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RESUMEN

Se determind la tolerancia a la salinidad de las asociaciones que se establecen
entre las herbaceas dominantes y los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) en
un suelo vertisol de las localidades de Taxadhd y Maguey Blanco, en el municipio
de Ixmiquilpan, Hidalgo. Se seleccionaron cuatro sitios de estudio a lo largo de un
gradiente de concentracién salina, los cuales se evaluaron durante temporada
seca (mes de abril) y temporada hiumeda (mes de septiembre) del afio 2011. En
cada sitio se recolectaron muestras de suelo a lo largo de un perfil de 45 cm de
profundidad para analisis fisicos y quimicos. Se calculé el indice de valor de
importancia de las especies vegetales presentes y con base a esto se estudiaron
las cinco con mayor valor de importancia: Cynodon dactylon (L.) Pers., Hordeum
jubatum (L.), Spergularia marina (L.) Griseb, Chenopodium berlandieri Mog., y
Chenopodium fremontii S. Watson. De cada una estas especies vegetales se
tomaron muestras de raices finas para la evaluacion del porcentaje de
colonizacion micorrizica, ademas de suelo rizosférico para la extraccion,
cuantificacion y determinacién taxondémica de esporas de HMA.

Los cuatro sitios se clasificaron como muy fuertemente salinos, con
conductividades eléctricas de 16 dS m™ a 103 dS m™ y pH de 7.95 a 8.44. Bajo
estas condiciones se registré una densidad maxima de esporas de 634 en 100 g
de suelo seco y Unicamente se detectd colonizacion micorrizica en las gramineas
Cynodon dactylon (7.64 % a 51.19 %) y Hordeum jubatum (12 % a 54.78 %). Se
identificaron un total de seis especies de HMA: Claroideoglomus aff. etunicatum
(W.N. Becker & Gerd,) C. Walker & A. Schupler, Claroideoglomus claroideum
(N.C. Schenk & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schipler, Funneliformis geosporum
(T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schiler, Glomus tortuosum N.C. Schenk
& G.S. Sm., Funneliformis coronatum (Giovann.) N.C. Schenk & G.S. Sm. y
Pacispora sp. Por ultimo, se determiné que solo se establecen asociaciones
micorrizicas entre C. dactylon, H. jubatum y los distintos hongos micorrizicos. De
esta forma, cuando la CE se encontré entre los 16 y 25 dS m™, se desarrollaron
doce asociaciones micorrizicas; cuando la CE tuvo un valor maximo de 76 dS m™
se encontraron diez relaciones, y en el momento en que la CE alcanz6 los 103 dS
m™ Gnicamente se identificaron ocho asociaciones. Con lo anterior se concluye
gue los HMA juegan un papel importante en el establecimiento y desarrollo de C.
dactylon y H. jubatum, dado que al aumentar el grado de salinizacién del suelo
también aumenta el porcentaje de colonizacion micorrizica para amortiguar los
efectos estresantes, y que el establecimiento de asociaciones entre plantas y
hongos micorrizicos arbusculares disminuyen cuando aumenta la concentracién
de sales en el suelo.
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l. INTRODUCCION

La salinidad edéfica precede al origen de las civilizaciones humanas, y en la
actualidad continla siendo el mayor estrés abiético que perjudica la productividad
y rendimiento agricola. Se estima que mas de 400 millones de hectareas del
planeta estan ocupadas por suelos salinos, cifra que tiende a incrementarse a una
razén 1 a 2 X 10° ha/afio como consecuencia de inadecuadas practicas de riego
(Rhoades, 1997; Ortega, 1993; Shani et al., 2005)

Este problema se acentla principalmente en las zonas aridas y semiaridas, donde
el riego es indispensable para asegurar el rendimiento de los cultivos y satisfacer
las necesidades alimentarias locales. A esto se le suma que en estas regiones, las
lluvias anuales son insuficientes para lavar las sales solubles fuera de la zona
radicular de las plantas, ademas de una elevada evapotranspiracion como
consecuencia de la intensa radiacion solar. Estos factores provocan un acumulo
de sales en la superficie del suelo principalmente (Shalhevet et al., 1995). Los
principales iones formadores de sales del suelo son calcio, magnesio, sodio y
potasio como cationes predominantes; cloruros y sulfatos como aniones
dominantes y en menor proporcion se encuentran nitratos, boratos y yodo.
(Adams, 1995; Shalhevet et al., 1995).

Elevadas concentraciones salinas del suelo provocan efectos perjudiciales en las
plantas, tales como disminucion en la tasa de germinacion de la semilla,
crecimiento inadecuado de los cultivos, asi como una clara pérdida de su
capacidad productiva. La elevada concentracion de electrolitos provoca una
elevada presion osmoética, que limita la disponibilidad de agua para las plantas
ocasionando una sequia fisiolégica. Por otra parte, los elevados contenidos de
sodio aparte de originar salinizacién sédica del suelo, también produce dispersién
de los coloides, destruyendo los agregados estructurales. Esto trae como
resultado una pérdida de permeabilidad, drenaje deficiente del suelo y un
desequilibrio nutrimental (Serrano y Gaxiola, 1994).

En los ecosistemas salinos, la nutricibn vegetal depende en gran medida de los
componentes nutritivos liberados a partir de la materia orgénica, gracias a las
interacciones establecidas entre los microrganismos transformadores vy
enriquecedores del suelo, los cuales generan procesos de mineralizacion,
solubilizacion, descomposicion y fijacidbn mineral (Barea y Montoya, 1995).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) forman parte de esta riqueza de
microrganismos edaficos. Son organismos biotropos obligados que para completar
su ciclo de vida necesitan colonizar una planta susceptible y establecen una
endosimbiosis. Dicha asociacion torna a las plantas mas tolerantes a las
condiciones adversas tales como los cambios de pH, desbalance nutrimental,
salinidad, sequia, algunos elementos toxicos, relaciones hidricas, proteccion
contra agentes patdgenos y metales pesados del suelo. El éxito de la simbiosis
depende de factores edaficos y las practicas agrondmicas, que son determinantes
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en la distribucion, desarrollo, actividad y supervivencia de dichos hongos
(Salamanca y Cano, 2003; Smith y Read, 2008).

Existen pocas investigaciones sobre los efectos de la salinidad en la biologia o
ecologia los HMA. Entre los pocos trabajos de hongos micorrizicos arbusculares
en suelos salinos, se ha reportado colonizacion micorrizica en especies de pastos
tolerantes a la salinidad, tales como Festuca idhoenis y Disticlis stricta (Ho, 1987).
También existe evidencia que demuestra que la germinacion de esporas y el
subsecuente desarrollo de las hifas de algunos HMA, son reducidos por el
incremento de sodio en el suelo, sin embargo, hace falta realizar estudios mas
amplios para evaluar los efectos del el pH, conductividad eléctrica y otros iones
formadores de sales sobre la biologia y ecologia de estos organismos (Hirrel,
1981, Juniper y Abbott, 1993).

En México, no se ha dado la suficiente importancia al estudio de la abundancia,
riqgueza y diversidad de HMA en suelos salinos y la mayoria de los estudios se han
enfocado a evaluar la respuesta de especies vegetales cultivables inoculadas con
HMA, esto aunado a una limitada investigacion taxondémica, ocasiona que
desconozcamos el rol que desempefian estos organismos en el funcionamiento
ecosistémico de areas afectadas por este problema.

Por lo anterior, el presente trabajo de investigacion, estuvo enfocado a estudiar la
tolerancia a la salinidad, de las asociaciones que se establecen entre las
herbaceas dominantes y los hongos micorrizicos arbusculares, a lo largo de un
gradiente de concentracién salina, en un suelo de Ixmiquilpan, Hidalgo. De esta
forma, se pretende que en un futuro las asociaciones micorrizicas aqui reportadas,
puedan ser evaluadas para forraje y fitoextraccion de sales, ya que al propagar las
especies vegetales junto con sus micobiontes en este tipo de suelos, se lograra
gradualmente una remocion de la salinidad en cada ciclo forrajero. Esta ecotecnia
permitird darle un uso a este tipo de suelos actualmente improductivos, al mismo
tiempo que se rehabilitardn a mediano o largo plazo mediante la disminucion
progresiva de las sales.
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Il. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

¢,Cudles son las especies de HMA presentes en suelos salinos?

¢, Qué efecto tiene la salinidad sobre la abundancia y capacidad infectiva de los
HMA?

¢,Cudl es el rango de tolerancia a la salinidad de las distintas asociaciones entre
planta-HMA?

. HIPOTESIS

La germinacion de esporas y el desarrollo de hifas de algunos HMA estan
reducidas por la presencia de sales; por lo tanto, las asociaciones planta-hongos
micorrizicos arbusculares disminuiran conforme aumente la concentracién de
sales del suelo.

IV. OBJETIVOS

General

Definir el intervalo de tolerancia a la salinidad, de las diferentes asociaciones
planta-hongos micorrizicos arbusculares en un suelo afectado por sales en las
comunidades Taxadhé y Maguey Blanco, Ixmiquilpan, Hidalgo, México.

Particulares
Caracterizar fisica y quimicamente los suelos salinos del area de estudio.
Conocer la diversidad de HMA presente en el suelo a lo largo del gradiente salino.

Evaluar el porcentaje de colonizacion micorrizica arbuscular de las raices en las
especies dominantes en el sitio.

Determinar las asociaciones planta-hongos micorrizicos arbusculares que se han
establecido en el sitio de estudio a lo largo de un gradiente de concentracidén
salina.

Explicar la influencia de los hongos micorrizicos arbusculares en el
establecimiento y desarrollo de las especies de herbaceas dominantes de la zona.
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V. MARCO TEORICO
5.1 Zonas aridas y semiaridas

Un factor fundamental para la creacion de las caracteristicas del medio ambiente
arido es el clima. La escases de agua es causada por la baja precipitacion aunado
a una alta tasa de evaporacion por las elevadas temperaturas del ambiente
(Walton, 2009).

La mayoria de las regiones aridas y semiaridas del mundo se localizan entre las
latitudes 25° y 35°, donde la alta presion causa que el aire caliente descienda,
dando como resultado masas de aire seco estable. La aridez orogréafica es comun
en Norte y Sur de Ameérica, donde las cadenas montafiosas se extienden
perpendicularmente haciendo que prevalezca el movimiento de las masas de aire
gue a su vez son enfriadas por las montafas. Esto reduce su capacidad de retener
agua, y la mayoria de la humedad es precipitada a las laderas del barlovento. Es
por esto que las masas de aire relativamente seco se calientan al ir descendiendo
en el sotavento de la cadena montafiosa, incrementando su capacidad de
retencion de agua y reduciendo la oportunidad de que haya alguna precipitacion. A
este tipo de aridez se le conoce como efecto de sombra de lluvia (Skujins, 1991).

Las regiones aridas y semiaridas deben ser consideradas en funcion de sus
interrelaciones complementarias con otras zonas ecolOgicas del planeta, pues
presentan un potencial natural y cultural para el desarrollo sostenible
(biodiversidad, biomasa, agua, suelo, entre otros). Sin embargo, se han visto
sometidas a un acelerado proceso de degradacion de sus ecosistemas, cuyas
causas principales son: la creciente adopcion de las tecnologias de la “Revolucién
Verde”, particularmente la agricultura de riego; construccién de grandes represas;
rechazo de los emergentes poderes sociales y econdmicos a aceptar los sistemas
tradicionales de produccion; crecimiento demogréfico, el cual estd causando la
explotaciéon excesiva de algunas zonas é&ridas; falta de un adecuado
mantenimiento de ecosistemas cultivados en otras zonas aridas, debido a la baja
densidad de poblacién; acceso desigual a los recursos naturales (tierra, agua y
biomasa). Esta rapida degradacion de los recursos naturales y la alteracion de los
sistemas hidricos de estas regiones, han reducido la produccion de alimentos.
Estos problemas, vinculados al cambio climéatico atmosférico mundial, provocan
alteraciones climaticas locales que se manifiestan mediante estaciones célidas y
sequias mas intensas y frecuentes (Universidad para la Paz et al., 2002).

En México las regiones aridas y semiaridas comprenden la mas extensa zona
ecolégica del pais, con una extensibn que alcanza entre 50% y 60%
aproximadamente. La zona arida, definida por una precipitacion anual inferior a
250 mm con ocho a 12 meses secos, Yy la zona semiarida con precipitacion media
anual entre 250 y 450 mm y de seis a ocho meses secos (Nobel, 1998;
Florescano, 2004). Se localizan principalmente en las partes bajas de Sonora,
Baja California, Baja California Sur y en el centro-norte del pais, en porciones de
Chihuahua, Coahuila, Nuevo Ledn, Zacatecas, San Luis Potosi, Durango y
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Tamaulipas. Una region semiarida se localiza al norte de México, en partes de
Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas. Al centro y sur del pais se encuentran
algunas areas que tienen condiciones de semiaridez, en parte de los estados de
Querétaro, Hidalgo, Puebla, Oaxaca e, inclusive Guerrero. Las comunidades
vegetales que se desarrollan bajo estos climas varian desde pastizales, matorrales
e inclusive, bosques bajos, principalmente espinosos como los mezquites
(Gonzales, 2003).

En estas zonas se presentan varios factores que limitan su productividad, entre los
cuales estan: sequia, escaso desarrollo del suelo, altas temperaturas y excesiva
evapotranspiracion; otros de estos, son de origen antropogénico, como el
sobrepastoreo, la deforestacion, cambio de uso y Ultimamente la salinizacién,
problema que dia con dia va en aumento al utilizar el suelo para la agricultura bajo
riego con aguas freaticas que aportan alguna cantidad de sales a la superficie del
suelo.

5.2 Origen de la salinidad

Las sales pueden encontrarse en el suelo de variables formas: precipitadas bajo la
forma de cristales, disueltas en la solucién, o bien retenidas, adsorbidas en el
complejo de cambio. El contenido en sales en cualquiera de estas tres situaciones
estd cambiando continuamente al ir variando la humedad edéfica, pasando éstas
de una posicioén a otra (Dorronsoro, 2010). De este modo, durante el periodo seco
la cristalizaciébn aumenta, las sales en solucién disminuyen aunque la solucion se
concentra y aumentan las adsorbidas, mientras que en el periodo humedo, el
comportamiento es inverso.

En la solucién del suelo predominan los iones Ca®*, Mg?*, Na*, CI', SO4*, HCO5 y
CO5* acompafiados en cantidades menores por K* que es retenido en el complejo
de cambio. Las sales mas frecuentes en suelos salinos son NaCl, Na,SO,,
MgSO,, Na,HCO3; y Na,CO3; (Adams, 1995; GOmez, 2004).

Las sales en la naturaleza pueden presentar origenes muy diversos y, pueden
diferenciarse dos importantes grupos: sales de origen natural y sales de origen
inducido o antropogénico (Garcia, 2005):

1) Meteorizacion: la fuente de origen de los constituyentes salinos son los
minerales primarios de los suelos y en las rocas expuestas en la corteza
terrestre. Durante el proceso de intemperismo quimico en el que participan
las reacciones de hidrdlisis, hidratacién, solucion, oxidacién y carbonacién
estos componentes son removidos gradualmente y se hacen solubles (Blair,
1957).

2) Sales fosiles: son aquellas que se formaron por causa de la desecacion de
lagos y mares. Estas aportan un alto indice de salinidad a cantidades
pequefias de agua del suelo; también se disuelven cuando las estructuras
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de almacenamiento o transporte de agua se asientan sobre depdsitos
salinos (Bohn, 1993).

3) Sales atmosféricas: Aunque la precipitaciébn casi no contiene sales, las
gotas de agua se forman, en realidad, alrededor de diminutos ndcleos de
condensacién que consiste en sales o particulas de polvo. Las sales
presentes en la lluvia que se produce cerca de la costa contiene cantidades
elevadas de sodio, cloruros y magnesio. En la precipitacion tierra adentro
predominan los sulfatos y bicarbonatos de calcio y magnesio (Bohn, 1993).

4) Aguas superficiales: Las regiones aridas tienen un mal desarrollo del
sistema de drenaje, que resulta insuficiente para evacuar las aguas de
lluvia. Estas se estancan en partes bajas donde, al evaporarse, las sales
procedentes de zonas mas altas disueltas en ellas se acumulan. También
son causas de salinizacion las inundaciones periodicas en valles aluviales
(Cepeda, 1991).

5) Sales Oceanicas: El agua oceanica puede ser el origen inmediato de las
sales en las areas costeras y en los sedimentos marinos por aporte de
capas freéaticas salinas poco profundas (artesiano), inundaciones o
transporte por el viento (maresia) (Black, 1975).

6) Ciclo deltaico: Son procesos de salinizacion complejos por la mezcla de
aguas de multiples origenes (Alcaraz, 1999).

7) Origen antropogénico: Entre las causas inducidas se presenta la tala de
vegetacion arborea, uso inadecuado de fertilizantes e irrigacion de mala
calidad (FAO, 1988; Goykovic et al 2007). Finalmente la actividad industrial,
en ocasiones, puede acarrear situaciones serias de acumulacién de
determinadas sales en los suelos situados bajo su zona de influencia, por
medio de la contaminacion atmosférica o0 mediante las aguas que discurren
por su cuenca hidrografica (Dorronsoro, 2010)

5.3 Formacién de sales en zonas aridas

En zonas climéticas donde existen altas temperaturas y la precipitacion es menor
a la evapotranspiracion, se produce en el suelo un acumulo de sales solubles y/o
de sodio intercambiable en el suelo; esto se debe a que la lixiviacion es incompleta
y las sales no pueden ser llevadas a la profundidad; esto aunado a un nivel alto de
la capa fredtica con concentracién de sales elevada asociado a condiciones de
drenaje imperfecto (FAO, 1988; Nufiez, 2000; Gémez, 2004; Goykovic et al.,
2007).

Los problemas de salinidad mas graves se plantean en las zonas éridas y
semiaridas de regadio a nivel mundial, puesto que ciertas aguas de riego
presentan un alto contenido en sales y es en estas regiones que el riego es
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fundamental para aumentar la produccién agricola y satisfacer las necesidades
alimentarias (FAO, 1988; Thompson y Troeh, 2002). Una vez depositadas o
liberadas en el suelo, las sales son traidas cerca de la superficie por movimiento
ascendente del agua o capilaridad, la cual es evaporada, dejando las sales en la
superficie. Desafortunadamente, niveles altos de esas sales no son tolerados por
la mayoria de las plantas, este hecho limita severamente el uso de suelos
afectados por salinidad (Brady, 1990), por lo que se hace necesario realizar
periddicamente una evaluacion de los niveles salinos en estas regiones.

5.4 Evaluacién de la salinidad

Investigaciones han demostrado que los efectos perjudiciales en tallos de plantas
no solo son por altos contenidos de sales, sino también por niveles elevados de
sodio en el suelo, especialmente en relacion a los niveles de calcio y magnesio.
Altas concentraciones de sodio intercambiables son perjudiciales fisica y
guimicamente. Esta situacion ha dirigido al desarrollo de técnicas para medir tres
propiedades primarias del suelo: conductividad eléctrica (CE), estatus de sodio y
la relacion de adsorcién de sodio, estos parametros junto con el pH pueden ser
usados para la evaluacion de ambientes afectados por sales. Cada técnica es
discutida brevemente (Brady, 1990).

