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LOS BENEFICIOS DE LA UTILIZACION DE Prosopis laevigata COMO AGENTE EN
LA BIORREMEDIACION DE SUELOS CONTAMINADOS CON AGUAS
RESIDUALES

Rolando Trejo Pérez
Colegio de Postgraduados, 2018

RESUMEN

La microcuenca del Rio Grande Tulancingo enfrenta una degradacion de la calidad del suelo
derivado del uso de aguas residuales, y produccion de monocultivos en &reas de secano. La
rehabilitacién de su productividad requiere nuevas modalidades de produccién. En laboratorio,
un experimento completamente al azar fue empleado en la germinacion de semillas de Prosopis
laevigata con cepas de Pseudomonas fluorescens. En invernadero, se establecié un disefio
experimental completamente al azar en arreglo factorial 2x3x5. Los factores suelo (vertisol y
phaeozem), cepas de bacterias de P. fluorescens (A7 y Sv) y vermicomposta (0, 25, 50, 75 y 100
ton/ha) fueron analizados durante 180 dias. Se evaluaron 27 variables de respuesta en arboles de
mezquite; también incrementos morfoldgicos relacionados a la temperatura y la humedad
relativa fueron analizados. Los resultados mostraron que la cepa A7 inhibid la germinacion de
semillas. El suelo vertisol mostr6 diferencias significativas en comparacion al suelo phaeozem
para 16 variables de respuesta. Ademas, respecto al tratamiento testigo y con diferencias
significativas a los 180 dias: el uso de 25 ton/ha de vermicomposta aumento la biomasa aérea y
subterranea, area foliar y volumen radical; la cepa bacteriana Sv elevé la biomasa en seccion
aérea y subterrdnea, area foliar e indice de Dickson; y la cepa bacteriana A7 fue util en el
incremento del nimero de ramas y foliolos. ElI aumento de la temperatura se correlacion6
significativamente con el incremento de altura y nimero hojas. Una mayor humedad relativa
disminuyd el incremento del indice de esbeltez. En conclusién, el uso de los siguientes niveles
son Optimos para el crecimiento de mezquite: suelo vertisol irrigado con aguas residuales, dosis

de 25 ton/ha de vermicomposta, y cepa bacteriana Sv.

Palabras clave: bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB), microcuenca,
rehabilitacion de suelos, vermicomposta, y Pseudomonas fluorescens.



BENEFICIAL USES OF Prosopis laevigata TREES AS AN AGENT IN THE
BIOREMEDIATION OF CONTAMINATED SOILS WITH SEWAGE WATER

Rolando Trejo Pérez
Colegio de Postgraduados, 2018

ABSTRACT
The Rio Grande Tulancingo micro basin versant faces a degradation of soil quality because of
the use of sewage water and monoculture production in rain-fed agriculture areas. The
rehabilitation of soil productivity requires new production alternatives. In the laboratory, a
completely randomized experiment was used to germinate seeds of Prosopis laevigata
inoculated with strains of Pseudomonas fluorescens. In the greenhouse, a completely randomized
experimental design was established in a 2x3x5 factorial arrangement. The factors assessed
were: soil (vertisol and phaeozem), strains of P. fluorescens (A7 and Sv) and vermicompost (O,
25, 50, 75 and 100 ton/ha) for 180 days. Twenty-seven variables were measured in mesquite
trees (P. laevigata). In addition, morphological increases related to temperature and relative
humidity were analyzed. Results showed that strain A7 inhibited seed germination. Moreover,
there were significant difference in 16 variables for vertisol soil. Regarding the control plot and a
significant difference at 180 days there were the following results: the use of 25 tons/ha of
vermicompost increased the shoot and root biomass, leaf area, and root volume; the bacterial
strain Sv enhanced the biomass in the shoot and root section, leaf area and Dickson index; and
the bacterial strain A7 was useful for increasing the number of branches and leaflets. An increase
in temperature was correlated significantly with an augmentation in height and leaf number.
Higher relative humidity decreased the increase in the slenderness index. In conclusion, the use
of the following factor levels are optimal for the growth of mesquite: vertisol soil, 25tons/ha of

vermicompost, and strain Sv.

Keywords: plant growth promoting bacteria (PGPB), micro basin versant, soil rehabilitation,

vermicompost, and Pseudomonas fluorescens.
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INTRODUCCION

Se estima que el promedio de la degradacion edafica en México es de 1.3 millones de km?, lo que
representa cerca del 70% del territorio nacional (Lopez, 2016). Las variadas formas de degradacion
de los suelos, derivadas primordialmente del uso y manejo que se le da a las tierras, se han
transformado en la mayor limitacion para la expansion e intensificacion de la agricultura en todo el
mundo (Lugo-Morin y Rey, 2009). Sin embargo, Cotler et al. (2007) sefialan que la conservacion y
rehabilitacion del suelo, lleva consigo de forma inherente la conservacion y rehabilitacion del

conjunto de los elementos bidticos y abidticos del paisaje.

Actualmente, se requieren tecnologias de aceptacion social, compatibles con el medio ambiente y de
bajo costo en la rehabilitacion de la productividad de suelos agricolas degradados por uso de aguas
residuales y deterioro por practicas de manejo especificas. Por una parte hay un incremento del
interés en el desarrollo de tecnologia respetuosa con el ambiente centradas en el uso de bacterias
promotoras del crecimiento vegetal que son conocidas por mejorar el crecimiento en cultivos
agricolas (Egamberdieva, 2008; Karakurt et al., 2011; Radhapriya et al., 2015). Por otro lado, existe
el creciente uso de materiales locales que parten del aprovechamiento de abonos, estiércoles, especies
fijadoras de nitrdgeno, etc., cuya utilizacion integrada de éstas tecnologias promueven la produccion

sustentable en areas agricolas.

Las especies de flora arbdrea y arbustiva de importancia econémica y ecoldgica presentes en la
microcuenca del Rio Grande Tulancingo se compone por aquellas distribuidas entre areas con
limitaciones de agua y por los individuos que forman parte de la vegetacion riparia tales como Salix
spp., Fraxinus uhdei, Quercus spp., Schinus molle, Prunus setina spp. capuli, Crataegus mexicana,
Yucca filifera, Opuntia spp., Agave inaequidens, Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata. Por tanto,
éste trabajo analiza el uso de tres factores especificos, es decir, suelos con practicas de manejo
diferenciados por el uso de aguas residuales y agricultura bajo condiciones de secano en la
microcuenca baja del Rio Grande Tulancingo, la adicién de vermicomposta como fuente alternativa
de nutrientes, y el uso de cepas bacterianas especificas de P. fluorescens inoculadas en las raices de
mezquite (P. laevigata). Este ultimo elemento, es una especie con funciones en la rehabilitacion de la
calidad de los suelos agricolas degradados (Osuna y Meza, 2003; Ruiz, 2011), control de la erosion,
fijacion del nitrogeno de la atmosfera al suelo mejorando su fertilidad, alimento y refugio de la fauna

silvestre, entre otras (Carrillo et al, 2007).



CAPITULO 1 - ANTECEDENTES Y JUSTIFICACION

Este capitulo describe la problemética asociada en los sistemas de produccion agricola
empleados por los agricultores en la seccidn baja de la microcuenca del Rio Grande Tulancingo
(ver delimitacion geografica en figura 4.1-4.3 del anexo 15) de donde se originan las semillas y
suelos empleados en ésta investigacion. Por un lado, se presentan los retos encaminados al riego
rodado con aguas residuales; por el otro los desafios encaminados en el sistema de produccion de
secano. Ambos sistemas agricolas estan influidos por el deterioro de la calidad del suelo debidos
a procesos de degradacion de distinta naturaleza; ya sea por el aporte de aguas residuales, o por
la degradacion debido al arrastre de material edafico y erosion eolica ocasionado por la

reduccién de la cobertura vegetal y los monocultivos.
1.1 Antecedentes
1.1.1 Hidrologia de la microcuenca del Rio Grande Tulancingo

Los escurrimientos de la microcuenca del Rio Grande Tulancingo alimentan las aguas que
atraviesan la Reserva de la Biosfera de Metztitlan. El principal rasgo hidrolégico superficial de la
Reserva lo conforma un rio identificado en tres tramos importantes, que a lo largo de sus 100 km
toma el nombre de acuerdo a la region. El primer tramo corresponde a su entrada al Sur de la
Barranca con el nombre de Rio Grande Tulancingo; el segundo, en la unién con el Rio San
Sebastian conocido como el Rio Venados; y el tercero donde inicia el Distrito 08 Metztitlan con
el nombre de Rio Metztitlan, al Norte de la Reserva (CNANP, 2003). La precipitacion anual de
acuerdo a las estaciones 13059 y 13061 de la Comision Nacional del Agua (CONAGUA) y del
Servicio Meteorologico Nacional (SMN) presenta 523.0-525.9 mm, que se concentra en los

meses de abril-septiembre (Lira, 2010).

1.1.2 Agua residual: la agricultura de riego en la microcuenca del Rio Grande Tulancingo

Aunque sabemos que el uso de aguas residuales en riego agricola presenta ventajas como el
incremento de nutrimentos como nitrogeno, fésforo, potasio y materia organica, ademas de
proporcionar humedad a los cultivos, también se presentan desventajas cuando su uso es
inadecuado o no se consideran las condiciones del suelo en los que seran vertidas. Otra forma de
contaminacion al suelo por el uso de aguas residuales es la posible acumulacion de metales

pesados (Montoya, 2010).



El uso de aguas residuales para el riego de cultivos es cada vez mas comun, sobre todo en zonas
aridas y semidridas. Los rendimientos de los cultivos son mas elevados, ya que las aguas
residuales no solo contienen el agua para el crecimiento de los cultivos, sino también los
nutrientes de las plantas (principalmente nitrégeno y fosforo). Sin embargo, existe el riesgo de
que el riego con aguas residuales pueda facilitar la transmision de patdgenos y la movilidad de

elementos potencialmente toxicos (Zamora et al, 2008; Montoya, 2010).

Séanchez, et al. (2008) encontraron que en el municipio de Acatlan las concentraciones de Pb, Cd
y N-NHz3 superaron los limites permisibles de las normas de calidad en agua para consumo
humano, las cuales fueron de 0.025 ppm para Pb, 0.20 ppm para Cd y 0.40 ppm para N-NH3
(NOM-127-SSA-1994), lo que indico que las continuas descargas de aguas residuales en los

cuerpos de agua pudieron afectar sus propiedades naturales.

El plan de desarrollo municipal de Acatlan 2012-2016 (H. A. A., 2012) sefiala en sus lineas de
accion el establecimiento con toda claridad de la reglamentacion municipal de las condiciones
para el manejo de las aguas residuales domeésticas, pluviales e industriales, en un municipio con
actividades productivas como el cultivo de forraje (cebada, maiz, alfalfa, etc.), la ganadera
(ovinos, bovinos, porcinos, etc.), forestal y plantas productoras de queso y muebles. Sin
embargo, el vertimiento de aguas residuales es llevado a cabo por la industria y por las

actividades urbanas.
1.1.3 Agua de lluvia: areas de produccion agricola con régimen de secano

Las condiciones de aridez de la region centro—norte de México limitan la produccion agricola y
pecuaria, ya que la disponibilidad de agua esta en funcion de la cantidad, distribucién espacial y
temporal de la precipitacién (Pineda-Martinez et al., 2013). Esta limitante se refleja en la
produccidén de areas de produccién agricola, que reduce la produccion y rendimiento de cultivos

como maiz y frijol en la microcuenca del Rio Tulancingo.

De acuerdo a Ifiiguez-Covarrubias et al. (2014), en el 2013 se cultivaron en promedio cerca de
20 millones de hectareas que representaron un promedio de 70% de la superficie agricola
potencial, con un rango de variacién anual de 60% a 85% de dicha superficie. La mayor parte de

la agricultura se practicé bajo condiciones de temporal, totalizando 75% la superficie anualmente



establecida. Esta limitante hidrica se aprecia en las areas destinadas a la produccion agricola en

la microcuenca del Rio Tulancingo.
1.2 Justificacion

En la actualidad, los productores agropecuarios de la microcuenca baja de Rio Grande
Tulancingo se enfrentan a problemas relacionados con la utilizacion de aguas residuales
provenientes de la industria lechera y descargas municipales. Ademas, existe un amplio uso de
zonas de agricultura de secano para diversos monocultivos, principalmente la produccion de
maiz (Zea mays), cebada (Hordeum vulgare) y trigo (Triticum aestivum), que se caracterizan por

el acceso restringido de agua.

En zonas con accesibilidad de agua, es habitual el riego con aguas residuales en los cultivos de
alfalfa (Medicago spp.) y trébol (Trifolium spp.). En adicidn, es frecuente la incorporacion de
materia orgéanica proveniente de las explotaciones de ganado bovino a sitios con alta
disponibilidad de agua de riego. Por otra parte, en el sistema de agricultura de secano ubicado
principalmente en zonas de laderas se tiene el inconveniente de erosion del suelo provocado por

escurrimientos y vientos.

La utilizacion de arboles de P. laevigata inoculados con cepas bacterianas especificas de P.
fluorescens es una alternativa a la reduccién de la pérdida de suelos en laderas, fijacion de
nitrégeno y disposicion de fosforo como elementos limitantes en la produccion de alimentos
basicos y forrajes. De hecho, la experimentacién en invernadero provee de informacion
importante a ser utilizada, tanto en aplicaciones de agricultura protegida y toma de decisiones
futuras en sitios donde los suelos han sido recolectados, especialmente en la disminucién de
erosion y aumento de disponibilidad de nutrimentos. En el caso de sitios donde existe
acumulacién de nutrientes tales como el fosforo, el uso de arboles y cobertura vegetal evita

problemas como la pérdida de este elemento hacia cuerpos de agua.



CAPITULO 2 - HIPOTESIS Y OBJETIVOS

En la microcuenca baja del Rio Grande Tulancingo se presenta un deterioro de recursos naturales
detonado por las actividades agricolas, gestion de aguas municipales, estiércol de explotaciones
ganaderas, entre otros. Sin embargo aln con este deterioro, es posible encontrar siempre distintas
especies nativas de flora con utilidad potencial y compatibles para las actividades agricolas y
ganaderas, ya que pueden ser integradas como especies de usos multiples. En adicién, el uso de
fuentes alternativas de fertilizacion como vermicomposta y microorganismos son fundamentales

en el desarrollo de nuevas estrategias de produccion.
2.1 Hipotesis
Las cuatro hipdtesis de ésta investigacion son:

1. El uso de aguas residuales en el suelo vertisol, en comparacion con el suelo phaeozem
con agricultura de secano, presenta concentraciones peligrosas de los elementos

contaminantes plomo, niquel, cobalto, cromo y cadmio.

2. La germinacién de semillas de P. laevigata difiere con el medio de germinacion

empleado:

a) El sulfato de cobre penta hidratado (CuSOs. 5H20) inhibe la germinacion de

semillas de P. laevigata en dilucion 102 M.

b) P. fluorescens favorece la germinacién de semillas y sobrevivencia de plantulas en

cama semillero de P. laevigata.

3. Los niveles de los factores cepas bacterianas (A7 y Sv) de P. fluorescens, suelos
(phaeozem vy vertisol), y vermicomposta (0, 25, 50, 75, y 100 ton/ha) producen efectos
diferentes en variables agronémicas, fisioldgicas e indicadores morfol6gicos de calidad

de planta de P. laevigata.

4. El aumento de la temperatura y la humedad relativa en invernadero se correlacionan con

los incrementos de altura, diametro, volumen, hojas e indice de esbeltez.

Las hipotesis presentadas se apoyan sobre la teoria de los autores tales como Gardezi et al.,
1988, 1989, 1990ab, 1991, 1992, 1995, 2006, 2007, 2008, 2009; Egamberdieva, 2008; Karakurt
et al., 2011; Radhapriya et al., 2015; Andrade et al.,, 2000; Sanchez, 2012; David y
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Struchtemeyer, 1990; Rodrigues et al., 2006; Elekhtyar, 2015; Bashan et al.,2012; Radhapriya et
al., 2015; Navarrete et al., 2011; entre otros, y todas fueron consideradas dentro de los disefios
experimentales (campo, laboratorio e invernadero), los cuales permiten cuestionar el

planteamiento de éstas suposiciones.

2.2 Objetivos

El objetivo general y los objetivos especificos de la investigacion propuesta son centrados sobre
cuatro preocupaciones: la importancia del mezquite (ver seccion 3.8.2.5y 3.8.2.6) , del interés de
substituir fertilizantes quimicos por biofertilizantes en la agricultura sustentable (ver seccion
3.8.3), la disponibilidad potencial de vermicomposta (ver seccién 1.2) y las problemaéticas de
sistemas de produccién agricola sobre los dos tipos principales de suelos que se encuentran en la

cuenca considerada (ver seccién 1.1.2 y 1.1.3).
2.2.1 Objetivo general

Experimentar en laboratorio e invernadero el uso de germoplasma de mezquite utilizada como
leguminosa arbérea de interés local, diferentes niveles de vermicomposta y la utilizacion de
cepas bacterianas de P. fluorescens como fuentes alternativas de fertilizacion en la agricultura de
la microcuenca baja del Rio Tulancingo en suelos agricolas con diferentes practicas de manejo, y
por tanto, participar en el desarrollo de conocimientos que permitan una produccién agricola

sustentable compatible con la proteccion del ambiente natural.
2.2.2 Objetivos especificos

5. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos phaeozem (agricultura de
secano), vertisol (irrigado con aguas residuales), y vermicomposta para determinar si
existe un nivel peligroso de los elementos contaminantes plomo, niquel, cobalto, cromo y
cadmio.

6. Realizar experimentacion en laboratorio e invernadero con semillas de P. laevigata que
permitan comparar los medios de germinacion tales como uso de cepas de P. fluorescens
y sulfato de cobre penta hidratado CuSOa. 5H20.

7. Conducir un experimento en invernadero que permita identificar los niveles de los

factores suelo (phaeozem y vertisol), cepas bacterianas (A7 y Sv) y vermicomposta (0,



25, 50, 75,y 100 ton/ha) con resultados favorables en variables agronomicas, fisioldgicas
e indicadores morfologicos de calidad de planta de P. laevigata.

Correlacionar las variables ambientales temperatura y humedad relativa con los
incrementos morfoldgicos de plantulas de P. laevigata con la finalidad de obtener

informacidn que permita su utilizacién futura en campo.



CAPITULO 3- MARCO TEORICO

La civilizacion moderna, con su rapido crecimiento en poblacién, gran escala de urbanizacion e
industrializacion en el mundo entero, resulta en el deterioro del suelo y la calidad del agua usada
en el riego. Por tanto, se convierte en una necesidad el entendimiento de la respuesta de los
cultivos frente a estos temas ambientales (Naz et al., 2016). Algunos autores sefialan que la
degradacion del suelo puede ocurrir con el lixiviado de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo,
mezclados con escurrimientos de agua (Tilaman et al., 1998; Gyaneshwar et al., 2002;
Radhapriya et al., 2015).

De acuerdo a Castillo (2004), citado por Cotler et al. (2007), la degradacion del suelo esta
considerada como el mayor problema ambiental que amenaza la produccion mundial de
alimentos y una de las principales amenazas para el desarrollo sostenible de los terrenos
agricolas. Esto lleva a la busqueda de tecnologias alternativas de produccién agricola
compatibles con el ambiente; este capitulo introduce a conceptos relacionados con el deterioro de
suelos, fertilidad de suelos, al igual que el uso de plantas y organismos en la rehabilitacion de la

calidad estos.
3.1 Restauracion ecoldgica

Un ecosistema es definido como una serie de interacciones entre un conjunto particular de
organismos y entre aquellos organismos y su ambiente fisico. La restauracion de un ecosistema
requiere elementos de entrada y salida, y una dindmica interna del flujo de materia y energia.
Tipicamente, la medicién de elementos de entrada incluye luz, agua, nutrientes, y organismos;
mientras que los elementos de salida incluyen agua, suelo erosionado y organismos. El flujo
interno se compone del ciclo de nutrientes, productividad primaria y descomposicién. Procesos
adicionales en el ecosistema conciernen a la interaccion de la biota al disturbio (resistencia,
resiliencia, sucesion, invasion) y al desarrollo de estructura y biodiversidad (Walker y del Moral,
2003; Walker, 2005).

Por tanto, la restauracion ecoldgica es definida como el proceso de asistencia en la recuperacion
de un ecosistema que ha sido degradado, dafiado, o destruido. Es una actividad intencional que
inicia o acelera el restablecimiento de un ecosistema respecto a su salud, integridad y
sustentabilidad (SERI, 2002; Mansourian, 2005).



3.2 Rehabilitacién de suelos

La rehabilitacion no implica llegar a un estado original. Por esta razon la rehabilitacion se puede
usar para indicar cualquier acto de mejoramiento desde un estado degradado (Bradshaw, 2002;
Vargas, 2007), sin tener como objetivo final producir el ecosistema original (Vargas, 2007).
Cotler et al. (2007) Sefialan que la conservacion y rehabilitacion del suelo lleva consigo el
restablecimiento del conjunto de elementos bidticos y abidticos del paisaje, ya que algunos
procesos de degradacion afectan a s6lo un recurso natural: suelos, agua, bosques; sin embargo,
dada la naturaleza interactiva de los ecosistemas siempre ocurren cambios asociados a otros

recursos naturales.
3.3 Reclamacion de suelos

Reclamacidn es un término comdnmente usado en el contexto de mineria en América del Norte y
el Reino Unido. Tiene con objetivo principal la estabilizacion del terreno, garantizar la seguridad
publica, mejoramiento estético, y usualmente un regreso del suelo, en el contexto regional, a un
propésito atil (SERI, 2002; Mansourian, 2005).

3.4 Remediacion de suelos

Las tecnologias de remediacién de suelos estan atrayendo ahora una especial atencién ya que las
practicas convencionales de reclamacion de suelos, por ejemplo vertederos y excavacion son con
frecuencia costosas en comparacion con opciones alternativas que son rentables y
ambientalmente sostenibles tales como la inmovilizacion/solidificacion de suelos (Mulligan et al.
2001; Kumpiene et al. 2008; Amanullah, 2016).

La biorremediacion puede ser aplicada a cualquier sistema o proceso, en el cual los métodos
biolégicos son empleados para transformar o inmovilizar los contaminantes en el suelo o agua.
De hecho, el éxito de la biorremediacion es frecuentemente medido por el porcentaje de
reduccion en la concentracion del contaminante en el suelo o agua (ke et al, 2012). Una nueva y
rapida variante del desarrollo de la biorremediacion es la fitorremediacién, la cual usa plantas y
su biota asociada para destruir, remover, contener, o simplemente desintoxicar el ambiente de
contaminantes (Cunningham et al, 1996 ; Rittman y McCarty, 2001). Son cuatro tipos de
reacciones de destruccion y remocion que pueden llevarse a cabo en la fitorremediacion:

fitovolatilizacién, fitodegradacion, fitoextraccion y rizodegradacién (Rittman y McCarty, 2001).
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Ademas, la fitorremediacion puede secuestrar contaminantes por medio del proceso de
fitoestabilizacion (Cunningham et al, 1996 ; Rittman y McCarty, 2001).

