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EN LA DIVERSIDAD ESTA LA PERFECCION

Dios estaba en el cielo mirando como actuaban los hombres en la tierra. Entre ellos la desolacién reinaba, un
buen d a reunié un ejército de angeles y les dijo:

¢Veis a los seres humanos?

i Necesitan ayuda!

Tendréis que bajar vosotros a la tierra.

¢Nosotros? Dijeron los angeles ilusionados, asustados y emocionados, pero llenos de fe.
Si, vosotros sois los indicados.

Nadie mas podi a cumplir esta tarea.

i Escuchad!:

¢De qué se trata?
Preguntaron los angeles inquietos.

Entonces el Sefior explicd su deber.

Como los hombres se han olvidado de que los hice distintos para que se complementasen unos a otros y asi
formaran el cuerpo de mi hijo amado; como parece que no se dan cuenta de que los quiero diferentes para
lograr la perfeccion, bajaran ustedes con francas distinciones.

Y di6 a cada uno su tarea:

-Tu tendrds memoria y concentracién de excelencia: seras ciego.

-Tu seras elocuente con tu cuerpo y muy creativo para expresarte: seras sordomudo.

-Tu tendras pensamientos profundos, escribiras libros, seras poeta: tendras pardlisis cerebral.

- A ti te daré el don del amor y seras su persona, habra muchos otros como tu en toda la tierra y no habra
distincién de raza porque tendras la cara, los ojos, las manos y el cuerpo como si fueran hermanos de sangre:
tendras S ndrome de Down.

- Tu seras muy bajo de estatura y tu simpai ay sentidos del humor llegaran al cielo: seras gente pequefia.

- Tu disfrutaras la creacién tal como lo planee para los hombres: tendras discapacidad intelectual.

- Y mientras otros se preocupan por los avances cient ficos y tecnolégicos, tu disfrutaras mirando a una
hormiga, una flor. Seras muy feliz, muy feliz porque amaras a todos y no haras juicios de ninguno. Tu viviras
en la tierra, pero tu mente se mantendra en el cielo: preferiras escuchar mi voz a la de los hombres: tendras
autismo.

-Tu seras como ninguno, te faltaran los brazos y haras todo con las piernas y boca.

Al ultimo angel le dijo:

-Seras genio; te quitare las alas antes de llegar a la tierra y bajaras con la espalda ahuecada.

-Los hombres repararan tu cuerpo, pero tendras que ingeniartelas para triunfar.
Tendras mielomeningocelle que significa: miel que vino del cielo.

Los angeles se sintieron felices con la distincion del Sefior, pero les causaba enorme pena tener que
apartarse del cielo para cumplir su misién.

¢Cuanto tiempo viviremos sin verte?
¢Cuanto tiempo lejos de t ?

- No os preocupéis, estaré con vosotros todos los d as. Ademas, esto durara soélo entre 60 y 80 afios terrenos.

- Estéa bien, Padre. Ser4 como dices.



80 afios son un instante en el reloj eterno.
Aqui nos vemos un ratito, dijeron los angeles al uni sono y bajaron a la tierra emocionados.

Cada uno llegé al vientre de una madre, ahi se formaron durante 6, 7, 8, 6 9 meses, al nacer fueron recibidos
con profundo dolor, causaron miedo y angustia.

Algunos padres rehusaron la tarea; otros la asumieron enojados; otros se echaron culpas hasta disolver su
matrimonio y otros mas lloraron con amor y aceptaron el deber. Sea cual fuere el caso, como los angeles
saben de su misioén y sus virtudes son la fe, la esperanza y la caridad, ademas de otras, todas gobernadas por
el amor, ellos han sabido perdonar, y con paciencia pasan la vida iluminando a todo aquel que los ha querido
amar.

Siguen bajando angeles a la tierra con espi ritus superiores en cuerpos limitados y seguiran llegando mientras
haya humanidad en el planeta.
Dios quiere que estén entre nosotros para darnos la oportunidad de trabajar con ellos, para aprender de ellos.

Y, trabajar es servir;

SERVIR ES VIVIR y vivir es AMAR, porgue la vida se nos dié para eso. El que no vive para servir, no sirve
para vivir.
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I. RESUMEN

Las respuestas morfométricas, y fisiolégicas que las plantulas presentan ante el
estrés hi drico, lumi nico, o por patdgenos entre otros, son de trascendental importancia en
los sitios de reforestacion, donde el éxito en su establecimiento a largo plazo depende, en
buena medida de los escenarios posibles tales como sitios de alta o baja luminosidad, alta
pendiente, grado de pedregosidad, humedad edafica, tipos de sustratos con distintas
capacidades nutricionales entre otros. Dichas respuestas han sido estudiadas en diversas
especies de plantas entre las que destaca el género Quercus, con especies consideradas
clave en la restauracién de bosques en México. Por los anterior, es que en el presente
estudié se determinaron en invernadero, las respuestas morfométricas y fisiolégicas de
Quercus rugosa a estrés hidrico, fertilizadas con acidos fulvicos (picomddulos) y sin
fertilizar; y de Quercus dysophylla en estrés hi drico con dos sustratos (tierra roja y tierra
roja:hojarasca 2:1) y con un tubo de aireacion al sustrato. Por otra parte se determind la
relacién entre presencia de necrosis foliar con luz, riego y sustrato, as como la presencia
0 ausencia de hongos fitopatdgenos en, rai z, tallo, hojas y suelo para envasar.

Quercus rugosa, registré evasion a la sequia, reduciendo su conductancia
estomética (Ce), asi como su area foliar manteniendo un CRA con valores similares al
riego. En tanto que la aplicacién de picomoédulos comprimidos arrojo resultados favorables
en cuanto a la evasién a la sequi a registrando un mayor desarrollo de rai ces finas con
respecto del resto en sequi a, valores de conductancia similares al total de los tratamientos
en riego, sin un decremento de su CRA.

En Quercus dysophylla una menor (Ce) y potencial hidrico de la hoja fueron
importantes en la evasién a la sequia, sin embargo al termino del experimento estos
valores mostraron valores similares al riego, sin que ello tuviera repercusion alguna en su
CRA.

. En la colocacion de un tubo de aireacién se registraron valores significativamente
mayores en altura as como una notable tendencia a mayor desarrollo de rai ces finas.

El sustrato con tierra roja sola registro valores menores de conductancia, y valores
mayores de clorofila a, b y total.

Por otra parte se registro un mayor porcentaje de presencia de necrosis foliar en
plantulas con tierra negra como sustrato, sin embargo aquellas con tierra roja
presentaron necrosis en menor proporcion con respecta de las de tierra negra. Con base
en lo anterior y al analisis por el método de Agar-placa no se determiné a ningun
micromiceto patdégeno, atribuyéndose como la posible causa de dicha necrosis a hongos
del género Fusarium, encontrados en muestras de rai z, y tallo, asumiendo con esto que
este fitopatdgeno pudo haberse establecido por infeccion v a aérea o bien estar presente
desde el principio del ensayo en las muestras.

Estos resultados, sugieren que tanto Q. rugosa como Q. dysophylla son especies
evasoras a la sequi a; que la aplicacioén de picomodulos comprimidos tuvo un ligero efecto
positivo en la resistencia a sequia de Q. rugosa, en tanto que el tubo de aireacion
contribuye a un desarrollo mas rapido del sistema radical de Quercus dysophylla y que la
mezcla de tierra roja con hojarasca puede tener un efecto negativo.

As como que un sustrato con un mejor drenado es mas favorable para el
desarrollo de estas especies de Quercus, por otra parte la causa de la necrosis foliar en
estas especies se atribuyd probablemente al efecto causado por el hongo del género
Fusarium.



[ INTRODUCCION

El efecto de factores ambientales sobre el desarrollo de plantulas en sus primeras
fases de propagacién enfrenta problemas motivados, sobre todo por las diferencias entre
los sitios de propagacion y los de establecimiento definitivo. El déficit hidrico es
probablemente el factor de estrés mas importante prevaleciente en dichas zonas el cudl
determina el desarrollo éptimo de las plantulas, en este sentido son de trascendental
importancia las adaptaciones estructurales y fisiolégicas de las especies forestales que
permitan su sobrevivencia en sitios con poca disponibilidad de agua (Schwans 2001) Otro
aspecto presente en los sitios de reforestacion es la alta incidencia de luz, dada por la
pérdida total del estrato arbdreo, situacion favorable para especies invasoras y de etapas
iniciales de la sucesion, pero estresante para otras especies que se desarrollan mejor
bajo la proteccién de plantas nodriza (Martinez 1996). Con la pérdida de la cobertura
vegetal se pierden también la proteccién natural contra la erosion, as como del suelo
fértil, que en la mayoli a de los casos es casi total por lo que se busca la fertilizacion del
suelo como un medio para favorecer el desarrollo de plantulas, siendo la fertilizacion
orgénica la mas usada en los ultimos afios (Flores 2000). Aunado a estas limitantes para
las plantas existen enfermedades que propician su muerte dadas por factores
estresantes, agentes patdgenos o por la combinacion de ambos (Canovas 1996). En tanto
en los sitios de propagacion (viveros) una de las problematicas mas frecuente son las
pudriciones de rai z causadas por microorganismos que atacan a las plantitas después de
establecerse o cuando se han trasplantado a cajas, envases o camas (Gibson y Salinas
1985).

Ante dicha problemaética surge la necesidad de tomar medidas efectivas que eviten
la desaparicién de los ecosistemas, que promuevan su recuperacion, conservacion
parcial y su posible uso sostenido (Marti nez 1996). Este concepto implica conocer con
bastante aproximacién los tipos y productividades de suelos forestales, sus caracter sticas
y limitantes, as como las especies adecuadas para la reforestacion y las practicas
propicias para ello (Gémez-Tagle 1998)

Recientemente las autoridades de la Ciudad de México, a través de la Comision
Regional para la Naturaleza (CORENA), han modificado las normas al establecer nuevos
reglamentos para el manejo y mantenimiento del arbolado. Han favorecido y estimulado
las plantaciones con especies nativas de gran valor ambiental y que cumplen los
preceptos del desarrollo sustentable, como el ahuehuete (Taxodium mucronatum), pinos y
encinos de la zona (Tovar 2000). Estos ultimos han sido sugeridos como especies clave
en la restauracion de bosques, aunque no se consideran especies pioneras, pueden
reclutarse en etapas tempranas de le sucesion secundaria (Bonfil 1998).

Los encinos (Quercus) en México ocupan en forma pura un 5.5% del territorio
nacional siendo frecuente que la dominancia se reparta entre varias especies del mismo
género y a menudo admitan la compafi a de los pinos constituyendo el bosque con mayor
diversidad que cualquiera de los del planeta. As mismo forman asociaciones con otras
especies tales como: Abies, Alnus, Arbutus, Cupresus, Junipperus, entre otros
(Rzedowski 1981). México en particular destaca por ser el centro de diversidad para este
género en el hemisferio occidental con 140-150 especies de las cudles 86 son endémicas
(Nixon 1993 citado por Olvera et al. 1997). El género se encuentra en casi todos los
estados de la Republica excepto en Yucatan; encontrandose entre los 1200 y los 2800
msnm, aungue incluso se les puede ver a nivel del mar y hasta alturas superiores a los
3000msnm, denotdndose que las especies con mayor distribucion en el pais son Q.



castanea, Q. crassifolia y Q. rugosa (Rzedowski 1981). Los tipos de suelo donde se
desarrollan son profundos de terrenos aluviales planos, con buen drenaje (Mart nez 1995
citado en Olvera et. al. 1997). Sin embargo se distribuyen en casi todos los tipos de suelo.

Las adaptaciones morfolégicas, fisiolégicas y bioqui micas de las plantas, son

mecanismos adquiridos a través de la seleccion natural que les han permitido sobrevivir
en situaciones adversas (Azcon-Bieto 1993).
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[l ANTECEDENTES

3.1 Quercus en México

En México los trabajos sobre el género Quercus previos a 1980 estaban basados
en inventarios flor sticos de una determinada regién, otro aspecto que aun prevaled a en
los afios 80 y hasta hoy en di a es el taxondmico ( Aguilar 1985) ,ad mismo en estos afios
empezaron a tener especial importancia los trabajos relacionados con ecologi a( Nieto de
Pascual 1985, Isidro, 1985) , una variante a dichas tematicas es el realizado por Ponce de
Ledén en 1985 donde abordd aspectos ecofisioldgicos. Otros trabajos de esta misma
época se enfocaron a la silvicultura y ordenacion asd como a la utilizacion en los que se
hace especial énfasis en la poca utilizaciébn que hasta el momento se habi a hecho de
ellos, no obstante en la década pasada esta visibn tuvo un giro y varios trabajos se
centran en reportes ecoldgicos ad como de restitucién de sitios deforestados, (Sierra
1993, Robledo 1997, Suarez 1998, Bonfil op. cit.) as como en el andlisis en el cambio en
la estructura y composicién de especies al nivel de adulto, juvenil y brinzal en bosques de
Quercus crassipes (Figueroa-Rangel y Olvera-Vargas 2000). Sin embargo, han quedado
relegados aspectos que deben ser considerados de manera integrativa en un programa
de reforestacién o de restauracion ecolégica; aspectos tales como el fenolégico del que se
presentan pocos trabajos (Olvera, 1997); ad como las respuestas bioqui micas y
fisiologicas y morfolégicas ante diferentes estrés ambientales, intensidad de luz, nivel de
humedad, salinidad y patégenos entre otros.