1.- Conductividad eléctrica (CE). La determinacién de este parametro se utiliza
normalmente para indicar la concentracion total de componentes ionizados en la
solucién.

Las sales solubles en el suelo determinan la presencia en solucién de una serie de
combinaciones de los cationes: Ca**, Mg?*, Na" y K*y los aniones CO3*, HCO3,
Cl, SO4*, entre otros. El agua que contiene sales disueltas del tipo que
normalmente se encuentran en el suelo, conduce la corriente eléctrica,
aproximadamente en proporcion a la cantidad de sal disuelta. Por lo tanto, la
medida de la conductividad permite conocer la concentracion total de los
constituyentes ionizados.

La determinacién de la CE de una solucién, se realiza midiendo la resistencia
eléctrica entre dos electrodos paralelos sumergidos en la solucién y debido a que
la CE de soluciones acuosas aumenta con la temperatura, se debera referir
siempre a 25°C (Desamparados y Pons, 2001).

2.- Estatus de sodio. Dos medios son usados para caracterizar el estatus de sodio
de esos suelos. El porcentaje de sodio intercambiable (PSI) identificando el grado
al cual el complejo de intercambio es saturado con sodio (Brady, 1990).

Niveles de PSI de 15 dan valores de pH de 8.5 o mayores. Niveles superiores
pueden dar pH de al menos 10. El PSI es complementado por una segunda
medida, la relacion de adsorcién de sodio (RAS), el cual da informacion sobre las
concentraciones comparativas de Na*, Ca* y Mg®* en soluciones de suelo.
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3.- Relacion de adsorcién de sodio (RAS). Este indice es una relacién entre el
sodio (elemento perjudicial) y la combinaciéon de calcio y magnesio (elementos
benéficos) asociados con los efectos conocidos en la dispersion del suelo. Esta
propiedad es mayormente usada en la caracterizacion de suelos afectados por
sales (Brady, 1990).

Usando CE, PSI, RAS y pH, los suelos afectados por sales son clasificados como
salinos, salino-soédicos y sédicos.

5.5 Clasificacién de suelos salinos

1.- Suelos salinos: corresponden a los llamados suelos salino blancos, por
presentar cristales blanquecinos de cloruros y sulfatos. Son llamados suelos de
alcali blancos o Solonchaks (Diaz, 2006). Tradicionalmente han sido clasificados
como aquellos en los cuales la CE del extracto de saturacién es mayor a 4 dS m™,
un PSI menor al 15%, una RAS menor de 13 y un pH menor a 8.5 (Donald, 2003).
Estos contienen concentraciones de sales solubles neutras suficientes para limitar
seriamente el crecimiento de muchas plantas; debido al dominio de estas sales
sobre las otras, sOlo existe un pequefio porcentaje de sodio intercambiable
presente (Brady, 1990).

2.- Suelos sdAdicos: se caracterizan porque presentan altas concentraciones de
sodio intercambiable y baja cantidad de sales solubles. La concentracién de sodio
causa la dispersion de la materia organica en la superficie del suelo originando
colores obscuros. El extracto de saturacion presenta un pH que varia de 8.5 a 11,
un PSI que excede el 15%, CE menos a 4 dS m™y el limite inferior del extracto de
saturacion RAS es de 13 (Nufiez, 2000; Donald, 2003). Este tipo de suelos se
desarrollan como consecuencia de eliminacion de sales de suelos salinos, dejando
al sodio como cation dominante (Wild, 1992).

3.- Suelos salinos sodicos: contienen suficientes sodio intercambiable para
interferir en el crecimiento adecuado de la mayoria de las plantas; también
presentan cantidades perjudiciales de sales solubles neutras (Fassberder y
Elemer, 1985). Donde el PSI regularmente es mayor a 15 y la CE del extracto de
saturacién es superior a 4 dS m™. El pH es cominmente menor a 8.5, aunque en
algunos casos puede ser mayor por la presencia de sodio. La RAS es de minimo
13 en estos suelos (Brady, 1990).
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5.6 Estrés salino en plantas

El estrés salino pudo haber sido el primer factor de estrés quimico que se presento
durante la evolucion de la vida en la tierra, pues los primeros organismos fueron
formas marinas (Larcher, 2003).

En la actualidad, la salinidad del suelo se considera el principal estrés abiotico en
la agricultura a lo largo del planeta (Zhu, 2001), donde se observa como efecto
general la reduccion de la tasa de crecimiento, tasa de elongacion de raiz y hojas,
tasa de emergencia de plantulas y germinacién de la semilla, debido a una menor
disponibilidad de energia y adquisicion de nutrimentos (Finck, 1988; Larcher,
1995; Shannon, 1999; Stewart y Howell, 2003).

Tres son los factores de estrés que principalmente se asocian con la disminucién
del crecimiento y desarrollo de las plantas en este tipo de suelos:

1.- Osmodtico: el exceso de sales causa la disminucion del potencial osmotico, lo
gue provoca la pérdida de turgencia. La pérdida de agua puede causar la
reduccion de presiéon hidrostatica de las células, incrementando la concentracién
de macromoléculas y solutos de bajo peso molecular, alteracion de las
membranas celulares, asi como reduccidn en la actividad del potencial quimico del
agua en la planta (Flores et al, 1996).

2.- l6n especifico: ademas del bajo potencial hidrico, los efectos toxicos
especificos de los iones también se producen cuando éstos se acumulan en las
células a concentraciones perjudiciales (sobre todo Na*, CI', 0 SO,%), afectando el
metabolismo y crecimiento de los vegetales (FAO, 2006; Taiz y Zeiger, 2006).

En condiciones no salinas, el citosol de las células de plantas superiores contiene
entre 100 y 200 mM de K" y de 1 a 10 mM de Na®, un medio 6ptimo para muchas
enzimas. Una relacion normalmente alta de Na* y K* y altas concentraciones de
sales totales inactiva las enzimas e inhibe la sintesis de proteinas. A altas
concentraciones, el Na* puede desplazar al Ca®** en la membrana plasmatica de
los pelos radicales y provocan un cambio en la permeabilidad de la membrana
plasmatica que puede ser detectado por la pérdida de K™ de las células (Taiz,
2006). Asi mismo, cuando se acumulan altas concentraciones de iones Na* y/o CI’
en los cloroplastos, se inhibe la fotosintesis (Taiz, 2006).

3.- Desequilibrio nutrimental: por un lado; nutrimentos como fésforo, hierro, zinc y
manganeso, asi como algunos oligoelementos dejan de estar disponibles para las
plantas a altos valores de pH ocasionado por sales solubles presentes en el suelo
(Finck, 1988; Wild, 1992), y por otro; se presentan interacciones ocasionadas por
la presencia en exceso de determinados elementos provocando desbalances
nutrimentales en las plantas. Siendo asi que la dominancia de calcio provoca
antagonismos, entre otros, sobre el potasio, magnesio, hierro, boro y zinc. Sin
embargo, ocurren sinergismos entre potasio e hierro y entre magnesio y fésforo
(Dorronsoro, 2010).
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5.7 Mecanismos de tolerancia a la salinidad

El termino resistencia o tolerancia a la salinidad, es generalmente aplicado a la
habilidad de las plantas a soportar los efectos de altas concentraciones salinas en
la zona radical o en las hojas, sin dejar secuelas adversas significativas (Shannon
y Grieve, 1999).

La inhibicién del crecimiento de las plantas por salinidad es el resultado de efectos
ibnicos, osmoticos y nutrimentales. Sin embargo, diferentes especies de plantas
han desarrollado mecanismos tanto a nivel de individuo como celular para
enfrentar estos efectos (Flores, 1996; Dias de Acevedo et al., 2004).

1.- Ajuste osmaético. Este proceso es realizado mediante la elevacién de la
concentracion de los solutos organicos en el interior de la planta. Este mecanismo
es reconocido como una precondicién fundamental para competir con la salinidad
del suelo. Las plantas estresadas por sal necesitan del ajuste osmético para
mantener la turgencia, lo que resulta vital para que el crecimiento continte (Flores,
1996).

2.- Cambios en la via fotosintética. El estrés salino inhibe la fotosintesis por la
reduccion del estrés hidrico. Por lo que el medio principal para tolerar este tipo de
estrés es incrementar el uso eficiente de agua. Con este fin, plantas halofitas
facultativas como Mesembryanthemum crystallinum cambia su via fotosintética de
modo C3; a metabolismo acido de crasulaceas (CAM). Este cambio reduce la
pérdida de agua mediante la apertura estomatal por las noches, esto reduce la
transpiracion bajo prolongadas concentraciones salinas. También hay un cambio
de C3; a C4 en especies tolerantes tales como Atriplex lentiformis (Parida y Das,
2005).

3.- Compartimentacion de Na'. Plantas haldfitas y glicofitas encapsulan iones
citotoxicos dentro de la vacuola para evitar efectos toxicos en el citosol (Taiz y
Zeiger, 2006). El transporte de Na* dentro de las vacuolas es mediado por una
enzima inductora salina Na'/H+ antiportadora. Dos bombas electrogénicas H+, la
enzima vacuolar H*-ATPasa (V-ATPasa) y la vacuolar pirofosfatasa (V-PPasa),
coexisten en las membranas de la via secretora de la planta (Parida y Das, 2005;
Yamaguchi y Blumwald, 2005).

4.- Eliminacion de sales. Una planta puede deshacerse por si misma del exceso
de sal, a través de exudados por tricomas contenidos en las hojas; excrecion de
sal en la superficie de los brotes, y por el desprendimiento de tejidos viejos
portadores de sal (Cheeseman, 1988; Larcher, 2003).

5.- Exclusion de sales. Las raices limitan la absorcion de sodio, en particular, y
cuando el sodio es absorbido no es translocado a los brotes. El aparato
fotosintético, especialmente, tiende a ser protegido de la intrusién de sodio
(Epstein y Bloom, 2005).
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6.- Genético. La busqueda para identificar genes involucrados en la tolerancia a la
salinidad comenz6 en 1998 por Liu y Zhu, donde; seleccionaron varias plantas
mutantes y mediante un clonaciéon posicional se identificaron los genes SOS (sal
overly sensitive). Estos genes son los responsables de la regulacion del exceso de
iones Na’ por medio de las proteinas de la membrana plasmatica Na/H*
antiportadoras que ayudan a restablecer la homeostasis celular i6nica (Mahajan y
Tuteja, 2005)

7.- Redistribucion de sal. Na* y CI" pueden ser translocados facilmente por el
floema, de manera que las altas concentraciones pueden ser diluidas por
redistribucion en toda la planta (Larcher, 2003).

8.- Suculencia. El factor estresante en la accién de sales sobre el protoplasma no
es en si su cantidad total, sino mas bien su concentracion. Si el volumen de
almacenamiento de las células incrementa progresivamente con la absorcion de
sal, la concentracién puede mantenerse constante razonablemente por extensos
periodos (Larcher, 2003).

9.- Simbiosis. En adicién a los sistemas de proteccién intrinsecos de las plantas
ante el estrés, éstas crecen en asociacién con un nimero de microorganismos del
suelo que pueden aliviar los sintomas por condiciones desfavorables (Ruiz, 2003)

Entre los microorganismos antes mencionados, se encuentra el grupo de los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA).

5.8 Generalidades de la simbiosis micorrizica arbuscular

Los HMA son microorganismos que forman parte de la rizosfera de los
ecosistemas naturales (Franco, 2002), capaces de establecer generalmente una
endosimbiosis con mas del 90% de las raices de las plantas terrestres, formando
las llamadas Micorrizas Arbusculares (gr. mykes, hongo vy rhiza, raiz) (Bago et al.,
1998), las cuales se reportan en mas de 200 familias y mas de 1000 géneros de
plantas, distribuidas en el grupo de las Briofitas, Pteridofitas, Angiospermas y
Gimnospermas (Daniell et al., 2001). Generalmente la interaccion que se
establece es una simbiosis mutualista.

Se estima que las primeras evidencias de esporas e hifas fésiles se remontan al
Ordovicico de Wisconsin, de aproximadamente 460 millones de afios de
antigiedad, las cuales representan una extraordinaria semejanza con las de los
actuales Glomales, Glomeromycota, y constituyen las primeras evidencias de la
existencia de los hongos formadores de las micorrizas arbusculares (Redecker, et
al, 2006), a las que se les consideran claves en el éxito de la colonizacion del
ambiente terrestre por las plantas (Pirozynski y Malloch, 1975; Simon et al., 1993).

En esta asociacion, las esporas de los hongos germinan, dando origen a las hifas
gue al ramificarse forman el micelio que explora el suelo y coloniza el apoplasto y
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las células corticales de la raiz de la planta en la que se forma un diminuto arbolillo
en las células del parénquima radical, estructura llamada “arbdsculo”, que es el
sitio de intercambio de agua y nutrimentos entre las plantas y el hongo. Dentro de
las raices se originan estructuras internas de forma globosa llamadas vesiculas,
gue sirven para almacenar alimento para el hongo (Salamanca y Cano, 2003;
Guzman y Farias, 2005; Montafio et al, 2007).

Esta simbiosis mejora la habilidad de captacion de nutrimentos y tolerancia a
estrés hidtico y abidtico (Ruiz, 2003), y su abundancia tiene una gran influencia en
la nutriciébn y crecimiento de las plantas hospederas y de gran trascendencia
fisiologica y ecologica para el buen funcionamiento y estabilidad de las
comunidades vegetales (Franco, 2002). La red hifal incrementa la superficie de
captacion de nutrimentos para la planta, principalmente de iones fosfato y amonio
disponibles en el suelo. Se estima que las hifas externas proporcionan hasta un
80% del fosforo y 25% del nitrdgeno, ademas de elementos poco disponibles en el
suelo como Cu, Zn, Mn, Mg y Ca requeridos por la planta (Smith y Read, 2008). A
cambio, el hongo ademas de contar con un habitat, recibe azlcares simples
derivados de la fotosintesis efectuada por el hospedero. Se ha sefialado que una
gran cantidad de hongos micorrizicos asociados con especies vegetales reciben
del 10 al 20% del carbono almacenado por la planta (Kling y Jacobsen, 1998).

La distribucion, actividad y supervivencia de los HMA est4 relacionada a factores
ambientales (fisicos y quimicos), entre los que se listan: baja fertilidad del suelo,
humedad (donde un exceso de agua es nocivo para las micorrizas, cuyo desarrollo
necesita una buena aireacién del suelo), salinidad, pH, temperaturas extremas,
presencia de toxicos, metales pesados, compactacion, profundidad, topografia,
intensidad de luz, altitud, latitud, variaciones fenoldgicas de los HMA, movimientos
fisicos por agua, lombrices, y microfauna del suelo, etc. Por otro lado se ha
demostrado que la distribucién de los HMA cambia en el suelo debido a que el pH
afecta la infeccién, esporulacion y germinacion de las esporas de los HMA. La
materia organica puede contener sustancias estimulantes tanto del crecimiento del
hongo como de la planta y facilitar el establecimiento de la simbiosis (Guerra,
2007; Hernandez y Ordéfiez, 2006).Su presencia también puede alterarse por la
incidencia de factores antropicos, como; fertilizacion excesiva principalmente con
fosfatos, el uso no controlado de plaguicidas y herbicidas puede hacer disminuir o
hasta desaparecer el potencial micorrizico del suelo (Barea et al.,, 1991;
Gianianazzi y Schuepp, 1994).

5.9 Hongos micorrizicos arbusculares en suelos salinos

Los HMA pueden contribuir a disminuir el efecto del estrés y la pérdida de la
productividad de las plantas en los suelos salinos. Esto quiza sea debido al
incremento adecuado del fosforo, principalmente al aumentar el crecimiento, asi
como un efecto de mejoramiento en el soporte al estrés hidrico de las plantas, o
por alguna combinacion de estos (Tena, 2002).
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En algunas especies se ha observado que la simbiosis micorrizica evita un
elevado consumo de Na* y CI, asi como su transferencia a los brotes de la planta
(Giri 'y Mukerji, 2004), sin embargo, existe una clara evidencia de que la
germinacién de esporas y el desarrollo de las hifas de algunos HMA, estan
reducidas por la presencia de las sales, disminuyendo asi la diversidad en estos
suelos (del Val et al. 1999; Tapia, 2008).

Estudios han mostrado que elevadas concentraciones de NaCl disminuyen la
colonizacion micorrizica arbuscular y nimero de esporas (Juniper y Abbott, 1993).
Existe poca investigacion sobre el desarrollo de los hongos micorrizicos
arbusculares en suelos salinos y la informacién existente muchas veces es escasa
y circunstancial (Abbott y Robson, 1991).

5.10 Taxonomia de hongos micorrizicos arbusculares

Los hongos formadores de micorrizas arbusculares tradicionalmente se han
clasificado dentro de la Division Eumicota y a la clase de los Zygomicetos, que se
caracterizan por formar filamentos llamados hifas, en cuyo interior viajan muchos
nacleos por un citoplasma comun, debido a que no hay paredes celulares, es decir
son cenociticos, sin septos y cuyo componente estructural de la pared celular es
la quitina (Alarcén, 2001; Reyes, 2002).

Morton y Benny (1990) agruparon a estos hongos en el Orden de los Glomales y
su clasificacion se basaba en caracteristicas morfolégicas de la pared de las
esporas (asexuales) producidas por estos hongos. Esta clasificacion fue aceptada
por algunos afos, en la cual se conocian aproximadamente 150 especies, las que
se clasificaron en dos suboérdenes (Glominae y Gigasporinae), tres familias
(Glomaceae, Acaulosporaceae y Gigasporaceae) y seis géneros (Glomus,
Sclerocystis, Acaulospora, Entrophosfora, Gigaspora y Scutellospora). Sin
embargo algunos investigadores como el propio Morton fueron cuestionando vy
modificando esta clasificacion.

Actualmente el uso de nuevas técnicas que involucran secuenciacion de ADN,
determinaciones de perfiles de acidos grasos, reacciones inmunolégicas hacia
anticuerpos monoclonales especificos, junto con la caracterizacion morfoldgica de
las esporas y habitos de colonizacién, permitié establecer cambios significativos
en su taxonomia (Alarcon, 2001). Gracias a estos avances Morton y Redecker
(2001) reclasificaron dos nuevas familias y dos nuevos géneros, quedando de la
siguiente forma: dos subdrdenes (Glomineae y Gigasporineae), cinco familias
(Paraglomaceae, Archaesporaceae, Glomaceae, Acaulosporaceae y
Gigasporaceae) y siete géneros (Paraglomus, Archaeospora, Glomus,
Entrophospora, Acaulospora, Gigaspora y Scutellospora).