Los suelos contaminados pueden ser remediados por los métodos: a) Remocion del suelo
contaminado del sitio; envuelve el despojo del suelo contaminado y limpieza mediante métodos
con calor o quimicos, b) cubrir el suelo contaminado con una barrera de suelo; suelo
contaminado puede ser cubierto con suelo limpio para proveer un medio no contaminado para las
raices de las plantas, c) remediacion del suelo in situ; involucra el riego del suelo con agentes
quimicos para extraer contaminantes peligrosos o usando cultivos microbianos para
descomponer contaminantes organicos persistentes, d) remediacion de suelos a través de la
reduccién de la biodisponibilidad; mediante el encalado de suelos para elevar el pH a 7,
reduciendo la movilidad de los metales. También, la adicion de materia organica puede bloquear
los metales pesados (Vasudevan, 2006)

3.5 Degradacion de suelos

Algunos autores como Oldeman (1998) dividen la degradacion de suelos en dos grandes
categorias. La primera hace referencia a la degradacion por desplazamiento del material edéfico.
En ella se encuentran incluidas la erosion hidrica y la edlica. Una segunda categoria se refiere a
la degradacion como resultado de un deterioro interno. En esta categoria se encuentra 1) la
degradacion quimica: como la pérdida de nutrientes, la contaminacién, la acidificacion y la
salinizacion; 2) la degradacion fisica: que abarca el encostramiento, la compactacion y el
deterioro de la estructura del suelo; y 3) la degradacion bioldgica: resultado de un desequilibrio

en la actividad bioldgica en el suelo (Cotler et al., 2007).
3.6 Fuentes de contaminacion en suelos

El suelo es el ambiente natural para la germinacién, crecimiento, y desarrollo de plantas que
producen alimentos y fibras para el hombre. Es un componente esencial de los ecosistemas
terrestres, donde la mayoria de la flora y fauna viven. Es también el lugar donde practicamente
toda el agua pluvial, en forma de rios, lagos y agua subterranea atraviesa. Sin embargo, la
contaminacion de los suelos por varias fuentes de contaminantes tiene un importante significado

para la humanidad actual. En este sentido la incorporacion de metales pesados a los suelos,
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provenientes de diversas fuentes antropogénicas ha provocado efectos que deterioran la

diversidad de los ecosistemas y también a la vida de animales y humanos (Selim, 2013).

Ademas, el suelo juega un importante papel en la regulacion de contaminantes en los
ecosistemas y actia como un importante depdsito para contaminantes a través de las reacciones
de precipitacion, absorcion e inmovilizacion. La contaminacion del suelo es producto de fuentes
como desechos industriales, desechos urbanos, contaminantes radioactivos, practicas agricolas,
contaminantes quimicos y metalicos y agentes biolégicos. Tales contaminantes permanecen en
contacto directo con los elementos del suelo por un periodo largo de tiempo y alteran las

propiedades quimicas y bioldgicas del suelo (Vasudevan, 2006).
3.7 Propiedades fisicas y quimicas en suelo

El suelo es ampliamente mas complejo que la roca simple. Este contiene componentes
inorganicos y organicos en varias etapas de descomposicion y desintegracion, una solucion
acuosa de elementos, iones y moléculas inorganicas y organicas, ademas de una fase gaseosa
que contiene nitrégeno, oxigeno, didéxido de carbono, agua, argdn, metano, y otros gases
(Conklin, 2014a).

3.7.1 pH

El ph tiene un efecto dominante sobre la solubilidad, y por tanto, en la disponibilidad y
fitotoxidad potencial de los iones (nutrientes asi como aquellos téxicos). Mientras que un pH
bajo desplaza el equilibrio hacia cationes metalicos libres y aniones protonados, un pH mas alto
favorece los complejos carbonato e hidroxilo. Ademas, la disponibilidad de los micronutrientes
e iones toxicos presentes en la solucidn del suelo como cationes (por ejemplo aluminio y hierro)
incrementa con el aumento de la acidez del suelo (Khabaz-Saberi et al. 2010a, b ; Rengel, 2011);
mientras que la disponibilidad de aquellos presentes como aniones [M0oO4?, CrO4%, SeOq4”, SeOs”
y B(OH)4] incrementa con el aumento del pH (Rengel 2002, 2003, 2011).

En suelos acidos, no sélo se incrementa la disponibilidad de aluminio y hierro, sino también se
tiene una baja disponibilidad de cationes esenciales basicos como calcio, magnesio y potasio
que pueden causar problemas de crecimiento. En adicion, la disponibilidad de fosfato en suelos

4cidos es més bajo debido a la formacion de fosfatos de aluminio y hierro poco solubles. Esta
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baja disponibilidad de fosforo, calcio, magnesio y potasio son importantes limitantes en la

productividad de los suelos acidos desgastados (Rengel 2002, 2011).

En general, las concentraciones toxicas de manganeso, aluminio, boro, sodio, cloro y hierro
ocurren frecuentemente en suelos agricolas. Las toxicidades de manganeso y aluminio se
presentan en suelos minerales acidos, las toxicidades de boro y sodio en suelos sodicos (ricos en
sodio), V las toxicidades de sodio y cloro se presentan en suelos salinos, en todo el mundo. Las
toxicidades de sodio, boro y cloro e imbalances de calcio, magnesio y potasio también se
presentan en la agricultura de riego (Marschner, 1995; White y Brown, 2010).

3.7.2 Conductividad eléctrica

Las sales son usualmente presentes en suelo y la conductividad eléctrica (CE) del suelo o del
agua depende de la presencia de los tipos y cantidades de estas. En regiones himedas, las sales
se encuentran a bajas concentraciones y no afectan el crecimiento de las plantas, mientras que en
zonas semidridas, aridas y cercanas de lagos salados u océanos, pueden presentarse en altas
concentraciones que pueden tener efectos perjudiciales en el crecimiento de las plantas (Conklin,
2014b).

3.7.3 Materia orgénica

La materia organica (M.O) del suelo se compone por todas las sustancias que contienen carbono
en el suelo, excepto los carbonatos inorganicos. Es una mezcla de residuos de plantas y animales
en varias etapas de descomposicién, los cuerpos de microorganismos vivos como muertos, y
sustancias sintetizadas a partir de los productos de descomposicién de todos estos. La materia
organica (M.O) en el suelo juega un papel importante en el mantenimiento de la productividad

del sitio y es un sumidero para el carbon atmosférico (Fisher y Binkley, 2012a).

La materia organica del suelo (M.O) es esencial en el mantenimiento de las funciones fisicas,
quimicas y bioldgicas en el suelo, y por lo tanto, en la salud del suelo. De hecho, la materia
orgéanica (M.O.) es un indicador clave de la salud del suelo. Esta contiene tanto componentes
vivos como no vivos. También, es descrita por sus componentes quimicos tales como proteinas,
lipidos, almidon, carbohidratos, hemicelulosas, celulosa, ligninas, polifenoles, pectinas y taninos

0 por acido humico, 4cido fulvico, etc. (Dalal et al., 2011).
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3.7.4 Textura

La arena, limo y arcilla son los tres componentes principales de la textura del suelo. Las
composiciones relativas, expresadas en porcentajes, son empleadas para dar a los suelos un
nombre de textura tales como arena-limosa, o limosa-arcillosa. EI nombre de textura de un suelo
se establece al determinar su porcentaje relativo de arena, limo y arcilla en un tridngulo de
texturas (Conklin, 2014c).

3.7.5 Macronutrientes

Hay diecisiete nutrientes esenciales para las plantas que se requieren para el crecimiento y
desarrollo adecuado de estas. Estos nutrientes son requeridos en cantidades diferentes, por tanto,
estas diferencias han llevado a la agrupacion de estos elementos esenciales en tres clases mas
amplias, a saber, nutrientes primarios (macro), nutrientes secundarios y micronutrientes (Kumar
et al., 2016) (ver cuadro 3.1).

3.7.5.1 Nitrogeno

Al menos 80% de la atmosfera estd compuesta por nitrégeno. De hecho, en formas reactivas este
es esencial para la vida en la tierra y crucial para el desarrollo sustentable. En el ambiente
natural es un factor limitante para el crecimiento, lo que permite una rica diversidad de
estrategias para la adquisicion, manejo y preservacion del nitrégeno. Comparado con elementos
como el carbono, el azufre o el fosforo, el nitrégeno contribuye a una variedad de impactos
negativos, la mayoria interrelacionados, tales como el cambio climético, la eutrofizacion, la
acidificacion del suelo, la degradacion de la salud humana, la pérdida de la biodiversidad, etc.
(Erisman, 2011).

De acuerdo a Bibi (2016), la ganancia y pérdida de nitrégeno en el agroecosistema estan
asociadas con muchos procesos complejos e interrelacionados. En los sistemas agricolas, las
principales rutas para la pérdida del nitrogeno son: a) emisiones gaseosas como la volatilizacion
y desnitrificacién del amonio, b) lixiviacion (por ejemplo: la remocién por debajo de la zona
radicular por percolacion del agua), ¢) captura por la planta, y d) escorrentia superficial. El ciclo
del nitrégeno puede ser facilmente entendido con la ayuda de una simple ecuacion matematica

como sigue:

14



Nnet = Nle+ bf +c+om+min] —N[pl+g+i+1+7] (ecuacion 3.1)

El signo positivo indica la adicion de nitrogeno, y el signo negativo indica la pérdida del
nitrogeno en el suelo. Donde, Nnet es el nitrégeno total afiadido en el suelo, e se refiere a la
descarga eléctrica, bf corresponde a los procesos bioldgicos de fijacion, ¢ es el fertilizante
quimico, om es el abono organicos, min es la mineralizacion, pl es la captacion por las plantas, ¢
son las emisiones como volatilizacion y mineralizacion, pl es la captura de nitrégeno por las

plantas, | corresponde a la lixiviacion y r se refiere a la escorrentia superficial.
3.7.5.2 Fésforo asimilable

El fosforo no s6lo es un micronutriente esencial requerido por todos los organismos, sino
también es uno de los nutrientes mas indisponibles e inaccesibles presentes en el suelo. El
fésforo es adquirido por las plantas en forma de fosfato inorganico de la solucion del suelo a
través de las raices. La cantidad de fosfato disponible para las plantas en la solucion del suelo
esta determinada por la interaccion entre el fosfato en la solucion del suelo, compuestos
organicos e inorganicos en el suelo y las formas de fosfato absorbidas por las plantas
(Raghothama 1999; Hammond y White, 2008).

Los suelos que nunca se han fertilizado con fésforo generalmente presentan una concentracion
baja de fosforo en la solucién del suelo, que esta por debajo de las necesidades del cultivo. En
suelos acidos, el fésforo agregado se adsorbe en las superficies de los 6xidos o hidroxidos de
hierro y aluminio, mientras que en los suelos calcareos se precipita principalmente como fosfato
de calcio. La fuente original de fésforo en el suelo es la roca a partir de la cual se ha formado el
suelo. Las rocas igneas y metamérficas contienen pequefias cantidades de fésforo principalmente

en forma de apatita y fluoropatita, siendo esta Gltima la mas comun (Yli-Halla, 2016).
3.7.5.3 Potasio intercambiable

De acuerdo a Nieves-Cordones et al. (2012) el potasio es un macronutriente esencial para las
plantas, que compone hasta el 10% del peso seco total (Taiz y Zeiger 1991) y que cumple
importantes funciones en el metabolismo, crecimiento y adaptacion al estrés. El potasio es el
tercer nutriente mas importante requerido en las plantas en grandes cantidades. Este juega un

papel muy importante en el equilibrio de carga, los ajustes osméticos y la activacion enzimatica
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en las células vegetales. Es muy movil en la planta debido a que no es parte estructural del tejido

vegetal, pero esta presente en forma ionica en las plantas (Wakeel et al. 2016).

A diferencia del nitrogeno, el fosforo y la mayoria del resto de elementos esenciales, el potasio
no se transforma en parte de la estructura quimica de las plantas. Por lo tanto, su movilidad en
las plantas permite influir en casi todos los aspectos del crecimiento en las plantas. Sin el nivel
adecuado de potasio las plantas tendrian raices poco desarrolladas, crecimiento lento, produccion

de semillas pequefias y rendimientos méas bajos (Jaiswal, 2016).
3.7.5.4 Calcio intercambiable

El calcio es el cation dominante en la mayoria de las soluciones del suelo forestal por ejemplo,
donde las principales excepciones se encuentran en suelos con valores de pH por debajo del 4.5,
debido a que los iones de aluminio disueltos se vuelven importantes (Fisher y Binkley, 2012b).
Como nutriente, el calcio es critico para reacciones bioquimicas dentro de la mitocondria y
cloroplastos, tiene funciones estructurales dentro de la pared celular, estd involucrado en la
dindmica de la membrana y ha sido implicado en la medicion o regulacion de la muerte celular
programada (White y Broadley 2003; Pittman et al. 2011).

3.7.5.5 Magnesio intercambiable

Las concentraciones de magnesio son comunmente entre el 20 y 50 % de las concentraciones de
calcio, aunque algunos tipos de suelo pueden tener mas magnesio que calcio (Fisher y Binkley,
2012b). El magnesio es esencial para los cloroplastos, siendo el elemento central en la clorofila,
y acta como un cofactor en varios procesos enzimaticos asociados con la fotosintesis,
respiracion y metabolismo energético. Las reacciones fotoquimicas, las tazas de fijacion de
dioxido de carbono y la conductancia estomatica pueden verse fuertemente afectadas por el

magnesio como nutriente (Laing et al., 2000; Anza M y Garbisu, 2005; Ruan et al., 2011).
3.7.6 Micronutrientes (Fe, Cu, Zn, Mn, y Mo)

Los micronutrientes son tan importantes para las plantas como los macronutrientes (N, P y K), a
pesar de que la planta los requiere solamente en cantidades muy pequefias (Bradl, 2005; Sanchez,
2012) (ver cuadro 3.1):
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Hierro (Fe): es un micronutriente esencial para la mayoria de los organismos vivos. Aunque el
hierro es abundante en la corteza terrestre (4.2 %) y en muchos suelos (2-60 %), la disponibilidad
del hierro es limitante para el crecimiento de organismos vivos en todos los niveles (Thomine y
Lanquar, 2011). El hierro est4 presente en varias enzimas peroxidasa, catalasa y citocromo
oxidasa, que se encuentran en la ferrodoxina, que participa en reacciones de éxido-reduccion, e

importantes en la formacion de clorofila (Brady, 2002; Kumar et al, 2016).

Cobre (Cu): es un micronutriente esencial para el metabolismo normal de la planta y juega un
papel importante en diversos procesos fisiologicos tales como fotosintesis, respiracion,
distribucion de carbohidratos, y metabolismo de proteinas. Sin embargo, el exceso de cobre
puede causar disturbios en el desarrollo normal mediante la afectacion adversa de reacciones

bioguimicas y procesos fisiologicos en las plantas (Guzel y Terzi, 2013; Saglam et al., 2016).

Zinc (Zn): se ha convertido en la deficiencia de micronutrientes mas extendida en suelos y
cultivos en todo el mundo, lo que resulta en pérdidas severas de rendimiento y calidad
nutricional. El zinc interactla positivamente con el nitrégeno y el potasio y negativamente con el
fosforo. Esto implica que los agricultores no deben abusar de los fertilizantes fosfatados, o de lo
contrario, se reduce la absorcion de zinc por los cultivos. El zinc actda de manera antagdnica con
los tres nutrientes secundarios, azufre, calcio y magnesio; asi como con otros micronutrientes
como el hierro, manganeso, cobre y molibdeno. El zinc desempefia un papel clave en las plantas
como constituyente estructural o cofactor regulador de una amplia gama de diferentes enzimas y
proteinas de muchas rutas bioquimicas importantes (Das, 2016).

Manganeso (Mg): es un elemento esencial en la mayoria de los organismos vivos (Pittman,
2005), es particularmente importante en organismos fotosintéticos como las plantas, donde se
requiere un grupo de d&tomos de manganeso para la oxidacién inducida por la luz del agua que
ocurre en el fotosistema Il (Yasuor et al., 2015).

Molibdeno (Mo): es un elemento traza que se encuentra en el suelo y se requiere para el
crecimiento para la mayoria de los organismos bioldgicos, incluidas las plantas y animales. El
molibdeno es un elemento de transicion, que puede existir en varios estados de oxidacion que
varian desde cero hasta VI, donde VI es la forma mas comdn que se encuentra en la mayoria de

los suelos agricolas (Williams y Frausto da Silva, 2002; Kaiser et al., 2005).
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3.7.7 Boro

Al igual que la mayoria de los elementos, el boro (B) se vuelve toxico para el crecimiento de las
plantas en niveles altos. La solubilidad del boro es elevada y puede lixiviarse en areas con mucha
lluvia. Sin embargo, puede persistir en los suelos agricolas cuando la lluvia es baja. En estas
areas, la lixiviacion parcial mueve al boro por el perfil del suelo donde las raices encuentran la
toxicidad del boro en su busqueda de este liquido. El agua de riego puede incrementar la
toxicidad del boro en las regiones donde este es moderado, si esta contiene altas concentraciones
de boro (Naz et al.,, 2016). El boro, activa ciertas enzimas deshidrogenasas, facilita la
translocacion y sintesis de &cidos nucleicos y hormonas vegetales, esencial para la germinacion
de granos y crecimiento de tubos de polen, esencial para la formacion de semillas y pared
celular, asi como la promocion de la maduracion (Brady, 2002; Kumar et al, 2016) (ver cuadro
3.1).

3.7.8 Elementos potencialmente téxicos (Pb, Cr, Cd, Ni, y Co)

Metales pesados es un término empleado para describir metales o metaloides asociados a la
polucidn, toxicidad potencial, o toxicidad ecoldgica, aunque no exista evidencia para ello
(Duffus, 2002; Selim, 2011). La fuente de los metales pesados en el suelo es tanto natural como
antropogénica. Las fuentes naturales son el material parental que deriva a los suelos a través del
intemperismo de las rocas. Estos existen en diferentes formas quimicas que se manifiesta en la

disponibilidad para las plantas (Selim, 2011).

Nuestro ambiente global actual consiste de numerosos metales naturales y artificiales. Los
metales han jugado un papel importante en el desarrollo de la industria y sus avances
tecnoldgicos. La mayoria de los metales no se pueden destruir; por el contrario, estos son
acumulados a un ritmo acelerado debido a las demandas de la civilizacion moderna. El término
“metales” se refiere a los elementos con una buena conductibilidad eléctrica (Lyubenova y

Schroder, 2010; Anjum, et al, 2013).
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Cuadro 3.1. Deficiencias o excesos de macro y micronutrientes en plantas.

Elemento

Deficiencia o excesos en plantas

Macronutrientes

Nitrogeno (N)

Fésforo (P)

Potasio (K)

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Deficiencia: es el principal factor limitante en el crecimiento de las plantas y la
produccion de cultivos después de la luz y el agua (Chapman y Miller, 2010).

Deficiencia: estatura reducida, angulos foliares agudos, supresion del macollamiento,
latencia prolongada, senescencia temprana y disminucion del tamafio y nimero de flores
y brotes (Bould et al. 1983; Bergmann 1992; Marschner 1995; Mengel y Kirkby 2001;
Hammond y White, 2008).

Deficiencia: efectos en la fisiologia de la planta tales como expansion celular limitada y
reduccion de fotosintesis, que resulta en la reduccion del crecimiento y el deterioro del
desarrollo (Nieves-Cordones et al., 2012)

Exceso: interactla con el fosfato para formar complejos insolubles que interfieren con el
papel del fosfato como donador de energia. Altas concentraciones de calcio también
compiten con otros cationes como el magnesio, que funcionan como cofactores de
enzimas y proteinas esenciales (Pittman et al. 2011).

Deficiencia: afecta el metabolismo del azlcar, que se produce antes de cualquier efecto
notable en la actividad fotosintética (Hermans et al., 2006; Cakmak y Kirkby, 2008,
Ruan et al., 2011).

Micronutrientes

Hierro (Fe)

Cobre (Cu)

Zinc (Zn)

Manganeso (Mn)

Boro (B)

Molibdeno (Mo)

Deficiencia: limita la produccion de biomasa. Su habilidad para cambiar sus estados de
oxidacion en condiciones fisioldgicas hace este elemento potencialmente muy tdxico
para las células (Thomine y Lanquar, 2011).

Exceso: reduce la produccion de biomasa en plantas, clorosis de hojas, inhibicion del
crecimiento de raices, bronceado y necrosis (Marschner, 2011; Saglam et al., 2016). El
incremento de niveles de cobre en el ambiente afecta adversamente la fotosintesis
(Aggarwal et al., 2012; Saglam et al., 2016).

Deficiencia: retarda la fotosintesis y el metabolismo del nitrégeno; reduce el desarrollo
de flores y frutos; prolonga periodos de crecimiento, que resulta en el retraso de la
maduracion; y eficiencia subéptima del uso de nutrientes (Das, 2016).

Deficiencia: afecta la estructura de los tilacoides y promueve la degradacién de la
clorofila (Papadakis et al. 2007; Simpson y Robinson 1984), lo que lleva al desarrollo de
clorosis foliar entre venas (Schmidt et al., 2013).

Exceso: limitan el crecimiento de las plantas, especialmente en condiciones salinas (Naz
et al., 2016). El quemado de hojas y el desarrollo de areas cloroticas y necrdticas es el
sintoma visible de la toxicidad en varias especies. (Eaton, 1994).

Deficiencia: afecta el metabolismo de las plantas en diferentes niveles. La respuesta esta
fuertemente ligada al requerimiento de molibdeno para varios tipos de enzimas en
plantas (Mendel y Haensch, 2002; Kaiser et al., 2005)
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Estos metales potencialmente toxicos son todos aquellos metales de la tabla periodica con un
numero atdbmico mayor a 20, excluyendo los metales alcalinos y los alcalinotérreos. Este término
se utiliza para clasificar a los metales que son contaminantes ambientales en los que se
encuentran: plomo, cadmio, cobre, zinc y niquel (Montoya, 2010). Los metales pesados incluyen
alrededor de 53 elementos y la mayoria son peligrosos asi como toxicos para el medio ambiente,
ya que muestran persistencia, son no biodegradables y poseen una alta densidad (>5 g/cm®)
(Amanullah, 2016). Los elementos como cadmio, plomo, mercurio, arsénico, cromo, cobre,
niquel, selenio y otros mas son toxicos para organismos vivos aln en niveles bajos (Aziz et al.
2015; Sabir et al. 2015; Amanullah, 2016).