3.2 Descripciodn de las especies de estudio
3.2.1 Descripcién de Quercus rugosa Nee

Quercus rugosa , Liebm. “encino quiebra hacha’ (Hgo.) es un Arbol perennifolio o
caducifolio, de 3 a 8 m; 10 a 20 m (hasta 30 m) de altura, con un diametro a la altura del
pecho de 30 a 50 cm (hasta 1.2 m).

HABITAT; Se extiende desde el oeste de Texas y sur de Arizona, Estados Unidos,
hasta Chiapas, México. Prospera en laderas de cerros, barrancas y cafiadas himedas,
en terrenos planos y en lugares secos 0 muy himedos. Se le encuentra en suelos
someros o profundos, en pocas ocasiones rocosos y pedregosos. el reclutamiento se
favorece en lugares mésicos, no totalmente expuestos, ni demasiado sombreados por el
sotobosque resulta mas apropiado el trasplante selectivo a micro sitios esped ficos,
cuidadosamente seleccionados, que imiten las condiciones de sombra parcial y aporte de
hojarasca al suelo que se dan en el borde del bosque (Bonfil op. cit).

Figura 1: Esquema de Quercus rugosa
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3.2.2 Descripcidn de Quercus dysophylla Benth.
SINONIMIAS: Quercus hahnii Trel.

NOMBRE COMUN: Encino.

DESCRIPCION:

Arbol de 10 metros, a veces hasta de 20, diametro de 10 cm: ramillas acanaladas,
de 3 mm de grueso, tomentosas, después lisas, de color gris rojizo; yemas ovoides, color
rojo moreno, de 3-5 mm de largo; hojas deciduas, gruesas y coridceas, de ovado-
lanceoladas a el pticas, de 5-9 cm de largo por 2-4 cm de ancho, margen entero,
ligeramente ondulado, engrosado y revoluto, apice obtuso a agudo con una punta
delgada, base redondeada o corvada, haz liso y brillante, verde oscuro y con algunos
pelos estrellados a lo largo del nervio central, envés densamente blanco-lanoso-
tomentoso, que no deja ver la epidermis ampulosa; fruto anual solitario o en pares,
involucro en forma de patito, escamas del involucro delgadas y obtusas, morenas o
grises, bellota ovoide y alargada (Procymaf, Semarnat 2000)

Figura 2: Esquema de Quercus dysophylla

3.3 Estrés hidrico

Las plantas presentan respuestas morfolédgicas, fisiolégicas y biogui micas acorde
al estrés en el que habitan por lo tanto acumulan el carbono en érganos particulares, por
ejemplo: si la limitante es la luz, el crecimiento del tallo se acelera, cuando los factores
limitantes son el agua y los nutrientes, prolifera el crecimiento de raices (Terry et al.
1996).

Basandose en las adecuaciones en respuesta al déficit hidrico, las plantas se
clasifican en tres categoti as principales |) plantas con escape a la sequi a, es decir, con
capacidad de producir antes del inicio de sequia Il) plantas evasoras a la sequia
(estrategias enfocadas en maximizar la toma y/o evitar la perdida de agua) lll) plantas
tolerantes a la sequia (plantas con ajuste osmotico lo que les permite mantener la
turgencia celular (Levit, 1980, Auge et al., 2002).

Sobre la base de estas consideraciones un gran nuamero de plantas ha sido
estudiado en México y el mundo,

Cavender-Bares y Bazzaz (2000) reportan que plantulas y juveniles de Quercus
robur son mas afectados que los arboles maduros en términos de las relaciones hi dricas y
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fijacion de carbono, las plantulas responden a la sequi a por el cierre estomatico en
tanto los arboles maduros por evasion a la sequi a accediendo a las reservas profundas de
agua (mayor profundidad de rai z).

En la misma especie Picén et al. (1997) sefiala cierre estomético como
consecuencia de déficit hi drico, lo que limita la asimilacion de CO2 as mismo Fort et al.
(1997) registro bajas en la conductancia estomético, haciendo énfasis en la rai z como el
lugar donde se origina la sefializacién para tal ajuste.

Nardini et al. (2000) y Perfiuelas et al. (2000) encontraron la estrategia de Q. ilex
para evadir la sequi a esta basada en el ahorro de agua. En contraste Gratanni y Bombelli
(1999) obtuvieron efectos combinados de decremento en la toma de CO,, incremento en
la transpiracién y la perdida de agua. Tognetti (1998) en la misma especie apunta que la
disminucion en transpiracién puede conllevar a una reduccién de biomasa en las ramas y
por ende de area foliar, todo ello como consecuencia del cierre de estomas.

Donovan et al. (2000) experiment6 las diferencias en el uso y estado de los
recursos entre Q. laevis, Q. margaretta, Q. Incana , registrando resultados consistentes
con la interpretacion de que estas especies son generalmente evasoras a la sequi a.

Fotelli et al. (2000) reportan a Q. frainetto como poco tolerante a la sequi a,
mientras que otras mas resistentes presentan cambios morfoldgicos en respuesta a las
relaciones hi dricas estacionales. Ad Q. ilex registro tallas pequefias, Q. pubescens hojas
pequefas y mayor cantidad de rai ces finas, al igual que Q. macrolepis.

En Q. prinus y Q. alba junto con otras 4 especies del bosque de encino en
Tennessee se estudiaron el potencial osmético y de turgencia en respuesta a la
manipulacién de la irrigacion registrando los encinos, tanto en riego como en sequi a
potenciales osmoéticos significativamente menores al resto de las especies siendo Q.
prinus la Unica especie que registro ajuste osmotico (Gebre et al. 1998).

3.4 Fertilizacion

En cuanto a fertilizacién con acidos fulvicos Flores (2000) menciona que al aplicar
estos son amplios los beneficios en aspectos tanto sobre el metabolismo de los vegetales
como en los suelos (fi sica, qui mica y bioldgicamente). Cabe destacar que las formas de
presentacion comercial de los acidos fulvicos incluyen pastillas de liberacién lenta de
0.350 g. denominados picomddulos. Por su parte Ayala (2003) refiere sin efectos positivos
el efecto de su adicién a otras practicas de cultivo en el rendimiento biolégico y econémico
de mai z (Zea maiz).

3.5 Sustrato

Thomas y Hartmann (1998) haciendo una comparacion entre dos sitios uno
arcilloso y uno con hidromorfias edaficas, encontraron que un alto contenido de arcilla en
el subsuelo aumenta el periodo de saturacion de agua, asi como la existencia de cambios
marcados entre la saturacibn de agua y la sequia, en tanto existen decrementos en
disponibilidad del agua durante periodos secos; razén por la cual se desarrolla biomasa
reducida y la densidad de las rai ces finas es pobre en plantulas de Q. robur .
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Biran y Eliasa (1980) analizaron tres métodos de aireacion en plantulas de Ficus
benjamina con resultados consistentes en el incremento de desarrollo de rai ces finas y
mayor biomasa al colocar transversalmente un tubo perforado con poliestireno al igual
gue con tres tubos perforados verticalmente ambos disminui an en 40 % el volumen del
contenedor principal, e incrementaban en un 60 % el &rea superficial.

3.6 Estrés por patéogenos

Las enfermedades de encinos pueden deberse tanto a factores abiéticos, como a
factores bibticos, de estos Ultimos sobresalen los hongos: Ceratocystis fagacerum el cual
causa la enfermedad conocida como chalariosis causante del marchitamiento del encino
en el encino rojo en Texas (Lewis et al.,1983), ad como del encino rojo del norte y del
encino blanco, en Minesota (French, 1984). de Q. laevis en Carolina del Sur (Jordan et
al.,, 1996) y de Q. fusiformis y Q. virginiana en el centro de Texas (Appel, 1995).
Afectadas por el mismo patégeno varias especies son reportadas en California de las
cuales las mas susceptibles a este patdgeno fueron Q. suber, Q. Kelloggii ; las
regularmente sensibles correspondieron a Q. chrysolepis y Q. tomentella ; por dltimo, las
menos sensibles fueron Q. agrifolia y Q. wislizenii, (Appel, 1994). Otra especie de hongo
gue afecta a Quercus es Phytophthora cinnamomi, el cual causa la mortalidad de los
encinos en el estado de Colima, México, donde las especies de encinos mas afectadas
son Q. peduncularis, Q. salcifolia, Q. glaucoides (Tainter et al., 2000). Este mismo
patégeno se reporto afectando a Q. alba, Q. falcata y Q. coccinea en el sur de
Appalacchian (Jordan op. Cit.). Por otra parte Phytophthora sp., fue la causa de la muerte
de cientos de encinos de las especies Q. agriffolia y Q. kelloggii en el norte de
California(Millius 1995). Finalmente uno de los hongos que causa dafios de consideracion
en encinos es Fusarium oxysporum el cual ocasiona pudricion de rai z y crecimiento lento
en Q. ilex (Gallego, 1999) De la misma manera Fusarium eumortii causa de la
declinacion de Quercus robur en Espafia (Hagazzi, 2002). En cuanto a las enfermedades
de origen abidtico en Quercus son: la falta de agua, como agente predisponente al
ataque por insectos y hongos patdgenos, el otro extremo, es decir, ante un exceso de
agua, las rai ces mueren ahogadas. Este fendmeno viene acompafiado generalmente de
decoloraciones pardo-amarillentas de las hojas (Canovas op. cit.)
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IV. OBJETIVOS

4.1 Comparar en invernadero las respuestas fisiolégicas y morfométricas de
plantulas de Quercus rugosa sometidas a estrés hidrico, fertilizadas con acidos
falvicos.

4.2 Comparar en invernadero las respuestas fisioldégicas y morfométricas de
plantulas de Quercus dysophylla sometidas a estrés hidrico, con diferentes
sustratos y aireacion del sustrato.

4.3 Investigar en invernadero la relacion entre la presencia de necrosis foliar en
plantulas de Quercus rugosa y diferentes niveles de intensidad luminosa, humedad
edéfica, y saturacion del sustrato.

4.4 Detectar y determinar a posibles agentes causantes de la necrosis foliar en
plantulas de Quercus rugosa crecidas en invernadero.
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V. METODOLOGIA

5.1 Respuestas fisiolégicas y morfométricas de plantulas de Quercus rugosa
bajo estrés hi drico, fertilizadas y sin fertilizar

Colecta de la semilla
Identificacio n del material colectado

v

Escarificacion de bellota
Tratamiento con fungicida benlate

v

Siembra de tres semillas por bolsa
Aclareo a 1 plantula por maceta

v

Aplicacién de tratamientos

v

y

Testigo

34 plantulas en riego
34 plantulas en sequ a

Con picomédulos pulverizados
34 plantulas en riego
34 plantulas en sequ a

Con picomédulos comprimidos
34 plantulas en riego
34 plantulas en sequ a

v

Variables de respuesta

v

v

conductancia

Variables no destructivas

Variables destructivas
CRA, Psr, AF, VIR, RAF, longitud de
rd z, consumo de bellota

v

Elaboracion de Graficos

Analisis Grafico

Analisis estad stico

Andlisis de Varianza

Prueba de comparaciones multiples

de Tukey.

Andlisis y discusién de resultados

v

Conclusiones

Diagrama de flujo del ensayo Respuestas fisioloégicas y morfométricas de plantulas de
Quercus rugosa sometidas a estrés hi drico, fertilizadas y sin fertilizar.
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Colecta de la semilla: Se llevé a cabo en el Municipio de Tlaxco, entre los pueblos de
Mazaquiahuac y Mai z Cenizo, Tlaxco Tlaxcala en las coordenadas geogréaficas 19°39 16’
latitud norte, 98°17 30" longitud oeste; debido a la poca disponibilidad de semillas de esta
especie en el lugar planeado originalmente como sitio de colecta en Chapa de mota
Estado de México.

sitio de
colecta

ESTADO
DE MEXICO

PUEBLA,

Figura 3: Ubicacién geografica del sitio de colecta de semillas de Quercus rugosa

Para identificar la especie se colectaron ramas con semilla La identificacién de la especie
fue realizada por el M. en C. Daniel Tejero Diez.(Herbario de la Unidad de Morfologi ay
Funcion, FES lztacala UNAM).