Para el mismo afio (Schiler et al., 2001) publicaron un andlisis filogenético por
secuenciacion genética de la subunidad pequefia del ribosoma (SSU rRNA). En
donde se propuso una nueva clasificacion y el grupo fuangico fue removido del
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grupo polifilético Zygomycota, y se colocé en un nuevo phylum monofilético, el
Glomeromycota. Se establecieron tres nuevos ordenes (Archaesporales,
Paraglomales, y Diversisporales) (Walker y Schiler, 2004).

Durante muchos afos, la filogenia molecular de Glomeromycota (Schifler et al.,
2001) ha sido publicada en algunas partes y se actualiza constantemente en la
pagina web www.amf-phylogeny.com. Sin embargo, el Cddigo Internacional de
Nomenclatura Botanica (CINB) no permite Unicamente publicaciones electronicas
de las novedades taxonémicas, asi que los cambios formales no pueden aplicarse
en esta fuente de informacion. Sin embargo, porque no era posible establecer una
correcta colocacion filogenética de Glomus macrocarpum, que es la especie tipo
de Glomus, una taxonomia profundamente revisada para Glomeromycota era
imposible. Recientemente la secuenciacion del gen SSU rRNA ha permitido
aclarar la posicion de G. macrocarpum y por tanto establecer su posicidon
filogenética natural en relacion con los demas en este género. Ahora se ha podido
reestructurar la sistematica del orden Glomerales (Glomeromycota) y también los
otros tres érdenes en Glomeromycota. Con estos recientes andlisis filogenéticos
SchiBler y Walker (2010) han creado nuevas familias y géneros, han clasificado
las especies para las que la identidad molecular es aun desconocida como
“especies de posicion incierta” en la jerarquia taxondmica y listados en su género
original (Cuadro 1).


http://www.amf-phylogeny.com.
http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

16

Cuadro 1. Clasificacion de los Hongos Micorrizicos Arbusculares, (Schipler y Walker, 2010).

Phyllum: Glomeromycota

Clase: Glomeromycetes

Ordenes (4)

Glomerales

Diversisporales

Paraglomerales

Archaeosporales

Familias (11)

Glomeraceae

Claroideoglomeraceae

Gigasporaceae

Acaulosporaceae

Entrophosporaceae

Pacisporaceae

Diversisporaceae

Paraglomeraceae
Geosiphonaceae
Ambisporaceae

Archaeosporaceae

Géneros (17)
Glomus

Funneliformis (anteriormente
Glomus Grupo Aa, ‘Clado Glomus
mosseae’)

Rhizophagus (anteriormente
Glomus Grupo Ab, ‘Clado Glomus
intraradices’)

Sclerocystis (basal en anterior
Glomus Grupo Ab)

Claroideoglomus (anteriormente
Glomus Grupo B, ‘Clado Glomus
claroideum’)

Gigaspora
Scutellospora

Racocetra (incluyendo Racocetra
weresubiae)

Acaulospora (incluyendo el anterior
Kuklospora)

Entrophospora (con clara afiliacion
filogenética)

Pacispora

Diversispora (incluyendo varias
especies Glomus, e.g. BEG47,
recientemente transferidos)

Otospora (clara afiliacion
filogenética)

Paraglomus
Geosiphon
Ambispora

Archaeospora (incluyendo la
anterior Intraspora)
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1 Descripcion de la zona de estudio

En el suroeste del estado de Hidalgo se localiza la regiéon geogréafica conocida
como el Valle del Mezquital, el cual posee los distritos de riego 03 Tula y 100
Alfajayucan, mismos que usan aguas residuales crudas provenientes del area
metropolitana de la ciudad de México (Jiménez et al., 2000). Dentro de este valle
se encuentra el municipio de Ixmiquilpan, el cual se ubica geograficamente entre
los paralelos 20° 42" al norte, al sur 20° 23" de latitud norte; al este 99° 05" y al
oeste 99° 18" de longitud oeste. Su territorio comprende 559.87 km? que
corresponde a 2.59% del Estado. Cuenta con 127 comunidades y entre las mas
importantes se listan: Dios Padre, Maguey Blanco, Panales, El Tephe, Arenalito, El
Mandho, Cerritos, Julian Villagran, Bangandho, Taxadhd, San Pedro Capula,
Cafiada Chica, Cuesta Colorada, Defay, Dexthi, El Alberto, EI Dextho, Orizabita,
Remedios, El Tablon y El Espiritu (Ixmiquilpan, 2009).

Este municipio pertenece a la region hidroldgica 26 del Alto Panuco, Cuenca del
Rio Moctezuma, que es la unica corriente superficial de importancia en el area y
que la cruza en su porcion occidental, donde se utiliza para riego. De la cuenca del
Rio Moctezuma se derivan las subcuencas; el rio Tula, rio Actopan y el rio
Amajac, que cubren 2.90%, 55.25% y 12.42% respectivamente (Ixmiquilpan,
2009).

El clima que predomina en mas del 50% de la superficie municipal, es el semiseco
templado (BS1K); con presencia de los subtipos climaticos de seco semicalido
(BSh) en un 23.67%; templado subhimedo con lluvias en verano de mayor
humedad (Cw) con 21.58%; templado subhimedo con lluvias en verano con
menor humedad (CwO) con 2.69% y semiseco semicalido (BS1h) en un 0.84%. La
temperatura media anual es de 18.2 °C y una precipitacion media de 362 mm
(INEGI, 2005).

La agricultura ocupa un 53.23% de la superficie municipal, algunas de las
especies que se cultivan y poseen mayor importancia son: maiz, alfalfa, frijol,
brécoli, coliflor, col, lechuga, calabaza y maguey pulquero. La vegetacion de
matorral abarca un 22.67% en los que destaca el Agave lechuguilla, Acasia sp.
Myrtillocactus geometrizans; 13.12% esta ocupado por bosques, en los que se
presentan Juniperus flaccida, Opuntia sp., Quercus sp. y Baccharis conferta; El
pastizal comprende el 7.06% con Yucca sp. y Distichlis spicata; finalmente, el
3.92% restante no se encuentra identificado (INEGI, 2005).

La fauna que de manera natural se distribuye en el municipio estd compuesta por:
tejon, ardilla, tlacuache, armadillo, coyote, onza, conejo, zorra, murciélago, zorrillo,
liebre, lechuza, lagartijas, vibora de cascabel, cenzontle, zopilote, raton de campo,
tuza y una gran variedad de insectos (Ixmiquilpan, 2009).
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En cuanto a la distribucion de suelos se presentan como dominantes: Leptosol
réndzico con un 41% de la superficie total; Phaeozem (calcérico) con 24.63 %;
Phaeozem héplico con 0.21%; Leptosol litico con 4.41%; Regosol (calcarico) con
0.85%; Regosol (éutrico) con 14.41%; Vertisol (pélico) con 9.86% y otros ocupan
el 3.92% restante (INEGI, 2005).

6.2 Seleccion de los sitios de estudio

El area de estudio se ubica entre las comunidades de Maguey Blanco y Taxadhd,
en el municipio de Ixmiquilpan, Hidalgo. Se realizaron recorridos de campo en la
zona con el fin de detectar gradientes de concentracion salinas en el area. Para
seleccionar los sitios especificos de muestreo se tomaron en cuenta los siguientes
criterios visuales: presencia 0 ausencia de costras salinas; densidad vy
composicién de la vegetacion, y sintomatologia de la planta causado por estrés
salino. Con base en lo anterior, se seleccionaron cuatro sitios anteriormente
utilizados para agricultura, y que en la actualidad se encuentran abandonados por
problemas de salinidad causada por irrigacion con aguas residuales, estos sitios
presentan areas heterogéneas y fueron numerados de mayor a menor grado de
salinizacién. Dos parcelas se encuentran ubicadas en la localidad de Maguey
Blanco (sitio 1: 20°25'32.01” N; 99°9'13.36” y sitio 2: 20°25'39.06"N;
99°9'26.58”0) y dos localizadas en Taxadho (sitio 3: 20°25’47.67”N; 99°9'36.73"0
y sitio 4: 20°25'57.64"N; 99°9'30.60”0) (Figura 1). Una vez ubicados éstos sitios,
se procedié al muestreo de vegetacion, suelo y raices vegetales en época seca en
el mes de abril del 2011 y otro en el periodo humedo del mes de septiembre del
mismo afo, esto se hizo con la finalidad de estudiar las variaciones que se
presentan al cambiar la concentracion de sales entre ambas temporadas, debido
al lavado de sales por lluvia o su concentracibn en época seca por la alta
evapotranspiracion.
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Figura 1. Zona de estudio y toma aérea de los sitios evaluados a una elevacion de
4.05 km (Google Earth, 2011).
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6.3 Seleccion de especies vegetales

Se trabajé con las cinco especies vegetales de mayor valor de importancia,
mismas que fueron seleccionadas por el método de parcelas anidadas y graficado
de la curva de especies-area (Cox, 2002). La intensidad de muestreo fue de cuatro
sitios seleccionados con los criterios previamente establecidos.

El indice de valor de importancia (IVI) se calcul6 de la siguiente forma:
IVI= dominancia relativa + densidad relativa + frecuencia relativa

La dominancia relativa se obtuvo de la siguiente manera:

dominancie absoluta por sspecis

Dominancia relativa= =100

doeminancia absoluta de todas las especies

Dénde:

cobertura de una especie

Dominancia absoluta= -
area muestreada

La densidad relativa se calcul6 de la siguiente manera:

densidad absoluta por especie

Densidad relativa= =100

densidad absoluta de todas las especies

Dénde:

niumero de individuos de una especie

Densidad absoluta= -
irea muestreda

La frecuencia relativa se calcul6 de la siguiente forma:

frecuencia relativa por especie

Frecuencia relativa= 100

Frecusncia absoluta de todas las especies

Dénde:

numero de cuadros en los que se presenta cada especie
Frecuencia absoluta= numero total de cuadros muestreados

6.4 Clasificacion del suelo

Para la identificacion del suelo, se hizo un perfil, se describié morfolégicamente de
acuerdo a los criterios establecidos en Guide lines for soil description de la FAO
(2006). Posteriormente se extrajeron muestras simples de cada horizonte
genético, se colocaron en bolsas de polietiieno y etiquetadas para su posterior
analisis fisico y quimico en laboratorio para finalmente darle el nombre con base
en la WRB, versién 2007.
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6.5 Recolecta de suelo para evaluacion de la salinidad

Se recolectaron muestras simples de suelo de aproximadamente 250 g en la zona
activa de las raices de las especies estudiadas en las cuatro parcelas
seleccionadas. Las muestras fueron tomadas al azar en cinco puntos a través de
la parcela a las siguientes profundidades: 0 a 5 cm (zona en la que se encuentra la
mayor concentracion salina) y, las subsecuentes se recolectaron de 10 en 10 cm
de profundidad hasta alcanzar los 45 cm. El procedimiento se realiz6 del mismo
modo para cada sitio. Las muestras fueron depositadas en bolsas de polietileno
etiquetadas y bajo estas condiciones se transportaron al laboratorio para su
analisis.

6.6 Recolecta de raices y esporas

En cada una de los parcelas se recolectaron al azar y por quintuplicado 250 g de
suelo rizosférico con una pala de jardinero a una profundidad de 20 cm desde el
nivel de suelo, por ser la zona en la que se encuentra el 75% de las esporas
asociadas (Carter, 2008). Dichas muestra se colocaron en bolsas etiquetadas de
polietileno, las cuales se transportaron al laboratorio, en donde, se refrigeraron a
4°C recomendado por Blaszkowski (2003) con el fin de preservar las esporas de
los HMA para su posterior extraccion, cuantificacion y determinacion taxondémica.

Para la obtencion de las raices se extrajeron cinco individuos de cada una de las
especies seleccionadas en cada sitio, procurando obtener las raices completas,
las que se lavaron con agua hasta quedar completamente limpias, a las cuales se
les seccionaron las raices finas que fueron fijadas en una solucién FAA (10 % de
formaldehido, 50 % de acido acético, 5 % de alcohol y 35 % de agua destilada),
una vez conservadas se trasladaron al laboratorio, en donde se realiz6 su
aclaramiento y tincion con el fin de evaluar el porcentaje de colonizacion
micorrizica.

6.7 Preparacién del suelo

Los analisis se realizaron en el laboratorio de Restauracion de suelos de la
Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM.

De acuerdo a Anderson e Ingram (1993), las muestras se extendieron en una capa
delgada sobre una superficie de plastico en un lugar ventilado a temperatura
ambiente, los terrones se disgregaron presionando sobre ellos, posteriormente se
hizo una separacion manual de gravas, raices, hojas y demas impurezas, una vez
secas se tamizaron a través de una malla de 2 mm de didmetro con el fin de
separar las impurezas aun existentes dejando solo el suelo mineral. Al final, las
muestras simples de cada profundidad y por sitio se mezclaron para obtener
muestras compuestas representativas de aproximadamente 250 g cada una, las
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cuales se almacenaron en recipientes de plastico completamente cerrados para
evitar cambios en sus propiedades y finalmente se realizaron los andlisis quimicos
y fisicos correspondientes (Cuadros 2 y 3).

Cuadro 2. Parametros fisicos y quimicos del suelo para caracterizacion del perfil

(Anexo 1).
Variable. Método.
Color Tablas Munsell AS-22(Norma  Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000).
Textura Bouyoucos AS-09(Norma Oficial Mexicana

Densidad real

Densidad aparente

Capacidad de Intercambio Catiénico

pH

Conductividad Eléctrica (dS m™)

Materia orgéanica

NOM-021-RECNAT-2000).

Picnometro AS-04 (Norma Oficial Mexicana
NOM-021RECNAT-2000).

Cilindro (Nufez, 2006).

Titrimétrico (Reyes, 1996).

Electrométrico AS-02 (Norma Oficial
Mexicana NOM-021RECNAT-2000).

AS-18 (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000)

Walkey y Black AS-07 (Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000).

Cuadro 3. Parametros quimicos del suelo para evaluacion de la salinidad (Anexo 1).

Variable.

Método.

pH
Conductividad Eléctrica (dS m™)

Cationes solubles
(Ca", Mg*, Na'y K")
Aniones solubles

(CI, COs* , HCO3, SO,%)

Electrométrico AS-02 (Norma Oficial
Mexicana NOM-021RECNAT-2000).

AS-18 (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000)

Absorcion atomica y espectrofotometria
AS-19 (Norma Oficial Mexicana NOM-021-
RECNAT-2000).

Volumetria y turbimetria AS-20. (Norma
Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000).
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6.8 Analisis Micorrizico
6.8.1 Aislamiento de esporas

Para cada muestra de suelo rizosférico colectada se extrajeron las esporas por la
técnica de tamizado humedo (Genderman y Nicholson, 1963), en combinacién con
la técnica de flotacion de azucar (Walker, 1997), las cuales se describen a
continuacion:

Se colocaron 100 g de suelo seco en un vaso metdlico, se adicion6é agua y
mediante un agitador eléctrico se movié la mezcla durante 3 minutos para romper
los agregados de suelo y liberar las esporas. Este procedimiento se repiti6 dos
veces mas. La suspension se dejo reposar por 30 segundos y en seguida se paso
a una serie de tamices ordenados de mayor a menor diametro (1000 pumy 44 um)
evitando el sedimento; el contenido de cada tamiz se resuspendié en 10 mL de
agua en tubos de centrifuga, la suspension se centrifugé por 7min a 2000 rpm,
posteriormente se retird y desecho el sobrenadante de los tubos. El precipitado se
resuspendié nuevamente con 10 mL de una solucion de sacarosa al 50%,
partiendo del fondo del tubo para poder generar un gradiente, que ayude a la
separacion de las esporas del resto del suelo y se volvié a centrifugar a 1500 rpm
durante 5 minutos. De manera rapida el contenido de los tubos se vacié en un
tamiz de 44 uym y se enjuag6é con abundante agua destilada. Finalmente, el
material concentrado en el tamiz se recuperd en una caja Petri cuadriculada (1 cm
X 1cm) para su posterior conteo bajo el estereoscopio Optico marca ZEISS modelo
StemiDV4.

6.8.2 Montaje y determinacion taxonémica

La preparacion de laminillas se realizo siguiendo la técnica de Schenck y Pérez
(1990). La preparacion requirid6 de una soluciéon de montaje semipermanente de
PVLG (alcohol polivinilico-acido lactico-glycerol), que permite conservar las
laminillas por afios.

El método consiste en seleccionar esporas limpias con una pipeta Pasteur, las
cuales son depositadas en un vidrio de reloj con agua destilada. En un
portaobjetos se coloca una gota de la solucion de montaje PVLG en uno de los
extremo y en otro extremo una gota de PVLG+Melzer. En ambos lados se
colocaran de 15 a 25 esporas del vidrio de reloj, procurando dejar espacio en un
extremo para colocar una etiqueta.

Se mezclardn ligeramente las esporas con la solucion de montaje para
dispersarlas, se dejara reposar durante 3 0 5 minutos para permitir que este se
torne mas viscoso antes de colocar el cubre objetos. Una vez disperso el montaje
se romperan las paredes de las esporas presionando ligeramente sobre el cubre
objetos con un borrador de lapiz.
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La determinacién taxondmica de las esporas se realiz6 con base en su morfologia,
tomando en cuenta los siguientes caracteres: color, tamafio y forma de esporas;
presencia o ausencia de hifa y estructura de la pared, por medio de un
microscopio optico (marca ZEISS modelo Primo Star HAL). Los datos obtenidos se
compararon con descripciones especializadas (www.invam.caf.wvu.edu/, www.|rz-
muenchen.de/schuessler/amphylo/); para la denominaciéon de las especies se
siguid la clasificacion propuesta por SchufRler y Walker (2010). Esta etapa del
trabajo se realizd con el apoyo de expertos en el area: Dra. Laura Hernandez
Cuevas del Centro de investigacion en Ciencias Bioldgicas, Laboratorio de
Micorrizas, Universidad Autébnoma de Tlaxcala y el Bidlogo Eduardo Chimal
Sanchez del Laboratorio de Zonas Aridas, Facultad de Estudios Superiores
Zaragoza, UNAM.

6.8.3 Determinacién de la colonizacién micorrizica arbuscular

La determinacion se realizé de acuerdo a la técnica modificada de clareo y tincién
descrita por Phillips y Hayman, (1970), en Carter (2008).