Otro metal pesado es el cobalto, que como muchos metales pesados, representa un peligro a nivel
global. La contaminacion de suelos por cobalto proviene principalmente de actividades de
mineria y fundicion, dispersion del lodo de aguas residuales y del uso de fertilizantes quimicos
(Hamilton, 1994). EI cobalto es también presente en desechos radioactivos en niveles bajos. Tal
como es el caso para todos los metales pesados, el cobalto no puede ser quimicamente o

biol6gicamente degradado y es, por tanto, muy dificil removerlo del suelo (Bakkaus et at., 2005).
3.8 Uso de fitotecnologias en la mejora de la calidad ambiental

Durante las Gltimas décadas la exploracion global de soluciones sustentables de un gran nimero
de problemas ambientales de rapido crecimiento ha sido el principal tema de investigacién de la
contaminacion ambiental y de las soluciones potenciales (Selim, 2011). El papel de la
fitotecnologia no sélo se limita al concepto de fitorremediacion sino también incluye mas

deliberadamente las actividades y usos mas amplios basados en plantas (Evans y Furlong, 2010).

Selim (2011) sefiala que la estrategia del uso de plantas y de sus organismos asociados para
excluir, acumular, inmovilizar, metabolizar, o degradar diversos contaminantes del ambiente,
que colectivamente es llamada fitotecnologia, esta contribuyendo al destino de variados
contaminantes del ambiente y a la descontaminacion eficiente y sustentable de la bidsfera de

elementos peligrosos indeseables (Selim, 2011).

Sin embargo, las plantas de un tipo u otro pueden ser instrumentos en el tratamiento biolégico de
un amplio numero de sustancias que presentan diferentes tipos de retos ambientales. De esta

manera, los procesos de bioacumulacion, fitoextraccion, fitovolatizacion y rizofiltracién son
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colectivamente con frecuencia referidos como fitorremediacion. Aunque, usualmente es util
considerarlos separadamente, en la mayoria aspectos funcionales, todos son aspectos de los
mismos procesos fundamentales en plantas, y por tanto, hay mucho mérito en verlos como partes

de un todo cohesivo, en lugar de tecnologias distintivamente diferentes (Evans y Furlong, 2010).

3.8.1 Importancia del uso de leguminosas arboreas y microorganismos asociados como
fitotecnologias.

Las leguminosas arbdreas pueden ser consideradas arboles multipropoésito, ya que su follaje es
fuente de alimento para el ganado. Ademas, tienen otros usos: lefia, postes, sombra, cerca viva,
medicina, consumo humano, artesanal y maderable (Olivares-Pérez et al., 2011). En adicién,
éstos arboles poseen la capacidad de fijar nitrdgeno del aire por medio de asociaciones
simbidticas con bacterias nodulantes (Dias, 2005; Dias et al., 2007), y mejoran la disponibilidad
de elementos en el suelo al reducir problemas de fertilidad mediante la incorporacion de
hojarasca (Petit-Aldana et al., 2009). Otras ventajas (ver cuadro 3.2) de la asociacion de
leguminosas arbdreas con microorganismos incluye la sustitucién parcial o total de fertilizantes

con fosforo en zonas semiaridas, fitorremediacion de suelo, entre otras (Gardezi et al., 2000).
3.8.2 Mezquite como &rbol de usos multiples

En México se estima una disminucion de alrededor de 155 mil ha de bosques y selvas por afio
(UANL, 2009a). De seguir este ritmo, para el afio 2050 se habra eliminado la totalidad de las
zonas forestales (Cortesi, 2002; Palacios, et al., 2016). Desde el punto de vista ambiental,
Prosopis laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst. es una especie muy util pues previene los
procesos de desertificacion y erosion por su alta capacidad de retencidn del suelo, mejora la

fertilidad y ayuda a estabilizar la salinidad (Rodriguez et al ., 2014; Palacios, et al., 2016).
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Cuadro 3.2 Ventajas del uso de leguminosas arbdreas y sus microorganismos asociados

Especie

Ventajas

Acacia farnesiana

Acacia saligna

Leucaena leucocephala

Prosopis sp.

Erythrina americana
Miller

Pithecellobium dulce,
Erythrina americana y
Acacia saligna
Caesalpinea cacalaco y
Acacia saligna

Otras leguminosas:
Phaseolus vulgaris

Glomus spp. incrementa el crecimiento de &rboles en suelos con bajos
contenidos de fosforo.

La inoculacién con Glomus puede ser un componente de aprovechamiento
y fitorremediacion de suelos contaminados con Cu, ademés de la capacidad
de absorcion de fosforo que éstos hongos confieren a los arboles.

Las plantas con mejores caracteristicas agrondmicas disminuyeron su
tendencia a la absorcion de cobre (Cu) en presencia simultanea de Glomus
spp. y Rhizobium. En adicion, ésta especies extrae y acumula metales
pesados.

Existe un efecto positivo en el crecimiento de arboles con la inoculacion
con Glomus intrarradices debido al mejoramiento de absorcién de
nutrientes minerales.

Hongos micorrizicos arbusculares estimulan el crecimiento de los arboles
aun mas que la fertilizacion con fosforo.

Los hongos endomicorrizicos arbUsculares estimulan el crecimiento de las
plantas en niveles superiores a los alcanzados con la fertilizacion fosfatada.

Glomus sp. presenta efectos positivos en el crecimiento de arboles en
comparacion a tratamientos con fertilizacién fosfatada.
Rhizobium puede ser un componente de fitorremediacién en suelos
contaminados con Cu, ademas de la capacidad ya conocida de fijacion
biolégica de nitrégeno (N) que éstas bacterias poseen.

Referencia: Gardezi et al, (1988, 1989, 1990ab, 1991, 1992, 1995, 2006, 2007, 2008, 2009)

3.8.2.1 Distribucion geografica

De acuerdo con Simpson (1977), citado por Carrillo (2006), el mezquite es una planta dominante
en los ecosistemas desérticos. Se distribuye en casi todas las zonas &ridas y semiéridas del
Mundo (ver figura 3.1 en anexo 14). Por su amplia distribucion, Prosopis spp. Se encuentra
prosperando bien desde 0 a 2500 mshm, con precipitaciones que van desde los 250 a 700 mm y
con temperaturas que oscilan entre los 20 y 30°C en promedio anual y sin importar el tipo de
suelo, pues este puede ser arenoso, pedregoso, delgado, profundo, &cido, neutro o alcalino
(Contreras, 2014).

En México, el género Prosopis, se distribuye en la vertiente del pacifico, desde Michoacan hasta
Oaxaca y en la del Golfo en Nuevo Ledn, Tamaulipas y el norte de Veracruz, en la depresion

central de Chiapas y en las regiones altas centrales del pais (Rodriguez, et al, 2014).

La especie Prosopis laevigata (Humb.y Bonppl.) M.C. Johnst es oriunda de regiones aridas y

semiaridas del sur y sureste de los Estados Unidos y México. Es un arbol o arbusto que se
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encuentra en forma natural formando parte del matorral espinoso o0 selva baja espinosa
subcaducifolia, asi como en laderas rioliticas o en terrenos aluviales con vegetacion muy
alterada. Se localiza en el centro y sur de México, en los estados de Aguascalientes, Durango,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, México, Michoacdn, Morelos, Nuevo ledn, Oaxaca,
Puebla, San Luis Potosi, Veracruz y Zacatecas (Davila, 1982; Terrones et al., 2004; Torres,
2013). En la Figura 3.2 del anexo 14 se muestra la distribucion de algunas variedades del
mezquite dentro del territorio de la Republica Mexicana asi como el uso que tiene dentro del
pais.

3.8.2.2 Clasificacion taxonomica

La clasificacion taxondmica de la especie es la siguiente (CONAZA e INE, 1994; Pennington y
Sarukén, 1998; Herndndez, 2011) (ver cuadro 3.3):

Cuadro 3.3. Clasificacion taxonémica de mezquite (Prosopis laevigata)

Reino Vegetal

Phylum Phanerogama

Subphylum Angiospermae

Clase Dicotyledoneae

Familia Leguminosae

Subfamilia Mimosoideae

Género Prosopis

Especie P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst.

3.8.2.3 Descripcion de la especie Prosopis laevigata

Esta especie se localiza principalmente en los Altiplanos centrales del norte de México, en las
tierras bajas de Tamaulipas meridional, y en parte de Oaxaca, Morelos, Puebla, Hidalgo y
Chiapas. Crece sobre una variedad de sitios, sobre laderas de colinas, en depresiones, y a lo largo
de llanos inundados (Felker, 1979; Garcia, 2014).

3.8.2.4 Morfologia y anatomia

De acuerdo a Calderon y Rzedowski (2001), la especie P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C.

Johnst presenta la siguiente morfologia y anatomia:
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Cuadro 3.4 Morfologia y anatomia de Prosopis laevigata

Seccion Caracteristicas

Forma biolégica  Arbol o arbusto, a veces hasta de 12 m de altura, aunque generalmente menor; tronco hasta de 1

m de diametro, por lo general de 30 a 60 cm.

Corteza Gruesa, de color café negruzco, algo fisurada; copa mas ancha que alta.
Ramas Glabras o pilosas, armadas de espinas estipulares de 1 a 4 cm de largo
Hojas Pecioladas, con 1 a 3 pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de foliolos sésiles, oblongos o

linear-oblongos, de 5 a 15 mm de largo por 1 a 2 mm de ancho, &pice obtuso, margen entero,
base obtusa, glabros o ligeramente pubescentes.

Flores Dispuestas en espigas densas de 5 a 10 cm de largo; flores blanco amarillentas, sésiles o casi
sésiles; caliz de 1 mm de largo, glabro o puberulento; corola de 2.5 a 3 mm de largo, pétalos
agudos, tomentulosos en el margen y en el interior; estambres de 4 a 5 mm de largo.

Frutos Legumbre linear de 7 a 20 cm de largo por 8 a 15 mm de ancho, comprimida, glabra, de color
café-amarillento, a veces rojizo, algo constrefiida entre las semillas; éstas oblongas,

comprimidas, de 8 a 10 mm de largo, de color blanco amarillento.

3.8.2.5 Importancia econdémica

El mezquite se desarrolla en las regiones aridas y semiaridas de México, tiene multiples usos, ya
que su madera es usada como combustible, para construccion de cercas, sus vainas como forraje
y como alimento para el hombre; produce resina que tiene uso en la fabricacion de pegamentos,
barnices, mientras sus flores son importantes en la produccién de miel (Rodriguez, et al, 2014).
Maldonado y De la Garza (2000) y Sanchez (2012) sefialan que a partir de la madera de
Mezquite P. laevigata (H.&B. ex Willd.) M.C. Johnst se fabrican muebles, puertas, carretas,

artesanias y juguetes.

Es considerado también como un servicio ambiental, ya que ayuda a controlar la erosion, infiltra
agua de lluvia, mejora los suelos con su hojarasca, fija nitrégeno a los suelos, alimento para la
fauna silvestre, cortina rompe vientos, seto vivo, ornamental, estabiliza bancos de arena y
rehabilita zonas mineras (Reséndiz, 2013). De hecho, Armienta et al. (2008) determinaron en P.
laevigata elevados contenidos de As, 78.2 mg/kg, en un area minera de Zimapan, que
catalogaron como especie con capacidades para captar contaminantes. En el cuadro 3.5 se

muestran algunos usos y beneficios del mezquite.
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Cuadro 3.5. Usos y aplicaciones del mezquite

Uso Parte Aplicacion
apreciable
Flor Miel (generada por las abejas que chupan el néctar de la flor)
Vaina Fruta fresca, fruta en almibar, pinole de mezquite, queso de mezquite ( alimento
Alimentacion basico de los chichimecas), piloncillo, atole y vino (bebida preferida por los
humana chichimecas).
Goma Golosina de nifios.
Corteza Antidisentérico y gastritis. Infusion de trozos de corteza con ramas mas jévenes.
Goma Remedio para la Laringitis. La goma disuelta como infusion.
Medicina Hojas Antiséptico. Lavado de los ojos con infusién a partir de hojas. Anti disentérico y
gastritis. Emoliente.
Ramas y Desinflamatorio. Pomada de ceniza de lefia con manteca.
troncos
Vaina Consumo de vainas y harinas
Forrajero Hojas Ramoneo de follaje verde o seco para ganado bovino, caprino, ovino, caballar,
mular, asnal y porcino.
Corteza Curtiduria
Goma Pélvora de escasa potencia y tintes para tefiir lana.
Hojas Fertilizante orgénico. El follaje forma un grueso mantillo.
Aperos de labranza: arado, mangos de palas y picos. Carretas: en especial para las
Forestal Ramas y ruedas. Construccion de viviendas y muebles. Lefia y carbdn: para la coccion de
troncos alimentos, combustible para ladrilleras, panaderias y restaurantes. Postes para

cercas. Otros: parquet, elaboracién de artesanias, recreacién humana y refugio de
vida silvestre.

Fuente : Galindo, 1983; Cervantes 2002; Ruiz, 2011.
3.8.2.6 Importancia ecoldgica

El mezquite es importante por el papel que desempefia dentro del ecosistema de las zonas aridas,
ya que es un excelente controlador de la erosion, fija el nitrogeno de la atmosfera al suelo
mejorando su fertilidad, y proporciona alimento y refugio a la fauna silvestre (Carrillo et al,
2007). En México, es una planta que crece completamente silvestre en las zonas aridas y
semiaridas, donde las condiciones para la agricultura son adversas, formando parte del matorral
xerdfilo (CONAZA e INE, 1994; Hernandez, 2011).

El mezquite ha sido introducida en diversas zonas é&ridas del mundo con objetivos de
rehabilitacién (ver diferencias en seccion 3.1, 3.2 y 3.3) de suelos degradados y frenar la
desertificacion (Abd Elbasit et al, 2012). Es un recurso que puede ser utilizado para la
recuperacion de tierras agricolas con problemas de salinidad en suelo y agua; ademas se
considera util para estabilizar y mejorar el suelo al incrementar el contenido de materia organica,
mejora la capacidad de almacenamiento de agua, la taza de infiltracion y posee una de las

capacidades fotosintéticas mas altas, esto por su buen aprovechamiento de agua y de nitrégeno
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(Osuna y Meza, 2003; Ruiz, 2011).

El mezquite (Prosopia sp.), en muchas ocasiones el Unico elemento arboreo, posee un enorme
potencial para responder favorablemente a la rehabilitacion (ver diferencias en seccion 3.1, 3.2 y
3.3) de zonas aridas y semiaridas degradadas o tendentes a la desertificacion. Mediante
repoblaciones de mezquite se puede proveer de energia. Asi mismo, incrementa la fertilidad del
suelo a través de la fijacion de N y proveer vainas para la alimentacion del ganado o humanos
(Gardezi et al., 2008).

Las bacterias del género Rhizobium se asocian al mezquite y otras leguminosas formando
nodulos que fijan el nitrégeno atmosférico y se estima que una hectarea de mezquite adiciona al
suelo el equivalente a 300 kg de nitrégeno en forma de amonio en un afio (Osuna y Meza, 2003;
Torres, 2013). Debido a la resistencia y adaptabilidad del mezquite a la sequia y a las altas
temperaturas, puede desarrollarse en zonas con precipitaciones menores a los 250 a 500 mm
anuales segun la region, y temperaturas maximas promedio en verano de méas de 40°C
(Granados, 1996; Torres, 2013).

3.8.3 Microorganismos promotores del crecimiento vegetal

Los microorganismos promotores del crecimiento vegetal son definidos por tres caracteristicas
intrinsecas: 1) deben ser capaces de colonizar la rizosfera, 2) ser capaces de sobrevivir y
multiplicarse en micro habitats asociados con la superficie de la raiz, en competicion con el
resto de la microbiota, al menos por el tiempo requerido para expresar su actividad de promocién
y proteccion, y 3) deben promover el crecimiento vegetal. Los microorganismos promotores del
crecimiento vegetal son tanto bacterias como hongos que se encuentran viviendo en el suelo. Las
bacterias son tanto de vida libre o poseen una asociacién simbiotica con las raices de las plantas
(Kumar, 2016). El uso de microorganismos promotores del crecimiento vegetal como
biofertilizantes fue reportado como una solucién y alternativa para promover el crecimiento

vegetal y nutricion (Vessey 2003; Jaiswal, 2016).

Hay un aumento del interés en el desarrollo de tecnologia respetuosa con el ambiente centrado en
el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB, pos sus siglas en inglés), que son
conocidas por mejorar el crecimiento en cultivos agricolas, para ayudar a aumentar el

crecimiento de plantas de una manera ecol6gicamente sustentable en bosques degradados
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(Egamberdieva, 2008; Karakurt et al., 2011; Radhapriya et al., 2015). Las bacterias promotoras
del crecimiento vegetal mejoran el crecimiento de las plantas mediante procesos microbianos
tales como fijacion de nitrogeno, solubilizacion de fosfato, movilizacion de potasa,
solubilizacion de zinc, movilizacion de micronutrientes, y también secrecion de fitohormonas
(auxinas, citoquininas, y giberelinas), deseables para el crecimiento y desarrollo de cultivos de
plantas (Akhtar y Siddiqui 2010; Akhtar et al. 2010; Kumar, 2016).

Entre éstos procesos, la fijacion bioldgica del nitrogeno se encuentra ligada a organismos en vida
libre como Azotobacter, Beijerinckia, Clostridium, Bacillus, Klebsiella, Chromatium, y
Rhodospirillum; y aquellos que forman asociaciones simbidticas con otros organismos. En
aplicaciones agricolas, aproximadamente el 80 % de éste nitrégeno fijado bioldgicamente
proviene de la simbiosis entre plantas leguminosas y a-proteobacteria, del orden Rhizobiales, de
la familia Rhizobiaceae, incluyendo especies de Rhizobium, Bradyrhizobium, Sinorhizobium,
Azorhizobium y Mesorhizobium (Willems y Collins, 1993; Farrand et al., 2003; Garg y
Geetanjali, 2009).

Otro proceso importante es la solubilizacion de fosfato, dado que éste es un nutriente importante
requerido por las plantas. De hecho, muchos organismos solubilizan el fésforo de las rocas
(Rashid, 2016). Estudios existentes en la solubilizacion mineral de fosfato por microorganismos
de la rizésfera muestran que este importante grupo de solubilizadores de fosfato incluye géneros
como Bacillus y Pseudomonas (lllmer y Schinner, 1992; Khan et al., 209), mientras que los
géneros de hongos importantes se encuentran conformado por Aspergillus y Penicillium
(Montsara et al., 1995; Khan et al, 2009).

3.8.3.1 Caracterizacion de Pseudomonas spp. fluorescentes y Pseudomonas fluorescens

De acuerdo a Latour (2009) Pseudomonas spp. fluorescentes constituye un grupo oxidasa-
positivo, que incluye varias especies como Pseudomonas fluorescens, P. putida, y P.
chlororaphis (Palleroni, 1984; Bossis et al., 2000). Todas las bacterias correspondientes a este
grupo comparten la habilidad de producir pigmentos amarillo verdoso solubles, pioverdinas, que

actuan como sideroforos para éstas bacterias (Meyer y Abdallah, 1978; Latour, 2009).

P. fluorescens es una especie simbiotica en las plantas, que le permite obtener los elementos

nutritivos indispensables para su crecimiento. Esta especie es conocida por su aptitud para
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reducir la incidencia de enfermedades en las raices de las plantas, asi como en la inhibicion de un
gran nimero de agente fitopatdgenos (Gao, et al, 2012; Mputu, 2014). Ademas, ésta especie
tiene necesidades nutricionales simples y puede facilmente desarrollarse en medios minerales
compuestos por una variedad de fuentes de carbono, ciertas cepas pueden utilizar el ion nitrato

(NO3") como receptor de electrones para reemplazar el O2 (Mputu, 2014).

3.8.3.2 Clasificacion taxonomica

Canada, MEC (2015) retoma la idea de Palleroni (1984) e indica que P. fluorescens es una
bacteria Gram negativa, aerobia y se presenta en forma de bastdn. Esta bacteria ha evolucionado
a un pH neutro y su temperatura 6ptima de crecimiento es de 25 a 30 °C, pero también puede
desarrollarse a una temperatura también baja de 4 °C. La bacteria P. fluorescens no forma
esporas u otras estructuras de supervivencia y no se desarrolla en condiciones acidas (<pH 4.5)
(Holt, 1994; MEC, 2015).

El género Pseudomonas pertenece a la subclase y proteobacteria e incluye la mayoria de las
Pseudomonas fluorescentes, asi como algunas especies no fluorescentes. El grupo de
Pseudomonas fluorescentes representa: 1) especies fitopatogénicas con citocromo ¢ oxidasa-
positivo, tales como P. cichorii, P. marginalis y P.tolaasii; 2) no fitopatogénicas, cepas no
necrogenas, tales como las especies P. fluorescens, P. putida, P. chlororaphis, P. aureofaciens y
P. aeruginosa; 3) especies necrogénicas de Pseudomonas fluorescentes sin citocromo ¢ oxidasa:
P. syringae y P. viridiflava. El grupo de Pseudomonas no fluorescentes esta constituido por P.
stutzeri, P. mendocina, P. alcaligenes y P. pseudoalcaligenes (Palleroni, 1993 ; Holte et al.,
1994 ; Bossis et al., 2000; Botelho, 2006).

3.8.3.3 Ecologia

Las especies del género Pseudomonas tienen una capacidad elevada de colonizar la rizésfera asi
como las raices de las plantas, ademas de ser capaces de formar asociaciones estrechas con sus
huéspedes. Estas asociaciones pueden controlar a una enfermedad en las plantas sensibles (Hofte
y de Vos, 2006; Viollet, 2010). De hecho, durante las tres Gltimas décadas, las bacterias
pertenecientes al género Pseudomonas han sido identificadas como agentes potenciales de
biocontrol en la lucha contra patogenos (Mezaache, 2012).
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3.8.3.4 Interacciones Rhizobium-Pseudomonas

En la rizésfera el sinergismo entre varios géneros de bacteria tales como Bacillum,
Pseudomonas, Arthrobacter, y Rhizobium ha mostrado promover el crecimiento de plantas de
cacahuate, maiz, y soja (Dey et al. 2004 ; Ratti et al. 2001; Egamberdieva, et al., 2013). En un
estudio llevado a cabo por Dileep Kumar, et al., (2001) se observé que la inoculacion de
semillas con cepas de Pseudomonas fluorescentes y Rhizobium, y sus combinaciones (co-
inoculaciones) se correlacionaron positivamente respecto a variables como altura de tallos,
longitud radicular y peso anhidro; sin embargo se correlacionaron negativamente con la

germinacion.
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CAPITULO 4 - DESARROLLO EXPERIMENTAL

El desarrollo experimental consistid en la recoleccion del material biologico de P. laevigata en la
microcuenca baja del Rio Grande Tulancingo, y el muestreo de los suelos phaeozem y vertisol,
tanto de la zona sujeta a agricultura de secano como aquella irrigada con aguas residuales,
respectivamente. Estos suelos, el uso de cepas bacterianas A7 y Sv de P. fluorescens en raices de
arboles de mezquite (P. laevigata) y la adiccion de vermicomposta fueron parte de los factores

analizados en condiciones de invernadero en el Colegio de Postgraduados.
4.1 Origen de los suelos

Los suelos utilizados provienen de la seccion baja de la microcuenca Rio Grande Tulancingo,
sometidos a dos tipos de riego: riego de secano en la produccion de maiz y agricultura de riego
pesado con aguas residuales para produccion de forraje, principalmente trébol (Trifolium spp.), el
cual es empleado como forraje para ganado bovino en la produccién de leche. La recolecta de
muestras de suelo para analisis en laboratorio y uso para experimentacion en invernadero se llevd

a cabo en el mes de noviembre de 2016.

