, por lo tanto HCOs/ Cl™+ SO, 2 = 4/1+1=4/2=2.0



A =Cl, B =S0,%y C=HCOs;

Meq. Cl'/ MgCl,= (0.7447xAx1000)/35.5g = 20.9774A
Meq. SO;%/NaxSO,= (0.6763xBx1000)/48.03 g = 14.0808B
Meg. HCOs/ NaHCOs= (0.6763xCox1000)/48.03 g = 14.0808C
20.9774A = 1, despejando A = 1/20.9794= 0.0477 en CI
14.0707B = 1, despejando B = 1/14.0707= 0.0710 en SO,
11.9049C = 4, despejando C = 4/11.9049 = 0.3360 en HCO5
por lo tanto, A + B + C=0.4547

A = (0.64x0.0477)/0.4547 = 0.0671 gL ™ MgCl,

B = (0.64x0.0710)/ 0.4547= 0.0999 gL * N&,SO,

C = (0.64x0.3360)/ 0.4547= 0.4729 gL NaHCOs

Realizando |os gjustes de la misma forma que en | as relaciones anteriores:
MgCl,.6H,0 (PM): 203.21 gmol ™

MgCl (PM)= 95.22 gmol ™

203.21 g (MgCl, 6H,0)--------- 100%

95.22 g (MgCly)----------- X = 46.85% de MgCl, en MgCl, 6H,0

Por o tanto, 53.15% es H,0, entonces si

100 g MgCly6H,0---------- 53.15 g H,0
100 g MgCly 6H,0---------- 46.85 g MgCl, en MgCl, 6H,0
Finalizando de la siguiente forma:

100 g MgCl, 6H,O-------- 46.85 g MgCl;
0.1432 g MgCl,6H,0 =X-----0.0671 g MgCl,

Se calcul6 e volumen de solucién necesario para generar la conductividad el éctrica correspondiente
para cada tratamiento, obteniéndose seis concentraciones y un testigo de agua destilada (Cuadro
13). De las sales utilizadas, €l cloruro de sodio (NaCl), sulfato de sodio (Na,SO,) y bicarbonato de
sodio (NaHCO;3) se encontraron en estado deshidratado, mientras que e sulfato de magnesio
(MgSOQy) y cloruro de magnesio (MgCl,) en condicion hidratada. Se tomaron alicuotas para producir
las concentraciones para cada uno de los tratamientos a los que fueron expuestas las semillas de
mezquite; los volumenes (Cuadr o 14) se calcularon con laférmulasiguiente: V1Ci= V,Co.



Cuadro 13. Valores tedricos de conductividad eléctricay concentraciones de |os tratamientos salinos a los que se expusieron las semillas de mezquite (P.

laevigata).
Clorhidrica Sulfatico Clorhidrico Sulfatica Sulfatico
clorhidrica sulfatica sodica
*Trat.| **CE |***Conc| NaCl | MgSO,7H,0 | NaCl | MgSO,7H,0 NaCl MgSO4H,0 | NacCl | MgS0,.7H,0 | MgCl,.6H,0 | Na,SO, | NaHCO,
dsm? | gL? gL? gLt gLt gLt gLt gL? gL? gL? gL? gL? gLt
c1 0.00 0.00 | 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 | 0.0000
c2 1.00 064 | 04533 0.3821 0.3795 0.5332 0.2356 0.8279 0.0813 1.1439 0.1432 0.0999 | 0.4729
c3 2.00 1.28 | 0.9066 0.7642 0.7590 1.0664 0.4712 1.6558 0.1626 2.2878 0.2864 0.1998 | 0.9458
ca 3.50 224 | 1.5866 1.3374 1.3283 1.8662 0.8246 2.8977 0.2846 4.0037 0.5012 0.3497 | 1.6552
C5 5.00 320 | 2.2665 1.9105 1.8975 2.6660 1.1780 4.1395 0.4065 5.7195 0.7160 0.4995 | 2.3645
c6 7.50 480 | 3.3998 2.8658 2.8463 3.9990 1.7670 6.2093 0.6098 8.5793 1.0740 0.7493 | 3.5468
c7 9.00 576 | 4.0797 3.4389 3.4155 4.7988 2.1204 7.4511 0.7317 10.2951 1.2888 0.8991 | 4.2561

* Tratamiento; ** conductividad eléctrica; *** concentracion.

VI



Cuadro 14. Volumen de solucién madre utilizada para la preparacion de las mezclas salinas.