Germinacién: Se escarificaron las bellotas quitando totalmente la testa con la ayuda de
una navaja, teniendo cuidado de no dafar el embrién.

Para aminorar la posibilidad de infestacion por patégenos y facilitar la germinacién, las
bellotas escarificadas se colocaron durante 1 hora en una solucién con 2gr/l de Benlate,
colocandose finalmente en bolsas de plastico cerradas con agua la cual fue removida
diariamente durante 1 semana.

Unidad experimental. Consistié de una bolsa de plastico negro de 10 x 15 cm con 400 gr
de sustrato con una planta de Quercus de 10 a 12 cm.

Siembra. Una vez emergida la rad cula se sembraron tres semillas en cada bolsa de
plastico conteniendo 400 gramos de sustrato tierra negra-agrolita 1:1; con una irrigacion
correspondiente a una humedad aprovechable entre 80-100%.

Aclareo: Cuando las plantulas teni an dos meses de edad fueron aclareadas a una por
unidad experimental.

Tratamientos: Dos semanas después del aclareo se separaron en lotes como sigue:

- 68 unidades experimentales un picomodulo (0.350 grs. c/u) en pastilla (fertilizante
organico, a base de acidos fulvicos) proporcionados por Qui mica foliar S. A. de C. V.

- Un picomédulo pulverizado.

- Testigo
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34 unidades experimentales fueron mantenidas a un nivel de 25% de Humedad

aprovechable (HA), en tanto otras 34 unidades experimentales se mantuvieron dentro de
un intervalo entre 80 y 100% de HA.

Una vez diferenciados los tratamientos en riego y sequi a se definié un disefio bifactorial

(2*3) con 2 niveles de Humedad por tres niveles de fertilizante con 34 plantulas por
tratamiento.

Testigo Riego (R-T) 34 u. exp.
Sequi a (S-T) 34 u. exp.
Con un picomdédulo pulverizado Riego (R-PP) 34 u. exp.
Sequia (S-PP) 34 u. exp.
Con un picomédulo comprimido Riego (R-PC) 34 u. exp.
Sequia (S-PC) 34 u. exp.

Tabla 1: Disefio experimental Quercus rugosa en riego-sequi a; Testigo, con picomédulos
comprimidos o pulverizados.
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5.2 Respuestas fisiolégicas y morfométricas de plantulas de Quercus
dysophylla bajo estrés hidrico, con diferentes sustratos y aireacion del sustrato.

Colecta de la semilla
Identificacién de la especie

v

Escarificacion de la testa
Tratamiento con fungicida

Benlate.

Germinacion de bellotas
Trasplante de plantulas

v

v

v

v

Tierra roja-sin tubo
10 plantulas en riego
10 plantulas en sequ a

Tierra roja-con tubo
10 plantulas en riego
10 plantulas en sequ a

sin tubo

Tierra roja hojarasca -

10 plantulas en riego
10 plantulas en sequ a

Tierra roja hojarasca-
con tubo

10 plantulas en riego
10 plantulas en sequ a

v

Variables de respuesta

v

v

Variables no destructivas

Conductancia, potencial H drico Y

Variables destructivas

CRA, Biomasa, Peso seco de rd z, Razdn vastago/rd z,
Area de rd ces finas, Razén de areafoliar, Area foliar,
consumo de bellota

v

Elaboracion de graficos
Andlisis grafico y estad stico
Analisis de varianza

Prueba de Tukey

v

Andlisis y discusion de

resultados

Conclusiones

Diagrama de flujo de la respuesta morfométrica y fisiolégica de plantulas de Quercus
dysophylla bajo estrés hi drico, con dos sustratos y con tubo de aireacion del sustrato
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Klotepac

Vilta def
Cardon

CHAPA DE MOTA

Morelos

La colecta de semilla se llevd a cabo en el municipio de Chapa de Mota en los
alrededores del Parque Recreativo Chapa de Mota en las coordenadas geograficas19°
48 42 latitud norte y 99°31 14" longitud oeste. Y recibieron el mismo tratamiento con
enlate y de escarificado antes mencionado.

Figura 4 Ubicacion geografica del sitio de colecta de bellotas de Quercus dysophylla
Identificacién del material colectado en el herbario IZTA de la FES Iztacala con niumero de
registro 41615.

Germinacién: Una vez emergida la radi cula las semillas fueron colocadas en un cajon de
plastico de 50x80cm, a manera de almacigo a fin de obtener plantulas

Trasplante: 1 plantula por maceta en macetas con 1500 grs. con sustrato de tierra roja.

Sustrato: Un total de 40 plantulas tuvieron como sustrato tierra roja procedente de Chapa
de Mota, Estado de México en tanto que otras 40 tuvieron como sustrato tierra roja:
hojarasca con una proporcion 2:1

Aireacion de rai zz A 20 macetas con tierra roja y 20 macetas con tierra roja-hojarasca se
les enterré un tubo de polidicto de 25 cm de longitud, y 2cm de didmetro, multiperforado
en dos terceras parte de su longitud hasta abarcar un 12% de su area total. Al resto de las
20 plantas de cada sustrato no se les coloco tubo.
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y

4

Figura 5 Esquema de la colocacion de un tubo para aireacion del sustrato de
plantulas de Q. dysophylla

Riego-sequi a: Después de dos meses a partir del transplante se ajusto la irrigacion
correspondiente a riego (100-80% de humedad aprovechable) y sequia (25 % de
humedad aprovechable) El control de la humedad aprovechable se llevo por un medidor
de humedad edafica con valores arbitrarios, correspondientes a 1-3=seco, 4-7=humedo 8-
10-saturacién de agua a cada uno de las diferentes combinaciones tierra roja con y sin
tubo, y tierra roja-hojarasca con y sin tubo, quedando diez plantulas por combinacién en
un disefo trifactorial 2*2*2 (ver tabla 2)

Tierra roja Sin tubo de aireacién Riego (TR-ST-R)
Sequi a (TR-ST-S)
Con tubo de aireacion Riego (TR-CT-R)
Sequi a (TR-CT-S)
Tierra roja: hojarasca 2:1 Sin tubo de aireacién Riego (TRH-ST-R)
Sequi a (TRH-ST-S)
Con tubo de aireacion Riego (TRH-CT-R)
Sequi a (TRH-CT-S)

Tabla 2: Disefio experimental: Quercus dysophylla con dos sustratos, tubo de aireacion en
riego o sequi a.
Variables de respuesta evaluadas tanto en Q. rugosa como en Q. dysophylla

a) Variables no destructivas

Conductancia (Ce:cm s™): Se cuantificé en la cuarta-sexta hoja del &pice hacia la base
con un porémetro Licor steady state. Cada mes y medio (2 mediciones) .

Longitud de rai ces finas diametro menor de 1.0 mm (Leuchsner, 2000). Cuya longitud fue
ajustada a los parametros numéricos siguientes 1 = 1.5cm, 2 = 3 cm y 3 = 4.5cm. La
densidad fue valorada visualmente asignando valores de 1, poca, 2, regular, y 3,
abundante(solo Q. rugosa).
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Potencial hi drico (MPa): Se evalud en la cuarta-sexta hoja del 4pice hacia la base con un
Psicrémetro-Higrémetro HR33T DEW POINT MICROVOLTMETER cada dos meses (solo
para Q. dysophylla).

Variables destructivas:

Se evaluaron a 30 y 60 DS para Q. rugosa y a 45y 90 DS para Q. dysophylla.

Peso seco de ra z tallo y hojas (g) de 3 unidades experimentales por tratamiento, Todas
las partes de la planta fueron secadas a 75° C durante 24 hrs.

Area foliar (cm?) con un Integrador de Area Foliar LI 3000 A.

Razén vastago / raiz (V/IR)= Peso seco de tallo + peso seco de hojas (g)/peso seco de
rai ces ()

Razon de area foliar (RAF )= Area foliar (cm?)/ Peso total (g)

Contenido relativo de agua foliar (CRA)=Peso Fresco (g)- Peso seco (g)/ Peso turgente
(9) — peso seco (g))*100.

Area radicular mediante Imageen tool 3.0 2004 (programa de computacion para
evaluacion de area foliar). Unicamente para Quercus dysophylla.

Consumo de bellota (promedio de bellota escarificada 1cm): Se le asignaron valores de
lbellota consumida, 2 bellota medianamente consumida y 3 bellota practicamente integra.

© = -

1 Bellota consumida 50% 2 bellotaregular 75% 3 Bellota integra 100%

22



5.3 Relacion entre la presencia de necrosis foliar en plantulas de Quercus
rugosa y diferentes niveles de intensidad luminosa, humedad edéfica, y tipo de

sustrato.

Se ha observado de forma particular en plantulas de Quercus rugosa la presencia de un
patrén necrético en las hojas el cual se asocié de forma preliminar a un patégeno en virtud
de presentarse de forma mas acusada cuando se someten a condiciones de riego en
condiciones de invernadero. Por lo anterior, se determiné hacer una descripcion detallada
de la sintomatologi a y la probable etiologi a de esta misma en las condiciones dadas.

Colecta de la semilla
Identificacio n del material colectado

v

Escarificacion de la testa
Tratamiento con fungicida benlate

v

Germinacion de bellotas
Transplante de plantulas

v

Separacion en tratamientos

v

v

v

v

Tierra negra Agrolita 1:1
Luz

8 plantulas en riego

8 plantulas en sequ a

Tierra negra Agrolita 1:1
sombra

8 plantulas en riego

8 plantulas en sequ a

Tierra roja cubierta con
hojarasca luz

8 plantulas en riego

8 plantulas en sequ a

Tierra roja cubierta con
hojarasca sombra
8 plantulas en riego

8 plantulas en sequ a

v

Altura

Variables de respuesta
Presencia-ausencia de necrosis foliar

v

Andlisis y discusién de resultados

'

Conclusiones

Diagrama de flujo de la relacion entre la presencia de necrosis foliar en plantulas de
Quercus rugosa y diferentes niveles de intensidad luminosa, humedad edafica, y
tipo de sustrato.
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Siembra: ubicacion de una semilla por maceta en macetas con 800 gramos de sustrato
Disefio experimental
Sustrato: 2 diferentes mezcla tierra negra-tezontle y tierra roja-hojarasca,

Riego Sequi a: 100% de humedad aprovechable y 25% de humedad aprovechable
Intensidades de luz: Intensidad luz ambiente y a 1/2 de intensidad luz ambiente

El disefio ocupado es trifactorial 2*2*2.

Luz ambiente 16 u exp. Riego 8 u exp.

Tierra negra: Tezontle 2:1 Sequi a 8 u exp.
32 u exp. % de luz ambiente 16 u exp. | Riego 8 u exp.
Sequi a 8 u exp.

Luz ambiente 16 u exp. Riego 8 u exp.

Tierra roja cubierta de Sequi a 8 u exp.
hojarasca 32 u exp. % de luz ambientel6 u exp. |Riego 8 u exp.
Sequi a 8 u exp.

Cuadro 3: Relacién entre 2 sustratos, 2 intensidades de luz y 2 niveles de irrigacion.

Las plantulas tuvieron un arreglo de bloques completamente al azar.

VARIABLES DE RESPUESTA EVALUADAS
Altura a los15, 30, 45.60, 75, 90 d as de emergidas las plantulas.

Determinacion del porcentaje de muerte de plantulas cada dos semanas.
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5.4 Deteccién y determinacion de posibles agentes causantes de la necrosis
foliar en plantulas de Quercus rugosa desarrolladas en invernadero

Eleccién y toma de muestras en invernadero

v
v v

Eleccion de plantulas con necrosis foliar Eleccién de sustrato utilizado para
envasar plantulas

" } }

Cortes de rd z de Cortes de tallo de Cortes de hojas de Dilucién de 1 g. de
0.5cm 0.5cm 0.5 cm? tierra en 9 ml de
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Andlisis de resultados y discusion

v

Conclusiones

Diagrama de flujo de la deteccidon y determinacion de posibles agentes causantes de la
necrosis foliar en plantulas de Quercus rugosa desarrolladas en invernadero

5.4.1 Actividades de gabinete:

Blusqueda, seleccion y analisis de informacion bibliografica referente reportes de
especies de microorganismos que afectan Quercus y algunas especies de importancia
forestal, métodos de cultivo de fitopatdgenos y claves de determinacion de micromicetos y
ascomicetos.
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5.4.2 Actividades de campo:

5.4.2.1 Las muestras de sustrato (tierra negra) se colectaron del monti culo de suelo, cuya
procedencia fue la localidad de estudio, el cual fue almacenado en el invernadero de la
Unidad de Morfologia y Funcién de la FES lztacala. La muestra de suelo colectada se
obtuvo de diferentes puntos de dicho mont culo. Posteriormente fue trasladada al
laboratorio de Entomologi a y fitopatolog a forestal del CENID-COMEF- INIFAP, para su
estudio microbiol6gico.