4.1.1Ubicacion del area de estudio

De acuerdo a INEGI (2010), el area de estudio se ubica dentro de la microcuenca baja del Rio
Grande Tulancingo en el estado de Hidalgo (ver cuadro 4.1, y figura 4.1 en anexo 15). Se
localiza a 18.5 km de la ciudad de Tulancingo, con una altitud media de 2,095 msnm. Los sitios
de muestreo y recoleccion de suelo pertenecen al municipio de Acatlan. Las coordenadas
geograficas son 20 11'39.96"N, 98 26'38.62"W para el suelo vertisol irrigado con aguas
residuales; y 20 12 '27.18"N, 98 27'21.50"W para el suelo phaeozem con agricultura de secano.

Cuadro 4.1. Clasificacion hidrolégica del sitio de estudio.

Clasificacion Nombre

Region hidrologica Panuco (RH26)

Cuenca Rio Moctezuma (RH26D)
Subcuenca Rio Metztitlan (RH26Dv)
Microcuenca Rio Grande Tulancingo

El municipio se encuentra limitado al Sureste por Tulancingo de Bravo, al Suroeste por
Singuilucan, al Norte por Huayacocotla, al Noreste por Metepec y Agua Blanca de Iturbide y al

Oeste por Huasca de Ocampo. Las zonas de estudio comprendieron una superficie de 0.86 ha y
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1.18, respectivamente, ubicadas a 2.5 km de la reserva de la biosfera Barranca de Metztitlan.
Sénchez, et al. (2008) reportan un clima semiseco templado cubriendo un 79.04% de la
superficie del municipio. La temperatura media anual oscila entre los 14 °C y la precipitacion
promedio es de 523-525.9 mm.

4.1.2 Muestreo de suelos

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, mediante el muestreo la heterogeneidad de los
pardmetros del suelo a ser evaluados pueden ser estimados en su valor promedio a través de la
recoleccion de un determinado numero de muestras 0 submuestras compuestas derivadas de
submuestras. El area de estudio fue ligada a sitios con dos tipos de suelo diferente y sujetos a
riego con aguas residuales y agricultura de secano. De acuerdo al conjunto de datos vectoriales
edafoldgicos del INEGI (2013), en el primer caso, suelo vertisol, hay un uso de aguas residuales
para la obtencién de forraje con leguminosas de rapido crecimiento en el distrito de riego (ver

figura 4.2 en anexo 15).

En el segundo caso, suelo phaeozem INEGI (2013), se tienen unidades que corresponden a la
agricultura de secano donde no hay riego con aguas residuales y se cultiva principalmente maiz
de autoconsumo en suelos de baja profundidad (ver figura 4.3 en anexo 15). Las unidades para
ambos casos son terrenos visualmente homogéneos y manejados de manera uniforme, con
superficies de 0.86 ha para la sitio irrigado con aguas residuales y de 1.18 ha para aquel con
riego de secano en verano. Las profundidades de muestreo fueron 0-5 cm, 5-10 cm y 10-40 cm
(Gardezi et al., 2009). EI nimero de muestras individuales (submuestras) que conformaron la

muestra compuesta fue de 40 para cada tipo de suelo.

El método de muestreo empleado fue mediante el uso de cuadricula, con una seleccién de la
distancia entre los puntos a muestrear en relacion al nimero total de submuestras (ver figura 4.4
y 4.5 en anexo 15). La muestra compuesta fue preparada con las submuestras con el mismo
volumen de suelo. Se evitd la contaminacion con otros materiales. EI mezclado se realizo en
laboratorio mediante la division en cuatro secciones, y retiro de dos de ellas. Este proceso se
repitié hasta la obtencion 1.5 kg de muestra compuesta. Se tuvieron 3 muestras compuestas para
0-5 cm, 5-10 cm y 10-40 cm, respectivamente para cada tipo de suelo (ver figura 4.6 y 4.7 en

anexo 15).
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4.1.3 Caracterizaciéon de suelos

4.1.3.1 Propiedades fisico-quimicas y elementos contaminantes del suelo

Negrin y Jiménez (2012) sefialan que la definicion del estado de la fertilidad de un suelo requiere
informacion sobre disponibilidad de los nutrimentos, presencia de elementos toxicos y
propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas. En éste sentido, se analizaron en laboratorio seis
muestras compuestas para las profundidades propuestas por Gardezi, et al. (2009) de 0-5, 5-10 y
10-40 cm. Su andlisis contempld la caracterizacion de las muestras de los tipos de suelo
identificados en campo. Se determinaron los componentes de la fertilidad del suelo a través de
sus propiedades fisicas y quimicas; ademas del analisis de los elementos contaminantes Plomo
(Pb), Cromo ( Cr), Cadmio (Cd), Niquel (Ni), y Cobalto (Co) (ver cuadro 4.2) mediante los
procedimientos sefialados por Fernandez et al (2006) y NOM-021-SEMARNAT-2000 (ver
anexos 1-13). En la interpretacion, se usé informacion de Vazquez (2009). Los procedimientos

de determinacion se describen en el cuadro 4.3.

Cuadro 4.2. Propiedades fisicas y quimicas, y elementos contaminantes en el suelo.

Tipo Propiedades Variable
Textura
Densidad aparente Arena (%)
Fertilidad del suelo Fisicas Materia orgénica Limo (%)
Acrcilla (%)
pH Micronutrientes:
Conductibilidad eléctrica Sodio (Na)
o Macronutrientes: Hierro (Fe)
Quimicas Nitrégeno total (N) Cobre (Cu)
Fasforo asimilable (P) Zinc (Zn)
Potasio intercambiable (K) Manganeso (Mn)
Calcio intercambiable (Ca) Boro (B)

Magnesio intercambiable (Mg)

Molibdeno (Mo)

Elementos Plomo (Pb) Niquel (Ni)
contaminantes Cromo ( Cr) Cobalto (Co)
Cadmio (Cd)
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Cuadro 4.3. Metodologia de determinacion de propiedades fisico-quimicas y elementos contaminantes del

suelo.

Determinacion

Método

pH

Potenciométrico, relacion suelo-agua 1:2

Conductividad eléctrica (CE)

Puente de conductividad eléctrica en suspension de la
muestra: agua, 1.5.

Densidad aparente

Método de la probeta

Materia organica (MO)

Walkley y Black, y Olsen

Nitrégeno total (N)

Extraido con cloruro de potasio 2N y determinado por
arrastre de vapor

Fosforo asimilable (P)

Bray P1

Sodio (Na) y Potasio (K)

Extraido en acetato de amonio 1.0N, pH 7.0, relacién
1:20 y determinado por espectrofotometria de emisién
de flama

Calcio (Ca)

Magnesio (Mg)

Extraido con acetato de amonio 1.0N, pH 7.0, relacién
1:20 y determinado por espectrofotometria de
absorcion atémica

Hierro (Fe)
Cobre (Cu) Extraido con DTPA relacién 1:4 y determinado por
Zinc (zn) espectrofotometria de absorcion atémica
Magnenio (Mg)
Plomo (Pb)
Cromo (Cr) ] ) ]

] Extraccion con DTPA, relacion 1:4 y determinado por
Cadmio (Cd) espectrofotometria de absorcién atémica
Niquel (Ni)

Cobalto (Co)
Molibdeno (Mo)
Boro (B) Fotocolorimetria con azometina H.

4.2 Origen de vermicomposta, cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens y semillas de

Prosopis laevigata

En primer lugar, la vermicomposta utilizada como materia organica fue elaborada con 60 kg de

estiércol de bovino (Bos taurus), 25 kg de residuos de melon (Cucumis melo), y 15 kg de trigo

(Triticum sp.), dejando interactuar con lombriz de tierra (Eisenia fetida) durante cuatro meses

(Hernandez-Torres et al., 2016). En segundo lugar, las cepas bacterianas de Pseudomonas
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fluorescens, A7 y Sv, fueron donadas por el Laboratorio de Biologia Molecular del Instituto de
Genética del Colegio de Postgraduados. Finalmente, la recolecta de semillas de la especie
arbdrea de P. laevigata se llevd a cabo en la microcuenca baja del Rio Tulancingo, estado de
Hidalgo, a finales de verano, mes de septiembre, justo al momento de maduracion de vainas.
Posteriormente se extrajeron las semilla mediante la escarificacion del exocarpo carnoso y el

mesocarpio lefioso mecanicamente con la ayuda de pinzas (ver figuras 4.8-4.11 en anexo 15).
4.3 Germinacion de semillas de Prosopis laevigata

Se realizaron dos pruebas de germinacion de semillas de P. laevigata: la primera de ellas
consintid en la utilizacion de 3 tratamientos diferentes tales como la inoculacién con la cepa A7,
Sv y testigo; y en la segunda se emplearon 7 tratamientos distintos desde concentraciones de 102
hasta 107 de sulfato de cobre penta hidratado (CuSO4.5H,0) y testigo.

4.3.1 Disefio experimental completamente al azar

De acuerdo a Oehlert (2010), una forma de representar el disefio experimental completamente al

azar en la variable de respuesta Y;; es el modelo siguiente:

Yii=u+1+¢; (ecuacion 4.1)

En el cual i=12,..,t;j=12,..,7;t es el nimero de tratamientos, r es el numero de
repeticiones, Y;; equivale a la variable aleatoria (v.a) correspondiente al tratamiento i en su
repeticion j, u es la media general, 7; es el efecto del tratamiento i, y finalmente &;; corresponde

al error experimental del tratamiento i en su repeticion j. EI modelo indica que la variable
respuesta, Yij , es explicada por una media general, el efecto de un factor de estudio y el efecto
de otros factores.

4.3.2 Germinacion de semillas de Prosopis laevigata en asociacidn con cepas A7 y Sv de

células bacterianas de Pseudomonas fluorescens

Las semillas de P. laevigata fueron inoculadas con las cepas bacterianas A7 y Sv de P.

fluorescens en las instalaciones del laboratorio de biologia molecular del Instituto de Genética

del Colegio de Postgraduados y posteriormente fueron transferidas a invernadero para su

germinacion y crecimiento. Se empled un disefio experimental completamente al azar con tres

tratamientos y cuatro repeticiones: la inoculacion de semillas de P. laevigata con las cepas

bacterianas A7, Sv, y el tratamiento testigo. El crecimiento de P. fluorescens fue realizado en el
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medio de cultivo B de King preparado en estado liquido (Carrillo-Castafieda, 2017). Este medio
fue incubado en un agitador a 100 opm a una temperatura medio de 30 °C durante 72 horas. El

crecimiento bacteriano, turbidez a 660 nm, fue de 1.8 para cepa Sv y de 1.2 para la cepa A7.

Después del periodo de incubacion de las cepas bacterianas de P. fluorescens, las semillas de P.
laevigata fueron esterilizadas con 120 ml de alcohol al 70% durante 1 minuto, posteriormente se
lavaron con agua destilada caliente a una temperatura media de 60 °C durante 5 minutos de
acuerdo a lo propuesto por Quifiones-Gutiérrez et al., (2013) y se secaron a temperatura
ambiente durante 4 horas. Asi mismo, 12 frascos de 15 ml fueron preparados (4 frascos por
tratamiento) para la inoculacion de las semillas. Se emplearon 10 ml de cepas bacterianas por
frasco (A7 o Sv) para los dos tratamientos con bacterias (8 frascos) y 10 ml por frasco de agua
destilada (4 frascos). Setenta semillas se colocaron en cada frasco. Los doce frascos (cuatro con
la cepa A7, cuatro con la cepa Sv y 4 sin bacterias) se dejaron en reposo durante 2 horas.
Posteriormente, éstos fueron transferidos integralmente en cada caja de Petri pre identificada y

provista de papel absorbente.

Las doce cajas de Petri preparadas en laboratorio fueron colocadas en cdmara de germinacion en
invernadero (ver figura 4.13 en anexo 15) del Colegio de Postgraduados a una temperatura media
de 18.9 °C y una humedad relativa de 57.3 %. Las semillas fueron hidratadas cada dia con 3 ml
de agua destilada. El porcentaje de germinacion de las semillas de P. laevigata fue contabilizado
cada 24 horas durante 20 dias (ver figura 4.12 en anexo 15). En adicién, se evalud el porcentaje
de sobrevivencia de plantulas 5 dias después finalizada la germinacion.

4.3.3 Germinacion de semillas de Prosopis laevigata en sulfato de cobre penta hidratado

Las semillas de P. laevigata, recolectadas directamente de arboles en septiembre de 2016,
fueron extraidas mecénicamente de las vainas de mezquite mediante la utilizacion de pinzas
convencionales. En laboratorio, se sumergieron 315 semillas en &cido sulfurico (H2SO4) durante
3 minutos (D’ Aubeterre et al., 2002; Maduefio-Molina et al., 2006). Posteriormente, éstas fueron
lavadas con agua destilada por un periodo de 5 minutos. La germinacion de las semillas se llevd
a cabo en un medio de cultivo con diluciones de 102, 103, 104, 10, 10° y 10”7 M de sulfato de
cobre penta hidratado (CuSO4.5H20). La solucion inicial fue preparada en un frasco con
capacidad de 20 ml con 13.5 ml de agua destilada y 1.5 ml de CuSO4.5H-0.
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En 21 cajas de Petri se agregaron 15 semillas y 4 ml de las diluciones de CuSQO4.5H20. En
adicion un tratamiento testigo con agua destilada fue utilizado (ver figura 4.14 en anexo 15).
Posteriormente, se dispusieron las cajas de Petri en una incubadora de germinacion a una
temperatura constante de 28 a 30 C durante 72 horas. Una vez finalizado el proceso de
germinacion, la determinacion del peso anhidro de las semillas germinadas de P. laevigata se
llevd a cabo en el laboratorio de Nutricion Animal del Colegio de Postgraduados. Se
introdujeron las 21 unidades experimentales en estufa de secado durante 72 horas hasta la
adquisicion de peso constante. Desecadora con silica activa fue utilizada por un periodo de 15

minutos antes de pesar las semillas de P. laevigata en balanza analitica.

Se empled un disefio experimental completamente al azar con 7 tratamientos y 3 repeticiones.
Los datos fueron sometidos a las pruebas de homogeneidad de varianzas de Bartlett y normalidad
de distribucion de Shapiro-Wilk. Cuando los datos mostraron una distribucion normal se
emplearon ANOVA y comparacion de medias de Tukey (p < 0.05) para comparar las medias de
los tratamientos. Finalmente, los paquetes estadisticos R software (R Development Core Team,
2008) y Statistical Analysis System software (SAS, 2000) fueron empleados para analizar el
porcentaje de germinacion y peso anhidro de las semillas de P. laevigata.

4.4 Uso de factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens

en crecimiento de Prosopis laevigata
4.4.1 Diseno experimental factorial completamente al azar, factores y niveles

El crecimiento de plantulas de mezquite fue evaluado con un disefio experimental factorial
completamente al azar (30-180 dias) (ver figura 4.15-4.18 en anexo 15). Los datos de las
variables del cuadro 4.7 se analizaron mediante la utilizacion de los paquetes estadisticos R
software (R Development Core Team, 2008) y Statistical Analysis System software (SAS, 2000).
Analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias de Tukey (p<0.05) fueron utilizadas

para comparar los tratamientos del disefio experimental factorial completamente al azar.

El disefio experimental factorial completamente al azar empleado se define de la siguiente
manera: una interaccion de tres factores, digamos en los niveles ijk-ésimo de los factores A, B, y
C, se toma la respuesta media en las combinaciones ijk de los factores A, B, y C, y

posteriormente se restan los términos del orden inferior: la media general; efectos medios de A,
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B, y C; y la interaccion entre dos factores de A, B, y C (Oehlert, 2010). Por tanto, la ecuacion del

modelo general de la variable de respuesta para los factores A, B, y C es la siguiente:

Yijki = 4 +A; + B] + Cp + ABU + ACj, + BCjk + ABCL]k + Eijki (ecuaCién 42)

En la cual: i =1, 2,..,a es el nimero de niveles del factor A; j =1, 2,...,b es el nUmero de niveles
del factor B; k =1, 2,...,c es el nimero de niveles del factor C; | =1, 2..., r equivale al nimero de
repeticiones de cada combinacion posible; y;;x; es igual al valor de la variable de respuesta
correspondiente a la repeticion | del nivel i de A, nivel j de B y nivel k de C; u es la media
general; A; corresponde al efecto del nivel i de A; B; equivale al efecto del nivel j de B; Cy es el
efecto del nivel k de C; AB;; es la interaccion A*B correspondiente al nivel i de A y nivel j de B;
AC;, representa la interaccion A*C correspondiente al nivel i de A y nivel k de C; BCj; es la
interaccion B*C correspondiente al nivel j de B y nivel k de C; ABCjjyes igual a la interaccion
A*B*C correspondiente al nivel i de A, nivel j de B y nivel k de C; y finalmente &, equivale al

error experimental correspondiente a la repeticion | del nivel i de A, nivel j de B y nivel k de C.

En la experimentacion en invernadero se utilizdé un disefio completamente al azar, en arreglo
factorial 2x3x5 para un total de 30 tratamientos, con 2 tipos de suelo diferentes (suelo phaeozem
con agricultura de secano y suelo vertisol con irrigacion con aguas residuales), 3 condiciones de
inoculacion con cepas bacterianas de P. fluorescens (cepa A7, Sv y testigo) y 5 concentraciones
diferentes de vermicomposta (0, 25, 50, 75 y 100 ton/ha). En adicién, 3 repeticiones fueron
empleadas. Por tanto, la experimentacion en invernadero consté de 90 unidades experimentales

(ver cuadro 4.4).
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Cuadro 4.4. Factores y niveles empleados en el disefio experimental factorial completamente al azar.

P. laevigata

Bacteria : cepasde Vermicomposta Suelo

Factores P. fluorescens (ton/ha)
0 Vertisol e irrigado con aguas
Nivel 1 No cepa residuales
25 Phaeozem con agricultura de
Nivel 2 Cepa A7 secano
Nivel 3 Cepa Sv 50
Nivel 4 75
Nivel 5 100
Niveles 3 5 2
Unidades experimentales 3x5x2x3=90

4.4.2 Organizacion
La aleatorizacion del disefio experimental factorial completamente al azar y ubicacion de las

unidades experimentales en invernadero se describen en el cuadro 4.5.

Cuadro 4.5. Aleatorizacion y ubicacion de las unidades experimentales en invernadero.

1 11 21 31 41 51 61 71T3 81
R1SC25 T2A7100 R1A725  T2A750 R2Sv0 R2SCO T2Sv75 Sv100 T3A7100
2 22 32 42 52 62 72 82
T1Sv100 12 T1A750 R1SCO T2A725 R3A7100 T3A750 R2SC100 R3SC25 R3Sv75
3 13 23 33 43 53 73 83
T1AT70 R1A7100 R1A775  T2SC50 R2Sv100 T1SC75 63 T3SCO  R2A750 R2SC50
4 24 34 44 54 64 74 84
R1SC50 14T1Sv0O  T2SC100  T1Sv75 T3Sv0 R1Sv25 T2Sv100 R3Sv25 T3Sv50
5 15 25 35 45 55 65 75 85
T1SC50 R1Sv50 R2SC25  T1SC25 R1SC100 T2A775 T3AT75 T2SC75 R3AT775
6 16 26 36 46 56 66 76 86
T2A70 T2Sv0 R1Sv0 R2AT725 T2Sv25 R3Sv0 T3Sv75 R1Sv75 R3SC50
7 17 27 37 47 57 67 77 87
T1AT725 R2Sv50 T1Sv50 T3AT725 T2SC25 R2SC75 R3Sv50 R3SCO R3A750
8 18 28 38 48 58 68 78 88
R1SC75 R2A7100 T1Sv25 T2Sv50 T3Sv25 T3SC25 R1A750 R3SC100  R3SC75
9 19 29 39 49 59 69 79 89
T1A7100 T1SCO R1A70 T3A70 R3Sv100  T3SC50 R2A70 R2Sv75 T3SC75
10 20 30 40 50 60 70 80 90
T1SC100 R1Sv100 T3SC100  TI1AT775 T2SCO0 R2Sv25 R3A70 R2AT775 R3AT725

T3=suelo phaeozem con agricultura de secano y repeticiones, R3= suelo vertisol irrigado con aguas
residuales y repeticiones, SC= Sin cepa bacteriana, A7= cepa A7 de P. fluurescens, Sv= cepa Sv de P.
fluorescens, (0, 25, 50, 75, 100)= ton/ha de vermicomposta.
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4.4.3 Tratamientos y variables de respuesta

Se emplearon 30 tratamientos diferentes que combinaron los factores suelo, bacteria y
vermicomposta (ver cuadro 4.6). En adicion, se evaluaron 27 variables en la especie de P.
laevigata, donde 5 variables de respuesta fueron monitoreadas desde los 30 dias hasta los 180
dias y aquella correspondiente a Clorofila (SPAD) desde los 60 dias hasta los 180 dias (ver
cuadro 4.7 y figura 4.19).

Cuadro 4.6. Tratamientos en el disefio experimental factorial completamente al azar.

Vermicomposta Vermicomposta
Tratamiento  Cepa  Suelo (Ton/ha) Tratamiento  Cepa Suelo (Ton/ha)
1 SC T 0 16 SC R 50
2 A7 T 0 17 A7 R 50
3 Sv T 0 18 Sv R 50
4 SC R 0 19 SC T 75
5 A7 R 0 20 A7 T 75
6 Sv R 0 21 Sv T 75
7 SC T 25 22 SC R 75
8 A7 T 25 23 A7 R 75
9 Sv T 25 24 Sv R 75
10 SC R 25 25 SC T 100
11 A7 R 25 26 A7 T 100
12 Sv R 25 27 Sv T 100
13 SC T 50 28 SC R 100
14 A7 T 50 29 A7 R 100
15 Sv T 50 30 Sv R 100

SC: Sin cepa bacteriana, A7: cepa A7 de P. fluorescens, Sv: cepa Sv de P. fluorescens, T: suelo
phaeozem con agricultura de secano, y R: suelo vertisol irrigado con aguas residuales.