Las raices previamente fijadas con la solucibn de FAA se lavaron con agua
destilada y se colocaron en vasos de precipitados con una solucién de peréxido de
hidrogeno (H.0,) al 10% en bafio maria por 10 minutos hasta que su color se
torné blanquecino o transparente. En el caso de las raices de Cynodon dactylon,
el procedimiento anterior se tuvo que realizar dos veces mas, pues se
encontraban demasiado lignificadas. Pasado este tiempo se lavaron con agua
destilada y se les adicion6 perdxido de hidrégeno al 10% por 5 minutos con el fin
de eliminar la materia organica y permitir una mejor observacion. Las raices se
lavaron con agua corriente y se les adicioné acido clorhidrico (HCI) al 10% por 30
minutos para acidificar y permitir una adecuada tincion. Se decanté el HCI y sin
lavar se agregd una solucion de azul de tripano al 0.05% hasta llegar a la tincién
deseada. Posteriormente se trasladaron a una solucion de &cido lactico-glicerina-
agua (1:2:1, v:v), por 24 horas, con la finalidad de conservarlas y eliminar el
exceso de tincién. Una vez pasado el tiempo se sacaron, escurrieron y, se
colocaron diez segmentos de raiz de 1.5 cm de longitud seleccionadas al azar en
un porta objetos limpio, agregandoles unas gotas de PVLG como fijador
semipermanente. Bajo estas condiciones se determind el porcentaje de
colonizacién micorrizica:

Con el microscopio Optico a 40X se revisaron completamente las raices de cada
laminilla, anotando las estructuras fangicas observadas dentro de la raiz (vesicula,
arbusculo, espora, o hifa), registrando presencia (+) o ausencia (-) de las mismas
asi como el nimero de campos observados y finalmente se aplicé la siguiente
férmula:

#de campos colonizados

% de colonizacion= ( ] = 100

# de campos observades
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Para determinar las especies de hongos micorrizicos asociados a las raices de
cada especie vegetal, se realiz6 el mismo procedimiento de clareo con KOH,
posteriormente se enjuagaron con agua destilada y se colocaron en portaobjetos
con solucion de PVLG + Melzer que permitié la posterior determinacion de las
esporas contenidas en raiz.

6.9 indice de Similitud de Sorensen cuantitativo de HMA
Con los datos de rigueza y abundancia de esporas se obtuvo el indice de similitud.

A pesar de que la composicion de especies de HMA es la misma en la mayoria de
los sitios de muestreo, se registré una diferencia en la abundancia de esporas, por
lo que se decidio aplicar el indice cuantitativo de Sorensen para evaluar la similitud
entre los sitios considerando las variables composicién y abundancia de acuerdo a
la siguiente formula:

2pN
aN+bN

| scuant=

Dénde:
aN= ndmero total de individuos en el sitio A
bN= nimero total de individuos en el sitio B

pN= sumatoria de la abundancia mas baja de cada una de las especies
compartidas entre ambos sitio (Moreno, 2001).

6.10 Anédlisis estadistico

A los resultados obtenidos de los andlisis quimicos del suelo rizosférico,
abundancia de esporas de HMA y colonizacion micorrizica, se les realizd un
analisis de correlacion de Person entre: parametros quimicos del suelo-
abundancia de esporas; parametros quimicos del suelo-colonizacién micorrizica.
Este tratamiento se realizd con la finalidad de conocer cual(es) y de qué manera
los parametros quimicos influyen sobre las variables biolégicas medidas.

También se realizé un analisis de varianza ANDEVA de un factor, para conocer las
diferencias que presentaron los parametros quimicos, la abundancia de esporas, y
colonizacion micorrizica en los distintos sitios de estudio, asi como en las
temporadas de muestreo. En todos los casos las diferencias se consideraron
significativas con p < 0.05, y las medias se compararon con un analisis de Tukey.
Estos andlisis estadisticos se realizaron con el software Statgraphics Plus versiéon
5.0 y el manual de Cervantes et al. (2006).
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VIl. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Descripcion morfoldgica del perfil de suelo

El perfil de suelo (Figura 2) se ubica entre las localidades de Maguey Blanco y
Taxadho, Ixmiquilpan, Hidalgo, con coordenadas 20° 25'43.7”" N, 99° 09’ 36.3” W,
a una altitud de 1790 msnm y una pendiente de 1 % con exposicion norte. La
superficie del suelo esta cubierta en un 90 % por vegetacion herbacea invasoras
como Chenopodium sp., Punica granatum L., Juglans sp y Prosopis laevigata
(Figura 3) y el 10 % restante cubierta por costras de sales cristalinas.

A lo largo de todo el perfil se encontrd una textura arcillosa, permeabilidad morada
y un color grisaceo (Cuadro 4). El material geolégico del suelo proviene de roca
caliza. Los horizontes de diagndstico fueron: epipedén mdlico y endopeddn argico
y de acuerdo a las propiedades medidas, el suelo fue clasificado como Vertisol de
acuerdo a la WRB (2007). ElI INEGI (2005) reporta que este tipo de suelos
solamente ocupa un 9.86 % de la superficie del municipio, y en un estudio
realizado por Lopez (2007), donde describié los suelos del Valle del Mezquital,
Hidalgo, encontr6 que el suelo dominante en todo el valle es el Leptosol,
seguido por orden de importancia de Phaeozem, Vertisol, Chernozem y Regosol,
los cuales se clasificaron en base a la WRB.

Los suelos vertisoles son pesados arcillosos, con una consistencia dura a muy
dura. Cuando estan secos, los horizontes verticos muestran grietas de 1 cm 0 mas
de ancho. Se localizan en depresiones y areas llanas a onduladas, principalmente
en climas subtropicales, semiaridos a subhumedos y humedos, con una
alternancia clara de estacién seca y humeda. La vegetacion climax es sabana,
pastizal natural y/o bosque. La expansién y contraccion de las arcillas expandibles
da origen a grietas profundas en la estacién seca (WRB, 2007).

Son suelos feértiles, con un pH alto, y elevados contenidos de Ca y Mg, sin
embargo se considera que sus limitantes productivas son esencialmente fisicas y
no nutricionales. Las arcillas 2:1 presentan gran capacidad de retencién de
cationes en sus superficies externas e internas, especialmente de K y NH4 que
ocasiona desbalances nutrimentales (Enriquez et al., 2012). En adicién a estos
factores limitantes para la productividad agricola del suelo, en el presente trabajo,
se le suma la acumulacién de sales que provoca estrés fisioldgico en las plantas.
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Descripcion morfoldgica del perfil tipo de la zona de estudio.

Horiz.

Prof. (cm)

Descripcion.

Ax

0-55

La superficie del suelo esta cubierta por vegetacion herbacea inducida,
el resto del suelo libre de vegetacion cubierta por capa de sales. Su
color en seco es 2.5Y 5/2 café grisdceo y en himedo 5YR 3/1 gris muy
oscuro. Su textura es arcillosa; no existe pedregosidad. Su
consistencia es friable; cuando muy humedo es muy pegajoso y
plastico. No hay estratos endurecidos, no hay nédulos, ni presencia de
cutanes. Los poros son de tamafio macro y micro; sus diametros van
desde micro hasta finos 2mm, macroporos tubulares y continuos,
oblicuos y verticales dentro y entre los agregados. La permeabilidad es
moderada; hay pocas raices y son finas. Suelo imperfectamente
drenado. Reacciona intensamente con el HCI (calcareo); con el H,O,
reaccion moderada y a la fenolftaleina mas NaF es débil.

Az

55-70

La transicion a la siguiente capa es tenue y ondulada. El suelo himedo
su color es 5YR 3/1 gris muy oscuro y en seco su color es 10YR 6/2
gris café claro. Su textura es arcillosa; no existe pedregosidad, la
estructura no fue visible por la humedad. Su consistencia es friable en
hamedo y cuando muy humedo es muy pegajoso y plastico. No hay
estratos endurecidos, no hay cutanes, ni presencia de nodulos. Los
poros son micro y macro, estos Ultimos son tubulares con didmetros de
hasta 2mm oblicuos y hay verticales dentro y entre los agregados. La
permeabilidad es lenta por la alta humedad; las raices son raras y
finas. El suelo esta imperfectamente drenado. Reaccion fuerte con el
HCI (calcareo); mientras que con el H,O, es moderada y con la
fenolftaleina mas NaF es moderadamente intensa.

Bl

70-90

La transicion a la siguiente capa es tenue y ondulada. El color del
suelo humedo es 10YR 6/2gris café claro y en seco su color es 10YR
3/2 café grisaceo muy oscuro. Su textura es arcillosa; no existe
pedregosidad, la estructura no fue visible por la excesiva humedad. Su
consistencia en hiumedo es friable y cuando muy humedo es muy
pegajoso y plastico. No hay estratos endurecidos, no hay cutanes, ni
presencia de nddulos. Los poros son de tamafio macro y micro; los
diametros van desde micros hasta finos 2mm continuos, oblicua y hay
verticales dentro y entre los agregados los macroporos son tubulares.
La permeabilidad es moderada; las raices son raras y finas. Suelo
imperfectamente drenado. Reacciona intensamente con el HCI
(calcareo); con el H,O; su reaccion es fuerte y con la fenolftaleina mas
NaF moderada.
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Figura 2. Perfil del suelo estudiado Figura 3. Vegetacion herbacea invasora

7.2 Propiedades fisicas del suelo.

De acuerdo con el andlisis textural, los suelos se clasificaron como migajon-
arcillosos y arcillosos, caracteristica que concuerda con los Vertisoles de acuerdo
a la WRB (2007), por otra parte presentan una densidad aparente entre 0.85 y
0.89 g/cm® y densidad real entre 2.22 y 2.4 g/cm®. El porcentaje de espacio
poroso oscila entre 63 % y 64 % (Cuadro 5). Con estos valores de densidad y
porcentaje de espacio poroso, el suelo deberia de poseer buen drenaje, sin
embargo, en la mayoria de los vertisoles, el tipo y cantidad de las arcilla ocasiona
gue al inicio de las lluvias, cuando el suelo esta agrietado, el movimiento vertical
del agua ocurre a través de las aperturas, con lo que las arcillas del subsuelo se
expanden rdpidamente sellando el sistema. Bajo estas condiciones los suelos
resultan practicamente impermeables y por lo tanto, se inundan, ocasionando el
acumulo de sales en la superficie del suelo cuando el agua se evapora. Por
altimo, la mayor parte de las muestras de suelo presentaron un color 10 YR 6/2
gris café claro en seco y, en humedo 10YR 3/2 café grisdceo muy obscuro, el cual
puede ser consecuencia de un ambiente anaerdbico, que ocurre cuando el suelo
se satura con agua, siendo desplazado o agotado el oxigeno del espacio poroso
del suelo. Bajo estas condiciones, las bacterias anaerébicas utilizan el Fe®
presente en minerales como la goetita y la hematita como un aceptor de
electrones en su metabolismo. En este proceso se genera la forma reducida del
ion (Fe?"), que es soluble en agua e incoloro. Otras bacterias anaerdbicas utilizan
Mn** como aceptor de electrones reduciéndose a su forma incolora soluble en
agua Mn?*. La pérdida de pigmentos deja un color gris en la superficie del mineral
y si la saturacion con agua se prolonga por largos periodos, la zona completa
adquiere la coloracién grisacea (Simonson, 1993).
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Cuadro 5. Propiedades fisicas del suelo en los sitios de estudio.
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Sitio | Prof. | Color Color Textura D.R D.A Espacio
seco humedo (g/cm?® | (g/cm®) | poroso
% arcilla | % limo | % arena (%)
1 0-5 10 YR6/1 | 10 YR 3/2 30.72 26 43.28 2.29 0.85 63
Migajon arcilloso
5-15 10 YR6/2 | 10 YR 3/3 39.44 38 22.56
Migajon arcilloso
15-25 | 10 YR 7/1 10 YR 3/2 37.8 41.2 21
Migajon arcilloso
25-35 | 10 YR7/2 | 10 YR 3/2 33.56 36 30.56
Migajon arcilloso
35-45 | 10YR7/2 | 10 YR 3/2 34.16 36 30.31
Migajon arcilloso
2 0-5 10 YR6/2 | 10YR3/3 36.72 28 35.28 24 0.89 63
Migajon arcilloso
5-15 10 YR 6/1 10 YR 3/3 30.72 26.72 4256
Migajon arcilloso
15-25 | 10 YR6/2 | 10 YR 3/2 32.16 30.72 37.12
Migajon arcilloso
25-35 | 10 YR6/2 | 10 YR 3/2 48.16 20 31.84
Arcilloso
35-45 | 10 YR6/2 | 10 YR 3/2 33.44 22.72 43.84
Migajon arcilloso
3 0-5 10 YR6/2 | 10 YR 2/1 33.44 36 30.56 2.38 0.87 64
Migajon arcilloso
5-15 10 YR 6/2 10 YR 2/1 43.44 28 28.56
Arcilloso
15-25 | 10 YR 6/2 10 YR 4/1 34.16 34... .. 31.84
Migajon arcilloso
25-35 | 10 YR6/2 | 10 YR 3/2 44.16 36.06 19.84
Arcilloso
35-45 | 10 YR6/2 | 10 YR 3/2 45.44 34 20.56
Arcilloso
4 0-5 10 YR6/2 | 10 YR3/2 48.16 36 15.84 2.22 0.84 61
Arcilloso
5-15 10 YR 7/1 10 YR 3/2 51.44 34 14.56
Arcilloso
15-25 | 10 YR 6/2 10 YR 3/2 47.44 34 18.56
Arcilloso
25-35 | 10 YR7/2 | 10 YR 3/2 40.16 35.28 24.56
Arcilloso
35-45 | 10YR6/2 | 10 YR3/1 38.16 36 25.84

Migajon arcilloso
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7.3 Propiedades quimicas del suelo

7.3.1 Materia organica (MO)

El porcentaje de MO mostré un comportamiento descendente a medida que
aumenta la profundidad, los valores mas elevados se presentan de 0-5 cm para
todos los sitios, y no es superior a 8.26 %, y el menor fue de 1.48% a los 35-45
cm. Con respecto a la temporada humeda se observo el mismo comportamiento
decreciente, en este caso el contenido estuvo entre 1.18% y 6.19% (Figura 4).

Las cantidades de MO encontradas se consideran de bajas a medianas con
respecto a la Norma Oficial Mexicana (NOM-021-RECNAT-2000). Estos niveles
son particulares de zonas con climas secos y célidos; en el sitio en estudios se
explican también por la extraccion de biomasa por parte del ganado local, ademas
a la ausencia de vegetacion arborea.

8.0
7.0
6.0
5.0
4.0

% MO

3.0
2.0

10

0.0
-5 5-15. 15-25 25-35 35-45
Profundidad [cm)]

=d=Temporadaseca ==Temporadahimeda

Figura 4. Comportamiento de materia organica en ambos periodos de estudio.
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7.3.2 Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico promedio de los cuatro sitios de muestreo
tiene un comportamiento muy similar tanto en época humeda como en seca. Esta
propiedad tiene su maximo valor en los primeros 5 cm superficiales, profundidad
después de la cual se torna muy constante, oscilando entre 30 y 40 meq/100 g. En
la época humeda la CIC del suelo se incrementa alrededor de 10 meqg/100 g con
respecto a época humeda (Figura 5). De acuerdo a la Norma Oficial Mexicana
(NOM-021-RECNAT-2000), estos valores clasifican al suelo en la categoria de
muy alta fertilidad; sin embargo, las elevadas concentraciones salinas limitan su
productividad.
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Figura 5. Comportamiento general de la capacidad de intercambio cationico.

7.3.3 pH

Se encontr6 que el pH es constante a lo largo del perfil del suelo durante la época
seca. Los valores en promedio no son superiores a 8.4 para el suelo salino de la
localidad (Figura 6). Una condicidon distinta, se presenta en la época humeda, el
pH en este periodo del afio, desciende con respecto a la época seca
considerandose diferentemente significativo (p< 0.05). Estas son condiciones mas
favorables para el establecimiento y desarrollo de otras especies vegetales menos
tolerantes a la salinidad. Esta variacion de pH, a lo largo del perfil puede ser
explicada a la dilucién que ocurre de las sales por el aporte de agua de lluvia por
un lado y al ascenso del manto freatico por otro.
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Figura 6. Variacion del pH en época seca y época humeda.

7.3.4 Conductividad eléctrica (CE)

Los valores de CE fueron superiores a 21.39 en los cuatro perfiles (Figura 7), los
cuales nos indican una gran cantidad de iones componentes de sales. El maximo
valor se encontré en la superficie con una media de 115.8 dS/m. Esto es debido a
gue las sales son traidas por movimiento capilar del agua freatica, o bien por
ascenso del manto freatico, acarreando las sales en la superficie (Brady, 1990).
Después de los primeros 5 cm de profundidad, se observd un decremento
considerable llegando a los 30 dS/m en promedio. En época humeda se observé
un decremento con respecto a la época seca, principalmente en la capa
superficial, el valor promedio fue de 27.5 dS/m, después de esta, el
comportamiento se tornd mas o menos constante. La disminucién es ocasionada
por el lavado de las sales solubles que el agua de lluvia ocasiona en este periodo.
El resultado final es una redistribucion de las sales en todo el perfil. No se
encontro diferencia significativa para este parametro, cuando la profundidad es
mayor a los 20 cm.

Estos niveles de salinidad tan elevados, restringen severamente la gama de
plantas utilizadas para la produccién agricola, permitiendo Unicamente el
establecimiento de especies adaptadas a la salinidad (Shannon y Grieve, 1999;
Katerji, et al., 2000).
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Figura 7. Comportamiento de la CE durante ambos periodos de estudio.

7.3.5 Potasio (K*)

La cantidad de K" encontrada es mayor a 0.22 meq/100 g, el maximo valor se
reporté en los primeros 5 cm durante la época seca (4.4 meg/100 g en promedio) y
en el resto de las profundidades se observé una disminucién manteniendo valores
bajos y medianos de acuerdo con los criterios propuestos por el Ministerio de
Agricultura de Holanda (ILACO, 1981) (Figura 8). La baja cantidad puede deberse
a que parte del K se encuentra inmovilizado en el suelo, bien en las estructuras
de las arcillas de tipo ilita o bien en la biomasa debido a su caracter de
macronutrimento. El potasio es de suma importancia para las planta, porque el ion
entra al sistema metabdlico de las células, formando sales con los &cidos
organicos del interior de las mismas, regulando asi el potencial osmaético y por
tanto el contenido de agua interna; por otra parte juega un papel importante en la
dinAmica estomatal, la sintesis y traslado de azucares, almidones y proteinas;
ademds de la estimulacion enzimatica (Rodriguez, 1992; Katerji, 2000).

o0-5 5-15. 15-25 25-35 35-45
Profundidad (cm)

—t—Temporada seca =—l—Temporada himeda

Figura 8. Variacion del K™ en época seca y himeda.
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7.3.6 Sodio (Na")

En regiones templadas la concentracién de sodio en la solucion del suelo es en
promedio 0.1 a 1 meg/100 g, por otra parte, en zonas aridas y semiaridas de
regadio estos niveles pueden elevarse considerablemente y alcanzar valores
superiores a les 50 meq/ 100 g (Marschner, 1995). En el presente trabajo se
encontraron altas concentraciones de Na* en las dos estaciones de estudio. El
maximo valor se report0 para la superficie en época seca con una media de 39.7
meq/100 g y en época humeda la lluvia provoco una disminucion de 27 meq/100 g
(Figura 9). Después de los primeros 5 cm de profundidad no se encontraron
diferencias entre los periodos estudiados, lo cual es resultado del mal drenaje del
suelo que impide la lixiviacion del sodio, mismo que es liberado y adsorbido
nuevamente por el complejo de cambio sin mostrar cambios significativos con
respecto al tiempo.