5.4.2.2 Seleccion de plantulas que presentaban dafio (necrosis foliar).
Se seleccionaron al azar tres plantulas con dafo evidente.

5.4.3 Actividades de laboratorio

5.4.3.1 Analisis de suelo

Se utilizo el método Agar-placa de diluciones de 10-5y 10-6 y 10-7 con tres repeticiones
por concentracion. Las cajas con el material sembrado se incubaron a una temperatura
entre 25° y 28° C(ver apéndice).

Una vez transcurrido el peli odo de incubacion (72 hrs.) se registraron las caracter sticas
de las colonias desarrolladas, con el objeto de caracterizarlas macro vy
microscopicamente. De cada colonia se tomaron muestras para realizar preparaciones en
azul-algodon-lactofenol. Enseguida se procedid a la determinacién de micromicetos,
mediante el microscopio de contraste de fases y de claves especificas

( Dornsch 1980).

5.4.3.2 Analisis de rai z tallo y hojas

Se realizaron cortes de (0.5cm2 )de hojas, tallo y rai z de zonas con evidencia de dafio,
posteriormente fueron desinfectadas en Hipoclorito al 5% dejandose remojar durante 3
minutos, estas muestras se enjuagaron tres veces con agua esterilizada, y se colocaron
en cajas de petri con papel filtro previamente esterilizadas para quitar el exceso de agua
de estas; Tales muestras se sembraron por separado en cajas de petri que conteni an el
medio de cultivo papa-dextrosa-agar, en cada una de ellas se colocaron cinco muestras,
de cada muestra patoldgica (tres muestras) se establecieron tres repeticiones.

Las cajas con el material sembrado se incubaron a una temperatura entre 25° y 28° C°,
realizando observaciones a partir de las 48 horas con el objeto de ver las colonias con
mayor grado de desarrollo, y de esta forma realizar preparaciones con azul-lactofenol-
algodédn.

La determinacion de micromicetos, fue realizada mediante el microscopio de contraste de
fases y con el apoyo de claves especificas (Barnet 1972).

5.5 Andlisis estadi stico

Para ambos casos de estudio se realiz6 un andlisis de varianza (ANDEVA) con
nl=n2...=nk, as como analisis de ANDEVA de frecuencia variable (al menos una n
diferente) con una a de 0.05 o a de 0.08 mediante el programa STATISTICA 6.0 (1998) y
en los casos que ad lo ameritd, la prueba de comparacién mdltiple de Tukey. Con la
evaluacion de caracter cualitativo se realizdé Unicamente andlisis de grafica.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Respuestas fisiolégicas y morfométricas de plantulas de Quercus rugosa
sometidas a estrés hidrico, fertilizadas y sin fertilizar

Variable  R-SP S-SP R-PP S-PP R-PC s-PC
Cea4s

DS8:00 8081 + 20.24 5850 + 401  67.57 + 2570 79.88 + 9.12  65.66 + 26.90  53.40 * 23.30
Ccad5 6384 + 1037 218 + 087 3443 + 144 1324 + 668 1518 + 11.05 4.39 + 1.27
DS 11:00

14:00 81.83 + 67.63 626 + 3.89 3362 + 805 868 + .07 16.99 + 155  13.38 + 14.87
1r.00 2115 + 9.86 1020+ 3.78 2203 + 10.44 11.30 + 0.94 1902 + 813 888 + 255
Cca90 4391 + 1656 19.15 + 533  36.61 = 9.07 2342 + 1257 4437 + 678 2857 = 7.10
DS 08:00

11:00 36.92 + 2620 7.18 + 369 2565 + 443 748 + 704  37.73 + 7.03 1007 + 4.38
14:00 26.97 + 1295 581+ 268 30.73 + 1146 3.80 + 236 2253 + 769 9.74 + 6.12
17:00 2067 + 671  7.35 + 263 2554 + 626 856 + 3.07 2236 + 805 1119 + 3.89
CRA800 91+ 548 85+5.16 89 + 55.41 80+ 0.22 91+ 2891 83+ 3053
12:00 80 + 3.7 79 + 12 74 + 446 74 17 69 + 24.4 67 + 24.9
16:00 77+ 6.45 81+ 0.97 76 + 52.08 68 + 3.87 78 + 38.05 80 + 28.7
B30DS 124+ 051 116 + 040 115+ 035 119 % 022 122+ 023 120 + 0.44
B60DS 152 + 063 091+ 040 152+ 077 096 + 029 152+ 056 109 + 0.42
Psr30DS 059 + 0.33 055+ 026 051+ 022 047 + 019 050 + 012 057 + 0.31
Psr60DS 0.67 + 0.29 046 + 020 070 + 0.38 050 + 017 072 + 033 054 + 0.24
V/IR30DS 0.89 + 037 1315+ 029 1385 + 047 1215+ 042 13975 + 040 1.045 + 0.28
VIR60DS 131 + 0042 102 + 0109 125+ 0326 086 + 0493 116 + 0380 121 + 0.414

RAF 30 DS 4396 + 13.92 4693 + 5.82 4598 + 10.07 41.81 + 1254 46.21 + 6.87 4593 + 11.87
RAF 60 DS 41.76 + 9.64 38.48 + 8.93 39.42 + 13.37 36.52 + 9.63 49.16 + 26.88 32.31 + 7.06
AF30DS 5254 + 21.06 47.60 + 11.45 50.36 + 4.54 48.29 + 8.32 56.03 + 12.48 52.42 + 12.70
AF60DS 63.89 + 30.86 3595 + 1991 62.80 + 2585 30.60 + 10.17 57.21 + 23.01 38.01+ 13.15

Tabla 4: Resumen de resultados de las variables evaluadas en Quercus rugosa
6.1.1Conductancia

En la figura 6 se muestra la conductancia en ciclo diurno a 30 DS en plantulas de
Q. rugosa , se pueden apreciar valores mayores de los tratamientos en riego en las
diferentes horas de evaluacion de tal forma que a las 11 hrs. se expresaron diferencias
significativas (tala 5), en la irrigacion (p= 8.76E-08), en cuanto a la aplicacion de
picomddulos (p= 0.0006), y en la interaccién (p= 4.41E-05) con valores significativamente
mas altos de las plantulas en el testigo (riego sin picomédulos o R-T) con respecto del
resto de los tratamientos tanto en riego como en sequi a; a su vez plantulas de R-PP
registraron diferencias significativas con el resto.

Asi mismo, se aprecian a las 14:00 hrs. diferencias significativas en la irrigacién
(p= 0.003) y en la interaccién (p= 0.03), registrando valores significativamente mayores
R-T con respecto del resto de los tratamientos excepto con R-PP. En tanto a las 17:00
hrs. se registraron diferencias significativas en la irrigacion (p= 0.0003), con valores
mayores en plantulas de R-T y R-PP. con respecto de S-PC.%
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Figura 6: Conductancia estomatica en ciclo diurno de plantulas de Quercus rugosa
a 30 DS; con dos niveles de Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo
(T) ; picomédulos en polvo (PP), y con picomddulos comprimidos (PC). Las barras indican
desviacion estandar.

ST R-PP. S-PP. R-PC S-PC

R-T 11:00+ 11:00* 11:00+ 11:00+ 11:00+
14:00* 14:00* 14:00* 14:00*

17:00+

R-PP. 11:00* - 11:00* 11:00* 11:00*
17:00+

Tabla 5: Resumen de horas a las cuales existieron diferencias significativas (*a=0.05,
+a 0.08) de conductancia a 30 DS

En la figura 7 se aprecian los valores de conductancia de plantulas de Q. rugosa a
60 DS donde se visualiza una separacion clara entre los tratamientos en riego y los
tratamientos en sequi a . A las 8:00 se registraron valores de conductancia con diferencias
significativas (tabla 6) en la irrigacién (p=7.75E-05), siendo significativamente mayor la
conductancia foliar de plantulas en R-T y R-PC con respecto de plantulas en S-Ty S-PP.
A las 11:00 se registraron valores significativamente mas altos en la irrigacion (p=5.07E-
06) registrandose valores significativamente mayores plantulas en R-T y R-PC con
respecto de los tres tratamientos en sequi a.

A las 14:00 horas se registraron diferencias significativas en irrigacion (p= 5.73E-
07) con valores significativamente mayores en los tratamientos en riego, con respecto a
todos los tratamientos en sequi a, excepto entre R-PC y S-PC.
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A las 17:00 de igual forma se registraron valores significativamente diferentes en la
irrigacién (p= 3.85E-07) con valores mayores en todos los tratamientos en riego, con
respecto a todos los de sequi a, excepto entre R-T y S-PC.

70.00 ~
60.00 -
50.00 ~
40.00 -

cms-1

30.00 -

20.00 ~
10.00 -

0.00

08:00 11:00 14:00 17:00
horario de evaluacion

| —&—RT —®—ST —A—R-PP —%—S-PP —%—R-PC

Figura 7: Conductancia estomatica en ciclo diurno de plantulas de Quercus rugosa a 30
DS; con dos niveles de Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T)
picomédulos en polvo (PP), y con picomd6dulos comprimidos (PC). Las barras indican
desviacion estandar.

SSP SPP SPC
RSP 08:00 08:00
11:00 11:00 11:00
14:00 14:00 14:00
17:00 17:00
RPP 14:00 14:00 14:00
17:00 17:00 17:00
RPC 08:00 08:00
11:00 11:00
14:00 14:00
17:00 17:00 17:00

Tabla 6: Resumen de horas a las cuales existieron diferencias significativas (a
0.05) de conductancia a 60 DS.

6.1.2 Contenido relativo de agua

No se registraron diferencias significativas de CRA a 60 DS, solamente una ligera
tendencia de mayor CRA en plantulas en riego con respecto a las de sequi a,
registrandose los valores mas bajos al medio d a como un posible efecto del incremento
en la conductancia que se registra a esa hora.
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6.1.3 Biomasa

En la figura 8 se observa la biomasa de Q. rugosa a 30 DS donde no se
registraron diferencias significativas Unicamente una tendencia a valores mayores en
plantulas en riego. En tanto a 60 DS se encontraron diferencias significativas en la
irrigacién (p=1.7E-06) con valores mayores en el riego con respecto de los de sequi a.
Tales resultados podi an deberse a un decremento de la asimilacion de CO, por el
decremento en la conductancia estomatica en plantulas de Q. rugosa bajo sequi a esto ha
sido observado en Quercus rubra (Cavender-Bares et al. 2000); Phaseolus vulgaris
(Costa et al., 2000); y Quercus ilex (Pefiuelas op. cit.).

2.5

Ik

R-SP S-SP R-PP S.-PP R-PC s-PC

Tratamientos

O30 DDI 060 DDI

Figura 8. Biomasa de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles de
Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T) picomddulos en polvo
(PP), y con picomddulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion estandar.

La ausencia de un incremento significativo de biomasa en Q. rugosa ante la
aplicacion de picomaodulos fulvicos sugiere que estos no aumentaron de manera
considerable la cantidad de nitrégeno en el suelo ad como que la capacidad de
intercambio catidnico no se incremento lo suficiente para facilitar la disponibilidad de
fosfatos en suelo. Estos resultados estan acorde con respecto a la no obtencion de
mejoras en el rendimiento de grano de mai z Zea maiz ante la adicion de acidos fulvicos
(Ayala op. cit.)sugiriendo que no existié un aporte significativo de nitrégeno dado que si se
han reportado aumentos significativos de biomasa en plantulas de Azadirachta indica ante
el aporte significativo de nitrégeno (Puri y Suamy op. cit.)

6.1.4 Peso seco de rai z
En la figura 9 se aprecia el peso seco de ra z de plantulas de Q. rugosa a 30 DS
donde no se registraron diferencias significativas en el riego ni en cuanto a la aplicacion

de picomddulos. Mientras a 60 DS se registraron valores significativamente mayores
(p=0.0081) como un efecto positivo del riego sobre el peso seco de rai z.
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Aunado a que en sequi a existe decremento en la conductancia estomética como
una medida de evasion a la deshidratacion y de ahorro de agua dicho mayor peso seco
de rai z en el riego dada su mayor capacidad de absorcion de agua, se vio reflejado en
una mayor conductancia en plantulas de Quercus rugosa en riego (Figura 1, 2)y mayor
biomasa (figura 3) con respecto a la sequi a.