4.4.3.1 Variables evaluadas desde los 30 dias hasta 10s180 dias

Se evaluaron variables correspondientes a la seccion aérea de las plantulas, monitoreadas con
una frecuencia de 15 dias. Las variables medidas se integraron por 1) altura de plantula:
determinada con flexdmetro (en centimetros), cuya medicién se realizd desde la base del tallo
principal hasta el brote de la yema apical de los arboles en crecimiento; 2) didmetro de tallo:
determinada con vernier (en milimetros) y medida por encima del cuello de la raiz; 3) namero de
hojas: contabilizadas las hojas mayores a 2 cm de longitud en las plantulas. De acuerdo a
Calderén y Rzedowski (2001), Prosopis laevigata (Willd.) M. C. Johnst presenta hojas con 1 a 3
pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de foliolos sesiles de 5 a 15 cm de largo por 1 a 2 cm

de ancho en arboles maduros; y 4) medicion de clorofila: determinada bajo el principio de Yang,
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et al., (2014), quienes mencionan que el contenido de nitrégeno se encuentra correlacionado con
el contenido de clorofila, el cual puede ser inferido del color de la hoja, mediante el uso de un
medidor de clorofila de anélisis de suelo y planta (SPAD). Por tanto, se empled el medidor
Konica Minolta SPAD 502 PLUS, el cual determina la cantidad relativa de clorofila presente por
espectroscopia expresada en unidades SPAD. La lectura de los valores SPAD se realiz6 en hojas

maduras distribuidas en las plantulas.

Las variables calculadas se integraron por 5) Volumen aéreo y 6) el indice de esbeltez. La
primera se calculd mediante las formulas de Smalian y coeficiente morfico de acuerdo a
Romahn y Ramirez (2010). Por un lado, la expresion de Smalian nos indica que el volumen de
un fuste o de una troza es igual a producto de la semisuma de las areas de las secciones
transversales extremas de la troza por su longitud como se indica a continuacion :

v = [Ab + As] I (ecuacion 4.3)

2

En la cual: Vs es el volumen por Smalian (cm®), 4, y A, son las areas de las secciones
transversales extremas del fuste o troza y L equivale a la longitud del tronco del sélido con
L=L, — L; (cm).

Por otro lado, el coeficiente morfico es un indicador numérico de la forma de los fustes de los
arboles, entendiéndose como tal a la relacion existente entre el volumen real del fuste y el
volumen de un cuerpo geométrico convencional que puede ser el cilindro, el paraboloide
apoldnico, el cono, etc., de la misma base que el area basal del arbol y de su misma altura. El
calculo de volumen se realiz6 mediante la utilizacion de coeficiente morfico en arboles de 30 a
180 dias con la formula siguiente Romahn y Ramirez (2010):

VR (ecuacion 4.4)

CM = —
|48

En la cual: CM es el coeficiente mérfico, VR representa al volumen real del arbol y VC es el
volumen del cilindro con area de la base igual al area basal del arbol e igual altura.
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Cuadro 4.7. Clasificacion de las variables de respuesta

Tipo Monitoreo: 30-180 dias

Cosecha:180 dias

Seccidén aérea:
Plantulas

1. Altura de plantula(cm)
vivas 2. Didmetro de tallo (mm)
3. Volumen aéreo (cm3)
4. Hojas (nimero)

5. Clorofila (SPAD)

Seccién aérea:

1. Altura de la planta(cm)
2. Diametro del tallo (mm)
3. Volumen aéreo (cm®)

4. Hojas (nimero)

5. Clorofila (SPAD

7. Fasciculos (nimero)

8. Foliolos (nimero)

9. Longitud de foliolos (mm)
10. Ancho de foliolos (mm)
11. Area foliar (cm?)

12.) Ramas (nimero)

Seccion subterranea:

No aplica 13. Longitud radicular (cm) ~ 15. No6dulos rojos en raiz
14. Nédulos blancos en raiz ~ (nimero)
Plantulas (nimero) 16. Volumen radicular (cm?®)
muertas
Biomasa aérea: Biomasa subterréanea:
No aplica 17. Peso anhidro de hojas 21. Peso anhidro radicular (g)
9 22. Peso anhidro de nédulos
18. Peso anhidro de (Mg)
hojarasca (Mg) 23. Peso anhidro subterréneo (g)
19. Peso anhidro de tallos
(9)
20. Peso anhidro aéreo (g)
24. Peso anhidro total (g)
Relacion biomasa aérea entre
biomasa subterranea
25. Indice de  Dickson g Relaci6n peso anhidro
indices 6. Indice de (unidimensional) aéreo/subterraneo

morfoldgicos  (unidimensional)

6. Indice de esbeltez
(unidimensional)

(unidimensional)

27. Relacion volumen
aéreo/subterraneo
(unidimensional)

Finalmente, la segunda variable calculada, 6) el indice de esbeltez (indice morfoldgico), fue

determinada al dividir la altura de la planta (en cm) entre el didmetro a nivel del cuello de la raiz

(en mm). Tanto menor fue su valor, mas bajo y grueso fue el arbolito, tendiendo a ser méas apto

para ambientes con limitaciones de humedad, y viceversa (Dante, 2007):

41

(ecuacion 4.5)



En la cual: IE representa al indice de esbeltez, H es la altura del arbolito (cm), y @ es el didmetro

del arbolito a nivel del cuello de la raiz (mm).
4.4.3.2 Variables evaluadas a los 180 dias

Se evaluaron variables correspondientes a la seccion aérea y subterranea, biomasa, e indicadores
e indices de calidad de planta (indices morfologicos). En la seccién aérea las variables medidas
fueron 1) numero de fasciculos y ramas: contabilizados como la produccién total por unidad
experimental de fasciculos y ramas en los arboles de P. laevigata; 2) numero, longitud y ancho
de foliolos: cuantificados y medidos con vernier (en mm); y 3) &rea foliar: medida con un
integrador de é&rea foliar modelo LI-3100 (LI-COR, Inc., Lincoln, NE, USA). En seccion
subterranea fue medido 1) la longitud radicular: determinada considerando la longitud a partir
del cuello de raiz hasta el extremo de la raiz principal; 2) namero de nodulos: contabilizados
como nodulos blancos y rojos presentes en la raiz; y 3) volumen radical: determinado mediante
el método de volumen de agua desplazado por raiz en una probeta graduada (Ortiz et al., 2016),
cuyo procedimiento contemplé sumergir la raiz en un volumen de agua conocido, donde el

volumen aumentado correspondio al volumen radical.

Otras variables como la biomasa aérea y subterranea fueron determinadas tales como el peso
anhidro de la seccion aérea compuesta por tallo, hojas, y hojarasca; ademas del peso anhidro
subterraneo de raiz y nédulos. Posteriormente se introdujeron las muestras a una estufa y se
secaron a 60°C por 72 horas, determinando su peso seco hasta llegar a peso constante (Sadzawka
et al., 2007). En adicion, las variables correspondientes a los indices morfoldgicos fueron el
indice de esbeltez, el indice de Dickson et al. (1960), y la relacion biomasa aérea entre biomasa
subterranea. De acuerdo a Dante, (2007) éstos son relaciones numéricas que entre diferentes
indicadores individuales también arrojan informacion sobre la condicion de la planta. EI primero
hace referencia a la ecuacion 4.5. El segundo, el indice de Dickson, combina cinco variables
morfoldgicas. Su modelo (Dickson et al., 1960; de Lima, et al., 2017) se representa por la

ecuacion:

DQI = P (ecuacion 4.6)
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En la cual: QI representa el indice de calidad, p es el peso anhidro total de la planta (g), h es la
altura (cm), d es el diametro del tallo (mm), pa es el peso anhidro de la parte aérea (g), y ps es el

peso anhidro de la parte subterranea (g).

Finalmente, el tercer indice morfoldgico, la relacion aérea entre biomasa subterranea, represento
la proporcion entre el tejido evapotranspiracional o productor y tejido absorbedor de agua y
nutrientes (raices) (Dante, 2007). Su ecuacion es la siguiente expresion:
R = ﬁ (ecuacion 4.7)
BS

En lacual: R es la relacion biomasa aérea entre biomasa subterranea, BA representa la biomasa
aérea (g o cm®), y BS es la biomasa subterranea (g o cm®). La interpretacion de la relacion se
expresa en el cuadro 4.8. Las variables evaluadas fueron relacion peso anhidro aéreo/subterraneo
(BSA/BSR) y relaciéon volumen aéreo/subterraneo (RVA/RVS).

Cuadro 4.8. Interpretacion de la relacion biomasa aérea y biomasa subterranea

Relacion  Interpretacién

1 La biomasa aérea es igual a la biomasa subterrdnea
<1 La biomasa subterranea es mayor que la biomasa aérea
>1 La biomasa aérea es mayor que la biomasa subterranea

A fin de obtener informacion bésica sobre la calidad de arboles a los 180 dias de crecimiento se
evaluaron 3 indices morfoldgicos mediante los intervalos de calidad de planta de atributos
morfolégicos de Rueda et al. (2012), CONAFOR (2009), Séenz et al (2010) y Santiago et al.

(2007) para coniferas y Latifoliadas de clima templado y tropical (ver cuadro 4.9).
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Cuadro 4.9. Intervalos de calidad de planta de atributos morfoldgicos

Calidad
Variable Baja Media Alta
Altura Conifera no cespitosa <10.0 10.0-11.9 >12.0
Conifera cespitosa <4.0 4.0-4.9 >5.0
Latifoliadas <12.0 12.0-14.9 >15.0
Diametro Conifera no cespitosa <25 2.5-3.9 >4.0
Conifera cespitosa <4.5 4.5-5.9 >6.0
Latifoliadas <2.5 2.5-4.9 >5.0
indice de esbeltez  Conifera no cespitosa >8.0 7.9-6.0 <6.0
Conifera cespitosa >6.0 <6.0
Latifoliadas >8.0 7.9-6.0 <6.0
Relacion BSA/BSR  Todas >2.5 24-2.0 <20
indice de Dickson  Todas <0.2 0.2-0.4 >0.5

BSA=Biomasa seca aérea, y BSR=Biomasa seca radicular. Modificado de Saenz et al. (2010) con aportaciones de
Santiago et al. (2007) y CONAFOR (2009).

4.4.3.3 Variables ambientales e incrementos morfolédgicos

Una variedad de adaptaciones han evolucionado en las plantas para hacer frente a los desafios
impuestos por la temperatura. Estas adaptaciones pueden ser parte del desarrollo general de la
planta, tales como la produccion de capas de cera en las plantas del desierto y las espinas de
cactus que funcionan en la recoleccion de agua de rocio y luz del sol (Van Zanten, et al., 2014).
Gil, et al. (2006) sefialan que la humedad relativa es otro de los principales factores del ambiente
que influye sobre los estomas, para que éstos lleven a cabo su objetivo principal, el de regular el
intercambio de vapor de agua y CO: a través de las hojas de las plantas. En consecuencia, el
experimento se llevd a cabo bajo condiciones de invernadero donde la temperatura y humedad
relativa son factores diferentes al sitio de procedencia. Por tanto, se midieron éstas variables con
el equipo Hobo data logger U12-012 a intervalos de 15 minutos. En adicion, se determinaron la
temperatura y humedad relativa promedio, méaxima y minima durante el desarrollo del

experimento en invernadero.
4.4 Labores culturales en experimento de invernadero

Algunas labores culturales consistieron del secado de suelo, trasplante y riego de plantulas. La
primera de éstas consistio del secado del suelo recolectado en los sitios de muestreo en

invernadero durante 20 dias. Posteriormente, se procedidé con el llenado de 90 bolsas de
44



polietileno con capacidad de 9kg. En la segunda, fue necesario trasplantar plantulas homogéneas
provenientes de la geminacion de semillas inoculadas con las cepas A7 y Sv de P. fluorescens y
tratamiento testigo del disefio experimental completamente al azar a través de la transferencia de
una plantula por cada unidad experimental (ver figura 4.17 en anexo 15). En la ultima labor
cultural, riego de plantulas, la irrigacion fue programada cada tercer dia mediante el uso de un
recipiente graduado con la aplicacién de 250 ml por cada unidad experimental (por maceta y

arbol).

Otras labores culturales se agruparon sobre el control de malezas, plagas y enfermedades. De
acuerdo a Cordo (2004), el control integrado de malezas es la herramienta moderna disponible
que deberia utilizarse cuando las circunstancias lo exijan, ya que armonizan en esta estrategia
todos los métodos de control conocidos, manual, mecéanico, cultural, quimico y bioldgico. Por
tanto, el control de malas hierbas se realiz6 durante los 180 dias de desarrollo del experimento en
invernadero mediante la eliminacion de malezas manualmente y reincorporacién de estas al suelo
de cada unidad experimental. EI control de plagas se llevo a cabo mediante el control biolégico y
manual. El uso de insecticidas y fungicidas fue completamente restringido, desarrollandose el
crecimiento de las plantulas de P. laevigata en invernadero rodeado por especies herbaceas de
conservacion. Finalmente, los arboles se cosecharon a los 180 dias (ver figura 4.18 en anexo 15).

Una separacion de la seccion aérea y radicular de las plantulas de P. laevigata fue empleada.

4.5 Otras consideraciones

Finalmente, un par de consideraciones adicionales contemplaron el diagnostico del estado
nutricional de una planta y la valoracién de los impactos econdmicos asociados al uso de P.
fluorescens contra la produccion en invernadero mediante el empleo de fertilizantes quimicos. La
primera de ellas, el estado de nutrientes en una planta, tiene la ventaja de mediar el contenido
total del nutrimento, los cuales pueden variar entre los diferentes érganos de la planta (hojas,
peciolos, tallo, raices), con la edad del tejido, y la edad de la planta (Howeler, 1983). Para lograr
esto, en laboratorio se determinaron los porcentajes de nitrogeno, fosforo y potasio en la seccion
de hojas y tallos de muestras compuestas relacionadas a la utilizacion de las cepas bacterianas
A7y Sv de P. fluorescens y el tratamiento testigo en el crecimiento de arboles de P. laevigata en

condiciones de invernadero.
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La segunda consideracion consistié en la identificacion de impactos economicos y ambientales
en la implementacion de tres formas diferentes de fertilizacion (uso de fertilizantes quimicos, no
empleo de fertilizante, y el uso de P. fluorescens como biofertilizantes) mediante la asignacion
de valores de -3 a 3, seguido de una ponderacién de impactos de los factores afectados en la
produccién de arboles de mezquite (P. laevigata) de acuerdo a la metodologia modificada de
CEDARENA et al., (2005); y Rolas-Rodriguez y Ortufio (2007) (ver cuadro 4.10).

Cuadro 4.10. Ponderacién de impactos econémicos

Valoracion  Caracterizacion Ponderacién
-3 Negativo critico [-39, -28)
-2 Negativo severo [-28, -17)
-1 Negativo moderado [-17, -6)
0 Negativo leve [-6, 6)
1 Positivo leve [6, 17)
2 Positivo moderado [17, 28)
3 Positivo alto [28, 39]
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CAPITULO 5- RESULTADOS Y DISCUSION

En éste capitulo se caracterizan las propiedades fisicas y quimicas (ver seccién 3.7) de los suelos
irrigados con aguas residuales y aquellos usados en agricultura de secano en dos sitios de
muestreo de la microcuenca baja del Rio Grande Tulancingo. Posteriormente, se analizan 4
variables relacionadas a germinacion de semillas de mezquite (P. laevigata). En adicion, se
discuten 27 variables agronomicas (factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de P.
fluorescens) de biomasa aérea y subterranea e indices morfoldgicos, donde 5 variables de
respuesta fueron monitoreadas desde los 30 dias hasta los 180 dias y aquella correspondiente a
Clorofila (SPAD) desde los 60 dias hasta los 180 dias (ver seccion 4.4.3.1.y 4.4.3.2.) En adicion,
se estudian dos variables ambientales correlacionadas con los incrementos morfoldgicos bajo
condiciones de invernadero (ver seccion 4.4.3.3.). Finalmente, se discuten los resultados
observados en el diagnostico del estado nutricional (hojas tallos) y aquellos del producto de la

valoracion de impactos econdmicos derivados del uso de sistemas de fertilizacion alternatios.
5.1 Caracterizacion del suelo
5.1.1 Propiedades fisicas y quimicas de los suelos

El suelo vertisol irrigado con aguas residuales presentdé un pH neutro en comparacion con el
suelo phaeozem bajo agricultura de secano con pH ligeramente acido. Los contenidos de
macronutrientes y micronutrientes son superiores en los suelos vertisoles. Los elementos
esenciales como fosforo triplica los niveles del suelo phaeozem, y el nitrdgeno total disponible,
potasio y calcio duplican su concentracién en relacion al suelo phaeozem. La adicion de aguas
residuales municipales e industria lactea y excremento de bovino proveniente de las

explotaciones de produccién lechera reflejan el aumento de nutrimentos.
5.1.1.1 Suelo phaeozem en agricultura de secano

El pH determinado se clasific6 como moderadamente acido. Rengel (2002, 2011) sefiala que, en
suelos &cidos, no solo se incrementa la disponibilidad de aluminio y hierro, sino también se tiene
una baja disponibilidad de cationes esenciales béasicos como calcio, magnesio y potasio que
pueden causar problemas de crecimiento. De acuerdo a los criterio de clasificacion e
interpretacion establecidos por la Norma Oficial Mexicana NOM-021-SEMARNAT-2000 y

Vazquez (2009) éste suelo presentd efectos despreciables por salinidad en la produccion de
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cultivos basicos, con contenido medio de materia organica, y suelo franco arcilloso en los

primeros 40 cm (ver cuadro 5.1).

En relacion al contenido de macronutrientes el suelo phaeozem presentd un contenido bajo de
fésforo, y niveles de nitrégeno de bajo a medio. En adicion, se determind un nivel muy rico de
potasio, contenido pobre o muy pobre de calcio y un nivel muy pobre de magnesio (ver cuadro
5.1). Algunos autores sefialan que una deficiencia en magnesio afecta el metabolismo del azlcar,
que se produce antes de cualquier efecto notable en la actividad fotosintética (Hermans et al.,
2006; Cakmak y Kirkby, 2008, Ruan et al., 2011).

Por otra parte, en relacion al contenido de micronutrientes el suelo phaeozem se caracterizo por
la presencia de niveles adecuados de hierro, cobre, manganeso, y boro. Sin embargo, se
observaron limitaciones de zinc (ver cuadro 5.1). Das (2016) sefiala que su deficiencia retarda la
fotosintesis y el metabolismo del nitrégeno; reduce el desarrollo de flores y frutos; prolonga
periodos de crecimiento, que resulta en el retraso de la maduracién; y eficiencia subdptima del

uso de nutrientes.
5.1.1.2 Suelo vertisol irrigado con aguas residuales

El suelo vertisol se caracteriz por la presencia de un pH neutro y efectos despreciables por
salinidad en la produccion de cultivos basicos. En adicion, se encontr6 una cantidad alta de
materia organica, que correspondio a la acumulacion de materiales en el suelo, tanto por el uso
de aguas residuales como por la fertilizacion con estiércol. La textura determinada correspondio

a un suelo franco-arcilloso en la capa de 0-5 cm y franco en la seccion 5-40cm.

Los macronutrientes se caracterizaron por contenido medio-alto de fosforo, y bajo-muy alto de
nitrogeno. También, se presentaron niveles muy rico de potasio, contenido mediano de calcio y
muy pobre de magnesio. Esto coincide con lo sefialado por Andrade et al., (2000), Sanchez
(2012) y Gardezi et al., (2009) que reportaron que en suelos regados con aguas residuales a
medida que aumenta el tiempo de riego, es mayor el incremento en los contenidos de fésforo en
el suelo. Asi como con los resultados de David y Struchtemeyer (1990), Rodrigues et al., (2006)
y Séanchez (2012) que encontraron que el riego con aguas residuales incrementa los niveles de

potasio.
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En relacion al contenido de micronutrientes, se determinaron niveles adecuados de hierro, cobre,
zinc (seccién 0-5 cm), manganeso y boro. Sin embargo, éste suelo presentd limitaciones de zinc
en la seccién que corresponde a 10-40 cm de profundidad. Esto indica, que tanto el suelo vertisol

como el phaeozem se encuentran limitados por la deficiencia de zinc en su composicion quimica.

Cuadro 5.1. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Muestra de suelo
Diagnéstico de la fertilidad Suelo vertisol irrigado con Suelo phaeozem con

del suelo aguas residuales agricultura de secano

0-5 5-10 10-40 0-5 5-10 10-40
Propiedades fisicas
Materia organica % 5,51 3.03 3.63 3.36 3.16 3.23
Densidad aparente tm 1.01 1.16 1.26 1.14 1.23 1.13
Arena % 296 376 376 31.6 29.6 29.6
Limo % 37.1 39.6 39.1 41.1 41.1 37.1
Arcilla % 332 232 232 27.2 29.2 33.2

Franco- Franco- Franco-  Franco-

Textura arcilloso Franco Franco arcilloso  arcilloso arcilloso
Propiedades quimicas
pH 699 716 7.27 6.39 6.28 6.35
Conductividad eléctrica dSm-1 0.14 0.12 0.12 0.05 0.06 0.05
Macronutrientes
Nitrogeno total (N) % 027 006 0.13 0.11 0.06 0.07
Fosforo asimilable (P) mg kg-1 39.77 28.85 26.36 11.95 8.79 8.55
Potasio intercambiable (K) mg
kg-1 5659 5394 5203 2714 2741 3323
Calcio intercambiable (Ca) mg
kg-1 1355 1278 1229 468 500 559
Magnesio intercambiable (Mg)
mg kg-1 699 716 7.27 6.39 6.28 6.35
Micronutrientes
Hierro (Fe) mg kg-1 64.64 56.11 45.09 25.26 22.86 22.12
Cobre (Cu) mg kg-1 1.59 1.32 1.51 1.45 1.08 1.15
Zinc (Zn) mg kg-1 178 124 0.98 0.44 0.38 0.37
Manganeso (Mn) mg kg-1 18.38 14.06 15.86 23.66 17.51 16.88
Boro (B) mg kg-1 101 116 1.26 1.14 1.23 1.13
Molibdeno (Mo) mg kg-1 1.04 0.7 0.57 0.34 0.31 0.22

5.1.2 Elementos contaminantes del suelo

De acuerdo a las normas oficiales mexicanas NOM-021-SEMARNAT-2000, NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, y Vazquez (2009) los niveles de elementos contaminantes tales como
plomo, niquel, y cobalto se encuentran en niveles normales y no peligrosos tanto en el suelo

vertisol empleado en agricultura de temporal y el suelo irrigado con aguas residuales. Resultados
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similares fueron reportados por Gardezi et al., (2009), quienes determinaron el grado de
contaminacion en el distrito de riego 018 de Tulancingo, Hidalgo, México, para los metales
pesados cobre, cromo, plomo y niquel. Ademés, en la microcuenca baja del Rio Grande
Tulancingo se determinaron valores cero o inexistente para los elementos traza cromo y cadmio,
con excepcion de la seccion de 0-5 cm de los suelos irrigados con aguas residuales, vertisol, con

un nivel normal de cadmio (ver cuadro 5.2).