Altas concentraciones de sodio causan distintos tipos de estrés provocando un
déficit de agua como resultado de altas concentraciones del ion en el suelo; estrés
por ion especifico como resultado de una alteracion en la relacion Na'/K*
ocasionando problemas en la sintesis de proteinas; ajuste osmotico de las células
para absorcion de agua, el cual requiere un consumo de energia que ocasiona
una pérdida de crecimiento; ademas de toxicidad (Bernstein, 1961; Blumwald, et
al., 2000). A nivel del suelo, causa una perdida en la estructura del mismo.
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Figura 9. Comportamiento de Na* durante el periodo seco y hiimedo.
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7.3.7 Calcio (Ca*)

Los valores determinados de calcio fueron bajos para todos los sitios en época de
estiaje, con una media maxima de 2.13 meg/100 g en los primeros 5 cm y un valor
mMAas o0 menos constante en el resto de las profundidades. En periodo humedo se
mostré un incremento de 2 meq/100 g para algunas profundidades (Figura 10).

En el interior de la planta es nutrimento es un ion importante, porque esta
involucrado en la formaciéon de los pectatos de calcio de la laminilla media de las
células que intervienen en el proceso de absorcién de nutrimentos. Por otra parte,
al igual que el K* forma sales con acidos organicos e inorganicos del interior de las
células regulando la presion osmética; interviene en la formacién de la lecitina, que
es un fosfolipido importante en las membranas celulares, siendo un factor
importante en la permeabilidad de las mismas. Igualmente actia en la division
mitGtica de las células, en el crecimiento de los meristemos y en la absorcion de
nitratos (Rodriguez, 1992; Mahajan, 2005). La toxicidad de este ion se da solo en
combinacién con el cloruro formando CaCl..
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Profundidad [cm)

=d=Temporadaseca ==Temporadahimeda

Figura 10. Comportamiento del Ca** en temporada seca y hiimeda.
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7.3.8 Magnesio (Mg?")

Este nutrimento se encontr6 en concentraciones maximas de 21 meqg/100 en
promedio para los primeros 5 cm de profundidad durante la época seca. En las
profundidades mayores su concentracion disminuye considerablemente con
valores préximos a los 5 meq/100 g. Por otra parte, en periodo himedo en todos
los perfiles se encontraron niveles inferiores a los de la temporada seca, el mayor
decremento se observé en los primeros 5 cm como consecuencia de la lixiviacion

(Figura 11).

El magnesio forma parte estructural de la clorofila y de algunas enzimas.
Interviene en procesos de absorcidn i0nica; fotosintesis; respiracion;
almacenamiento y transferencia de energia; balance electrolitico; estabilidad
ribosomal y en suelos salinos es importante porque ayuda a la regulacion del pH
celular. Por otra parte, las altas concentraciones de este idn son mas toxicas para
las plantas que las concentraciones isosméticas de sales naturales (Diaz, 1991).
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Figura 11. Comportamiento del Mg* durante los periodos estudiados.
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7.3.9 Carbonatos (CO3?)

El contenido de carbonatos en suelo fue muy bajo para todos los sitios durante los
dos periodos de estudio que van de los 0 a los 0.30 meg/100 g (Figura 12).
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Figura 12. Comportamiento general del COs* en época seca y hiimeda.

7.3.10 Bicarbonatos (HCO3)

La determinacion de bicarbonatos present6 valores bastante bajos tanto en época
seca como en época humeda donde la maxima fue de 0.64 meqg/100 g, incluso en
algunas profundidades la presencia fue nula (Figura 13).
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Figura 13. Variacion general del HCO3 durante el periodo seco y humedo.
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Los carbonatos y bicarbonatos sédicos presentan una solubilidad elevada y su
presencia en cantidades elevadas implica condiciones de alcalinidad ocasionando
un pH = 9 debido a la formacién de OH’, lo cual no es aplicable en el presente
trabajo.

La baja concentracién en este suelo puede deberse a la presencia de otras sales,
ya que se producen las siguientes reacciones:

Na,CO3; + CaSQO4 ------- > CaCO3 + Na,SO4
Na,CO3+ MgSOy4 ------- > MgCOs3 + NaSO,4

en las que CaCO3; y el MgCO3; son poco solubles y precipitan, con lo que las
reacciones se desplazan hacia la derecha acumuldndose el Na2S0O4 que es una
sal neutra manteniendo un pH en suelo inferior a 8.5. Por otra parte, en presencia
de NaCl, la solubilidad del carbonato y bicarbonato disminuye igualmente por
efecto del ion coman (Dorronsoro, 2011).

7.3.11 Cloruros (CI")

Las concentraciones de cloruros fueron elevadas durante la época seca (29.2
meq/100g) y época humeda (14.3 meg/100 g) a los primeros 5 cm. Después de
esta profundidad la concentracion disminuyé de forma similar para las dos épocas
con valores entre 5y 8 meg/100 g (Figura 14).
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Figura 14. Comportamiento general de CI" en periodo seco y periodo humedo.
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7.3.12 Sulfatos (SO.%)

Los sulfatos también mostraron su valor maximo en los primeros 5 cm del suelo
(23 meg/100 g), después de este espesor se presentd un decremento gradual
llegando a la media minima de 6.8 meqg/100 g (Figura 15). En época humeda se
detect6 un aumento significativo con respecto a la temporada seca ocasionado al
periodo de lluvias (F=9.14; p= 0.0165).

Se ha observado que hay una sensibilidad especifica de las plantas a
concentraciones altas de sulfatos y que parece ser que dicha sensibilidad se
encuentra relacionada con la tendencia de las altas concentraciones del ion a
limitar la absorcion de calcio para las plantas. Precisamente con la disminucién en
calcio, se encuentran asociados los aumentos en la absorcion de sodio y potasio,
de tal manera que los efectos de la alta concentracion de sulfatos en suelo, puede
estar relacionado con una alteracion del balance catidénico 6ptimo dentro de la
planta (Diaz, 1991; Dorronsoro, 2011).

35

T

0-5 5-15. 15-25 25-35 35-45
Profundidad (cm)

=p=Temporadaseca =—=Temporadahimeds

Figura 15. Comportamiento general de SO,* durante el periodo seco y himedo.

En los cuadros 6 y 7 se muestran detalladamente los valores de los pardmetros
guimicos de cada sitio y profundidad muestreada en temporada seca y temporada
hameda respectivamente, donde se muestra que no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre los perfiles estudiados para p < 5.
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Cuadro 6. Pardmetros quimicos del suelo en temporada seca.

40

Sitio | Prof. pH C.E MO | cClC K* Na' ca® Mg¥ CcoO#& HCo; cCf so,’
cm (dS/m) %

(cm) %) (meq/1009)

1 05 | 839 | 14653 | 8.26 | 53.17 | 465 | 60.22 | 3.12 | 15.65 | 0.12 | 0.34 | 41.46 | 28.82
515 | 828 | 61.13 | 2.66 | 34.67 | 1.40 | 20.03 | 1.71 | 594 | 0.05 | 013 | 13.72 | 862
15-25 | 8.15 | 43.45 | 255 | 35.83 | 0.66 | 17.48 | 1.36 | 1.81 | 0.04 | 0.17 | 14.67 | 7.99
25-35 | 823 | 4321 | 233 | 36.67 | 0.62 | 19.73 | 1.44 | 287 | 007 | 0.21 | 19.95 | 15.14
35-45 | 824 | 36.01 | 1.88 | 31.33 | 054 | 1522 | 1.44 | 208 | 015 | 0.17 | 12.78 | 10.58

a a a a a a a a a a a a

2 05 | 845 | 96.78 | 2.80 | 4255 | 6.41 | 2360 | 1.87 | 10.74 | 0.06 | 0.24 | 21.12 | 14.09
515 | 843 | 5162 | 280 | 26.0 | 329 | 11.11 | 146 | 367 | 005 | 0.05 | 6.32 6.85
15-25 | 813 | 24.14 | 280 | 26.0 | 225 | 850 | 099 | 264 | 004 | 0.08 | 3.37 3.66
25-35 | 8.16 | 36.09 | 1.97 | 255 | 234 | 11.87 | 124 | 209 | 004 | 0.02 | 361 3.14
35-45 | 831 | 41.26 | 1.48 21 233 | 1019 | 1.70 | 355 | 0.09 | 0.00 | 5.19 3.14

a a a a a a a a a a a a

3 05 | 842 | 11766 | 566 | 66.5 | 406 | 48.94 | 1.71 | 3458 | 0.15 | 0.37 | 29.64 | 29.48
515 | 810 | 3514 | 299 | 345 | 1.04 | 11.07 | 1.35 | 3.86 | 0.06 | 0.16 | 18.97 | 14.67
15-25 | 8.40 | 33.62 | 2.49 36 087 | 1337 | 1.70 | 919 | 0.07 | 017 | 477 | 12.09
25-35 | 838 | 34.22 | 216 | 325 | 077 | 1313 | 1,79 | 11.01 | 0.14 | 0.07 | 561 9.38
35-45 | 8.22 | 21.39 | 1.83 39 048 | 7.80 | 1.32 | 468 | 007 | 0.20 | 298 7.61

a a a a a a a a a a a a

4 05 | 802 | 10238 | 449 | 505 | 265 | 26.26 | 1.82 | 22.87 | 0.06 | 0.27 | 25.37 | 20.23
515 | 841 | 4431 | 4.16 30 096 | 1333 | 1.89 | 428 | 0.06 | 019 | 1029 | 850
15-25 | 849 | 29.03 | 299 | 305 | 069 | 1039 | 155 | 7.26 | 007 | 0.10 | 5.18 9.89
25-35 | 8.48 | 24.75 | 266 | 375 | 059 | 10.16 | 152 | 742 | 007 | 017 | 4.66 5.06
35-45 | 825 | 22.92 | 2.49 37 043 | 308 | 126 | 392 | 0.06 | 0.00 | 298 6.02

a a a a a a a a a a a a

pH= potencial de hidrogeno, CIC= capacidad de intercambio catidnico, CE= conductividad
eléctrica, MO= materia organica, K'= potasio, Na'= sodio, Mg**, magnesio, Ca’*= calcio, CO3=
carbonatos, HCng'= bicarbonatos, Cl'= cloruros y SO42'= sulfatos. Letras diferentes entre filas
indican diferencias estadisticamente significativas para p<0.05.
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Cuadro 7. Pardmetros quimicos del suelo en temporada humeda.

Sitio | Prof. pH C.E MO | cClC K* Na' ca® Mg¥ CcoO#& HCo; cCf so,’
(cm) (dS/m) | (%)
meq/100g
1 05 | 840 | 3725 | 521 | 405 | 079 | 14.18 | 6.00 | 725 | 0.26 | 0.64 | 13.82 | 857

5-15 8.04 18.70 2.40 33.1 0.52 9.45 0.87 0.73 0.00 | 0.30 3.82 1.73
15-25 | 8.21 17.00 2.52 37 0.74 4.66 1.26 2.79 0.00 | 0.31 3.61 1.88
25-35 | 8.29 19.80 2.19 27.5 1.16 18.54 7.01 3.39 0.00 | 0.35 3.35 2.30
35-45 | 8.27 11.45 151 41.8 0.22 9.37 0.24 0.53 0.00 | 0.21 3.15 0.20

a ad a a a a a a a a a

2 0-5 8.39 | 25.40 6.19 56.7 1.08 9.56 1.89 2.97 0.30 | 0.59 11.45 8.86
5-15 8.04 | 30.55 | 4.84 40.4 0.74 | 11.80 6.09 5.38 0.12 | 0.12 9.09 6.08
15-25 | 8.20 | 23.85 | 4.98 50.2 0.97 | 21.23 7.17 6.29 0.25 | 0.25 9.28 0.19
25-35 | 8.00 | 25.80 | 3.36 48.7 0.57 16.14 | 1.15 0.72 0.12 | 0.24 9.35 0.15
35-45 | 8.00 | 31.85 | 3.31 45.2 0.96 3.75 2.11 2.88 0.10 | 0.20 5.85 0.17

ab ab a a a a a a a a a

3 0-5 7.89 | 30.60 | 3.68 44.1 1.00 5.86 2.25 2.72 0.00 | 0.63 20.19 2.95
5-15 8.01 21.25 2.52 40 2.33 5.21 2.66 2.69 0.00 | 0.53 10.36 0.22
15-25 | 7.76 10.55 2.18 34.2 0.71 4.45 2.03 2.54 0.00 | 0.40 4.13 0.14
25-35 | 7.68 9.55 2.01 32.5 0.35 5.06 1.25 111 0.00 | 0.23 2.70 0.10
35-45 | 8.05 7.45 1.85 42 0.72 7.57 2.07 212 0.00 | 0.35 2.44 0.06

bd d a a a a a a a a a a

4 0-5 8.05 16.80 | 4.36 69.2 0.48 | 22.21 1.27 3.41 0.00 | 0.61 12.10 0.27
5-15 8.16 16.70 | 2.69 37 3.44 | 19.86 | 4.00 6.79 0.00 | 0.76 9.06 0.29
15-25 | 7.98 16.40 | 2.69 34.5 1.46 | 23.19 1.48 1.84 0.00 | 0.63 7.33 0.26
25-35 | 7.50 16.15 | 2,68 28.4 1.33 15.00 | 2.03 3.01 0.00 | 0.24 6.58 0.18
35-45 | 7.63 16.10 1.18 34.8 0.47 13.55 1.86 2.12 0.00 | 0.41 6.55 0.18

d d a a a a a a a a a a

pH= potencial de hidrogeno, CIC= capacidad de intercambio cationico, CE= conductividad
eléctrica, MO= materia organica, K'= potasio, Na'= sodio, Mg**, magnesio, Ca®= calcio, COz'=
carbonatos, HCOgZ'z bicarbonatos, Cl'= cloruros y 8042'= sulfatos. Letras diferentes entre filas
indican diferencias estadisticamente significativas para p<0.05.

En virtud de que la concentracion de cationes presentd el orden
Na">Mg**>Ca**>K"y los aniones CI'>S0,*>C0;*>C0O?* se hace evidente que las
sales mas dominantes son NaCl > Na,SO4>MgCl,>MgSO,, El cloruro de sodio es
la sal mas frecuente en los suelos salinos y suele formar parte de las
eflorescencias blancas que aparecen en la superficie en la estacion seca,
provocando una alta toxicidad en las semillas reduciendo su germinacion. Por otra
parte también existe una cantidad importante de Mg?* y si este sigue
acumulandose en el suelo, el MgCl, pasaria a ser la dominante, porque se
produce un intercambio del Na* por Mg," adsorbido en el complejo de intercambio:

Particula adsorbente-Mg?* + NaCl -------- > Particula adsorbente-Na* +MgCl,
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Esta es una sal con una toxicidad muy elevada que ocasiona mas efectos
perjudiciales que el NaCl. El sulfato sddico, es escaso en general en los suelos en
condiciones naturales; sin embargo la presencia en el presente trabajo se debe a
la irrigacién con aguas residuales. Su solubilidad se ve afectada fuertemente por la
temperatura, lo que hace que tienda a concentrarse en la superficie del suelo, ya
gue durante el periodo calido asciende a la superficie formando parte de la
eflorescencia la cual tiene un sabor amargo y se lava menos que otras sales.

Los resultados obtenidos para la composicion idnica de estos suelos indican una
elevada y rapida degradacion de la regién, debido a la irrigacién de los cultivos
con aguas residuales que provienen principalmente de la zona metropolitana de la
ciudad de México con elevados contenidos en sales. Lo anterior aunado a factores
naturales como el clima semiseco calido y una precipitacion de 362 mm de
acuerdo a INEGI (2005), que ocasionan que la evapotranspiracion sea mayor a la
precipitacion, esto conduce a que en la zona radical del suelo se acumulen sales
en concentraciones mayores a las que la mayoria de las plantas puedan tolerar.

7.4 Propiedades quimicas del suelo rizosférico.

El andlisis de los parametros quimicos del suelo rizosférico (primeros 20 cm)
indican que la existencia de diferencias estadisticamente significativas entre sitios
y temporadas de muestreo para p< y se observa que el sitio 1 presenta el mayor
grado de salinizacién y el sitio 4 el menor (Cuadro 8).

Cuadro 8. Propiedades quimicas de la zona rizosférica del suelo
en ambos periodos de estudio.

Temporada | Sitio | pH CE MO | K Na* ca™ | Mg™ | co3” | HCo3 | cr 504°
(dS/m) | (%) (meg/100 g)
Seca 1 8.32a | 103.8a | 5.4a | 3.03a | 40.13a | 2.42a | 10.8a 0.09a | 0.24a | 27.59a | 18.72a

2 8.44b | 74.2b | 2.8b | 4.85b | 17.36b | 1.67b | 7.21b | 0.06a | 0.15a | 13.72b | 12.47b

3 8.24c | 76.4c 4.3c | 2.55¢ | 30.01c | 1.53b | 19.22c | 0.11b | 0.27a | 24.31c | 22.08c

4 8.21d | 73.3b | 4.3c | 1.81d | 19.8d | 1.86b | 13.58d | 0.06a | 0.23a | 17.83d | 14.37d

Hdmeda 1 8.20a | 27.98d | 3.8d | 0.66e | 11.82e | 3.44c | 3.99e | 0.13c | 0.47b | 8.82e | 5.15e

2 8.21a | 27.91d | 5.5e | 0.91f | 10.68f | 3.99d | 4.18f | 0.21c | 0.36c | 10.27f | 7.47f

3 7.95b | 25.93e | 3.1f | 1.67g | 5,549 | 2.46e | 2.71g | Oc 0.58d | 15.28g | 1.59g

4 8.10d | 16.75f | 3.5g | 1.96d | 21.1d | 2.64f | 5.10h | Oc 0.69e | 10.58h | 0.28h

pH= potencial de hidrégeno, CE= conductividad eléctrica, MO= materia organica, K'= potasio, Na = sodio,
Mg?*, magnesio, Ca**= calcio, COs= carbonatos, HCOs>= bicarbonatos, CI'= cloruros y SO4> = sulfatos. Letras
diferentes entre filas indican diferencias estadisticamente significativas para p<0.05.
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7.5 Valor de importancia de las especies vegetales

El indice de valor de importancia fue desarrollado por Curtis y McIntosh (1951) y
aplicado por Cox (1981). Es un indice sintético estructural, empleado
principalmente para jerarquizar la dominancia de cada especie (Zarco et al., 2010).

En la zona de estudio, se encontraron un total de ocho especies vegetales
distribuidas en seis familias y seis géneros. Las cinco con mayor valor de
importancia fueron Cynodon dactylon (L.) Pers., Hordeum jubatum (L.),
Chenopodium berlandieri Moqg., Chenopodium fremontii S. Watson y Sperguraria
marina (L.) Griseb (Figura 16) para los sitios 1, 2 y 3, en el sitio 4 se encontrd
Gnicamente la graminea Cynodon dactylon.