1.20

T |
- h T d

0.20 +

gramos

—

0.00
R-SP S-SP R-PP S.-PP R-PC s-PC

Tratamientos
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Figura 9 Peso seco de rai z de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos
niveles de Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomédulos 6 testigo (T) picomddulos
en polvo (PP), y con picomédulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion
estandar.

6.1.5 Razén vastago/ra z

La figura 10 presenta la razén V/R de plantulas de Quercus rugosa. A 30 DS, se
observan diferencias significativas (tabla 7) en la interaccién (p=0.059), registrandose los
valores mas altos en las plantulas en R-PC y R-PP, seguidas por los tres tratamientos en
sequi a, y observandose los valores mas bajos y significativamente diferentes del resto en
el riego sin picomddulos. A los 60 DS existen diferencias significativas (tabla 8)en la
irrigaciéon (p=0.002) con valores mayores de plantulas en RT y RPC sobre SPP;
destacando el hecho de valores similares entre las plantulas S-PC y el total de las de
riego.

En plantulas de Q. rugosa bajo sequi a la razon V/R se vio decrementada debido a
una mayor distribucion de recursos a la rai z; ello obedece a la maximizacion en la toma
de agua lo cual concordd con el decremento de la raz6n V/IR de varias especies de
arboles bajo estrés hi drico, a través de una mayor asignacion de biomasa a las rai ces.
(Leuchsner, 2001).
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Figura 10 razén VIR de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles de
Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S); sin picomddulos 6 testigo (T) picomddulos en polvo
(PP), y con picomd6dulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion estandar.

R-T ST R-PP. S-PP.
1.307407 1.202500 1.245417 1.016667
NS NS NS

Tabla 7: Prueba de Tukey a 0.05:V/R a 30 DS

R-T S-T R-PP s-PP
1.307407 1.016667 1.245417 .8566667
0.32605964 0.99418169 0.02064788
0.60129404 0.87488002
0.07282847

Tabla 8. prueba de Tukey:V/R a 60 DS a 0.05

6.1.6 Razoén de area foliar

R-PC
1.205789
NS

R-PC
1.202500
0.92383999
0.78716648
0.9989925
0.15171272

S-PC
0.8566667

*

S-PC
1.205789
0.96796238
0.77438557
0.99961317
0.14401674
1

En la figura 11 se observa la RAF de plantulas de Q. rugosa. A 30 DS, no hay diferencias
significativas observandose solo una tendencia a valores mas altos en las plantulas en
sequi a con picomodulos comprimidos y en polvo. A los 90 DS se manifiesta diferencia
significativa en cuanto a la Irrigacion p=0.0061, registrando valores ligeramente mayores
las plantulas en RPC con respecto de SPC.
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Figura 11 RAF de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles de
Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T) picomédulos en polvo
(PP), y con picomddulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion estandar.

6.1.7 Area foliar

En la figura 12 se presenta el area foliar de plantulas de Q. rugosa. A 30 DS no
existen diferencias significativas en donde solo se registra una ligera tendencia a mayor
area foliar en plantulas de todos los tratamientos en riego con respecto de todos los
tratamientos en sequia. A 60 DS existe diferencia significativa (Tabla 9) en la irrigacién
(p=1.2E-08) registrando menor area foliar las plantulas en sequi a.

Dicha disminucién de area foliar en plantulas de Quercus rugosa se interpreta
como una estrategia a fin de evitar la perdida de agua, por tanto se entendeli a que una
menor area foliar implica menor area transpiratoria y por ende un mejor estado de
hidratacion cuyo indicador en este caso sefi a el CRA (cuadro 1) que no arrojé diferencia
entre riego y sequi a. Como complemento a lo anterior Fotelli et al. 2000 reportan para el
caso de Q. ilex que una menor area foliar es una adaptacion a sitios semidesérticos.

En otros estudios se ha encontrado que la extension celular es altamente sensible
al déficit hi drico (Leuchsner 2001).
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Figura 12 area foliar de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles de
Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T) picomédulos en polvo
(PP), y con picomddulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion estandar.

R-T S-T R-PP. S-PP. R-PC S-PC
63.89 35.95 62.79 30.59 57.20 38.01
R-T * NS * NS *
S-T * NS NS NS
R-PP. * NS *
S-PP. * NS
R-PC NS

Tabla 9: Prueba de Tukey de Area foliar a 60 DS a 0.05.
6.1.8 Rai ces finas

En la figura 13 muestra el desarrollo de rai ces finas de plantulas de Q. rugosa. A
los 30 DS registro un mayor desarrollo de rai ces finas en las plantulas en sequia sin
picomddulos y un menor desarrollo del resto en plantulas en sequi a con picomodulos en
pastilla. A 60 DS existe una tendencia de un mayor desarrollo de ra ces finas en los
tratamientos en riego, siendo similares Unicamente las desarrolladas en plantulas en
sequi a con picomodulos en pastilla.

En Q. rugosa en sequi a se desarrollé una densidad de rai ces finas menor al riego
sin embargo con la aplicacién de picomddulos comprimidos registré una ligera tendencia
de mayor desarrollo de rai ces finas como resultado de la disponibilidad de nutrientes.
Lépez y Gonzéles (2001) sefalan que la proliferacién de rai ces finas esta fuertemente
influenciada por la disponibilidad de nutrientes minerales. En algunas especies de
Quercus se han examinado los siguientes aspectos. En Q. ilex la sequi a mas acentuada
de la parte mas superficial restringe la proliferacion de rai ces finas (L6pez y Gracia, 2001).
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En Quercus dysophylla bajo sequi a parcial, existe mayor desarrollo de rai ces finas
en la zona irrigada ya que las especies tienden a concentrar una mayor densidad de
rai ces en las zonas donde existe mayor disponibilidad de humedad (Fort et al. 1997).
Otras especies como Q. petrea responden a la sequi a con un desarrollo practicamente
nulo de rai ces finas debido a que es una especie menos sensible (mas tolerante) ante el
déficit hi drico (Leuchsner 2001).
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Figura 13 rai ces finas de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles de
Irrigacion, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T) picomédulos en polvo
(PP), y con picomddulos comprimidos (PC).

6.1.9 Consumo de bellota

La figura 14 muestra el consumo de bellota de plantulas de Q. rugosa. A los 30 DS
se percibe una tendencia a un mayor consumo de bellota, en plantulas en sequi a; es de
resaltar el hecho de un consumo menor en plantulas en sequia con picoméddulos en
pastilla con respecto a los otros en sequi a , registrando estas un consumo similar a las
plantulas en riego. Los valores mas altos de consumo de bellota a 60 DS se registraron en
plantulas en sequi a, en tanto que las plantulas en riego, registraron valores mas bajos de
consumo, al igual que las que se encontraban en sequi a sin picomddulos. El consumo de
bellota practicamente total tanto en riego como en sequia pone de manifiesto la
importancia de la bellota como una fuente de nutrientes en la fase de plantulas. Estos
resultados concuerdan con lo reportado por Bonfil (1998) quién registro gran afectacion en
Quercus rugosa y Quercus laurina por la remocién del cotiledon un mes después de la
emergencia de la plantula, de la misma manera Quingkang (2002). manifiesta la
importancia del cotiledon en los primeros estadios de desarrollo y sobrevivencia de
plantulas de Quercus liatoungensis especialmente frente a condiciones desfavorables.
Figura 14: Consumo de bellota de plantulas de Quercus rugosa a 30 DS; con dos niveles
de Irrigacién, en riego (R) y sequi a (S);sin picomddulos 6 testigo (T) picomddulos en polvo
(PP), y con picomddulos comprimidos (PC). Las barras indican desviacion estandar.
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Figura 14: consumo de bellota; con dos niveles de Irrigacién, en riego (R) y sequi a

(S);sin picomédulos 6 testigo (T) picomédulos en polvo (PP), y con picomddulos
comprimidos (PC).

6.1.10 Ideotipo

La figura 15 muestra el ideotipo de Q. rugosa; ad mismo se muestra a los
tratamientos en sequi a entre los cuales destaca aquel con picomédulos comprimidos (S-
PC) con valores de CRA, y conductancia cercanos al ideotipo, as como su Area foliar,
RAF, Razo6n V/R y sus ra ces finas esto como un efecto positivo de la aplicacién de
picomddulos comprimidos de liberacidbn controlada que propiciaron los nutrientes
necesarios, puesto que se ha reportado que su asimilaciébn se ve afectada en sequi a
(Goicoechea et al. 1997).

CRA
25
RAICES 2as CONDUCTANCIA
15+
14
|
5T
AREA FOLIAR + —0 RAF
VR PESO DERAIZ
BIOMASA
—=—S-T S-PP —e— S-PC —+—IDEOTIPO

Figura 15: Ideotipo de plantulas de Quercus rugosa en sequia 60 DS; Testigo T, con
picomddulos en polvo PP, y con picomddulos comprimidos PC, en dos niveles de
Irrigacion riego R y sequi a S.
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6.2 Respuestas fisiolégicas y morfométricas de plantulas de Quercus
dysophylla sometidas a estrés hi drico, con diferentes sustratos y aireacion del

sustrato.
Ce30DS  [27.09+ 3249+  [19.05+  [2009%  |28.35% 29.02+ 25.07+ 20.52+
8:00 10.75 3.65 9.07 8.41 2.34 6.41 21.87 15.50
11:00 50.36+18.55 39.84+ 9.26 |48.68+20.28 |52.96+20.93 |73.48+30.08 |47.38 + 8.05 |54.58 + 4.53 |57.97+19.66
14:00 58.66+34.56 |46.66+15.19 |63.23+25.07 |49.06+ 4.37 |55.06+ 7.45|40.00+23.05 |60.11+ 9.06 |61.02+11.06
17:00 84.46+31.77 |61.11+48.00 | 70.36+26.46 |55.46+14.94 |84.08+17.79 |54.71+40.09 |63.84+28.54 |59.28+19.05
Ce 90 DS
8:00 62.47+15.60 |30.58+14.15 |61.54+16.21 |47.25+ 8.14 |43.89 + 7.03 |41.48+11.66 |55.86+ 3.4 |55.55+14.41
11:00 50.36+33.58 |39.84+38.07 |48.68+72.03 |52.96+14.50 | 73.48+22.19 |47.38+ 4.42|54.58+35.53 |57.97+ 4.11
14:00 18420+  |115.17+  |177.82+  |11331%  |210.16%  |113.55¢  |15151x  |202.80%
75.63 51.03 50.24 65.09 69.42 36.49 24.55 28.42
17:00 35.02+15.81 |27.69+ 7.41|35.21+ 6.47 |41.32+20.11 |32.36+12.24 |35.09+12.17 |39.91+19.69 |44.65+15.62
Y 45DS  |-3.64 +0.54 |-5.47 + 0.06 |-4.58 + 1.59 |-4.67  0.24|-3.31 + 1.00|-3.60 + 0.84|-4.49 + 0.58|-5.47  0.52
90 DS -4.31% 0.43|-4.62+ 0.95(-3.96 + 0.41|-5.00 + 0.09 |-3.64 + 1.00|-4.40 + 0.74|-3.07 + 0.13|-4.09 + 0.34
CRA 45 DS
8:00 90.42+ 2.42|76.77+ 3.44 |75.08425.22 |77.16+ 7.24 |83.39+ 2.96|79.27+ 3.85|73.24+12.43 |76.86+ 6.91
12:00 70.83 + 7.84 |73.70+12.49 | 75.93 + 4.34 |78.12 + 2.40 |83.40 + 4.76 | 78.23 + 4.24 |89.93 + 5.44 |83.04 + 4.88
16:00 77.21+10.49|73.15+ 2.71 |81.69+ 7.27 |70.61+11.09 |66.54+ 5.44 |86.29+ 6.99 |77.87+ 7.98 |84.73+ 3.54
CRA 290
DS8:00  |76.83+10.14 |71.35+ 6.46 |86.80+13.42 73.17+ 0.00 |71.81+ 8.01|77.59 +9.17 |76.51+11.71 |75.27+10.01
12:00 85.95+10.28 | 78.87+ 0.27 |77.60+ 4.48 |87.10 + 0.00 |85.30 + 6.55 |83.52 + 2.57 | 77.00 + 1.62 | 73.60 + 2.26
- 82.94+11.99 81.36+ 7.40|76.07+ 7.40 |73.02+ 0.00 |79.84+ 3.00|77.50+10.40 |73.11+ 9.37 |79.42+10.57
B45DS  |0.56+0.13 |0.60+ 0.11 |0.50+ 0.12 [0.52+ 0.05 [0.29+0.09 |0.35+ 0.11 |0.43+ 0.24 |0.38 % 0.12
B90DS  |1.83+ 0.19 |1.38+0.26 |1.29+ 0.44 [0.81+ 0.40 |1.34+ 0.21 |0.79+ 0.37 |1.14+ 0.20 |1.01* 0.64
Psr45DS  |0.18 +0.057 |0.19 + 0.065 |0.17 + 0.083 |0.18 + 0.057 |0.11 0.023 |0.15  0.080 |0.11 £0.040 |0.13 + 0.104
Psr90DS [0.91#0.17 |0.68+0.25 |0.74% 0.22 [0.33+ 0.11 [0.83+ 0.19 |0.40+ 0.08 |0.74% 0.28 |0.59 + 0.40
VIR45DS 213+ 0.35 [2.19+ 052 [2.32+ 1.14 |2.01+ 0.78 |151+ 0.28 |1.58 % 0.76 |2.66+ 0.69 |2.62+ 1.40
VIR90DS 107+ 0.41 |1.13+ 0.41 [0.74+ 0.20 |1.38+ 0.40 |0.63 + 0.13[0.92+ 0.51 [0.61+ 0.29 |0.75+ 0.16
RAF45DS 16176 + 4.69 |82.44 + 6.07 |87.21+17.96 |68.09+23.41 |66.83 + 8.09 |58.46 + 8.17 |68.6 + 29.24 |72.5 + 36.26
RAF90DS |45+ 959 [44+9.02 |46+26.99 |54+ 3.83 |37+ 7.87 |41+ 3.71 |36+ 890 |41+ 7.35
AF45DS 32,60 + 5.71|48.64 « 5.86 |42.61+ 6.52 [34.97+ 9.48 |18.83 + 3.7519.81 + 3.79 |25.14 + 1.00 |24.46 + 6.64
AF90DS  |81.82+20.15|60.06 + 9.69 |55.77426.75 |27.29 + 0.00 |49.12 + 7.99 |31.33+11.59 |41.23+11.54 [41.10+24.02