Los niveles de elementos contaminantes del suelo (metales pesados) al no rebasar el limite
permisible contemplado por las NOM-021-SEMARNAT-2000, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-
2004 indicé que estos no requieren técnicas de fitorremediacion de acuerdo a los establecido por
autores tales como Ike et al, (2012), Cunningham et al., (1996), Rittman y McCarty, (2001), entre
otros (ver seccion 3.4). Sin embargo, debido a la presencia de niveles iniciales de cadmio en la
seccion 0-5 cm del suelo vertisol es conveniente el monitoreo constante a fin de evitar

incrementos de este metal pesado.

Cuadro 5.2. Elementos contaminantes del suelo

Muestra de suelo
Suelo vertisol irrigado con aguas  Suelo phaeozem con agricultura

Propiedades quimicas residuales de secano

Elementos contaminantes 0-5cm  5-10cm  10-40cm  0-5cm  5-10cm  10-40cm
Plomo (Pb) mg kg* 3.89 0.77 2.25 2.89 3.48 4.9
Cromo (Cr) mg kg 0 0 0 0 0 0
Cadmio (Cd) mg kg 0.26 0 0 0 0 0
Niquel (Ni) mg kg* 0.49 0.56 0.43 0.9 1.26 0.8
Cobalto (Co) mg kg'* 0.14 0.11 0.12 0.14 0.08 0.09

5.2 Caracterizacion de vermicomposta
5.2.1 Propiedades fisicas y quimicas de la vermicomposta

De acuerdo a los criterios de interpretacion y clasificacion de la NOM-021-SEMARNAT-2000 y
Véazquez (2009), la textura de la vermicomposta utilizada se clasific6 como arenosa-franca, con
pH neutro, un nivel elevado de materia organica, con efectos moderadamente salinos en cultivos
de acuerdo a la conductibilidad eléctrica. En relacion a macronutrientes, se tuvieron contenidos
altos de fosforo y potasio, contenido medio u Optimo de nitrogeno, contenidos medianos de

calcio y niveles muy pobres de magnesio (ver cuadro 5.3).
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Los micronutrientes determinados en la vermicomposta mostraron niveles adecuados de hierro,
cobre, zinc, y manganeso, con deficiencias de boro (ver cuadro 5.3). Respecto a este Gltimo
elemento, en arboles forestales su deficiencia dafia la pared celular primaria e interrumpe el
desarrollo estructural de 6rganos y de la planta entera, lo que tiene impactos en la formacién de
arbol, la calidad de la madera y la tolerancia al frio (Lehto et al., 2010; Wang et al., 2015). A
pesar de ésta deficiencia nutrimental, la vermicomposta empleada fue una excelente fuente de

fésforo, nitrogeno y potasio, que mejord la calidad de la fertilidad del suelo.

Cuadro 5.3. Propiedades fisicas y quimicas de la vermicomposta

Diagndstico de calidad de la vermicomposta
Propiedades fisicas

Materia organica % 7.93
Densidad aparente tm™ 0.78
Arena % 79.6
Limo % 151
Acrcilla % 5.2
Textura Arenoso-franco
Propiedades quimicas

pH 7.08
Conductividad eléctrica dSm-1 2.52
Macronutrientes

Nitrégeno total (N) % 0.34
Fasforo asimilable (P) mg kg-1 145.68
Potasio intercambiable (K) mg kg-1 8543
Calcio intercambiable (Ca) mg kg-1 1545
Magnesio intercambiable (Mg) mg kg-1 7.08
Micronutrientes

Hierro (Fe) mg kg-1 25.18
Cobre (Cu) mg kg-1 16.26
Zinc (Zn) mg kg-1 12.58
Manganeso (Mn) mg kg-1 11.29
Boro (B) mg kg-1 0.78
Molibdeno (Mo) mg kg-1 1.13

5.2.2 Elementos contaminantes de la vermicomposta

La aplicacién de biosélidos (estiércol de ganado, compostas, lodo de alcantarillado municipal) a
la tierra también conduce a la acumulacién de arsénico, cadmio, cromo, cobre, plomo, mercurio,

niquel, selenio, molibdeno y antimonio entre otros elementos en el suelo (Basta et al., 2005;
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Amanullah, 2016). Sin embargo, de acuerdo a las normas oficiales mexicanas NOM-021-
SEMARNAT-2000, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, y Vézquez (2009) los niveles de
elementos contaminantes plomo, niquel, y cobalto, se encuentran en niveles normales y no
peligrosos en la vermicomposta utilizada. En adicion, se determinaron valores cero o inexistente
para los elementos traza tales como cromo y cadmio (ver cuadro 5.4). Esto indica que puede
usarse éste tipo de materia organica como fuente de suministro de nutrientes como alternativa de

fertilizacion.

Cuadro 5.4. Elementos contaminantes de la vermicomposta

Andlisis de vermicomposta

Elementos contaminantes  Vermicomposta

Plomo (Pb) mg kg-1 2.55
Cromo (Cr) mg kg-1 0
Cadmio (Cd) mg kg-1 0
Niquel (Ni) mg kg-1 1.03
Cobalto (Co) mg kg-1 0.12

5.3 Germinacion de semillas de Prosopis laevigata en asociacion con cepas A7 y Sv de

células bacterianas de Pseudomonas fluorescens
5.3.1 Porcentaje de germinacion de semillas de Prosopis laevigata

Lopez (2001) sefiala que las semillas escarificadas mecanicamente presentan valores de
germinacion del 100% después de 10 dias, al ser germinadas en cajas Petri, ain siendo semillas
de longevidad importante. En cambio, en suelos salinos observé un retraso y una disminucion del
nivel de germinacion del 45 al 85%. En el caso de uso de bacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPB) el porcentaje de germinacion de semillas de mezquite (P. laevigata) mostro una
disminucion significativa con la inoculacion de la cepa bacterianas A7 (p<0.05) respecto al
tratamiento sin inoculacion después de 20 dias (ver cuadro 5.5). Sin embargo, Elekhtyar (2015)
encontrd que P. fluorescens aumento la germinacion de plantulas de arroz (Kumar, 2016). En la
figura 5.1 y 5.2, germinacién diaria y acumulada, respectivamente, se observa una inhibicion y
aumento de la germinacion durante 20 dias; proceso llevado a cabo a una temperatura promedio
de 18.9 °C y humedad relativa de 57.3 %.
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Figura 5.1. Germinacién diaria de semillas de P. laevigata inoculadas con cepas bacterianas de
Pseudomonas fluorescens

5.3.2 Porcentaje de sobrevivencia de semillas de Prosopis laevigata

La variable de porcentaje de sobrevivencia evaluada a los 25 dias después de iniciada la
germinaciéon y en arboles de mezquite (P. laevigata) mostré6 una disminucion significativa
(p<0.05) del numero plantulas vivas con la inoculacién de la cepa bacteriana Sv de P.
fluorescens respecto al tratamiento testigo (ver cuadro 5.5). Sin embargo, los resultados
encontrados difieren a lo reportado por Bashan et al. (2012), citado por Radhapriya et al., 2015,
quienes encontraron resultados exitosos en la inoculacion de especies como Prosopis articulata,
Parkinsonia microphylla, Parkinsonia florida con bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB). Esto indica que la inoculacién de semillas de mezquite con cepas bacterianas de P.
fluorescens mostrd una dindmica de efectos en el proceso de germinacién y crecimiento posterior

a corto plazo de las plantulas.
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Figura 5.2. Germinacién acumulada de semillas de Prosopis laevigata inoculadas con cepas bacterianas
de Pseudomonas fluorescens

5.4 Germinacion de semillas de Prosopis laevigata en diluciones de sulfato de cobre penta
hidratado

5.4.1 Porcentaje de germinacion de semillas de Prosopis laevigata

El porcentaje de germinacion de semillas de mezquite no mostrd diferencias significativas
(p>0.05) en las diluciones desde 107 hasta 107 (T2-T7) de sulfato de cobre penta hidratado
(CuS04.5H20) vy el tratamiento testigo (T1) después de 72 horas (ver cuadro 5.6). Sin embargo,
estos resultados contrastan con el hecho de que el cobre afecta fuertemente el porcentaje de
germinacién de Fabaceae tales como Prosopis pubescens (Navarrete et al., 2011) y Medicago
sativa (Peralta et al., 2001).

Cuadro 5.5. Porcentaje de germinacion y sobrevivencia de semillas de Prosopis laevigata

Tratamiento Germinacion (%) Sobrevivencia (%)
Sin cepa 93.22a 71.75a

Cepa A7 83.57b 65.14 ab

Cepa Sv 88.57 ab 53.01 b

Medias con igual letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).
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Sin embargo, la variable porcentaje de germinacion diaria a las 48 horas con la diluciéon 104 M
(T4) mostro diferencias significativas (p<0.05) con una germinacion del 66.7 % en relacion al
22.2 % correspondiente al tratamiento con dilucion 102 M (T2) de CuSO4.5H,0 (ver figura 5.3).
Resultados similares en el proceso de germinacion fueron observados por Muccifona y Bellani,
(2013) en Vicia Sativa. En adicion, en la figura 5.4 se observa una estabilizacion de la
germinacion acumulada a las 48 horas de iniciado éste proceso. Esto indica que el mezquite
muestra ser una especie que puede tolerar y adaptarse en la etapa de germinacién a sitios con

concentraciones de metales pesados.

Leyenda:
105

== Testigo

Germinacion diaria de semillas de Prosopis
laevigata (%)

Dias

Figura 5.3. Germinacion diaria de semillas de Prosopis laevigata en diluciones de sulfato de cobre penta
hidratado (CuSQ4.5H-0).
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Figura 5.4. Germinacion acumulada de semillas de Prosopis laevigata de las soluciones de sulfato de
cobre penta hidratado (CuSQO4.5H:0) (%).

5.4.2 Peso anhidro de plantulas

El peso anhidro de plantulas (ver cuadro 5.6) de mezquite (Prosopis laevigata) no mostro
diferencias significativas (p>0.05) en las diluciones desde 1072 hasta 107 M (T2-T7) de sulfato
de cobre penta hidratado (CuSO4.5H20) y el tratamiento testigo (T1), lo cual concuerda con lo
establecido con Chaignon y Hinsinger (2003), quienes mencionan que la germinacion es
relativamente insensitiva a varias sustancias toxicas, ya que en ésta etapa las plantulas emplean

sus propias reservas (Zappala et al., 2013).
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Cuadro 5.6. Porcentaje de germinacion y peso anhidro de semillas de Prosopis laevigata en diluciones de
sulfato de cobre penta hidratado (CuSQ4.5H:0).

Tratamiento  pjjyciones Germinacion (%) Peso anhidro (Mg)
T1(Testigo)  Testigo 95.56 a 4492 a
T2 102 97.78 a 467.4 2
Ts 10° 100 a 4740 a
Ta 10 93.33a 409.4 a
Ts 10° 100 a 47292
Te 10° 100 a 485.7 a
Tz 107 100 a 470.0 a

Testigo=tratamiento con agua destilada, y 102-10"=diluciones de CuSO4.5H20. Germinacién (%):
medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (prueba de Mann-
Whitney, p<0.05). Peso anhidro (Mg): medias con igual letra en la misma columna son estadisticamente
iguales (Tukey, p<0.05).

5.5 Variables agronémicas en invernadero

Algunas de las variables evaluadas en invernadero se comparan de acuerdo a los autores Prieto et
al. (2014) y Rueda et al. (2012). Los primeros, determinaron el efecto de cinco combinaciones
de sustrato sobre la calidad de P. laevigata producido en vivero, las cuales estuvieron
conformadas por una mezcla base compuesta por peat moss, vermiculita, agrolita y mezcla
compostada. Ellos encontraron que el uso de corteza compostada es una alternativa viable para el
crecimiento de P. laevigata en vivero. Los segundos, evaluaron la calidad de plantulas de P.

juliflora en 8 invernaderos diferentes en el estado de Jalisco (ver cuadro 5.7).

Cuadro 5.7. Variables evaluadas en arboles de Prosopis laevigata en condiciones de invernadero en
Jalisco y Durango.

Variables
Edad Altura Diametro BST BSA/BSR IE ID
Autor (meses)  (cm) (mm) (9)
2 77.7-111 <1.0 0.07-0.12 ND ND ND
Prieto et al.
(2014) 3 9.2-17 1.24-1.74 0.13-0.29 ND ND 0.01-0.02
5 19.7-25.7 2.91-3.05 0.97-1.15 ND ND 0.07-0.11
Rueda, et al.
(2012) 4 31.6 4.1 ND 1.2 8 0.3

ND=No determinado, BST= Biomasa seca total, BSA= Biomasa seca aérea, BSR= biomasa seca radicular, IE=
Indice de esbeltez, e ID= Indice de Dickson
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5.5.1 Variables evaluadas desde los 30 dias hasta los 180 dias
5.5.1.1 Altura de plantula

De acuerdo a la evidencia estadistica, desde los 75 dias hasta los 180 dias, el suelo vertisol
irrigado con aguas residuales present6 aumentos significativos (p<0.05) en altura de plantulas de
mezquite (P. laevigata). Esto indica que la mayor disponibilidad de nutrientes (Ver cuadro 5.1)
en éste suelo, en comparacién con el suelo phaeozem, estimulo el crecimiento de ésta variable
(ver cuadro 5.8 y 5.9). En el caso de utilizaciobn de materia orgéanica, la adicion de
vermicomposta presenté aumentos significativos (p<0.05) en altura de plantulas de P. laevigata
para el tratamiento testigo (0 ton/ha) en comparacién con la adicion de 75 y 100 ton/ha a los 30
dias de crecimiento, cuyo resultado fue invertido a los 120 y 135 dias. Ademas, la evidencia
estadistica mostré6 también un aumento significativo (p<0.05) en altura de plantulas con la
adicién de 75 ton/ha de vermicomposta respecto al tratamiento testigo (0 ton/ha) a los 105, 150
y 165 dias (ver cuadro 5.8 y 5.9). Esto concuerda con lo establecido por Gardezi et al., (2009),
quienes encontraron una relacion positiva entre el crecimiento en altura y concentracién de

materia organica.

Cuadro 5.8. Comparacién de medias de Tukey: altura de plantula (30-90 dias)

Seccion aérea

Altura (cm)
Factoresy niveles 30dias 45dias 60dias 75dias 90 dias
Suelo
Phaeozem (AT) 34a 55a 7.6a 104 b 15.0b
Vertisol (AR) 3.2a 54a 7.8a 14.1a 215a
Vermicomposta
0 ton/ha 3.8a 54a 7.3a 106 a 15.1a
25 ton/ha 3.4ab 58a 8.2a 129a 184 a
50 ton/ha 3.3ab 55a 76a 119a 17.7a
75 ton/ha 3.1lb 53a 7.8a 129a 19.8a
100 ton/ha 29b 52a 7.7a 128 a 20.2 a
Cepa bacteriana
Sin cepa 3.2a 51b 7.1b 11.3b 16.3b
Cepa A7 3.2a 5.3ab 7.4b 11.7ab 17.4ab
Cepa Sv 3.6a 6.0 a 8.6a 13.7a 21.0a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).
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En cambio, en el caso de utilizacion de inoculacién con la cepa bacteriana Sv de P. fluorescens
se observaron aumentos significativos (p<0.05) en la altura plantulas de P. laevigata respecto al
tratamiento testigo a los 45, 75, y 90 dias. También, ésta cepa bacteriana obtuvo el mejor
desempefio significativo (p<0.05) a los 60 dias en relacion a la cepa A7 y tratamiento testigo. Por
tanto, el uso de la cepa bacteriana Sv mostré efectos positivos en crecimiento de altura en los
primeros 3 meses de arboles de mezquite (P. laevigata) (ver cuadro 5.8 y 5.9). Esto puede ser
comparado con los resultados obtenidos por Dileep Kumar, et al. (2001), quienes encontraron en
un estudio sobre co-inoculacion con Pseudomonas fluorescentes y Rhizobium que el uso de estos
microorganismos mejord el crecimiento en de plantas de Pisum sativum L. en términos de

altura.

Cuadro 5.9. Comparacién de medias de Tukey: altura de plantula (105-180 dias)

Seccion aérea

Altura (cm)
Factoresy niveles 105dias 120dias 135dias 150dias 165dias 180 dias
Suelo
Phaeozem (AT) 28.8b 386D 49.8b 57.4b 61.6 b 73.3b
Vertisol (AR) 40.0a 53.6a 70.5a 829a 88.7a 99.5a
Vermicomposta
0 ton/ha 26.2b 33.9b 45.8b 55.0b 61.1b 713a
25 ton/ha 346ab 459ab 56.8 ab 70.0 ab 75.7 ab 86.3 a
50 ton/ha 347ab 46.5ab 61.3 ab 73.2ab 77.5ab 91.3a
75 ton/ha 40.2 a 54.4 a 719a 79.8 a 84.2a 925a
100 ton/ha 36.3ab 49.7a 64.9 a 72.9 ab 774 ab 90.6 a
Cepa bacteriana
Sin cepa 32.7a 449 a 59.1a 68.1a 729 a 834a
Cepa A7 32.0a 43.1a 58.5a 69.0a 72.7a 825a
Cepa Sv 385a 50.2 a 62.8 a 735a 79.8 a 93.3a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

Finalmente, el crecimiento general en altura de plantulas de P. laevigata en los factores suelo,
vermicomposta y cepas bacterianas de P. fluorescens en este experimento fue superior al
reportando por Prieto et al. (2014) a los 150 dias, quienes observaron un crecimiento en altura
desde 2.79-3.22 veces inferior en invernaderos de Durango; y Rueda et al. (2012) con
crecimiento 1.46 veces menor a los 120 dias en invernaderos de Jalisco (ver cuadro 5.7 ). En
adicion, de acuerdo a Santiago et al. (2007), CONAFOR (2009) y Saénz (2010), la altura de los

59



arboles de mezquite (P. laevigata) producidos en condiciones de invernadero en éste trabajo de

investigacion se clasificaron con calidad alta.
5.5.1.2 Didmetro de tallos

El cultivo de arboles de P. laevigata con suelo vertisol irrigado con aguas residuales mostro
incrementos significativos (p<0.05) del didmetro de tallos desde los 90 hasta los 180 dias de
experimentacion en invernadero. Esto indica, al igual que la variable altura, que el empleo de
suelo con alto contenido de fosforo y nitrogeno disponible favorecio6 el crecimiento de plantulas
(ver cuadro 5.1, 5.10 y 5.11). Erisman, (2011) menciona que el nitrogeno en el ambiente natural
es un factor limitante para el crecimiento, mientras que Raghothama (1999), Hammond y White,
(2008) establecen que el fosforo es uno de los nutrientes mas indisponibles e inaccesibles

presentes en el suelo para el crecimiento de plantulas.
Cuadro 5.10. Comparacion de medias de Tukey: diametro de tallos (30-90 dias)

Seccion aérea

Diametro (mm)
Factoresy niveles 30dias 45dias 60dias 75dias 90 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 1.07a 1.27a 1.39a 154b 1.79b
Vertisol (AR) 1.04a 1.29a 142a 166a 202a
Vermicomposta

0 ton/ha 1.10a 127a 1.36a 150a 1.76a
25 ton/ha 1.06 a 1.28a 1.45a 165a 191a
50 ton/ha 1.06 a 1.30a 1l42a 159a 191a
75 ton/ha 1.02a 1.29a 1.39a l6la 20a
100 ton/ha 1.04a 1.28a 140a 164a 196a
Cepa bacteriana

Sin cepa 1.00b 125a 1.37b 157a 177D
Cepa A7 1.06ab 1.29a 1.38Db 157a 1.87b
Cepa Sv lla 1.32a 146a l166a 2.07a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

En el caso de utilizacién de materia organica, por un lado la adicion de 75 y 100 ton/ha de
vermicomposta presentd aumentos significativos (p<0.05) en el diametro del tallo de arboles en
relacion al tratamiento testigo con 0 ton/ha a los 105 y 180 dias del crecimiento de las plantulas.
Por otra lado, se observé una disminucion significativa (p<0.05) del didmetro de plantulas para el

tratamiento testigo en relacion a los tratamientos con 25-100 ton/ha desde los 120 dias hasta los
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165 dias (ver cuadro 5.10 y 5.11). Esto permite concluir que es suficiente la adicion de 25 ton/ha
de vermicomposta con la finalidad de obtener aumento significativo en la variable diametro (ver
cuadro 5.10 y 5.11). Finalmente, de acuerdo a la evidencia estadistica, la inoculacion de las
raices de mezquite (P. laevigata) con la cepa bacteriana Sv de P. fluorescens mostré aumentos
significativos (p < 0.05) en la variable diametro a los 30 y 180 dias en relacion al tratamiento
testigo, mientras que a los 60 y 90 dias se observé que la misma cepa bacteriana incremento el

didmetro de los arboles respecto al tratamiento testigo y cepa A7 (ver cuadro 5.10 y 5.11).
Cuadro 5.11. Comparacién de medias de Tukey: diametro de tallos (105-180 dias)

Seccidn aérea

Factoresy niveles 105dias 120dias 135dias 150dias 165dias 180 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 2.24b 251b 3.25Db 3.75Db 421D 5.33Db
Vertisol (AR) 2.69 a 3.0la 3.98a 4.76 a 52la 6.21a
Vermicomposta

0 ton/ha 2.14b 2.34b 291b 3.48b 3.83b 488D
25 ton/ha 2.47 ab 2.79 a 3.55a 4.17 a 4.59 a 5.46 ab
50 ton/ha 2.50 ab 2.80a 3.75a 431a 483 a 5.91ab
75 ton/ha 2.57 a 292 a 4.00 a 4.64 a 5.15a 6.31a
100 ton/ha 2.65a 294 a 3.86 a 4.68 a 5.14 a 6.29 a
Cepa bacteriana

Sin cepa 240a 2.67 a 3.59a 4.21a 457 a 522b
Cepa A7 242 a 2.72a 3.59a 4.27 a 470 a 5.74 ab
Cepa Sv 2.57 a 2.87 a 3.66 a 4,28 a 4.86 a 6.35a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

En general, el crecimiento en didmetro de plantulas de P. laevigata para los factores suelo,
vermicomposta y cepa bacteriana fue superior al reportando por Prieto et al. (2014) a los 150
dias, quienes observaron un crecimiento del diametro entre 1.20-1.56 veces inferior en viveros de
Durango. Sin embargo, a los 120 dias en invernaderos de Jalisco, Rueda et al. (2012) reporta un
aumento de 1.48 veces respecto al experimento llevado a cabo en el Colegio de Postgraduados
(ver cuadro 5.7, 5.10 y 5.11). En adicion, de acuerdo a la propuesta de calidad de planta de
Santiago et al. (2007), CONAFOR (2009), y Saenz et al. (2010) la calidad de planta en relacion
al diametro al cuello de la raiz se clasificd como alta, con excepcion del tratamiento testigo de

vermicomposta con calidad media.
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5.5.1.3 NUumero de hojas

El empleo del suelo vertisol irrigado con aguas residuales favorecid el aumento significativo
(p<0.05) de hojas en relacion al uso de suelo phaeozem con agricultura de secano desde los 75
dias hasta los 105 dias; en contraste, no se observan diferencias significativas (p>0.05) en el
resto de periodos evaluados para ambos suelo (ver cuadro 5.12 y 5.13). El uso de vermicomposta
mostrd tres grupos de diferencias significativas (p<0.05) relacionadas al aumento del nimero de
hojas: el primero grupo corresponde a la adicion de mas de 75 ton/ha en relacion con el
tratamiento testigo a los 90 dias; el segundo se refiere al uso de 25, 75 y 100 ton/ha respecto al
tratamiento testigo a los 105 dias; y por altimo, el uso de 100 ton/ha de materia organica, la cual
favorece el aumento significativo de follaje respecto a 0 y 50 ton/ha desde los 120 dias hasta los
165 dias. Por tanto, la adicion de vermicomposta mejoro6 la produccion de follaje en el periodo
comprendido desde los 90 dias hasta los 165 dias del crecimiento de arboles de mezquite (P.

laevigata) en invernadero (ver cuadro 5.12 y 5.13) en al menos un nivel de este factor.