La composicion vegetal no varia a lo largo del afio (Cuadro 9 y 10), sin embargo
los valores de importancia variaron debido a una disminucion de la conductividad
eléctrica del suelo en el periodo de lluvias, incrementando la dominancia de
especies menos tolerantes como C. dactylon, ésta misma especie es la Unica que
se establece en el sitio 4, esto puede deberse a que es una planta con un rango
de tolerancia al estrés salino limitado, y solo puede establecerse abundantemente
en el sitio con menor salinidad a diferencia del resto de las especies que son
plantas halofitas facultativas que toleran una CE elevada y logran desarrollarse en
el resto de los sitios, disminuyendo asi la presencia de C. dactylon.

El exitoso establecimiento y desarrollo de estas especies vegetales se debe a que
han desarrollado diversos mecanismos que les permiten tolerar altas
concentraciones salinas en la solucién del suelo, tales como compartimentacion
de Na' en raiz en el caso de Spergularia marina como lo describen Lazof y
Cheeseman (1986). Otras estrategias pueden ser el ajuste osmoético; exclusion,
eliminacién, redistribucion de sales, suculencia, entre otras (Cheeseman, 1988;
Flores, 1996; Larcher, 2003; Epstein y Bloom, 2005).

Las cinco herbaceas estudiadas son consideradas como hierbas invasivas
ademas de no presentar alguna importancia econémica en la zona; sin embargo,
mediante una buena planeacion se pueden obtener beneficios con estas plantas y
darle un uso a los suelos salinos. Por ejemplo, aunque en el presente trabajo no
se evalud la extraccion de sales del suelo, Ruiz et al (2007) concluye que las
gramineas Cynodon dactylon y Hordeum jubatum son de importancia forrajera al
mismo tiempo que extraen sales del suelo logrando una rehabilitacion del mismo a
mediano plazo.

El resto de las plantas no son aceptadas como alimento por el ganado de acuerdo
con los pobladores de las localidades, sin embargo, se podria evaluar su uso
como abonos verdes, biogas, medicinal o melifera como Solanum rostratum
(Heike, 2011) o como alimento humano en el caso de los pseudocereales del
género Chenopodium, ya que poseen un alto contenido de minerales, aminoacidos
y elevado valor proteico.
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Cuadro 9. Valor de importancia de las especies presentes en los sitios de estudio en época seca.

Sitio | Especie vegetal Dominancia Densidad Frecuencia VI CE Familia Crecimiento
ABS REL ABS REL ABS REL dS/m

1 Cynodon dactylon 0.47 11.74 4.78 5.75 0.2 7.14 24.62 | 66.06 | Poaceae Herbacea anual
Hordeum jubatum 0.50 12.48 19.32 | 23.22 | 04 14.29 | 49.99 | 66.06 | Poaceae Herbacea anual o perene
Spergularia marina 0.97 24.22 21.00 | 25.24 | 0.8 28.57 | 78.03 | 66.06 | Cariofilaceae Herbacea anual
Chenopodium berlandieri 0.8 19.98 23.00 | 27.64 | 0.4 14.29 | 61.90 | 66.06 | Chenopodiaceae Herbacea anua
Chenopodium fremontii 0.92 22.97 6.46 7.76 0.6 21.43 | 52.16 | 66.06 | Chenopodiaceae Herbacea anual
Chenopodium dessicatum | 0.22 5.49 4.56 5.48 0.2 7.14 18.12 | 66.06 | Chenopodiaceae Herbacea anual
Heliotropum curassavicum | 0.13 3.12 4.08 4.90 0.2 7.14 15.17 | 66.06 | Boraginaceae Herbacea anual o perene
Total 4.01 100 83.2 100 2.8 100 300

2 Cynodon dactylon 0.24 2.64 1.85 3.29 0.4 16.67 | 22.60 | 50.35 | Poaceae Herbacea anual
Hordeum jubatum 0.96 31.68 20.57 | 36.60 | 0.8 33.33 | 101.6 | 50.35 | Poaceae Herbéacea anual o perene
Spergularia marina 0.39 12.87 4.67 8.31 0.2 8.33 29.51 | 50.35 | Cariofilaceae Herbacea anual
Chenopodium berlandieri 0.41 13.53 2.12 3.77 0.2 8.33 25.64 | 50.35 | Chenopodiaceae | Herbacea anua
Chenopodium fremontii 0.93 30.69 2345 | 41.73 | 0.4 16.67 | 89.09 | 50.35 | Chenopodiaceae | Herbacea anual
Chenopodium dessicatum | 0.08 7.92 2.58 4.59 0.2 8.33 20.84 | 50.35 | Chenopodiaceae | Herbacea anual
Solanum rostratum 0.02 0.66 0.96 1.71 0.2 8.33 10.70 | 50.35 | Solanaceae Herbacea anual
Total 3.03 100 56.2 100 24 100 300

3 Cynodon dactylon 0.48 13.85 21.84 | 17.69 | 0.8 21.05 | 52.59 | 48.40 | Poaceae Herbacea anual
Hordeum jubatum 0.98 28.57 19.00 | 15.39 |1 26.32 | 70.28 | 48.40 | Poaceae Herbacea anual o perene
Spergularia marina 0.63 18.22 17.00 | 13.77 | 0.6 15.79 | 47.78 | 48.40 | Cariofilaceae Herbacea anual
Chenopodium berlandieri 0.68 19.68 24.79 | 20.08 | 0.4 10.53 | 50.29 | 48.40 | Chenopodiaceae Herbacea anua
Chenopodium fremontii 0.38 10.93 16.05 | 13.00 | 0.4 10.53 | 34.46 | 48.40 | Chenopodiaceae Herbacea anual
Chenopodium dessicatum | 0.10 2.92 5.08 411 0.2 5.26 12.29 | 48.40 | Chenopodiaceae Herbacea anual
Heliotropum curassavicum | 0.20 5.83 19.69 | 15.95 | 0.4 10.53 | 32.31 | 48.40 | Boraginaceae Herbacea anual o perene
Total 3.78 100 178.4 | 100 3.8 100 300

8

4 Cynodon dactylon 1.00 100 25 100 1.00 100 300 44.67 | Poaceae Herbacea anual

Total 1.00 100 25 100 1.00 100 300

*ABS= absoluta, REL= relativa, IVI= indice de Valor de importancia, CE= conductividad eléctrica promedio de las parcelas
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Cuadro 10. Valor de importancia de las especies presentes en los sitios de estudio en épo

Sitio | Especie vegetal Dominancia Densidad Frecuencia VI CE Familia
ABS | REL |[ABS |REL | ABS | REL dsS/m

1 Cynodon dactylon 003 |645 |0.75 |7.69 |04 15.38 | 29.52 20.84 Poaceae
Hordeum jubatum 0.03 [645 [0.78 |801 |0.2 15.38 | 29.84 | 20.84 | Poaceae
Spergularia marina 0.04 [821 |096 |980 |04 15.38 | 33.39 | 20.84 | Cariofilaceae
Chenopodium berlandieri 015 |31.15|171 |1753 |08 |30.77 | 79.46 |20.84 | Chenopodiaceae
Chenopodium fremontii 0.19 | 4157 | 484 |49.60 |04 15.38 | 106.5 | 20.84 | Chenopodiaceae
Heliotropum curassavicum | 0.03 | 6.18 [0.72 | 7.36 | 0.4 7.69 | 21.23 |2084 | Boraginaceae
Total 047 100 [9.75 | 100 |26 100 | 300

2 Cynodon dactylon 0.04 | 5.38 256 |9.87 |04 125 | 27.74 27.49 Poaceae
Hordeum jubatum 0.53 | 71.24 | 17.45 | 67.24 | 1 31.25 | 169.7 | 27.49 | Poaceae
Spergularia marina 0.06 | 806 |245 |9.44 |02 6.25 | 23.76 |27.49 | Cariofilaceae
Chenopodium berlandieri 003 | 457 | 093 |[358 |06 |1875|26.90 |27.49 | Chenopodiaceae
Chenopodium. fremontii 005 | 672 | 167 |6.44 |08 |25 38.16 | 27.49 | Chenopodiaceae
Chenopodium dessicatum | 0.03 | 403 |0.89 |343 |02 |625 |13.71 |27.49 |Chenopodiaceae
Total 0.74 | 100 | 25.95 | 100 | 3.2 100 | 300

3 Cynodon dactylon 0.44 |55.22 | 13.61 | 64.41 | 0.8 22.22 | 141.8 | 15.88 | Poaceae
Hordeum jubatum 0.14 |17.66 [3.45 |16.32 |04 11.11 | 45.10 | 15.88 | Poaceae
Spergularia marina 005 [622 |[125 |[591 |1 27.77 | 39.91 15.88 | Cariofilaceae
Chenopodium berlandieri 009 | 1219 | 108 |511 |08 |2222 3952 |1588 | Chenopodiaceae
Chenopodium fremontii 0.04 | 498 |096 |454 |04 11.11 | 20.63 15.88 Chenopodiaceae
Solanum rostratum 0.03 [3.73 [0.78 |370 |0.2 555 | 12.98 | 15.88 | Solanaceae
Total 0.80 |[100 |[21.13|100 | 3.6 100 | 300

4 Cynodon dactylon 1.00 | 100 |25 100 | 1.00 |100 | 300 16.46
Total 1.00 | 100 |25 100 | 1.00 | 100 | 300

*ABS= absoluta, REL= relativa, IVI= indice de Valor de importancia, CE= conductividad eléctrica prorr
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Figura 16. Especies vegetales con mayor indice de valor de importancia en el
suelo estudiado. a) Hordeum jubatum, b) Spergularia marina, c) Cynodon dactylon,
d) Chenopodium berlandiari y €) Chenopodium fremontii.

7.6 Cuantificacion de esporas de hongos micorrizicos arbusculares

Se observaron considerables variaciones en la densidad de esporas de HMA en
entre los sitios y temporadas de estudio (Cuadro 11). En época seca, se distingue
que los sitios 2, 3 y 4 forman un grupo homegéneo con una densidad media
superior a las 200 esporas en 100 g de suelo seco y que son significativamente
diferentes del sitio 1; en época humeda, los sitios 3, 4 y 5 poseen una densidad
media mayor a 500 esporas, a diferencia del sitio 1, el cual presentdé una media de
324; sin embargo solo se detectd diferencia estadistica entre los sitios 1-3 y 1-4.
Por ultimo, en el andlisis por temporadas se encontraron diferencias entre los dos
periodos de muestreo (Figura 17).
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Las diferencias entre sitios y temporadas se explican mediante el analisis de
correlacion, el cual indica la existencia de una relacion inversamente proporcional
y altamente significativa entre la abundancia y los parametros: conductividad
eléctrica (r= -0.9248; p= 0.0010, pH (r= -0.7476; p= 0.0330), Na" (r= -0.8188; p=
0.0129), CI" (r= -0.7139; p= 0.0467) y SO4* (r= -0.8455; p= 0.0082); es decir, que
al aumentar los valores de estas variables durante la época seca donde las sales
de la solucion del suelo se concentran, la densidad de esporas disminuye con
respecto a la estacion humeda, en la cual las lluvias lavan el suelo disminuyendo
dichos pardmetros. Esta variacién en la humedad edafica mejora las condiciones
del suelo para la supervivencia de esporas, puesto que se disminuyen los efectos
de estrés osmaticos que ejercen las sales, dando como resultado que la densidad
de esporas aumente significativamente. Estos resultados concuerdan con los
reportados en otras especies haldfitas, donde el nimero de esporas fluctia de
acuerdo con las condiciones ambientales impuestas por las temporadas de
muestreo (Garcia y Mendoza, 2008)

Cuadro 11. Numero de esporas por sitio y especie vegetal en 100 g de suelo seco.

Sitio | Especie vegetal No. de esporas en No. de esporas en
temporada seca temporada humeda
(100 g suelo) (100 g suelo)
1 Cynodon dactylon 84 401
Hordeum jubatum 103 404
Spergularia marina 65 296
Chenopodium berlandieri 40 304
Chenopodium fremontii 63 215
Promedio 71*+23.74** 324*+79.68**
2 Cynodon dactylon 250 475
Hordeum jubatum 262 469
Spergularia marina 245 574
Chenopodium berlandieri 227 538
Chenopodium fremontii 216 476
Promedio 240*+18.40** 506*+47.11**
3 Cynodon dactylon 163 844
Hordeum jubatum 232 494
Spergularia marina 232 370
Chenopodium berlandieri 236 570
Chenopodium fremontii 198 416
Promedio 212*+31.52** 539*+186.88**
4 Cynodon dactylon 260*+32.74** 634*+59.1**

*Valores promedio de cinco observaciones

**Desviacion estandar
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Mo. de esporas 100 de suelo

Skiol Skio 2 Skio 3 Stiod
Sitios de muestreo

@Temporada seca @ Temporada homeda

Figura 17. Abundancia de esporas en los sitios de estudio durante ambas temporadas de
muestreo. Letras diferentes entre barras indican diferencias estadisticamente
significativas para p<0.05.

Cabe mencionar que la cantidad de esporas encontradas en el presente trabajo
son superiores a las reportadas por Tena (2002) quien reporta densidades entre
71y 94 esporas en 100 g de suelo con conductividades eléctricas que alcanzan
los 55 dS/m en suelos salinos del estado de Colima. En otro estudio realizado en
suelos del estado de San Luis Potosi por Tapia (2003), se registraron densidades
de esporas que van de las 160 a las 460 en 100 g de suelo y conductividades
eléctricas de 10.8 dS/m como maxima. Por otra parte Guevara (2009) contabilizé
densidades variables entre las 4 y 114 esporas en parcelas de Xochimilco con
conductividades que alcanzan los 30 dS/m.

7.7 Riqueza de especies e identificacion de hongos micorrizicos
arbusculares

Se determinaron un total de seis especies de HMA distribuidas en cuatro géneros,
de las cuales, cinco se encontraron en época seca: Claroideoglomus aff.
etunicatum (W.N. Becker & Gerd,) C. Walker & A. Schupler; Claroideoglomus
claroideum (N.C. Schenk & G.S. Sm.) C. Walker & A. Schipler; Funneliformis
geosporum (T.H. Nicolson & Gerd.) C. Walker & A. Schipler; Glomus tortuosum
N.C. Schenk & G.S. Sm. (forma libre y forma esporocarpica con un promedio de 6
esporas por esporocarpo); y Pacispora sp (Figura 18). En época humeda se
detecto la aparicion de C. aff etunicatum en el sitio 1, misma que solo se encontré
en los sitios 2, 3 y 4 durante el periodo seco, mediante un andlisis de correlacién
se determind una relacion negativa entre CE y esta especie (r= -0.7790; p< 0.05),
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por lo que se explica su ausencia en época seca donde la CE es de 103.83 dS/m;
el sitio 2 se mantuvo con las mismas especies; en los sitios 3 y 4 se registrd una
nueva especie (Funneliformis coronatum (Giovann.) N.C. Schenk & G.S. Sm.), el
analisis de correlacion explica que su presencia se ve influenciada por la CE (r= -
0.7852; p< 0.05). Estos analisis indican que ambas especies son sensibles a altas
concentraciones salinas.

Por otra parte, durante el periodo humedo G. tortuosum solo se encontr6 en forma
libre, esto se debe a que las condiciones edaficas son menos estresantes a
diferencia del periodo seco, en el cual la forma esporocarpica sirve como
proteccion contra los elevados niveles de salinidad y ayudan a la supervivencia de
dicha especie. Las especies mas abundantes en todos los sitios fueron F.
geosporum y Pacispora sp. y las que presentaron menor densidad fueron F.
coronatum y G. tortuosum (Cuadro 12).

Es importante mencionar que en algunos sitios se encontraron esporas que no
pudieron ser determinadas, debido a que Unicamente estaban presentes una 6
dos y se encontraban parasitadas o sin las caracteristicas suficientes para ser
identificadas como esporas de HMA, por lo que no fueron consideradas en este
listado de especies.

Cuadro 12. Especies de hongos micorrizicos arbusculares presentes en cada sitio
y temporada de muestreo.

Temporada seca Temporada humeda

Especie de HMA (esporas en 100 g suelo seco) (esporas en 100 g suelo seco)

Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 3 | Sitio 4 | Sitio 1 | Sitio 2 | Sitio 3 | Sitio 4

Claroideoglomus 0 6 8 10 61 14 14 19
aff etunicatum

Claroideoglomus 18 32 9 9 25 66 17 35
claroideum

Funneliformis 0 0 0 0 0 0 12 12
coronatum

Funneliformis 39 92 74 107 90 156 186 236
geosporum

Glomus tortuosum 1 2 9 11 12 10 7 20
Esporocarpo de 2 1 2 3 0 0 0 0

Glomus tortuosum

Pacispora sp. 12 105 110 120 185 261 303 312
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La riqueza de especies es baja en comparacion con las 32 especies reportada por
Ochoa et al (2009) en un suelo medianamente alcalino con conductividades
eléctricas que no pasan los 1.6 dS/m en el estado de Sonora. Por otra parte Pefa
et a, (2007) registraron 18 especies en un suelo acido del sur de la amazonia
colombiana; sin embargo, las pocas especies registradas en el presente trabajo
poseen una elevada abundancia, la cual puede deberse a una estrategia de alta
esporulacion de los hongos para asegurar su supervivencia bajo condiciones
salinas.

Aun no se tiene un gran avance en el estudio de la homeostasis de iones salinos
en hongos micorrizicos; no obstante, la tolerancia a la salinidad de estas especies
puede deberse a distintos factores; por ejemplo, la pared celular sirve como una
barrera protectora al estar dotada de cargas negativas que adsorberian y evitarian
el paso en exceso de iones Na*, K*, Ca®** y Mg?* como lo sugiere Joner (2000)
para metales pesados, pero si la cantidad de sales es muy elevada, el paso de
estos iones es inevitable, lo que obliga un cambio en la estructura y composicién
de membrana plasmatica haciéndola mas gruesa y rigida para evitar el paso de
electrolitos como lo hacen las plantas, aunque esto provoca problemas el proceso
fotosintético y por tanto una disminucion en el crecimiento (Simon, 1974); sin
embargo, en los hongos micorrizicos este proceso no causaria efectos
perjudiciales debido a que obtiene los azucares necesarios a través de las
simbiosis con la planta.

Otro mecanismo puede ser el uso de transportadores quimicos que se
encargarian de retirar los iones del citoplasma, extrayéndolos al exterior de la
espora o translocandolos a vacuolas como lo hacen la mayoria de los seres vivos
independientemente de su posicidn en la escala filogenética (Gonzales, 2005).
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Figura 18. Esporas de HMA encontradas en suelos salinos de Taxadh6 y Maguey
Blanco. a) Claroideoglomus aff etunicatum (40 X), b) Claroideoglomus claroideum
(16 X), c) Funneliformis coronatum (40 X), d) Funneliformis geosporum (16 X),
e) Glomus tortuosum y f) Pacispora sp. (16 X).