Tabla 10. Promedio de las variables evaluadas en plantulas de Q. dysophylla con
dos sustratos, en riego 0 en sequi a, y con tubo de aireacion.

6.2.1 Conductancia

Los valores de conductancia estomatica en plantulas de Quercus dysophylla 45
DS no muestran diferencias significativas. La figura 16, muestra los valores de
conductancia de plantulas de Q. dysophylla a los 90 DS. A las 12:00 horas se registraron
diferencias significativas (tabla 11) de conductancia en la irrigacion (p= 0.058), ad como
en la interaccién entre el sustrato (Stto.) y la irrigacion (I), con una (p= 0.020) registrando
valores significativamente mas bajos las plantulas con tierra roja-sequi a, con respecto de
plantulas en riego con tierra roja como sustrato y en sequi a con tierra roja- hojarasca.
Una menor conductancia estomatica en Quercus dysophylla es una estrategia de evasion
a la sequi a esta estrategia de evasion a la sequi a ha sido reportada en sorgo (Arriaga
1985).
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TR-R TR-S TRH-R TRH-S
PROMEDIO 1678.884 708.0640 1374.432 1486.600
TR-R * NS NS
TR-S NS *
TRH-R NS

Tabla 11: Prueba de Tukey: conductancia a 90 DS Interaccion Sustrato-Irrigacion a 0.05.
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Figura 16 conductancia estomatica de plantulas de Quercus dysophylla a 30 DS;
Con dos sustratos tierra roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en
el sustrato (ST) y con tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigaciéon
riego (R) y sequi a (S); las barras indican desviacién estandar.

6.2.2 Potencial hi drico

En la figura 17 se aprecia el potencial hidrico de la hoja de plantulas de Q.
dysophylla. A los 45 DS se registraron diferencias significativas en cuanto al substrato
(p=0.056), registrando valores mas negativos en sequi a; de igual forma, se registraron
diferencias significativas en cuanto a la presencia de tubo de aireacion (p= 0.056) con
valores menores en plantulas con tubo de aireacion en cuanto a la interaccion se
registraron diferencias significativas entre el Tubo de aireacién y el sustrato (p= 0.077)
Con valores mas negativos en plantulas con Tierra roja hojarasca y con tubo de
aireacion. A los 90 DS existe diferencia significativa en cuanto a la irrigacién (p= 0.009),
como en cuanto a sustrato (P=0.021) registrandose valores mas negativos en plantulas en
sequi a con respecto de las de riego, asi como valores menores en plantulas con tierra
roja como sustrato.
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En Quercus dysophylla con tierra roja mas hojarasca como sustrato, un potencial
hi drico menor tanto en riego como en sequia es debido a una mayor capacidad de
retencién de humedad. A este respecto se ha citado que un decremento del potencial
hi drico permite el ascenso del agua ante una menor disponibilidad de esta(Donovan op.
cit.).

Por otra parte un menor (mas negativo) potencial hi drico de la hoja permitié tener
CRA sin diferencias significativas entre riego y sequi a y entre sustratos similar a lo citado

acerca de que un potencial hi drico mas negativo permite seguir teniendo un CRA alto en
Quercus ilex (Nardini op. cit.).
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Figura 17 Potencial hi drico de plantulas de Quercus dysophylla a 45, 90 DS; Con
dos sustratos tierra roja(TR) Yy tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacién en el
sustrato (ST) y con tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego
(R) y sequi a (S); las barras indican desviacién estandar.

6.2.3 Contenido relativo de agua

La figura 18 muestra los valores de CRA de plantulas de Q. dysophylla a 45 DS; a
las 8:00 am. se observa una ligera tendencia de valores mas altos en plantulas en riego. A
las 12:00 horas existe diferencia significativa en el sustrato (p= 0.0036) registrandose los
valores mas altos en plantulas con tierra roja sola como sustrato, con a de 0.08 se
observan diferencias significativas en cuanto a la presencia o no de tubo (p= 0.06),
registrandose los valores mas altos en plantulas con tubo independientemente del riego e
incluso del sustrato, donde plantulas en riego, tierra roja como sustrato y sin tubo
registraron valores significativamente menores con respecto de las de riego, tierra roja

hojarasca como sustrato y con tubo. A las 17:00 horas existe diferencia significativa a=
0.08 en la interaccion entre el sustrato y la irrigacién (p= 0.003), registrandose los valores

39



mas altos en plantulas TRH-ST-S y los mas bajos en plantulas en TRH-ST-R . A 90 DS no
existen diferencias significativas.
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Figura 18 CRA de plantulas de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos
tierra roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el sustrato (ST) y
con tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacién riego (R) y sequi a
(S); las barras indican desviacién estandar.

6.2.4 Biomasa

En la figura 19 se presenta la biomasa de plantulas de Q. dysophylla. A los 45 DS
existe diferencia significativa de biomasa en cuanto al sustrato (p=0.003), registrando
valores mas altos en plantulas con tierra roja, particularmente en el riego con tubo de
aireacion. A 60 DS Existe diferencia significativa en cuanto a la irrigacion (p=0.019),
observandose valores mayores en plantulas en riego, ad como una tendencia a valores
mas altos con tierra roja como sustrato, asi como en plantulas sin tubo con respecto de
las de tubo.

Aun cuando los valores de conductancia fueron similares en las diferentes
evaluaciones en Q. dysophylla el efecto acumulativo de la sequia se vio reflejada en
menor produccién de biomasa en este sentido se menciona que cuando la deshidratacion
del suelo ocurre, la toma de nutrientes decremento porque la transpiracion es reducida
(Goicoechea 1997).

El tubo de aireacion no arrojo menor biomasa con respecto a la ausencia de tubo

guizas debido a que el sistema utilizado no incrementd la superficie de aireacién lo
suficiente. A este respecto una mayor biomasa en Ficus benjamina con diferentes
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sistemas de aireacidén particularmente con un contenedor con poliestireno colocado de
forma transversal disminuyo en un 40% el volumen e incrementé en un 57 % el area
superficial adg como con tres tubos colocados verticalmente, disminuyeron en un 40 % el
volumen e incrementaron en un 60% el area superficial. (Biran y Eliasa, 1980).

Con hojarasca la biomasa fue menor que sin hojarasca, esto pudo estar dado por
una baja previa a los tratamientos por un exceso de humedad edafica y la manifestacion
de necrosis foliar.
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0.00 |_I_
TR-ST-R TR-ST-S TR-CT-R TR-CT-S TRH-ST-S TRH-ST-S TRH-CT-R TRH-CT-S
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gramos
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Figura 19 Biomasa de plantulas de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos
sustratos tierra roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el
sustrato (ST) y con tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego
(R) y sequi a (S); las barras indican desviacién estandar.

6.2.5 Peso seco de rai z
En la figura 20 se aprecia el peso seco de rai z de plantulas de Q. dysophylla. A 45
DS existe diferencia significativa en la irrigacién (P= 0.065). a 90 DS existen diferencias

significativas en la irrigacion (P= 0.008) con valores mayores en el riego. Esto pudo estar
influido por la mayor cantidad de biomasa producida por las plantulas en riego.
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Figura 20 peso seco de raiz de plantulas de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos
sustratos tierra roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el
sustrato (ST) y con tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego
(R) y sequi a (S); las barras indican desviacién estandar.

6.2. 6 Razobn vastago/ra z

La figura 21 muestra los valores de la razén V/R de plantulas de Quercus
dysophylla. A 45 DS se observa una tendencia de valores mayores en plantulas con tierra
roja como sustrato. A 90 DS dicha tendencia sé acentla y existen diferencias
significativas en cuanto al sustrato (P=0.025) con una razén mayor en las plantulas con
tierra roja como sustrato as como una diferencia significativa en la irrigacién a 0.08 (p=
0.065).

La mayor proporciéon en la asignacién de recursos a la rai z se obtuvo con
hojarasca y tubo reflejando la importancia de la aireacién del sustrato para un mejor
desarrollo del sistema radical, acorde con lo citado por (Biran y Eliasa 1980) acerca de un
incremento en el desarrollo radical como resultado de una aireacion adecuada de la rai z.

Una mayor distribucién de biomasa a la parte radical (razén V/R menor a 1),
ponen de manifiesto la estrategia de Q. dysophylla bajo sequi a, basada en mayor
asignacion de recursos a la rai z. Se ha encontrado que una razén V/R menora 1 en
plantas en sequi a es debida a que las rai ces son menos sensibles que los vastagos a la
inhibicion del desarrollo por sequi ay lo que esta implica (Wu, 2000).
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Figura 21 V/R de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos tierra roja(TR) y

tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacién en el sustrato (ST) y con tubo de

aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego (R) y sequi a (S); las barras
indican desviacion estandar.

6.2.7 Razén de area foliar

En la figura 22 se observa la RAF de plantulas de Quercus dysophylla A 45 DS en
la cual solo se observa una ligera tendencia de mayor RAF en los tratamientos en sequi a.

A 90 DS se revierte la tendencia a valores mayores en los tratamientos en riego.

En riego la tendencia a valores mas altos de RAF indican que esta especie en
sequi a aumenta su eficiencia fotosintética. Algo similar ha sido observada en Medicago
rhizobium Glomus se ha registrado decremento de RAF en sequi a (Sanchez et al. 1990)
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Figura 22 RAF de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos tierra roja(TR) y
tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacién en el sustrato (ST) y con tubo de
aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego (R) y sequi a (S); las barras

indican desviacion estandar.

TR-ST-R TR-ST-S TR-CT-R TR-CT-S TRH-ST-R TRH-ST-S TRH-CT-R TR-CT-S

32.603 42.60667 48.64333 34.96667 18.83 25.14 19.80667 24.45667
TR-ST-R NS + NS NS NS NS NS
TR-ST-S NS NS * * * *
TR-CT-R NS * * * *
TR-CT-S NS NS NS NS
TRH-ST-R NS NS NS
TRH-ST-S NS NS
TRH-CT-R NS

Tabla 12: Prueba de Tukey: Area foliar a 45 DS a 0.05.

6.2.8 Area foliar

En la figura 23, se observa el Area foliar de plantulas de Quercus dysophylla. A 45
DS existe diferencia significativa (tabla 11) de AF en el sustrato (p= 1.49E-06) con valores
mayores en plantulas con tierra roja como sustrato; también existe diferencia significativa
en la interaccién entre el riego y la presencia de tubo de aireacion (p= 0.017) ad como en
la interaccién entre el sustrato, la presencia de tubo y el riego (p= 0.034). A 90 DS existe
diferencia significativa de AF en cuanto a el sustrato (p= 0.018) registrandose los valores




mas altos en plantulas con tierra roja como sustrato, as mismo se observa una tendencia
de valores mayores de las plantulas en riego, asg como de plantulas sin tubo .