Cuadro 5.12. Comparacion de medias de Tukey: nimero de hojas (30-90 dias)

Seccion aérea

Hojas (nmero)
Factoresy niveles 30dias 45dias 60dias 75dias 90 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 32a 4.1a 52a 6.8b 9.6b
Vertisol (AR) 31la 42a 54a 8.6a 119a
Vermicomposta

0 ton/ha 35a 41a 53a 7.1a 9.3b
25 ton/ha 34a 44a 5.6a 7.8a 10.8 ab
50 ton/ha 29a 41a 50a 7.3a 10.3 ab
75 ton/ha 30a 4.1a 55a 8.0a 11.3a
100 ton/ha 30a 41a 53a 8.4a 119a
Cepa bacteriana

Sin cepa 32a 4.1ab 52a 77ab 106a
Cepa A7 26b 40b 51a 72b 10.2a
Cepa Sv 3.7a 444 5.7a 8.2a 11.3a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

En cuanto al empleo de cepas bacterias de P. fluorescens como factor de estudio, se report6 un
aumento significativo (p<0.05) del nimero de hojas para la cepa Sv y el tratamiento testigo

respecto a la cepa bacteriana A7 a los 30 dias de experimentacion en invernadero; mientras que a
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los 45 y 75 dias s6lo se mostrd un aumento significativo (p<0.05) de ésta variable de respuesta
con la adicién de la cepa bacteriana Sv en relacion a la cepa bacteriana A7. Finalmente, tanto la
cepa bacteriana Sv y A7 produjeron un aumento significativo (p<0.05) de hojas respecto al
tratamiento testigo a los 180 dias (ver cuadro 5.12 y 5.13). Esto indica que el uso de cepas
bacterianas, tanto la cepa A7 como la cepa Sv, de P. fluorescens mostraron un periodo de mayor

actividad en la fase inicial de crecimiento foliar, con un posterior restablecimiento a los 180 dias.

Cuadro 5.13. Comparacion de medias de Tukey: nimero de hojas (105-180 dias)

Seccién aérea

Factoresy niveles 105dias 120dias 135dias 150dias 165dias 180 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 17.2b 245a 319a 338a 37.2a 43.1a
Vertisol (AR) 19.8a 27.0a 34.7a 38.8a 42.0a 44.4 a
Vermicomposta

0 ton/ha 14.8b 19.8b 259b 28.8b 31.7b 38.1a
25 ton/ha 19.1a 25.9 ab 32.9ab 36.1ab 39.5ab 43.0a
50 ton/ha 17.8 ab 226b 28.3b 31.6b 33.1b 38.2a
75 ton/ha 195a 26.8 ab 33.1ab 34.7 ab 38.6 ab 42.3 a
100 ton/ha 212 a 336a 46.2 a 50.3 a 55.1a 57.1a
Cepa bacteriana

Sin cepa 18.1a 23.8a 29.3a 30.7a 34.2a 36.2b
Cepa A7 18.3a 26.6a 35.4a 40.3a 448 a 50.0a
Cepa Sv 19.1a 26.9 a 35.1a 38.0a 39.8a 450a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p < 0.05).

5.5.1.4 VVolumen aéreo

Esta variable calculada con las férmulas propuestas por Romahn y Ramirez (2010) mostrd
diferencias significativas (p<0.05) en el aumento de volumen con la utilizacion del suelo vertisol
en relacion al suelo phaeozem desde los 75 dias hasta los 180 dias de experimentacion. En el
factor vermicomposta presenté un mayor dinamismo, ya que el tratamiento testigo presento un
aumento significativo (p<0.05) en volumen respecto a la adicion de 75-100 ton/ha a los 30 dias,
cuyo efecto fue invertido a los 105 y 150 dias. En adicion, se observaron diferencias
significativas (p<0.05) en el aumento de volumen de plantulas con la integracion de 25-100
ton/ha en relacion al tratamiento testigo a los 120, 135, y 165 dias, y con la adicion de 50-100

ton/ha a los 180 dias respecto al tratamiento testigo (ver cuadro 5.14 y 5.15).
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Cuadro 5.14. Comparacion de medias de Tukey: volumen aéreo (30-90 dias)

Seccion aérea

Volumen (cm3)
Factores y niveles 30 dias 45 dias 60 dias 75dias 90 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 0.016 a 0.037 a 0.601a 0.104b 0.208b
Vertisol (AR) 0.014 a 0.038a 0.068a 0.173a 0.415a
Vermicomposta

0 ton/ha 0.019a 0.036 a 0.057a 0.101a 0.207a
25 ton/ha 0.016ab 0.041a 0.077a 0.162a 0.320a
50 ton/ha 0.015ab 0.038a 0.063a 0.133a 0.302a
75 ton/ha 0.014 b 0.038 a 0.065a 0.146a 0.366a
100 ton/ha 0.013b 0.035a 0.063a 0.151a 0.363a
Cepa bacteriana

Sin cepa 0.013 b 0.033b 0.057b 0.126a 0.242b
Cepa A7 0.014 b 0.037ab 0.059b 0.124a 0.276b
Cepa Sv 0.018 a 0.043a 0.078a 0.166a 0.417a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

En cambio, con la inoculacion de cepas bacterianas en raices de mezquite (P. laevigata) sélo la
cepa Sv mostré un aumento significativo (p<0.05) de volumen aéreo a los 30, 60, y 90 dias de
crecimiento respecto al tratamiento testigo y cepa A7; asi mismo, se observo la misma tendencia
en relacion al tratamiento testigo a los 45 y 180 dias (ver cuadro 5.14 y 5.15). De acuerdo a la
comparacion de medias de Tukey, es importante la utilizacion de los siguientes niveles para los
factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas: cepa bacteriana Sv de P. fluorescens, suelo
vertisol irrigado con aguas residuales y la adicion de no méas de 50 ton/ha de vermicomposta en
el crecimiento de arboles de mezquite (P. laevigata) en invernadero con la finalidad de aumento

de volumen aéreo (ver cuadro 5.14 y 5.15).
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Cuadro 5.15. Comparacion de medias de Tukey: volumen aéreo (105-180 dias)

Seccion aérea

Factoresy niveles 105dias 120dias 135dias 150dias 165dias 180 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 0.639b 1.071b 2.289b 3.487b 4.708 b 9.795 b
Vertisol (AR) 1.381a 2.290 a 5.139a 8.518a 10.914a 18.087a
Vermicomposta

0 ton/ha 0.564 b 0.888b 1.876 b 3.534b 4.505b 8.222b
25 ton/ha 1.042ab 1.781a 3.491a 6.035ab 7.824a 13.084 ab
50 ton/ha 1.060ab 1.739a 4.048 a 6.218ab 8.372a 15.388 a
75 ton/ha 1.199a 2.066 a 4.980 a 7.300 a 9.528 a 16.187 a
100 ton/ha 1.183 a 1.931a 4.175a 6.926 a 8.825a 16.823 a
Cepa bacteriana

Sin cepa 0.928 a 1.537a 3.674a 5.726 a 7.342a 18.808 b
Cepa A7 0.877 a 1.495a 3.499 a 5.796 a 7.300 a 13.067 ab
Cepa Sv 1.224 a 2.011a 3.969a 6.486 a 8.790 a 17.949 a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.1.5 Medicion de clorofila

La medicion indirecta de clorofila con unidades SPAD no mostré diferencias significativas
(p>0.05) a los 60, 75 y 120 dias de experimentacion con arboles de mezquite (P. laevigata) en el
factor suelo (vertisol y phaeozem). No obstante, se observd un aumento significativo (p<0.05)
de las unidades SPAD con el factor suelo vertisol irrigado con aguas residuales a los 90, 105,
135 y 165 dias. De la misma forma, se observo la misma tendencia con el suelo phaeozem con
agricultura de secano a los 180 dias. Esto concuerda con el principio de Yang, et al., (2014),
quienes mencionan que el contenido de nitr6geno se encuentra correlacionado con el contenido
de clorofila; y a lo sefialado por Bibi (2016), quien menciona que la ganancia y pérdida de
nitrdgeno en el agroecosistema estan asociadas con muchos procesos complejos e

interrelacionados.

Ademas, la adicion de vermicomposta solo presentd efectos significativos (p<0.05) en la
incorporacion de 75 ton/ha con relacion al tratamiento testigo de O ton/ha a los 120 dias desde el
inicio de experimentacion en invernadero. Finalmente, la inoculacion con cepas bacterianas de P.
fluorescens sdlo presento efectos significativos (p<0.05) con la cepa Sv en comparacion con la

cepa A7 y el tratamiento testigo a los 120 dias (ver cuadro 5.16). Resultados similares fueron
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encontrado por Elekhtyar (2015), quien observo que P. fluorescens aumento la concentracion de

clorofila en hojas y absorcion de nutrientes en arroz (Kumar, 2016).

Cuadro 5.16. Comparacion de medias de Tukey: clorofila SPAD (60-180 dias)

Seccién aérea

Clorofila (unidades SPAD)

Factores y 60 75 90 105 120 135 150 165 180
niveles dias dias dias dias dias dias dias dias dias
Suelo

Phaeozem (AT) 8.4a 94a 09.0b 8.4hb 114a 9.0b 9.8b 10.7b 104a
Vertisol (AR) 88a 83a 113a 104a 120a 121a 132a 15.0a 13.1b
Vermicomposta

0 ton/ha 8.0a 83a 86a 9.2a 9.8b 110a 99a 13.3a 118a
25 ton/ha 8.la 93a 87a 95a 10.6ab 11.8a 124a 123a 122a
50 ton/ha 7.7a 72a 96a 9.3a 123ab 8.7a 108a 128a 10.8a
75 ton/ha 104a 9.8a 114a 10.0a 146a 109a 124a 13.1a 125a
100 ton/ha 8.8a 98a 123a 09.1la 11.1ab 104a 12.0a 126a 1l.7a
Cepa bacteriana

Sin cepa 79a 96a 93a 8.3a 106 b 109a 119a 128a 121a
Cepa A7 8.0a 83a 10.0a 89a 10.8b 94a 103a 13.1a 113a
Cepa Sv 9.9a 87a 110a 11l1a 13.7a 114a 123a 126a 119a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.1.6 Indices morfoldgicos
5.5.1.6.1 Indice de esbeltez

De acuerdo a la definicién de Dante (2007) sobre éste indicador de calidad de planta en vivero, el
suelo phaeozem usado para agricultura de secano mostr6 efectos significativos (p<0.05) en la
disminucion del indice de esbeltez desde los 75 dias hasta los 180 dias, lo que indicé una mejor
calidad en los arboles producidos bajo esta condicién. En el caso del factor vermicomposta, el
indice de esbeltez fue significativamente (p<0.05) menor s6lo a los 105 y 120 dias con la adicion
de 0 ton/ha en relacién a 75 ton/ha, lo cuales fueron arboles con mejor calidad al ser méas bajos y

gruesos (ver cuadro 5.17 y 5.18).
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Cuadro 5.17. Comparacion de medias de Tukey: indice de esbeltez (30-90 dias)

Seccion aérea

indice de esbeltez (unidimensional)
Factoresy niveles 30dias 45dias 60dias 75dias 90 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 3.201a 4.336a 5460a 6.698b 8.372b
Vertisol (AR) 3.133a 4.144a 5.480a 8.36la 10.349 a
Vermicomposta

0 ton/ha 3.472a 4.240a 5.342a 6.992a 8.438 a
25 ton/ha 3.223a 4519a 560la 7.649a 9.408 a
50 ton/ha 3.223a 4.271a 5349a 7.39%a 9.067 a
75 ton/ha 3.037a 4.111a 5557a 7.906a 9.830a
100 ton/ha 2871la 4.06la 5500a 7.706a 10.059 a
Cepa bacteriana

Sin cepa 3.156a 4.061a 5.196a 7.092b 9.014a
Cepa A7 3.051a 4.156a 5336a 7.388ab 9.177a
Cepa Sv 3.295a 4505a 5.877a 8.109a 9.890 a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

En general, la inoculacién de raices de mezquite (P. laevigata) con cepas bacterianas, cepa A7 y
Sv, de P. fluorescens respecto al tratamiento testigo no mostraron diferencias significativas
(p>0.05) en el indice de esbeltez de los arboles producidos en invernadero, el cual aumentd
gradualmente hasta los 165 dias, con una posterior disminucion a los 180 dias. Sin embargo, s6lo
se observaron diferencias significativas (p<0.05) en la disminucion de ésta variable de respuesta
en arboles de mezquite para el tratamiento testigo en relacion al uso de la cepa bacteriana Sv de
P. fluorescens a los 75 dias, lo cual indicé una mejor calidad de planta en arboles sin inocular

de acuerdo a éste indice morfoldgico (ver cuadro 5.17 y 5.18).

Finalmente, de acuerdo a los intervalos de calidad de planta de atributos morfoldgicos de
Santiago et al. (2007), CONAFOR (2009) y Séenz et al. (2010), los arboles producidos bajo
condiciones de invernadero en la totalidad de factores y niveles se clasificaron con calidad baja
respecto al indice de esbeltez. Al comparar éste indicador de calidad de planta obtenido en
invernadero en el Colegio de Postgraduados a los 120 dias, 16.37 en promedio, se observo que
éste duplica el reportado por Rueda et al (2012). Por tanto, los arboles de P. laevigata
producidos en ésta investigacién presentaron alturas mayores con diametros inferiores en

relacién a los producidos en invernaderos de Jalisco para les especie P. juliflora.

67



Cuadro 5.18. Comparacion de medias de Tukey: indice de esbeltez (105-180 dias)

Seccion aérea

Factores y niveles 105 dias 120 dias 135dias 150dias 165dias 180 dias

Suelo

Phaeozem (AT) 12.784 b 15.326 b 15332b 15.293b 14.698b 13.950b
Vertisol (AR) 14.560 a 17.412 a 17477a 17.445a 17.117a 17.006a
Vermicomposta

0 ton/ha 12.039 b 14.143 b 15.318a 15.329a 15.482a 14.713a
25 ton/ha 13.651ab 16.08lab 15.718a 16.499a 16.463a 17.707a
50 ton/ha 13547ab 16.246ab 16.018a 16.840a 15.854a 15.493a
75 ton/ha 15.478 a 18.469 a 16.926a 17.368a 16.508a 14.699a
100 ton/ha 13.648ab 16.904ab 18.044a 15.807a 15.229a 14.778a
Cepa bacteriana

Sin cepa 13.381 a 16.558 a 16.281a 15999a 15970a 16.125a
Cepa A7 13.029 a 15570 a 16.054a 16.215a 15460a 14.436a
Cepa Sv 14.606 a 16.978 a 16.879a 16.893a 16.292a 15.873a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.2 Variables evaluadas a los 180 dias
5.5.2.1 Numero de fasciculos y ramas

Todos los niveles de los factores suelo y vermicomposta no presentaron efectos significativos
(p>0.05) en el desarrollo del namero de ramas. En cambio, para ésta variable de respuesta sélo la
inoculacién con la cepa bacteria A7 mostré un aumento significativo (p<0.05) en relacién al
tratamiento testigo, lo cual indic6 que la ramificacion fue afectada por la inoculacién de al menos
una cepa bacteriana de P. fluorescens (Ver cuadro 5.19). Resultados similares fueron
encontrados por Bashan et al. (2012), citado por Radhapriya et al., 2015, quienes reportaron que
la inoculacion de Prosopis articulata, Parkinsonia microphylla, Parkinsonia florida con diversas
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) incrementaron el nimero de ramas en

plantulas.

En el caso de la variable de respuesta nimero de fasciculos. Estos no mostraron diferencias
significativas (p>0.05) entre los suelos phaeozem y vertisol al ser contabilizados en los arboles
de mezquite (P. laevigata). Por el contrario, en el factor vermicomposta se observaron aumentos
significativos (p<0.05) en la cantidad de fasciculos con la adicion de 100 ton/ha en relacion al

tratamiento testigo de 0 ton/ha y aquel con 50 ton/ha de materia organica. Finalmente, en
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comparacion con el tratamiento testigo, la inoculacion de cepas bacterianas A7 y Sv estimuld el

aumento significativo (p<0.05) del namero de fasciculos (ver cuadro 5.19).

Cuadro 5.19. Comparacién de medias de Tukey: nimero de fasciculos y ramas

Seccién aérea

Cantidad
Factores y niveles Ramas Fasciculos
Suelo
Phaeozem (AT) 19a 496 a
Vertisol (AR) 17a 50.7 a
Vermicomposta
0 ton/ha 19a 445b
25 ton/ha 18a 50.6 ab
50 ton/ha 10a 43.7b
75 ton/ha 17a 48.9 ab
100 ton/ha 26a 63.1a
Cepa bacteriana
Sin cepa 10b 425D
Cepa A7 26a 55.8a
Cepa Sv 1.8ab 52.1a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.2.2 Numero, longitud y ancho de foliolos

La cantidad de foliolos presenté aumentos significativos (p<0.05) para los factores suelo,
vermicomposta e inoculacion con cepas bacterianas de P. fluorescens: el suelo vertisol en
relacion al suelo phaeozem mostrdé un aumento significativo (p<0.05) de la cantidad de foliolos;
s6lo 100 ton/ha de vermicomposta en relaciébn con la ausencia de esta incremento
significativamente (p<0.05) el nimero de estructuras que componen las hojas de los arboles de
mezquite (P. laevigata); y, finalmente, la cepa bacteriana A7 en comparacion con el tratamiento
testigo favorecio el aumento significativo (p<0.05) de foliolos de los arboles cultivados en

invernadero (ver cuadro 5.20).