7.8 indice de similitud de Sorensen cuantitativo de HMA

El grado de recambio de especies (diversidad beta), ha sido evaluado
principalmente teniendo en cuenta proporciones o diferencias. Las proporciones
pueden evaluarse con ayuda de indices, asi como de coeficientes que nos indican
que tan similares o disimiles son dos muestras. Estas similitudes o diferencias
pueden ser tanto de indole cualitativo (utilizando datos de presencia/ausencia)
como de caracter cuantitativo (utilizando datos de abundancia proporcional de
cada especie o grupo de estudio) (Moreno, 2001; Villareal et al. 2006).
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En cuanto al indice de similitud en los distintos puntos de muestreo, se encontrd
gue durante la temporada seca el sitio 1, presenté una similitud menor al 50 % con
el resto de las parcelas (Figura 19). Esto se debe a que el sitio posee una menor
rigueza y densidad de esporas con respecto a los demas, a causa de una mayor
concentracion de sales en suelo. Por otra parte, los sitios 2, 3y 4 poseen una gran
similitud entre si, la cual es explicada por que tienen la misma riqgueza y muy
semejante abundancia de esporas entre ellos, esto se atribuye a que las
propiedades quimicas del suelo son similares.

En temporada humeda, los sitios 2, 3 y 4 mantuvieron una alta similitud entre si,
mientras que el sitio 1 siguié siendo el mas disimil (Figura 20), aunque el valor del
indice de similitud aumentd en comparacion de la temporada seca. Este aumento
lo ocasionan las lluvias de la temporada, las cuales homogenizan las sales del
suelo en los diversos sitios por el lavado de las mismas. Al aplicar el indice para
los sitios entre los dos periodos de muestreo, se observa que la similitud cambia
considerablemente de temporada seca a temporada hiumeda, donde los sitios 2, 3
y 4 conservan un valor ligeramente superior al 50%, mientras que el sitio 1 solo
mantiene el 32 % de semejanza (Figura 21), esto es debido al cambio significativo
en la concentracion salina de la solucion del suelo.
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Figura 19. indice de similitud entre los diversos sitios de muestreo en temporada
seca.
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7.9 Colonizacién micorrizica arbuscular.

En temporada seca Unicamente las gramineas Cynodon dactylon y Hordeum
jubatum presentaron colonizacion micorrizica (Figura 24 y 25). La colonizacion
total vario entre 35.63 % para C. dactylon y 54.78 % en H. jubatum. Por otra parte,
las especies Spergularia marina, Chenopodium berlandieri y Chenopodium
fremontii mostraron una nula colonizacién en todos los sitios de estudio (Cuadros
13y 14), esto puede ser atribuido a que estas herbaceas son halofitas facultativas,
por lo tanto utilizan otros mecanismos de tolerancia como los que ya han sido
mencionados, evitando asi el establecimiento de la simbiosis micorrizica, puesto
gue esto conduciria a otorgar carbohidratos a los hongos sin recibir beneficios
significativos; Otra explicacion puede ser que no existe una compatibilidad
bioquimica como la produccion de factores enzimaticos del hongo micorrizico para
activar genes como el ENOD11 en la raiz de la planta que permita el
establecimiento de la asociacion (Kosuta et al., 2003). Por otra parte, existen datos
gue indican que Spergularia marina y algunas especies de Chenopodium son
micorrizicas facultativas, ya que sus raices pueden presentar o no colonizacién
(Wang y Qiu, 2006), por lo tanto, si la concentracion de sales del suelo sigue
aumentando, estas plantas podrian desarrollar la simbiosis para amortiguar los
efectos estresantes.

De acuerdo al analisis de varianza que se realiz6 para comparar el porcentaje de
colonizacion en C. dactylon entre los distintos sitios, se determind la existencia de
diferencias estadisticamente significativas en colonizacion por micelio entre los
sitios 1-3 y 1-4. El mayor porcentaje se observé en el sitio de mayor salinidad, esto
significa que las plantas hacen mayor uso de micelio bajo altas concentraciones
salinas para explorar el suelo en busca de agua y reducir el estrés hidrico que
ocasionan las sales al retener la humedad edéfica.

En cuanto a la colonizacion por arbusculo, el sitio 1 presentd diferencias
significativas con el resto de los sitios. El porcentaje de arbusculos es bajo,
posiblemente porque la vida media de estas estructuras es de aproximadamente 7
dias, tiempo después del cual degeneran (Alexander et al., 1988). Para el
presente trabajo fue muy importante haber encontrado esta estructura, porque nos
indica que la simbiosis se encuentra activa principalmente en el sitio de mayor
salinidad, lo que implica un mayor intercambio de beneficios entre planta y
hongos.

Por otra parte la colonizacion vesicular mostro diferencias entre los sitios 1-4 y 3-4.
En este caso el porcentaje de infeccién es superior al 13%, lo que indica que los
HMA utilizaron estas estructuras para el almacenamiento de lipidos y poder
soportar las condiciones de alto estrés salino. Como resultado de la combinacion
de estas estructuras micorrizicas, se obtuvo una colonizacién total que alcanza el
51.19 % en el sitio mas salino (Figura 22).

Para Hordeum jubatum, se aplicd el mismo analisis, donde, se encontré que la
colonizacion por micelio mostro diferencia estadistica entre los sitios 1-3 y 2-3 (F=
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17.04; p= 0.0003); el porcentaje de arbusculos entre los sitios 1-2 y 1-3 y en
contenido vesicular se encontrd entre los sitios 1-2 y 1-3. Con base en lo anterior,
se alcanzé una colonizacion total de 46.86 % también para el sitio con mayor
grado de salinidad (Figura 23). En temporada humeda, el porcentaje de
colonizacion micorrizica registré una considerable disminucién y por tanto
diferencia significativa en las estructura micorrizicas con respecto a la temporada
seca. Es importante mencionar que no existen diferencias en la colonizacién
micorrizica entre C. dactylon y H. jubatum; es decir que presentan la misma
especificidad y grado de micorrizacion, que concuerda con lo reportado por
Urcelay y Battistella (2007), quienes concluyen que especies de la familia Poaceae
presentan una micorrizacion homogénea bajo las mismas condiciones edéficas.

Por dltimo, mediante el andlisis de correlacidon se explicé el comportamiento en el
porcentaje de colonizacion, en el cual se determiné que existe una relacién
positiva y altamente significativa con CE (r= 0.8700; p= 0.0050), pH (r= 0.8766; p=
0.0043), K* (r= 0.8519; 0.0072) y SO.,* (r= 8453; p= 0.0082); es decir, que al
aumentar los valores de estos parametros quimicos en el suelo, se eleva el estrés
salino para estas dos gramineas, y en respuesta, se produce un aumento en la
colonizacion micorrizica para amortiguar los efectos adversos y asegurar su
supervivencia.
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Sitio Especie Micelio Arbusculo Espora Vesicula Total

vegetal (%) (%) (%) (%) (%)

1 Cynodon dactylon 25.34*+2.07* | 3.67*+1.1** | 2.6*+1.3** | 19.58*+4.1** 51.1

Hordeum jubatum 26.49*£3.61** | 4.92*+1.5** | 1.7*+1.2** | 13.75*+2.8** 46.8
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

51.83 8.59 4.3 33.33 97.9

2 Cynodon dactylon 20.07*+5.1* | 1.39*+0.8** 0 17.16*+3.1** 38.6

Hordeum jubatum 28.69*+5.04* | 0.97*+0.4** | 4.64*+1.3** | 20.48*+3.9** 54.7
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

48.76 2.36 4.64 37.64 93.3
3 Cynodon dactylon 17.14*+4.13* | 0.78*+0.4** 0 22.08*+3.9** 40

Hordeum jubatum 15.54*+3.44** | 0.64*+0.5** | 0.87*+0.5** | 20.84*+2.6** 37.8
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

32.68 1.42 0.87 42.92 77.8

4 | C. dactylon 19.15*+3.89** | 2.11*+0.9** | 1.23*+0.7** | 13.14*+3.7** | 35.63

*Valores promedio de cinco observaciones

**Desviacion estandar

Cuadro 14. Presencia de estructuras micorrizicas arbusculares en las especies
vegetales y sitios de estudio en temporada humeda.

Sitio Especie Micelio Arbusculo Espora Vesicula Total
vegetal (%) (%) (%) (%) (%)

1 Cynodon dactylon 7.32*2.77* | 3.12*+1.63** 0 2.89*+1.75* | 13.33

Hordeum jubatum 10.75*£2.64** | 2.44*+1.66** 0 4.37*+£1.49* | 17.57
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

18.07 5.56 0 7.26 30.9

2 Cynodon dactylon 12.06*+2.69** | 3.18*+1.39** 0 1.48*+1.05** | 16.72

Hordeum jubatum 7.65*+1.81** | 5.09*+1.67** 0 5.34*+1.14* | 18.08
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

19.71 8.27 0 6.82 34.8

3 Cynodon dactylon 6.07*+2.1** | 0.76*+0.59** 0 2.28*+0.64** | 9.11
Hordeum jubatum 7.56*+1.93** | 1.46*+0.75** 0 3.09*+0.77** 12
Spergularia marina 0 0 0 0 0
Chenopodium berlandieri 0 0 0 0 0
Chenopodium fremontii 0 0 0 0 0

13.63 2.22 0 5.37 21.11

4 Cynodon dactylon 4.4*+1.65** 0.94*+0.65** 0 1.74*+0.83** | 7.64

*Valores promedio de cinco observaciones

**Desviacion estandar
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Figura 22. Colonizacion micorrizica en Cynodon dactylon en los diversos sitios y
temporadas de estudio. Letras diferentes indican diferencias estadisticamente
significativas para p< 0.05.
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Figura 24. a) hifas dentro de la raiz, b) hifa y vesicula, c) arbusculo en células
corticales y d) esporas dentro de la raiz de Cynodon dactylon.

|
-4

Figura 25. a) hifas dentro de la raiz, b) hifas y vesiculas, c) esporas y d) arbusculo
en células corticales de la raiz de Hordeum jubatum.
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7.10 Asociaciones planta-hongos micorrizicos arbusculares

Mediante la técnica de clareo de raiz y fijacion con PVLG + Melzer, se pudo
determinar que la Unica especie de espora que se encuentra colonizando las
raices de C. dactylon y H. jubatum pertenecen a Claroideoglomus claroideum
(Figuras 26 y 27).

50 pm
| ¥ 1

Figura 26. Espora de C. claroideum e Figura 27. Espora de C. claroideum en
de H. jubatum. raiz de C. dactylon.

Los hongos micorrizicos arbusculares son organismos biotrofos obligados que
para completar su ciclo de vida necesita colonizar una planta susceptible y
establecer la simbiosis. Esto sugiere que todas las especies de HMA tienen que
asociarse con C. dactylon y H. jubatum para completar su ciclo de vida y
establecerse en este suelo. Por otra parte estas gramineas pertenecen a la familia
Poaceae, y estudios como el de Urcelay y Battistella (2007) indican que especies
de esta familia presentan una micorrizacion homogénea bajo las mismas
condiciones, lo que se confirmé en el presente estudio, en el que se encontraron
las mismas especies de HMA en el suelo rizosférico de C. dactylon y H. jubatum
con densidades de esporas bastante similares, ademas de una colonizacién
micorrizica total que no mostré diferencias significativas, con lo que se concluye
que las asociaciones que se establecen entre ambas gramineas y las especies de
HMA son las mismas.

De esta forma, cuando la CE presentd valores entre los 16 y 25 dS m™, se
desarrollaron 12 asociaciones micorrizicas; cuando la CE se eleva a 76 dS m™
como méaximo, las relaciones se restringen a diez, y en el momento en que la CE
alcanzo los 103 dS m™ Gnicamente se identificaron ocho asociaciones (Figura 28).
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Figura 28. Asociaciones simbioticas que se establecen entre C. dactylon, H. jubatum y las distintas especies de hongos
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VIIl. CONCLUSIONES

Los suelos de estudio estan severamente degradados por la elevada
concentracion salina y mal drenaje, que concomitantemente ocasiona alcalinidad.
Estas condiciones permiten Unicamente el establecimiento de especies vegetales
tolerantes o haldfitas.

Los valores de capacidad de intercambio catidénico son muy buenos para la
fertilidad del suelo; sin embargo, las elevadas concentraciones salinas limitan su
productividad.

En el area de estudio la degradacién del suelo esta ocasionada por las sales NaCl
> NaSO4>MgCl, > MgSO,,

Las herbaceas Spergularia marina, Chenopodium berlandieri y Chenopodium
fremontii utilizan otros mecanismos de tolerancia salina para establecerse en estos
suelos; no obstante, si la concentracién de sales sigue aumentando, su caracter
de plantas micorrizicas facultativas les permitira desarrollar simbiosis para
amortiguar los efectos estresantes.

Las gramineas Cynodon dactylon y Hordeum jubatum hacen uso de la simbiosis
micorrizica para asegurar su supervivencia, principalmente en los sitios de mayor
salinidad; presentando la misma especificidad y grado de micorrizacién bajo las
mismas condiciones de salinidad y humedad.

La rigueza de HMA en el suelo salino de la zona es baja; sin embargo, estas
especies presentan una elevada densidad como estrategia para supervivir a estas
condiciones.

La densidad de esporas de HMA tiene una relacion inversamente proporcional con
la CE, pH, Na*, Cl'y SO4.

Funneliformis geosporum y Pacispora sp son las especies de HMA que presentan
mayor densidad de esporas y tolerancia a la concentracion salina.

Funneliformis coronatum presenta la mayor susceptibilidad al estrés salino.

El porcentaje de colonizacion micorrizica presenta una relacién directamente
proporcional con CE, pH, K"y SO4.
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IX. RECOMENDACIONES

Realizar estudios con las herbaceas reportadas en el presente trabajo, con la
finalidad cuantificar la concentracién de sales que bioacumulan en los distintos
organos vegetales y asi poder proponer estrategias de mejoramiento de suelos
mas eficientes.

Es importante realizar una masificacion de esporas de HMA en plantas trampa,
para aislar y purificar los morfotipos presentes en el suelo y facilitar la
determinacién taxonémica de las especies.

Es necesario realizar un estudio taxonémico detallado de Pacispora sp., dado que
esta morfoespecie no se encuentra registrada a nivel mundial y presenta una gran
abundancia e importancia en los suelos salinos estudiados.

La combinacién de lavado con aplicacion de mejoradores y plantas fitoextractoras,
puede ser la mejor alternativa para la rehabilitacion de estos suelos.
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X. ANEXOS
10.1 Protocolos para la determinacion de parametros fisicos del suelo
10.1.1 Determinacién del color

La determinacién del color se realiz6 a través del método AS-22 (Norma Oficial
Mexicana NOM-021-RECNAT-2000) utilizando la carta Munsell de colores de
suelos.

Principio y aplicacién

Método de la Tabla Munsell para la determinacion del color de los suelos
minerales y organicos. La determinacién se basa en el igualamiento del color
observado en el suelo tanto en seco como en himedo respecto al color registrado
en las tarjetas de color, ubicadas en cada una de las paginas de la Tabla Munsell,
donde se manejan los parametros de matiz (Hue), Brillo (Value) e intensidad
(Chroma).

Material y equipo

Tablas de color Munsell

Placa de porcelana con huecos

Piceta

Tamiz con aberturas de dos mm de diametro

e\ .

Procedimiento
Determinacion en seco

1. Tome aproximadamente 100 g del suelo previamente secado al aire y
paselo por el tamiz de abertura dos mm.

2. De la muestra de suelo tamizado tome una pequefia cantidad, suficiente
para enrasar uno de los huecos de la placa de porcelana.

3. Tome la capsula de porcelana y coléquela debajo de la pagina de la tabla
Munsell, ubicando la muestra de suelo por debajo de cada orificio de la
carta junto al cual se tiene la tarjeta con el color.

4. Recorra las paginas que considere tienen una mayor similitud entre el color
gue presenta el suelo y el color de las tarjetas, hasta encontrar el color que
mas se parezca al del suelo.

5. Una vez ubicado el color registre el valor del Hue que se encuentra en la
parte superior derecha de la pagina, asimismo, registre el valor del Value
ubicado en el eje vertical de la pagina y el valor del Chroma ubicado en el
eje x de la pagina.
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Determinacién en hiumedo

Para la determinacién en hiumedo se sigue el mismo procedimiento anterior con la
diferencia que una vez colocado el suelo en la placa de porcelana se humedece
sin saturarlo, teniendo cuidado de no exceder el agua para evitar que brille.

10.1.2 Determinacién de la textura

La determinacion de la textura del suelo por el procedimiento de Bouyoucos se
realizé a través del método AS-09 (Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-
2000).

Principio y aplicacién

Método para la determinacién de la textura del suelo por el procedimiento de
Bouyoucos. La textura del suelo define como la proporcion relativa de grupos
dimensionales de particulas. Proporciona una idea general de las propiedades
fisicas del suelo. Su determinacién es rapida y aproximada. En general el
problema es separar los agregados y analizar sélo las particulas. En el presente
método se elimina la agregacion debida a materia organica y la floculacion a los
cationes calcio y magnesio. No se eliminan otros cementantes como carbonatos.
El tiempo de lectura se ha escogido de 40 segundos para separacion de particulas
mayores de 0.05 mm (arena) y de 2 horas para particulas de diametros mayores
de 0.002 mm (limo y arena). Estos limites han sido establecidos por el
Departamento de Agricultura de Estados Unidos y se han usado para construir el
triangulo de texturas.

Reactivos

1. Agua oxigenada al 30%.

2. Oxalato de sodio saturado. Disolver 30 g de oxalato de sodio en 1 litro de
agua.

3. Metasilicato de sodio con 36 g L™ de lectura con el hidrémetro. Disolver 50
g de matasilicato de sodio en 1 litro de agua, ajustar la solucién hasta que
se obtenga una lectura de 36 con el hidrometro.

4. Hexametafosfato de sodio (calgén). Disolver 50 g de (NazPO3)6 en agua
destilada y aforar a un litro.

Material y equipo

1. Hidrémetro de Bouyoucos con escala de 0-60.
2. Probeta de 1L.
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Cilindro de Bouyoucos.

Agitador con motor para dispersion.
Agitador de mano.

Termdmetro de -10 a 110°C.

Procedimiento

1.

Pesar 60 g de suelo de textura fina 0 120 g de suelo de textura gruesa en
un vaso de precipitados de 500 mL, agregar 40 mL de agua oxigenada y
poner a evaporar hasta sequedad, agregar otros 40 mL y observar la
reaccion. Evaporar nuevamente a sequedad. Repetir hasta que no haya
efervescencia al agua oxigenada.

. En general dos ataques son suficientes para la mayoria de suelos. Después

de eliminar la materia organica y llevar a sequedad el suelo, pesar 50 g de
suelo de textura arcillosa o 100 g de suelo de textura arenosa y ponerlos en
un vaso de precipitados de 250 mL. Adicionar agua hasta cubrir la
superficie con una lamina de 2 cm. Agregar 5 mL de oxalato de sodio y 5
mL de metasilicato de sodio y dejar reposar durante 15 minutos. Si el suelo
tiene mucha arcilla puede prolongarse el tiempo hasta media hora.