Clorhidrica Sulféatica Clorhidrico Sulfatica Sulféatico
clorhidrica sulfatica sodica
*Trat.] NaCl |MgS0O,.7H,0 NaCl M gS0O,.7H,O NaCl MgS0O,.7H0 NaCl MgSO,4.7H,O | MgCl,.6H,0 Na,SO, |NaHCO;

(mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL) (mL)
C1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
C2 238 8.3 19.9 115 12.4 17.9 4.3 24.8 62.5 62.5 62.5
C3 47.6 16.5 39.9 23.1 24.8 35.8 85 495 125.0 125.0 125.0
C4 834 29.0 69.8 40.4 43.3 62.7 15.0 86.7 218.8 218.7 218.7
c5 | 1191 41.4 99.7 57.7 61.9 89.6 21.4 123.8 3125 3125 3125
C6 178.7 62.0 149.6 86.6 92.9 134.4 32.0 185.7 468.8 468.7 468.7
C7 214.4 74.4 179.5 103.9 111.4 161.3 38.4 222.9 562.5 562.5 562.5

Nota: Las alicuotas se aforaron con agua destilada a un volumen final de 1750 mL, posteriormente se adicion6 330 mL por maceta. * Tratamiento.

VII



APENDICE B

Andlisisde Kruskal-Wadllis

Cuadro 15. Resumen de las pruebas estadisticas obtenidas en las variables de respuesta eval uadas.

Valores de P inferiores a 0.05, son estadisticamente significativos con un 95% de confianza.

Variable de Respuesta Prueba Valor
estadistica P
EmergenciaFinal 71.6589 0.0
Velocidad de Emergencia 91.8465 0.0
Mortalidad 51.179 0.0
TasaRelativade Crecimiento| 174.121 0.0
Coberturafoliar (dia9) 269.845 0.0
Coberturafoliar (dia 16) 371.903 0.0
Coberturafoliar (dia 19) 441.494 0.0
NUmero de raices 364.513 0.0
Longitud de raices 555.879 0.0
Contenido de Humedad 222.809 0.0
Biomasa frescaraiz 402.701 0.0
Biomasa fresca véstago 261.247 0.0
Biomasa secaraiz 508.380 0.0
Biomasa seca véstago 391.282 0.0
Cociente raiz-vastago (R/S) 435.724 0.0

VIl



APENDICE C

Andlisis de covarianza (ANDECOVA)

Clorhidrica

Variable dependiente: bsv (biomasa seca de vastago)
Factores:

Conc (concentracion)
Covariable:

Bsr (biomasa seca de raiz)

Analisis de Covarianza para bsv - Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P
COVARIABLES

bsr 0.00757189 1 0.00757189 49.14 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

A:conc 0.000826355 6 0.000137726 0.89 0.5009
RESIDUAL 0.0255796 166 0.000154094
TOTAL (CORREGIDA) 0.0407003 173

Sulfética-clorhidrica

Variable dependiente: bsv (biomasa seca de vastago)
Factores:

Conc (concentracion)
Covariable:

Bsr (biomasa seca de raiz)

Analisis de Covarianza para bsv - Suma de Cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P
COVARIABLES

bsr 0.00688255 1 0.00688255 91.33 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

A:conc 0.00163063 6 0.000271772 3.61 0.0022
RESIDUAL 0.0125849 167 0.0000753584
TOTAL (CORREGIDA) 0.0246914 174



Clorhidrica-sulfética

Variable dependiente: bsv (biomasa seca de vastago)
Factores:

Conc (concentracion)
Covariable:

Bsr (biomasa seca de raiz)

Analisis de Covarianza para bsv - Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P
COVARIABLES

bsr 0.003948 1 0.003948 42 .15 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

A:conc 0.00187086 6 0.000311809 3.33 0.0040
RESIDUAL 0.0156424 167 0.0000936671
TOTAL (CORREGIDA) 0.0338932 174

Sulfatica
Variable dependiente: bsv (biomasa seca de vastago)

Factores:

Conc (concentracion)
Covariable:

Bsr (biomasa seca de raiz)

Analisis de Covarianza para bsv - Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P
COVARIABLES

bsr 0.00490855 1 0.00490855 84.57 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

A:conc 0.00241784 6 0.000402973 6.94 0.0000
RESIDUAL 0.00963508 166  0.0000580427



Sulfético-sddica

Variable dependiente: bsv (biomasa seca de vastago)
Factores:

Conc (concentracion)
Covariable:

Bsr (biomasa seca de raiz)

Analisis de Covarianza para bsv - Suma de cuadrados Tipo 111

Fuente Suma de cuadrados gl cuadrado medio F P
COVARIABLES

bsr 0.00619056 1 0.00619056 46.26 0.0000
EFECTOS PRINCIPALES

A:zconc 0.0029984 6 0.000499733 3.73 0.0016
RESIDUAL 0.0223502 167 0.000133834
TOTAL (CORREGIDA) 0.0436304 174

Xl
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