El AF (Figura 18) fue menor en sequi a interpretdndose como una estrategia para
evitar la perdida de agua y ad evadir la sequia . A este respecto se ha indicado que

efectivas adaptaciones estructurales retienen el agua (CRA) siempre en condiciones de
sequi a (Bussotti et al. ,2002).

Figura 23 AF de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos tierra roja(TR) y
tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacién en el sustrato (ST) y con tubo de
aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego (R) y sequi a (S); las barras
indican desviacion estandar.

120 -
100

80 +

gt 1 |

cm2

TR-ST-R TR-ST-S  TR-CT-R  TR-CT-S TRH-ST-S TRH-ST-S TRH-CT-R TRH-CT-S
Tratamientos

| D45DDI 090 DD |

Figura 23 Area foliar de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos tierra roja(TR)
y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el sustrato (ST) y con tubo de
aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego (R) y sequi a (S); las
barras indican desviacion estandar.

6.2.9 Clorofila

La figura 24 muestra la clorofila a y b de plantulas de Q. dysophylla. A 45 DS no
exhibieron diferencias de clorofila a, b, y total.

A los 90 DS se registraron diferencias significativas en valores de clorofila b y
Clorofila total en cuanto a la interaccidén entre el sustrato y la irrigacién, registrandose los
valores mas altos en plantulas en sequi a en general, destacando particularmente los de
sequi a con tierra roja-hojarasca como sustrato. . De la cruz (2002) sefiala que el aumento
de clorofila en sequi a podii a deberse a un efecto alométrico ya que los valores de CRA
asociados a la disminucién de area foliar y mayor grosor de la hoja datia mayor
concentracion de clorofila por unidad de area en respuesta a la sequi a.
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Figura 24. Concentracion de clorofila de Quercus dysophylla a 30 DS; con dos
sustratos tierra roja (TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacién en el
sustrato (ST) y con tubo de aireacién en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacién
riego (R) y sequi a (S); las barras indican desviacidén estandar.

6.2.10 Area de rai ces finas

En la figura 25 se presenta el area de rai ces finas de plantulas de Q. dysophylla. A
45 DS se observo un area de rai ces finas baja, se observa una diferencia significativa (p=
0.04) de mayor area en las plantulas que conteni an tubo de aireacién, con respecto de las
gue no teni an, asi como de una tendencia a mayor area en plantulas con tierra roja como
sustrato. . A 90 DS el total de las plantulas tienen areas de rai ces finas desarrolladas
disuadiéndose la tendencia de un mayor desarrollo de plantulas con tierra roja como
sustrato.

En Quercus dysophylla con la presencia de tubo de aireacion se denoto mayor
area de rai ces finas (Figura 25) tanto n riego como en sequi a lo que asumimos contribuyd
al CRA sin diferencias significativas en la irrigacién. Se ha examinado la existencia de
una relacion directa entre la aireacion y la densidad de rai ces (LOpez y Gonzéles
2001, Biran y Eliasa 1980) Andersen en el 2000 resalta la importancia de la arquitectura
de la rai z de Quercus robur para aumentar la probabilidad de éxito en su trasplante.

Asimismo en Q. dysophylla la sequi a propicié un incremento en la area de rai ces
finas a 90 DS (Figura 25) y con ello mayor capacidad de exploracién y de absorcién de
agua, sin embargo el desarrollo de rai ces finas en el riego fue muy similar a la sequi a.
Donovan (2000) sefiala un mayor desarrollo de raices finas en Q. sp. lo que le ayuda a
evadir la sequi a. Fotelli (2000) encontré que Q. macrolepis tuvo altos niveles de rai ces
finas tanto en riego como en sequi a similar a lo observado en Q. dysophylla en este
experimento.
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En plantulas de Q. dysophylla con tierra roja mas hojarasca el area de rai ces finas
(Figura 25) a 45 DS fue menor por el exceso de humedad edafica, esto ha sido observado
también por Thomas y Hartmann op. cit. en Q. robur, donde la variacibn en la
disponibilidad de agua en suelos arcillosos, con hidromorfias edéaficas, que mantiene
encharcamientos, por periodos prolongados, pero que a la vez tiene un periodo mas
prolongado de sequia, son la causa de dafio ademas de que el exceso de humedad
edafica no permite el desarrollo optimo del sistema radical. Sin embargo a 90 DS existe
una tendencia a mayor area de rai ces finas en plantulas con tierra roja con hojarasca 2:1
particularmente en las que se coloco tubo de aireacion. A este respecto se ha reportado
mejor desarrollo de rai ces finas en tanto mejor sea el drenaje del suelo (Baker et al.,
2001).

60.00 -
50.00 -
40.00 -

30.00 -

ol aadd

cm2

TR-ST-R TR-ST-S TR-CT-R TR-CT-S TRH-ST-R  TRH-ST-S TRH-CT-R  TRH-CT-S
TRATAMIENTOS
\ D45DS 0O90DS \

Figura 25 é&rea de rai ces finas de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos
tierra roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el sustrato (ST) y
con tubo de aireacién en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacién riego (R) y sequi a
(S); las barras indican desviacién estandar.

6.2.11 Consumo de bellota

El consumo de bellota fue practicamente total en todos los tratamientos a los 45
DS destacando una vez mas la importancia de la bellota en la primera fase de desarrollo
de el género A este respecto ensayando en Quercus crispula se ha sefialado al cotiledén
como la fuente principal de carbohidratos en el desarrollo inicial de la plantula (Kabella et
al. 2003).
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6.2.12 ldeotipo

La figura 26 muestra el idiotipo de Quercus dysophylla Donde TRH-CT-S es el
tratamiento de sequi a con valores de conductancia, CRA, mas similares al ideotipo ad
como valores CRA y conductancia basandose en un potencial hi drico menor, y razén
vastago rai z cercana a 1. Aun cuando sus valores de peso de rai z y biomasa no fueron
los ideales, este tratamiento es el mas cercano al ideotipo .

3
A\
raices 2asg @ Conductancia
7

\2\ //

TN

15 +

1 1

5 1

AF | W0
\%
biomasa
TR-ST-S ——TR-CT-S TRH-ST-S —=— TRH-CT-S —=—IDEOTIPQO

Figura 26 Ideotipo de Quercus dysophylla a 30 DS; Con dos sustratos tierra
roja(TR) y tierra roja:hojarasca 2:1(TRH); sin tubo de aireacion en el sustrato (ST) y con
tubo de aireacion en el sustrato(CT); En dos niveles de irrigacion riego (R) y sequi a (S).

En Q. dysophylla bajo sequi a, una alta conductancia estomatica (Figura 12y 13) y
un potencial hidrico mas negativo (Figura 14) con CRA sin diferencias significativas
(Figura 15 y 16) entre el riego y la sequi a son indicadores de su tolerancia a la sequi a.
Fotelli (2000) explica que Q. macrolepis registré una alta conductancia estomatica a pesar
de su muy bajo potencial hidrico superando la sequia por medio de tolerancia a la
desecacion.

El AF (Figura 27) fue menor en donde existi a un mejor desarrollo de rai ces finas,
poniendo de manifiesto la complementacion de estas como estrategias de resistencia a
sequi a. A este respecto se ha indicado que efectivas adaptaciones estructurales retienen
el agua (CRA) siempre en condiciones de sequi a (Bussotti et al. 2002) en Q. ilex namero
reducido de rai ces finas, decremento la toma de nitrégeno y por ende un menor nimero
de ramillas verdes (Pefiuelas 2000).
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6.3 Relacion entre la presencia de necrosis foliar en plantulas de Q. rugosay
diferentes niveles de intensidad luminosa, humedad edéfica, y saturacion del
sustrato.

6.3.1 Descripcién del desarrollo de la necrosis foliar:

Esta es expresada principalmente por el inicidé en alguna de las puntas de las hojas
su avance es lento de punta a base, aunque en ocasiones es de los lados y punta had a la
base, lo que hace que la hoja muera mas rapido; en el envés de la hoja casi en la mayor a
de los casos se observa una coloracion blanquecina . Esta necrosis generalmente se
presenta primero en hojas viejas dando en ocasiones oportunidad a que existan rebrotes
nuevos pero una vez pasado este periodo y que estas hojas tienen cierta temporalidad
también presentan dicha necrosis por otra parte se observo coloracidn café en las rai ces.

a) b) c) d)

Figura 27 desarrollo de la necrosis foliar a) inicio b), c¢) desarrollo medio d)hoja
totalmente afectada

6.3.2 Porcentaje de presencia de necrosis foliar

La figura 28 muestra el porcentaje de la presencia de necrosis foliar en Q. rugosa
se aprecia que a partir de tres semanas entre el 20 y el 60% de las plantulas ya presentan
necrosis foliar en los diferentes tratamientos de las plantulas con tierra negra como
sustrato, a las 9 semanas entre el 70 y el 100% de las plantulas de los diferentes
tratamientos con tierra negra como sustrato, presentaban dafo, a las 12 semanas se
registraron las primeras plantulas con tierra roja como sustrato, 15% de las plantulas con
tierra roja, luz y en sequi a presentaron dicha necrosis. A las 18 semanas cuando concluyo
el experimento, cerca de un 20% de las plantulas con tierra roja, sombra, sequi a y tierra
roja-luz-riego presentaban dafio, y las plantulas con tierra roja-hojarasca-sombra-riego no
presentaron dafio. en tanto que el total de plantulas con tierra negra como sustrato
presentaban dafio (Figura 27)

El mayor porcentaje de presencia de necrosis foliar en plantulas con tierra negra
tezontle como sustrato indica la poca efectividad de este sustrato en la propagacion de
Quercus rugosa en invernadero, aunado a esto, dichas plantulas registraron alturas
menores, probablemente por la interaccién con el posible patégeno, que no permite su
desarrollo optimo.
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Figura 28: porcentaje de plantulas de Q. rugosa con presencia de necrosis foliar a
3,6,9,12,15 y 18 semanas de diferenciacion en la irrigacién. Bajo luz ambiente L, o Y2de
luz ambiente S; con tierra negra: tezontle 2:1 o tierra roja cubierta con hojarasca TRH; en
riego R 0 sequi a S. Las barras indican desviacién estandar.

6.3.3 Altura
En la figura 29 se observa una clara tendencia de mayor altura en plantulas con

tierra roja como sustrato, ad como de valores mayores en plantulas en riego, con
respecto de su respectiva sequi a .
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Figura 29: Altura de plantulas de Q rugosa a 3,6,9,12,15 y 18 semanas de
diferenciacion en la irrigacion. . Bajo luz ambiente L, o Y2 de luz ambiente S; con tierra
negra: tezontle 2:1 o tierra roja cubierta con hojarasca TRH; en riego R 0 sequia S. Las
barras indican desviacién estandar.
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6.4 Deteccién y determinacion de posibles agentes causantes de la necrosis
foliar en plantulas de Quercus rugosa crecidas en invernadero.

6.4.1 Deteccion de microorganismos de suelo

En la tabla 12 se presentan los microorganismos encontrados en las muestras de
suelo, en donde se determino a los siguientes hongos: Chaetonium sp., Mucor sp. y
Penicillium, que manifesté mayor frecuencia.

Los resultados obtenidos sugieren que la causa de la necrosis foliar de plantulas
de Quercus rugosa no se encuentran en el sustrato (tierra negra), ya que de los hongos
determinados (Penicillium, Mucor y Chaetonium)no se reportan como patégenos. En
cuanto al género Penicilium, se registra generalmente como saprobios y de vida libre, con
segregacion de sustancias opresoras para otros hongos; en tanto el género Mucor la
mayolia de sus especies son en general de vida libre, solo algunas especies son
parasitas de animales, Por ultimo el genero Chaetonium, presenta especies de vida libre y
algunas otras como parasitos oportunistas.