Pasar las muestras de los vasos de precipitados a las copas del agitador
mecanico, pasando todo el material con la ayuda de una piceta. Activar los
agitadores y proceder a dispersar cinco minutos. Al finalizar el tiempo de
agitacion, bajar la copa del dispersor y pasar el contenido a una probeta de
1L o al cilindro de Bouyoucos enjuagando la copa con ayuda de una piceta.
Agregar agua destilada hasta completar un litro con el hidrémetro dentro de
la suspension en el caso de la probeta y si utiliza el cilindro de Bouyoucos,
llevar a la marca inferior (1113 mL) con el hidrémetro dentro de la
suspension. Sacar el hidrometro y suspender el suelo con un agitador de
mano operando durante un minuto.

Tomar las lecturas del hidrémetro a los 40 segundos (p1) y después de 2
horas (p2) de terminada la dispersion con el agitador de mano, ademas de
tomar la temperatura a los 40 segundos (T1) y a las 2 horas (T>,).

Para hacer una lectura, colocar el hidrémetro dentro de la probeta 20
segundos antes del momento de la determinacién, cuidando de alterar lo
menos posible la suspension. Después de hacer la lectura se seca el
hidrémetro, se lava, se seca y se toma la temperatura (To). Si por alguna
razon al hacer la lectura se acumula espuma alrededor del hidrometro,
agregar unas gotas de alcohol etilico.
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Calculos
% limo + % arcilla = (p1) + (T1-Tp) 0.36 x 100 /g de muestra
% arcilla = p,+ (To— Tp) 0.36 x 100 / g de muestra
%limo=x-a=>b % arena =100% - X=c

Con los porcentajes de limo, arena y arcilla se determina la textura
correspondiente con el tridngulo de texturas.

10.1.3 Determinacién de la densidad real

La determinacion de la densidad real con el picnbmetro se realiz6 a través del
método AS-04 (Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000).

Principio y aplicacién

Método del picnbmetro para la determinacion de la densidad real de los suelos. La
densidad de un suelo puede ser calculada a partir del conocimiento de dos
parametros: la masa y el volumen de una cierta cantidad del suelo. La masa es
determinada pesando directamente el suelo y el volumen de manera indirecta por
el calculo de la masa y la densidad del agua (o cualquier otro fluido) desplazado
por la muestra de suelo.

Pretratamiento de la muestra

Se realiza la destruccién de la materia organica de la misma forma que para la
determinacién de textura.

Materiales y equipo

Picnédmetro o matraz aforado de 25 mL.
Desecador de vacio.

Balanza analitica

Suelo seco tamizado con tamiz de 2 mm.
Agua destilada y hervida (fria).

Embudo de plastico.

Termometro.

NogabkwdrE
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Procedimiento

8.

9.

Pesar un matraz o picnometro limpio y perfectamente seco (1).

Colocar en el interior del picnémetro 5 g de suelo usando un embudo de
plastico.

Anotar el peso del matraz con suelo, manteniendo el matraz completamente
limpio (evitar humedad y/o grasa en las manos) (2).

Adicionar agua destilada hervida recientemente fria hasta la mitad del
volumen de matraz; girar éste entre los dedos con mucha suavidad y
colocarlo en el desecador de vacio.

Hacer vacio durante 15 minutos para eliminar todo el aire retenido en el
suelo. La succion de la bomba debera aumentar paulatinamente para evitar
pérdidas de material por formacion de espuma.

Dejar reposar dentro del desecador por 30 minutos aproximadamente y
eliminar el vacio del desecador paulatinamente, se secar el matraz y llenar
hasta aforo con agua destilada hervida y fria, secar perfectamente el
exterior y pesar en la balanza analitica (3).

Tomar la temperatura de la suspension.

Vaciar el matraz, enjuagarlo perfectamente y llenarlo hasta aforo con agua
destilada, hervida y fria.

Pesar el matraz con agua y tomar la temperatura, anotarla (4)

Calculos

Peso de las particulas del suelo (ps)
ps =(2) - (1).

Volumen de las particulas del suelo (VS)

Vs

=[(4) — (1) / pw] — [((3)-(2)) / pw] = Peso del agua desplazada por

particula del suelo / densidad del agua

Densidad real (ps) = ps/ Vs.
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10.1.4 Determinacién de la densidad aparente

La determinacion de la densidad aparente se realiz6 por el método del cilindro.

Material y equipo

1. Balanza granataria.
2. Estufa u horno.

3. Probeta de 10 mL.

4. Lienzo de laboratorio.

Procedimiento

Pesar la probeta.

Agregar al horno suelo seco sobre lienzo.
Golpear 10 veces sobre el lienzo.
Agregar suelo hasta los 10 mL.

Pesar la probeta mas el suelo

aprwNPRE

Célculos
DA = (peso de la probeta con suelo — peso de la probeta) / (volumen total)

DA = gcm-®

10.1.5 Determinacién de la materia organica

Principio y aplicacién

La determinacion de la materia orgénica del suelo se evalla a través del contenido
de carbono organico con el método de Walkey y Black. Este método se basa en la
oxidacion del carbono organico del suelo por medio de una disolucion de
dicromato de potasio y el calor de reaccion que se genera al mezclarla con &cido
sulfurico concentrado. Después de un cierto tiempo de espera la mezcla se diluye,
se adiciona acido fosférico para evitar interferencias de Fe®*" y el dicromato de
potasio residual es valorado con sulfato ferroso. Con este procedimiento se
detecta entre un 70 y 84% del carbono organico total por lo que es necesario
introducir un factor de correccion, el cual puede variar entre suelo y suelo. En los

suelos de México se recomienda utilizar el factor 1.298 (1/0.77).

79


http://www.novapdf.com/
http://www.novapdf.com/

80

Reactivos

aprwdE

Dicromato de potasio 0.166 M o 1N.
Acido sulfarico concentrado.

Acido fosférico concentrado.
Indicador de difenilamina.

Sulfato ferroso 1M.

Material

aprwdE

Matraces Erlenmeyer de 500 mL.
Bureta para K,Cr,0O7 (50 mL).
Bureta para FeSO4.7H,0 (50 mL).
Pipeta volumétrica (10 mL).
Probeta de vidrio (25 mL).

Procedimiento

1.

Pesar 0.5 g de suelo seco y pasado por un tamiz de 0.5 mm y colocarlo en
un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Procesar un blanco con reactivos por
triplicado.

Adicionar exactamente 10 mL de dicromato de potasio 1N girando el matraz
cuidadosamente para que entre en contacto con todo el suelo.

Agregar cuidadosamente con una bureta 20 mL de H,SO,4 concentrado a la
suspension, girar nuevamente el matraz y agitar de esa forma durante un
minuto.

4. Dejar reposar durante 30 minutos sobre una lamina de asbesto o sobre una
mesa de madera, evitando las mesas de acero o cemento.

5. Anadir 200 mL de agua destilada.

6. Afadir 5 mL de H3PO4.

7. Adicionar de 5 a 10 gotas del indicador de difenilamina.

8. Titular con la disolucién de sulfato ferroso gota a gota hasta un punto final
verde claro.

Célculos

% C Organico =[(B-T) /(g)] x (N) (0.39) mcf

Donde:

B= Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar el blanco de reactivos (mL).
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T=Volumen de sulfato ferroso gastado para valorar la muestra (mL).

N= Normalidad exacta del sulfato ferroso (valorar por separado al momento de
analizar las muestras).

G= Peso de la muestra empleada (g).

Mcf= Factor de correcciéon de humedad.

% Materia organica = % C Orgénico x 1.724

10.1.6 Obtencién del extracto de saturaciéon
Principio y aplicacién

Método para la obtencion del extracto de saturacion por filtrado con vacio de la
pasta saturada de suelo. Este método se aplica para la obtencién del extracto de
saturacion de muestras de suelo. El término “extracto de saturacidén” se usa en
este método para asignar el extracto acuoso que se obtiene por filtracion al vacio
de una pasta de suelo saturado hecha con agua destilada. El término “sales
solubles del suelo” se usa para referirse a los constituyentes inorganicos del suelo
gue son apreciablemente solubles en el agua. El extracto de saturacién es una
solucion acuosa importante porque muchas propiedades del suelo como la
composicién de las sales solubles y la conductividad eléctrica del extracto de
saturacion estan relacionadas con la respuesta de los cultivos a la salinidad.

Reactivos

1. Agua destilada.
2. Solucion de hexametafosfato de sodio (NaPOs)sal 0.1% (P/V).

Material y equipo

Embudo Buchner.

Linea de vacio.

Bomba de succion.

Tapo6n de hule monohoradado.

Papel filtro Whatman No. 42 o su equivalente.
Matraz kitazato.

Tubo de plastico.

Tubo de ensayo.

©NOOhWNPRE
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Interferencias

Las muestras de suelo seco al aire no deberan secarse en la estufa antes de la
extraccion de sales solubles porque el calentamiento a 105°C convierten al menos
una parte de yeso (CaSO, 2H,0) en yeso de paris (CaSO4 H,0) el cual tiene
mayor solubilidad en agua que el anterior.

Procedimiento

1. Colocar un papel filtro Whatman No. 42 en el fondo de un embudo Buchner.

2. Ajustar un tapén de hule monohoradado al embudo Buchner.

3. Para colectar el extracto de saturacién colocar un tubo de ensayo en el
interior de un matraz kitazato.

4. Instalar el embudo con su tapdén sobre el matraz kitazato de forma que el
vastago del embudo quede alineado con la boca del tubo de ensayo que se
encuentra en el interior del matraz.

5. Mediante un tubo de plastico conectar el matraz kitazato con una linea de
vacio.

6. Conectar a la linea de vacio un dispositivo que contenga gel de silica entre
dicha linea y la bomba de succidon para prevenir la condensacion de
humedad en la bomba.

7. Preparar una pasta de suelo saturado y colocarla en un matraz.

8. Transferir la pasta al embudo Buchner y activar la bomba de vacio.

Antes de guardar el extracto, se debe agregar una gota de solucién de (NaPO3)6
por cada 25 mL de extracto. Esto sirve para evitar la precipitacion de carbonato de
calcio en el extracto durante el reposo. Si los extractos no se van a analizar
inmediatamente se conservaran a 4°C hasta su uso.

10.1.7 Determinacién de catines solubles del extracto de saturacion
(Ca?*, Mg**, Na*y K")

Principio y aplicacién

El calcio y magnesio solubles son medidos por espectrofotometria de absorcion
atomica y el potasio y sodio por espectrometria de emision atomica en los
extractos diluidos. Las interferencias en las mediciones son eliminadas con
lantano (La) y cesio (Cs) respectivamente. Se utilizdé un equipo Varian SpectrAA
240FS y Spectr AA 200.
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Reactivos

Los reactivos que a continuacién se mencionan debe ser grado analitico cuando
se hable de agua se debe entender desionizada. Las soluciones para este analisis
deben almacenarse en recipientes de polietileno.

©ONOO~®WONE

Solucién de lantano acidificada.

Solucién estandar de 1000 mg L™ de Ca.

Solucién estandar de 100 mg L™ de Mg.

Solucién estandar mezclada, 100 mg L™ de Ca'y 10 mg L™ de Mg.
Solucioén diluida de lantano acidificada.

Solucién de cloruro de cesio acidificada.

Solucién estandar de 1000 m L™ de K y 400 mg L™ de Na.
Solucién estandar diluida de 100 mg L™ de K y 40 mg L™ de Na.

Material y equipo

1.
2.
3.

Material coman de laboratorio.
Espectrofotometro de absorcion atémica.
Espectrofotometro de emision atomica.

Determinacion de Cay Mg.

1.

2.

3.

Series estandar. Pipetear 0, 2.0, 3.0 4.0 y 5.9 ml, respectivamente, de la
solucién estandar mezclada en seis matraces volumétricos de 100 ml y
agregar 5.0 ml de tiourea 0.1 M y 9.5 ml de solucién diluida de lantano y
aforar con agua. La concentracién de las series estandar es de: 0, 0.1, 0.2,
0.3,0.4y0.5mg L™ de Ca.

Pipetear 2 ml del extracto de saturacidén en tubo de ensaye, afiadir 2 ml de
la solucién de lantano y homogeneizar.

Medir el Ca y Mg en el aparato de absorcion atbmica a una longitud de
onda de 422.7 y 285.2 nm respectivamente.

Calculos

Ca soluble mmol L = ((a—b) xd) /( P E)

Mg soluble mmol L™ = ((a — b)) x d) / (PE)
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Donde:

a=mg L™ de Ca o Mg en el extracto diluido.
b =mg L™ en el blanco.

d = Factor de dilucion

PE = Peso equivalente (Ca =20y Mg = 12.15).

Determinacion de Nay K.

1. Serie estdndar de Na y K. Pipetear 0, 1.0, 2.0, 3.0, 4.0 y 5.0 ml de la
solucién estdndar diluida en seis matraces volumétricos de 100 ml,
respectivamente, afiadir un poco de agua, 10 ml de tiourea 0.1 My 9 ml de
la solucion de CsCl aforar con agua y mesclar. Esta serie estandar tiene
concentraciones de: 0,1,2,3,4y5mg L de KyO0,0.4,0.8,12, 16y 2
mg L de Na.

2. Pipetear 2 ml del extracto de saturacion en un tubo de ensaye, afiadir 2 ml
de la solucion de Cs y homogeneizar.

3. Medir Na y K en el espectrofotometro de emision atomica a una longitud de
onda de 589 y 766.5 nm, respectivamente.

Calculos

Na soluble m mol L™ = ((a — b) xd) / (P E)
K soluble m mol L™ = ((a—b) xd) / (P E)
Donde:

a=mg L™ de Na o K en el extracto diluido.
b =mg L™ en blanco.

d = Factor de dilucion.

PE = Peso equivalente (Na =23.0y K=39.1).
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10.1.8 Determinacion de aniones solubles del extracto de saturacion
(CI', COs%, HCO3 y SO,?)

Principio y aplicacién

Método para determinar los aniones solubles, por titulacion volumétrica, los tres
primeros y por turbidimetria el dltimo. Los aniones que se encuentran
principalmente en extractos acuosos de suelos (aniones solubles) son los
carbonatos, bicarbonatos, sulfatos y cloruros y en menor cantidad nitratos,
silicatos y fosfatos.

Reactivos

1.
2.

w

© o NoOA

Acido sulfarico 0.05 N.

Dilucién de carbonato de sodio 0.05N.

Valoracion del acido sulfurico 0.05N con material de referencia certificado
de carbonato de sodio.

Fenolftaleina al 1% con etanol al 85%.

Anaranjado de metilo al 0.1% en agua destilada.

Agua destilada.

Cromato de potasio al 5%.

Nitrato de plata 0.025N.

Cloruro de Bario dihidratado.

10. Solucién acondicionadora. Disolver 75 g de NaCl en 275 mL de agua

destilada en un matraz de 500 mL con un agitador magnético, afiadir 30 mL
de HCI concentrado, 50 mL de glicerol, 100 mL etanol al 96%; afore a 500
mL.

11. Solucién estandar de sulfato de potasio. Disolver 0.0871 g de sulfato de

potasio (K.SO4) en 1000 mL de agua destilada.

Determinacién de carbonatos

1.

w

Tomar 5 mL del extracto de saturacion en un matraz Erlenmeyer de 125
mL.

Agregar 15 mL de agua destilada.

Afadir 2 a 3 gotas de fenolftaleina.

Si presenta un color rosado, titular con H2SO4 0.05N hasta la desaparicion
del color, anotar este valor como Y.

Determinacién de bicarbonatos

1. Al matraz procedente de la titulacion con H2SO4 afadirle 3 gotas de

anaranjado de metilo.
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2. Seguir la titulacion con el H2SO4 0.05 N hasta un vire de naranja a canela.
Anotar este valor como Z.

Calculos
meqg CO3/ 100 g suelo = [(2Y x N H2SOg4) / (g x 100)] x 100
meqg HCO3/ 100 g suelo = [(Z — 2Y) x N H,SO,) / (g x 100)] x 100

g= gramos de suelo que corresponden proporcionalmente a la muestra del
extracto de saturacion que se titulo.

Determinacién de cloruros

1. Tomar 5 mL del extracto de saturacién en un matraz Erlenmeyer de 125
mL.

2. Agregar 15 mL de agua destilada.

Adicionar 4 gotas de indicador cromato de potasio.

4. Titular con AgNO3 0.025 N hasta un cambio de color de amarillo a rojo
ladrillo.

w

Céalculos

meq CI" / 100 g suelo = [(mL de AgNO3 x N de AgNO3)/ (g x 1000)] x 100

Determinacién de sulfatos

Preparacion de la curva de calibracién de la solucién estandar de SO,* de 1 Cmol
(-) L', se tomaran alicuotas que seran llevadas a un volumen de 100 mL en
matraces aforados con agua destilada, como se indica en la tabla siguiente:

meq L-1 SO,~ Solucién estandar de 1 meq, agregar
(mL)

0.0 0

0.1 10

0.2 20

0.3 30

0.4 40

0.5 50

Afore a 100 mL (con agua destilada)
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1. En un matraz volumétrico de 100 mL, agregar una alicuota de 10 mL del
extracto con una pipeta volumétrica y afore a 100 mL con agua destilada.

2. Vacielo a un matraz Erlenmeyer de 125 mL y adicione 5 mL de solucion
acondicionadora y aproximadamente 0.2 g de BaCl,.2H,0.

3. Agite en un agitador electromagnético durante 60 segundos.

4. Lea inmediatamente en un espectrofotdmetro a una longitud de onda de
340 nm. En este trabajo se utilizdé un espectrofotdmetro marca Spectronic
20D+.

5. Previamente lea la curva de calibracion agregando el contenido de los
matraces de 100 mL a matraces Erlenmeyer de 125 mL y adicione 5 mL de
solucion acondicionadora y aproximadamente 0.2 g de BaCl,.2H,0.

6. Agite y lea en el espectrofotdmetro como se indicé para las muestras.

7. Si la lectura de las muestras se sale del rango de la curva de calibracion
haga una dilucion.

Calculos

Graficar la curva de calibracion en un papel milimétrico, y mediante la
concentracion de SO4% por interpolacién. Si efectuaron diluciones multiplicar por
el factor correspondiente.

m mol L™ de SO,> =ax 10 xd

Donde:

A = Cmol, L™ calculados en la curva de calibracion.
10 = Factor de dilucion de la curva (100/10).

d = Factor de dilucién de la muestra si la hubo.

El pH se midi6é directamente del extracto de saturacién con un potencidémetro
Advanced pH 100 meter previamente calibrado con soluciones Buffer pH 4 y pH
7. De la misma forma se midid la conductividad eléctrica con un conductimetro
marca CORNING calibrado con una solucion de KCI 0.01 M.
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