CajaN° Frecuencia |Forma Color Consistencia |Género
1(1,2,4,)2(1,3 |9 Circular Gris Algodonosa |Penicilium
6)3(2,3)4(2)

1(3)4(3) 2 Circular Blanco Gelatinosa Chaetonium
1(5)2(2) 2 Punteado Verde Polvosa Mucor
2(4,5,7,8)9) |7 Circular Verde olivo  |Algodonosa |Penicilium
3(1).4(1)

Tabla 12 : Microorganismos de suelo utilizado para envasar
6.4.2 Deteccion de microorganismos de rai z, tallo y hojas

En la tabla 13 se observa que en los cortes de rai z, tallo y hojas se encontraron los

siguientes tres géneros: Aspergillus, Alternaria y Fusarium principalmente en rai z y tallo,
destacando una mayor frecuencia de colonias de Fusarium en las muestras de rai z.
De estos géneros se han identificado especies fitopatdbgenas de Alternaria como
Alternaria alternata y Alternaria sp. las cuales se reportan como causantes de la
enfermedad conocida como dompig off(Gibson y Salinas 1985), dicho genero fue aislado
en rai z y tallo; Para Aspergillus se reportan a la especie patégena: Aspergillus flava, de
igual manera fue aislado de rai z y tallo. Sin embargo la mayor frecuencia de Fusarium en
muestras de rai z y la sintomatologi a presentada en las plantulas de Quercus rugosa
desarrolladas en invernadero, hacen suponer que hongos fitopatbgenos de este genero
como Fusariumm oxisporum, son la causa de dicha necrosis. Dicha sintomatolog a
consiste en el marchitamiento de las hojas mas viejas, por aparente falta de agua, hasta
su cal da, en cambio las hojas mas jovenes no presentaron dicha sintomatologi a, pero una
vez pasado cierto tiempo estas caeny las plantulas mueren, aunado a lo anterior debido
al parecer por el taponamiento de los vasos vasculares (Harveson 2002). Los resultados
encontrados en este estudio tienen cierta similitud con los encontrados en las especies de
Quercus esped ficamente en Q. llex, en donde Fusarium oxysporum causo g ntomas
similares a Phytophthora cinamoni (pudricién de rai z y crecimiento lento) y fue aislado
siempre de ra z, aunque en menor frecuencia (Gallego 1999), mientras que en Espafa la
causa de la declinacién de Quercus robur fue Fusarium eumortii, manifestandose como
una especie sensible a este patdgeno, en tanto que Q. cerris y Q. pubescen son especies
resistentes al mismo patégeno (Hagazzi 2002).

51



Caja N° Frecuencia |Forma Color Consistencia |Género

Raiz 1(1,4,5)|10 Ameboidea |Purpura Algodonoso |Fusarium
2(1,2,3,4)3(1,

4,5)

1(2) 1 Ameboidea |verde-negro |Algodonoso |Alternaria
1(3) 2(5)4 Ameboidea |Amarillo Algodonoso |Aspergillus
3(2,3)

Tallo 1(1)7 Ameboidea |Purpura Algodonoso |Fusarium
2(1,3,4,5)

3(1,3)

1(2,4,5) 6 Ameboidea |Gris Algodonoso |Penicilium
3(2,4,5)

1(3) 1 Ameboidea |Verde-negro |Algodonoso |Alternaria
2(2) 1 Ameboidea |Amarillo Algodonoso |Aspergillus

Tabla 2 Géneros presentes en cortes de rai z tallo y hojas.

En la figura 30 se aprecia al organismo encontrado del genero Fusarium; cuyas
principales caracteli sticas son micelio extensivo, y algodonoso en cultivo, con frecuencia

de tonalidad rosa, purpura o amarilla. Conidiéforos simples, variables, escaso

(0]

abundante, corto, ramificado irregularmente u orientado a, de fialides simples o agrupadas
dentro de un esporodoquio; conidio (fialosporas) hyalino, variable, principalmente en dos
clases. Macroconidios con varias celdas, ligeramente curveados hacia los puntos finales ,
comunmente con forma de canoa; microconidios. 1 celda ovoide u oblonga, soportada
singularmente en cadena.; algunos conidios intermedios con dos o tres células oblongas
o ligeramente curveadas.
Pardsitos en plantas superiores o saprofitos en plantas decadentes.

Figura 30 Fusarium ; a)macro conidio, b)micro conidio

En la Figura 31 se aprecia al genero Alternaria; conidiéforos negros casi siempre
simples, cortos o elongados, cadenas de conidios simples o ramificadas, conidio
(proospora)negra, con septos transversales y longitudinales en muchas ocasiones lleva y
posee un simple o ramificado. Parasito o saprofito en material vegetal.
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Figura 31: Alternaria n x: a)conidioforos, b)conidio, c)septos transversales

En la figura 32 se aprecia al genero Aspergillus; Conidiéforos verticales, simples,
terminadas en un hinchamiento globoso. Fialides ubicadas en el apice o radiando de la
superficie entera; conidio (phialosporas) con una celda globosa, casi siempre coloraciéon
variada en masa, en cadena basipetala.

Figura 32: Alspergillu:s a) conidioforos b) fialides c)conidio
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VII CONCLUSIONES

Experimento de Q. rugosa

Q. rugosa evade la sequi a con disminucién del potencial h drico, conductancia,
area foliar y biomasa as como con mayor distribucion de fotod ntetatos hacia la rai z.
Unicamente la aplicacion de picomodulos falvicos comprimidos ayudo a incrementar el
desarrollo de rai ces finas y mantener la conductancia.

Experimento con Q. dysophylla

Quercus sp mayor desarrollo de rai ces finas, potencial hi drico mas negativo vy
apertura estomatal indicando tolerancia a la sequia, lo que se vio apoyado por la
colocacion de un tubo de aireacién. La adicidn de hojarasca en el sustrato debe ser

preferentemente sobre este, ya que la mezcla puede tener efectos adversos por la
retencion excesiva de humedad.

Experimento de presencia de necrosis foliar.
La combinacién tierra negra:agrolita 1:1 no es un sustrato adecuado para la
propagaciéon de encinos en invernadero debido a que incrementa la humedad edéfica y

con ello la presencia de necrosis foliar por el posible efecto de hongos patégenos de rai z
tales como los del género Fusarium.

Experimento de deteccion y determinacién de posibles agentes causantes de
necrosis foliar en plantulas de Q. rugosa

De los hongos determinados el género Fusarium, fue probablemente el causante
de la necrosis foliar en plantulas de Quercus rugosa desarrolladas en invernadero..
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VIl SUGERENCIAS
Los estudios donde se incluya el registro del potencial hi drico ci tico, son practicos
para discernir las especies mas adecuadas de una zona en cuanto a la resistencia al
déficit hi drico.

Se debe de poner atencidn en el estudio de fitopatégenos del género Quercus que
en México han sido poco estudiados.

Se propone la realizacion de pruebas de patogenicidad para comprobar el efecto
de los hongos encontrados.
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IX APENDICE
9.1 Abreviaturas

Riego: R

Sequia: S

Quercus: Q.

Dias de sequia: DS

Capacidad de campo: CC

Punto de marchites permanente: PMP
Conductancia foliar: Cf

Contenido relativo de agua: CRA
Potencial hi drico de la hoja:

Area Foliar: AF

Biomasa: B

Peso seco de rai z: PSR

Area de rai ces finas: ARF

Razén vastago/rai zz. R/V

Razon de area Foliar: RAF

Clorofila: Cl

Consumo de bellota: CB

Riego Sin picomédulos: R-SP

Sequi a sin picomddulos: S-SP
Riego-picomédulos pulverizados: R-PP.
Sequi a-picomddulos pulverizados: S-PP.
Riego-picomédulos comprimidos: R-PC
Sequi a-picomddulos comprimidos: S-PC

Tierra roja-riego: TR-R
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Tierraroja- sequia: TR-S

Tierra roja-tubo de aireacion-riego: TR-T-R

Tierra roja-tubo de aireacion-sequi a: TR-T-S

Tierra roja con hojarasca-riego: TRH-R

Tierra roja con hojarasca-sequi a: TRH-S

Tierra roja con hojarasca-tubo de aireacion-riego: TRH-T-R
Tierra roja con hojarasca-tubo de aireacion-sequi a: TRH-T-S
Luz-tierra negra tezontle-riego: L-TNT-R

Luz-tierra negra tezontle-sequi a: L-TNT-S

Luz-tierra roja mas hojarasca-riego: L-TRH-R

Luz-tierra roja mas hojarasca-sequi a: L-TRH-S
Sombra-tierra negra tezontle-riego: S-TNT-R

Sombra-tierra negra tezontle-sequi a: S-TNT-R

Sombra- tierra roja mas hojarasca-riego: S-TRH-R
Sombra-tierra roja mas hojarasca-sequi a: S-TRH-S
Sustrato: Stto

Irrigacion: |

Tubo de aireacion: Tair



9.2 Calculo de capacidad de campo y punto de marchites permanente
Se saturan las macetas cubriendo después la parte superior.
Se toman muestras a las 24, 48, o 72 horas

Con los valores del peso del suelo humedo (psh) y peso del suelo seco (pss) se
calcula el porcentaje de humedad correspondiente a CC
con la ecuacion:

%Hum=Psh-Pss/pss(100)

Donde %hum porcentaje de humedad

psh, Peso de suelo humedo

pss, Peso de suelo seco

SUSTITUYENDO

%hum=500-400/400(100)

%hum=25

El valor obtenido se utiliza para calcular el peso de las macetas a capacidad de
campo a partir del peso de suelo seco, para lo cual empleamos la siguiente ecuacion:
PmCC= (%hum(pss)/100)+pss donde:

PmCC, peso de las macetas a capacidad de campo

Sustituyendo:

PmMCC=(25(400)/100)+400
=(10000/100)+400
=100+400

=500

El peso de la maceta a CC fué de 500 g, lo cual significa que se agregaran 100 g
(100ml) de agua al suelo para tenerlo al 100 % de humedad aprovechable.

Para calcular el 0% de humedad aprovechable puede dividirse a partir de los
valores de CC, dividiendo entre 2.0, 2.1 6 2.2 de acuerdo con la textura del suelo.

PMP=CC/2 para suelos arcillosos
PMP=CC/2.1para suelos limosos
PMP=CC/2.2 para suelos arenosos

Para nuestro caso dividimos la cantidad d agua aplicada entre 2.1 para obtenr la
canidad de agua que se requiere agregar al suelo para tenerlo a PMP.

PMP=100/2.1
PMP=47.61,

Lo que significa que se deben agregar 47.61 gramos de agua al suelo de la
maceta para tenerla al punto de marchitamiento permanente.

PmPMP=CC/2.2+pss
PmPMP, peso de las macetas en el punto de marchitamiento permanente.
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Susituyendo:

400+47.61

447.61

Si restamos pmCC-pmPMP, obtendremos la cantidad de agua correspondiente a
la humedad aprovechable o agua capilar:

Agua capilar =pmCC-pmPMP

Agua capilar =500-447.61

Agua capilar=52.39

La cantidad de agua capilar o 100% de humedad aprovechable corresponde a
52.39g. considerando este valor se obtuvo por regla de tres y sumando al valor de
pmPMP, el porcentaje de humedad aprovechable correspondiente | 25%.

52.39¢g 100%
X 25%
x=13.09

Sumamos este valor al pmPMP y obtenemos 460.7 lo cual significa que para tener
un tratamiento con 25% de humedad aprovechable el peso de las macetas debe ser de
460.7g.

9.3 Calculo de contenido relativo de agua

Se extraen 5 discos de 0.05 cm de diametro en este caso con una perforadora y
estos se pesan con una balanza anal tica; posteriormente estos discos se sumergen en
agua durante al menos 4 horas para su posterior peso con balanza anal tica y obtener el
peso turgente; finalmente se secan en horno a 70°C durante 72 horas, Una vez
transcurrido este tiempo se obtiene el peso seco. La obtencion del CRA se realiza
mediante la siguiente ecuacion

(Peso seco — peso turgente / peso seco — peso fresco) *100
9.4 Calculo de clorofila

1g de tejido fresco se macero en acetona al 80% centrifugacion a 2500 rpm
lectura en espectrofotometro a 645 y 663 nm. Para calcular la concentracién de clorofila a
y b se utilizo la formula siguiente:

a=0.0127(abs. 663)-0.00269(abs. 645)
b=0.0229(abs. 645)-0.00468(abs. 663)
mg. de clorofila/ml,

9.5 Método de Agar-Placa
1 gramo de tierra negra fue colocado en nueve mililitros de agua esterilizada. De la
mezcla obtenida se tomo una al cuota de 1ml la cual fue vertida en 9 mililitros de agua
esterilizada, ad sucesivamente hasta obtener concentraciones de 10-5, 10-6 10-7.

De estas concentraciones una ali cuota de 1ml fue sembrada por el método de

Agar- placa con Medio de cultivo Agar-Extracto-Levadura y se incubo durante 48 horas a
28°C de donde se tomaron muestras para hacer preparaciones con azul-algodén-
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lactofenol.

Medio de cultivo Agar-Extracto-Levadura
Agar 15¢g

Dextrosa 1g

KNO; 0.5g

CaCl, 0.1g

Nacl 0.1g

FeCl, 0.01g

Extracto de Levadura 1g

Agua 1000m|

Esterilizar 15min. a 15Ib
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