Los valores promedio de referencia para dimensiones en hojas de mezquite, especificados por
Calderon y Rzedowski (2001), son un largo de foliolos de 5-15 cm, con un ancho de 1-2 cm en
condiciones generales de crecimiento. La experimentacion en invernadero mostré que la longitud
de foliolos es significativamente mayor (p<0.05) en suelos vertisol irrigados con aguas residuales

en comparacion a suelos phaeozem con agricultura de temporal, asi como con la adicion de 75 y
69



100 ton/ha en comparacion con el tratamiento testigo de O ton/ha. En adicion, en la variable
ancho de foliolos, estos presentaron un aumento significativo (p<0.05) en arboles de mezquite
(P. laevigata) s6lo en suelo vertisol irrigado con aguas residuales (ver cuadro 5.20). Esto indico
que el largo de foliolos fue inferior a las dimensiones promedio reportadas, mientras que el

ancho de foliolos se ubico en el rango de referencia de Calderon y Rzedowski (2001).
Cuadro 5.20. Comparacion de medias de Tukey: namero, longitud y ancho de foliolos

Seccion aérea

Foliolos
Factores y niveles NUmero Longitud (mm) Ancho (mm)
Suelo
Phaeozem (AT) 86.3b 34.52b 11.15b
Vertisol (AR) 99.4 a 4091a 13.23 a
Vermicomposta
0 ton/ha 755b 33.16b 1148 a
25 ton/ha 88.9 ab 36.94 ab 1191a
50 ton/ha 85.4 ab 38.25ab 1250 a
75 ton/ha 90.7 ab 40.17 a 12.97 a
100 ton/ha 1239a 40.07 a 12.09 a
Cepa bacteriana
Sin cepa 80.4b 38.77a 12.54 a
Cepa A7 103.2a 35.68 a 1157 a
Cepa Sv 95.1 ab 38.70 a 12.46 a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.2.3 Longitud radicular

Esta variable no presentd efectos significativos (p>0.05) en su crecimiento para los factores y
niveles de suelo, vermicomposta e inoculacion con cepas bacterianas de P. fluorescens (ver
cuadro 5.21); sin embargo, Dileep Kumar, et al. (2001) observaron que la co-inoculacién con
Pseudomonas fluorescentes y Rhizobium mejoran el crecimiento en de plantas de Pisum sativum
L. en términos de longitud radicular. Por tanto, se requiere mayor investigacion en el uso de
cepas de P. fluorescens y microorganismos nativos de los suelos asociados con raices de

mezquite (P. laevigata) (ver cuadro 5.21).
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5.5.2.4 NUmero de nédulos

La contabilizacion de nddulos blancos y rojos mostré un aumento significativo (p< 0.05) en el
suelo phaeozem con agricultura de secano en comparacion con el suelo vertisol irrigado con
aguas residuales. Esto puede atribuirse ya sea a la existencia de microorganismos bacterianos
nativos asociados a este suelo o ya asea a la necesidad de fijacion de nitrogeno de los arboles de
mezquite en suelos con deficiencia de nitrégeno (ver cuadro 5.1). En el caso de uso de materia
organica, la presencia de dosis desde 0 ton/ha hasta 100 ton/ha de vermicomposta no presentaron
diferencias significativas (p>0.05) en el aumento del nimero de nddulos blancos y rojos (ver
cuadro 5.21). En adicion y con la misma tendencia, el uso de la herramienta de inoculacién de
raices de mezquite (P. laevigata) con cepas bacterianas, cepa A7 y Sv, de P. fluorescens no
presentd aumentos significativos (p>0.05) relacionados a la cuantificacion de nddulos rojos. Sin
embargo, se observaron aumentos significativos (p<0.05) favorables en la produccion de ndédulos
blancos con la utilizacién de la cepa bacteriana Sv en comparacion con la cepa A7 (ver cuadro
5.21). Estudios realizados por Siddiqui et al (2001), citados por Egamberdieva, et al., 2013,
mostraron que una inoculacién combinada de Rhizobium y Pseudomonas incrementd la
nodulacién, actividad nitrogenasa, crecimiento, y rendimiento de garbanzo bajo condiciones de

invernadero.
5.5.2.5 VVolumen radical

El mayor volumen radical significativo (p<0.05) correspondié al suelo vertisol irrigado con
aguas residuales en comparacion con el suelo phaeozem en condiciones de agricultura de secano.
En el caso de utilizacion de materia organica, s6lo 25 y 75 ton/ha de vermicomposta en
comparacion con el tratamiento testigo mostraron diferencias significativas (p<0.05) relacionadas
con la mayor produccion de volumen radical. Finalmente, la inoculacion con cepas bacterianas,
cepa A7 y Sv, de P. fluorescens no presentaron diferencias significativas (p>0.05) en la

conformacidén de volumen de raices de los arboles de mezquite (P. laevigata) (ver cuadro 5.21).
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Cuadro 5.21. Comparacion de medias de Tukey: seccion radicular

Seccion radicular

Raices Nodulos (cantidad)
Factores y niveles Longitud (cm)  Volumen (cm?) Blancos Rojos
Suelo
Phaeozem (AT) 60.9 a 100b 40.0a 39a
Vertisol (AR) 55.2a 152 a 13.0b 09b
Vermicomposta
0 ton/ha 52.8 a 85b 153a 0.3a
25 ton/ha 56.8 a 143 a 35.1a 53a
50 ton/ha 58.5a 12.1ab 285a 20a
75 ton/ha 58.9 a 153 a 26.0a 22a
100 ton/ha 63.3a 129 ab 29.7 a 22a
Cepa bacteriana
Sin cepa 58.2 a 119a 20.8 ab 26a
Cepa A7 60.1a 115a 189b 26a
Cepa Sv 55.8 a 14.4a 41.1a 21a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales. Medias con igual letra
en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

5.5.2.6 Biomasa aérea y subterranea

El suelo vertisol irrigado con aguas residuales mostré aumentos significativos (p<0.05) en la
produccién de biomasa seca de hojas (BSF), tallos (BSTi), raices (BSR), aérea (BSA),
subterranea (BSRa) y total (BST) (ver cuadro 5.22), lo cual concuerda con lo sefialado por Singh
y Agrawal (2008) y Roig et al. (2012), quienes establecen que entre las ventajas y aspectos
benéficos del uso de aguas residuales se encuentra la mejora de las propiedades fisico-quimicas y
nutricionales. Sin embargo, la experimentacion también mostré que la mayor produccion de
biomasa significativa (p<0.05) en nddulos se llevo a cabo en el suelo phaeozem empleado para
agricultura de temporal (ver cuadro 5.22)., que se caracterizdé por una conductividad eléctrica,

pH, nitrégeno total, fosforo y potasio inferiores (ver cuadro 5.1).

En el caso de utilizacion de materia organica, el uso de vermicomposta mostro0 aumentos
significativos (p<0.05) de biomasa seca de las variables de respuesta hojas (BSF), tallos (BSTi),
raices (BSR), aérea (BSA), subterrdnea (BSRa) y total (BST), con la adiciébn de mas de 25
ton/ha en relacién al tratamiento testigo. Sin embargo, la produccion de biomasa seca de las
variables hojarasca (BSL) y nodulos (BSN) no presentd aumentos significativos (p<0.05) con la

adicion de 0-100 ton/ha (ver cuadro 5.22). Esto indica que es importante la utilizacion de no mas
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25 ton/ha en la produccion en invernadero, lo cual en la practica es el nivel de vermicomposta
con menor costo. Resultados similares fueron obtenidos por Asgharipour y Rafiei, (2011),
quienes encontraron que el uso de 40 ton/ha de vermicomposta mejord el peso seco en plantas de

Ocimum basilicum en relacion al tratamiento testigo.

El uso de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) mostré que la inoculacion
con cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens en raices de mezquite (Prosopis laevigata),
cepa Sv, mejord la produccion de biomasa seca significativa (p<0.05) para la totalidad, excepto
biomasa seca de nodulos (BSN), de las variables evaluadas en relacion al tratamiento testigo (ver
cuadro 5.22). Afzal and Bano (2008), y Igbal et al. (2012) sefialan al respecto que estos
microorganismos son una fuente natural potencial como fertilizante, cuya colonizacién de raices
de plantas estimula el crecimiento y la produccion directa e indirecta. Estos resultados también
son consistentes con los encontrados por Gardezi et al., (2008), quienes mostraron que existen
efectos positivos en el crecimiento de arboles de Prosopis sp. con microorganismos como

Glomus intrarradices debido al mejoramiento de absorcion de nutrientes minerales.

Ademas, respecto a la variable de respuesta biomasa seca de nddulos (BSN) la cepa bacteriana
Sv presentd un aumento de biomasa significativa (p<0.05) en relacion a la cepa bacteriana A7
(ver cuadro 5.22). Los resultados obtenidos respecto a la cepa bacteriana Sv de P. fluorescens
son similares a los obtenidos en el estudio de Dileep Kumar, et al. (2001) sobre co-inoculacién
con Pseudomonas fluorescentes y Rhizobium, quienes mostraron que se mejoré el crecimiento
de plantas de Pisum sativum L. en términos de peso anhidro. Asi mismo, Bashan et al. (2012),
citado por Radhapriya et al., 2015, reportaron que la inoculacién de Prosopis articulata,
Parkinsonia microphylla, Parkinsonia florida con bacterias promotoras del crecimiento vegetal
(PGPB) mejoro6 el desarrollo de la seccion aérea y subterranea. Similarmente, Elekhtyar (2015)
encontrd que P. fluorescens aument6 atributos de crecimiento en plantas tal como el peso seco en
el cultivo de arroz (Kumar, 2016). Por tanto, debido a su capacidad para incrementar la biomasa
de plantulas se recomienda la utilizacion de la cepa bacteriana Sv como agente promotor del

crecimiento vegetal.
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Cuadro 5.22. Comparacion de medias de Tukey: biomasa aérea y subterranea

Biomasa aérea y subterranea

Seccion aérea Seccion subterrdnea  Seccion y total

BSF BSL BSTi BSR BSN BSA BSRa BST
Factores y niveles  (9) Mg)  (9) () (Mg) (%) (%) )
Suelo
Phaeozem (AT) 1.74b 157.3a 358b 2.95b 109.5a 5.45b 3.06b 851b
Vertisol (AR) 33la 1198a 746a 543a 36.3b 10.92 a 547a 16.39a
Vermicomposta
0 ton/ha 1.72b 1273a 354b 252b 419a 5.39b 256b  7.95b
25 ton/ha 244a 1497a 544a 435a 89.8a 8.03a 444a 1247a
50 ton/ha 250a 932a 560a 408a 79.12a 8.19a 416a 1235a
75 ton/ha 291a 1449a 648a 491a 800a 9.53a 499a 1452a
100 ton/ha 307a 177.7a 6.54a 509a 79.12a 9.79 a 517a 1495a
Cepa bacteriana
Sin cepa 225b 101.6b 489b 3.61b 857ab 7.24b 3.70b 1094b
Cepa A7 247ab 131.7ab 5.27ab 4.10ab 455b 7.87 ab 414ab 12.01ab
Cepa Sv 285a 1823a 64la 4.86a 87.6a 945a 4.95a 1440 a

AT= suelo con agricultura de secano, AR= suelo irrigado con aguas residuales, BSF= biomasa seca de
hojas, BSL= biomasa seca de hojarasca, BSTi= biomasa seca de tallos, BSR= biomasa seca de raices,
BSN= biomasa seca de nddulos, BSA= biomasa seca aérea, BSRa= biomasa seca subterranea, BST=
biomasa seca total. Las medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales
(Tukey, p<0.05).

5.5.2.7 Indices morfoldgicos
5.5.2.7.1 Area Foliar (AF)

El suelo vertisol irrigado con aguas residuales en comparacion con el suelo phaeozem mostrd
diferencias significativas (p<0.05) en la mayor produccion de area foliar de los &rboles evaluados
a los 180 dias, lo cual se encontrd relacionado con la mayor disponibilidad de nutrientes de este
suelo (ver cuadro 5.1 y 5.23). En el factor vermicomposta, sélo el tratamiento testigo (0 ton/ha)
en comparaciéon con la adicién de mas de 25 ton/ha presentd una disminucion significativa
(p<0.05) de érea foliar. Por tanto, si se requiere aumentar el area foliar en arboles en vivero
puede emplearse no mas de 25 ton/ha (ver cuadro 5.23). En el caso del uso de cepas bacterianas
de P. fluorescens como inoculo en las raices de mezquite (P. laevigata) solo la cepa Sv en
relacion al tratamiento testigo mostré diferencias significativas (p<0.05) en el aumento del area
foliar de plantulas en condiciones de invernadero (ver cuadro 5.23). Resultados similares con la

utilizacion de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPB) fueron observados por
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Elekhtyar (2015), quien encontr6 que P. fluorescens aumentd atributos de crecimiento en plantas

de arroz tal como el area foliar (Kumar, 2016).
5.5.2.7.2 Indice de calidad de Dickson

De acuerdo a Rueda (2012), el indice de calidad de Dickson (ID) presenta una calidad alta de
planta cuando éste es > 0.5. En la experimentacion llevada a cabo en invernadero del Colegio de
Postgraduados en arboles de mezquite (P. laevigata) se determinaron valores desde 0.503 hasta
1.049 para éste indicador de calidad en todos los niveles de los factores suelo, vermicomposta y
cepa bacteriana. Los resultados obtenidos con la comparacion de medias de Tukey mostraron un
aumento significativo (p<0.05) del indice de calidad de Dickson (ID) en: 1) el suelo vertisol
irrigado con aguas residuales; 2) solo 75 y 100 ton/ha en relacion al tratamiento testigo; y 3) la
inoculacién de raices de mezquite (P. laevigata) con la cepa bacteriana Sv respecto al
tratamiento testigo (ver cuadro 5.23). Finalmente, estos resultados difieren con aquellos
obtenidos por Rueda (2012), quien evalud 147 ejemplares de P. laevigata con un valor promedio

de 0.3 para éste indicador de calidad de planta en vivero.
5.5.2.7.3 Relacion biomasa aérea entre biomasa subterranea

La relacion volumen aéreo entre volumen radical (Va/Vr) (Dante, 2007), no mostré diferencias
significativas (p>0.05) en los factores suelo, vermicomposta e inoculacion con cepas bacterianas
de P. fluorescens. En esta relacion de biomasas, la biomasa aérea fue mayor que la biomasa
subterrénea en todos los niveles de los tres factores analizados, lo cual indicd la existencia de un
ligero desbalance de volimenes de los arboles de mezquite (P. laevigata) cultivados en
condicion de invernadero. Por el contrario, se observaron diferencias significativas (p<0.05) en el
aumento de la relacion biomasa seca aérea entre biomasa seca radicular (BSA/BSR) para el suelo
vertisol irrigado con aguas residuales en comparacion con el suelo phaeozem con agricultura de
temporal. Sin embargo, los arboles producidos para la totalidad de niveles en los tres factores de
analisis de ésta variable también presentaron un desbalance en la produccion de tallos y hojas en
relacion al sistema radical al poseer un indicador superior a la unidad (ver cuadro 5.23). Esto
difiere con los resultados de Elekhtyar (2015), quien encontrd que P. fluorescens aumento
atributos de crecimiento en plantas y un balance positivo en la relacion aérea y radical en el

cultivo de arroz (Kumar, 2016).
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Cuadro 5.23. Comparacion de medias de Tukey: indices morfoldgicos

Indicadores e indices

Factores y niveles Area de foliar (cm?) 1D BSA/BSR Va/Vr
Suelo

Phaeozem (AT) 216.01 b 0.599 b 1.84b 117 a
Vertisol (AR) 384.76 a 0.994 a 221 a 130 a
Vermicomposta

0 ton/ha 206.45b 0.503 b 2.29a 1.06 a
25 ton/ha 288.08 a 0.771ab 197a 115a
50 ton/ha 301.48 a 0.736ab 2.00a 1.32a
75 ton/ha 342.72 a 0.922 a 195a 1.30a
100 ton/ha 363.21a 1.049 a 192a 1.35a
Cepa bacteriana

Sin cepa 273.13b 0.667 b 2.14 a 1.10a
Cepa A7 293.61 ab 0.794ab 194a 124 a
Cepa Sv 33442 a 0.927 a 2.00a 1.36 a

AT= suelos con agricultura de secano, AR= suelos irrigados con aguas residuales, BSA=Biomasa seca
aérea, y BSR=Biomasa seca radicular, y Va/Vr= relacién volumen aéreo entre volumen radicular. Medias
con igual letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05).

De acuerdo a la clasificacion de calidad de planta los autores Santiago et al. (2007), CONAFOR
(2009) y Séenz et al. (2010), lo arboles de mezquite (P. laevigata) producidos en invernadero
mostraron una calidad de planta alta en la relacién volumen aéreo entre volumen radical (Va/
Vr). Sin embargo, la calidad de planta se clasifico como media en la relacion biomasa seca aérea
entre biomasa seca radicular (BSA/BSR) en el suelo vertisol con la incorporacién de 0 y 50
ton/ha de vermicomposta, y el uso de cepas bacterianas de P. fluorescens, especificamente con la

cepa bacteriana Sv y el tratamiento testigo.
5.6 Variables ambientales e incrementos morfologicos

La germinacién de semillas de mezquite (P. laevigata) con cepas bacterianas, cepa A7 y Sv, de
P. fluorescens se llevo a cabo a una temperatura promedio de 18.869 °C y humedad relativa
promedio de 57.287 %; mientras que la etapa de crecimiento con los factores suelo (vertisol y
phaeozem), cepas bacterianas (A7 y Sv) y vermicomposta (0, 25, 50, 75, y 100 ton/ha) en
invernadero present0 una temperatura promedio de 20.413 °C y una humedad relativa promedio

de 60.097 % (ver cuadro 5.24, figura 5.5 y 5.6). De acuerdo a las condiciones normales de
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temperatura promedio de los meses enero-julio (Lira, 2010), la germinacién de semillas de
mezquite se llevo a cabo 3.849 °C por arriba de la temperatura promedio del ambiente natural de
origen del material biologico, mientras que el crecimiento de &rboles se encontr6 5.393 °C por
encima de la media del sitio de origen (ver cuadro 5.24).

Cuadro 5.24. Variables ambientales: temperatura y humedad relativa en germinacién y crecimiento de
Prosopis laevigata durante 180 dias.

Invernadero Ambiente natural
Variable Germinaciéon Crecimiento
Temperatura promedio (°C) 18.869 20.413 15.020
Temperatura maxima (°C) 41.913 46.963 32.000
Temperatura minima (°C) 0.577 2.262 -0.800
Humedad relativa promedio (%) 57.287 60.097 SD
Humedad relativa maxima (%) 95.709 96.637 SD
Humedad relativa minima (%) 19.710 7.891 SD

SD=sin datos.
Fuente: Estaciones meteoroldgicas 13059 y 13061, CONAGUA y SMN, Lira (2010).

5.6.1 Temperatura

En general, una mayor temperatura aumenté el incremento de altura y hojas (promedio cada 15
dias) para los factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de P. fluorescens. Esto excluyo
los niveles de 50 y 75 ton/ha del factor vermicomposta para la variable hojas. En adicion, el nivel
del tratamiento testigo (sin cepa bacteriana) del factor cepas bacterianas tampoco mostro
correlacion significativa (p>0.05). Sin embargo, estos niveles presentaron coeficientes de

correlacion cercanos al valor critico de Pearson (p < 0.05) (ver cuadro 5.25 y 5.26).
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Cuadro 5.25. Coeficientes de correlacion de Pearson: temperatura (°C) e incrementos morfoldgicos de
los factores suelo y cepas bacterianas de Prosopis fluorescens

n=10 Suelo Cepa bacteriana
Incremento Phaeozem (AT)  Vertisol (AR) SC A7 Sv
Temperatura (°C)
Temperatura (°C) 1 1 1 1 1
Humedad relativa (%) -0.091 -0.091 -0.091 -0.091 -0.091
Altura (cm) 0.696* 0.761* 0.768* 0.773* 0.667*
Hojas (nimero) 0.683* 0.755* 0.535 0.810* 0.753*
Didmetro (mm) 0.326 0.439 0.546 0.422 0.209
Volumen (cm3) 0.178 0.297 0.382 0.268 0.176
indice de esbeltez 0.152 0.110 0.150 0.160 0.086

* Significativo para el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (r)= 0.632 (p<0.05).

Cuadro 5.26. Coeficientes de correlacion de Pearson: temperatura (°C) e incrementos morfoldgicos del
factor vermicomposta

n=10 Vermicomposta

Incremento Oton/ha 25ton/ha  50ton/ha  75ton/ha 100 ton/ha
Temperatura (°C)

Temperatura (°C) 1 1 1 1 1

Humedad relativa (%) -0.091 -0.091 -0.091 -0.091 -0.091

Altura (cm) 0.694* 0.752* 0.741* 0.696* 0.707*

Hojas (nimero) 0.669* 0.708* 0.627 0.615 0.764*

Didmetro (mm) 0.282 0.475 0.369 0.384 0.422

Volumen (cm3) 0.237 0.287 0.222 0.279 0.23

indice de esbeltez 0.203 0.127 0.215 0.091 0.038

* Significativo para el valor del coeficiente de correlacion de Pearson (r)= 0.632 (p<0.05).

5.6.2 Humedad relativa

De acuerdo a la evidencia estadistica, el aumento de la humedad relativa expresada en porcentaje
y medida en el interior del invernadero se correlaciond significativamente (p<0.05) con la
disminucion del incremento del indice de esbeltez (promedio cada 15 dias) de los arboles de
mezquite (P. laevigata) para los factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de P.
fluorescens. En cambio, el incremento de las variables altura, hojas, didmetro y volumen no
mostraron correlacion significativa (p>0.05) con la variable humedad relativa (ver cuadro 5.27 y
5.28), lo cual implica que el incremento del indicador morfoldgico de indice de esbeltez de

calidad de planta puede modificarse mediante el control de la humedad relativa.
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Cuadro 5.27. Coeficientes de correlacion de Pearson: humedad relativa (%) e incrementos morfoldgicos
de los factores suelo y cepas bacterianas de P. fluorescens

n=10 Suelo Cepa bacteriana
Incremento Phaeozem (AT)  Vertisol (AR) SC A7 Sv
Humedad relativa (%)
Humedad relativa (%) 1 1 1 1 1
Temperatura (°C) -0.091 -0.091 -0.091 -0.091 -0.091
Altura (cm) -0.015 -0.237 -0.142 -0.168 -0.112
Hojas (nlmero) 0.005 -0.327 -0.29 -0.01 -0.192
Diametro (mm) 0.492 0.28 0.185 0.372 0.5
Volumen (cm3) 0.564 0.562 0.566 0.549 0.561
indice de esheltez -0.674* -0.798* -0.645* -0.808* -0.752*

* Significativo para el valor del coeficiente de correlacion de Pearson (r)= 0.632 (p<0.05).

Cuadro 5.28. Coeficientes de correlacion de Pearson: humedad relativa (%) e incrementos morfolgicos
del factor vermicomposta

n=10 Vermicomposta

Incremento 0 ton/ha 25ton/ha 50ton/ha  75ton/ha 100 ton/ha
Humedad relativa (%)

Humedad relativa (%) 1 1 1 1 1

Temperatura (°C) -0.091 -0.091 -0.091 -0.091 -0.091

Altura (cm) 0.073 -0.16 -0.095 -0.296 -0.133

Hojas (nUmero) 0.127 -0.204 -0.238 -0.185 -0.194

Didmetro (mm) 0.447 0.363 0.425 0.394 0.316

Volumen (cm3) 0.541 0.562 0.584 0.584 0.544

indice de esbeltez -0.724* -0.635* -0.781* -0.737* -0.686*

* Significativo para el valor del coeficiente de correlacién de Pearson (r)= 0.632 (p<0.05).

5.7 Otras consideraciones

5.7.1. Analisis de tejido vegetal: hojas y tallos

Entre los macro nutrimentos analizados (nitrégeno, fésforo y potasio), el porcentaje de potasio
mostré un incremento significativo (p<0.05) relacionado a la utilizacion de la cepa Sv de P.
fluorescens en relacion al tratamiento testigo y el uso de la cepa A7 en la seccion de hojas de
plantulas de P. laevigata; mientras que en la seccion de tallos se observo una respuesta favorable
relacionada al uso de la cepa A7 en relacion a la cepa Sv. En el caso de los porcentajes
concernientes a nitrogeno y fdsforo, los resultados mostraron que en la seccion de hojas el

tratamiento testigo presenté aumentos significativos (p<0.05) en relacion al uso de cepas
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bacterianas, y en el caso de la seccion de tallos no se mostraron diferencias significativas entre
los tres tratamientos analizados (ver cuadro 5.29). Por tanto, los resultados indican que el uso de
las cepas A7 o Sv de P. fluorescens mejoran la captacion de potasio en el tejido vegetal de
plantulas de mezquite en condiciones de invernadero. Howelwe (1983) menciona que los
contenidos de nutrimentos varian con las variedades, estado del tiempo (temperatura, lluvia,
etc.), el suelo, y la interaccion entre nutrientes. Otro factor que puede modificar la absorcién de
nutrientes es, por ejemplo, la presencia de microorganismos tales como las bacterias
Pseudomonas. De acuerdo a Nava-Pérez et al. (2012) y Pérez-Alvarez et al. (2015), estas
bacterias son importantes debido a que su actividad enzimatica ayuda a la degradacion aerdbica
de muchos compuestos en diversos ecosistemas.

Cuadro 5.29. Analisis de nitrégeno, fosforo y potasio en tejido vegetal de hojas y tallos de Prosopis
laevigata.

Hojas
Tratamientos N (%) P (%) K (%)
Testigo 3.1850a 0.15600a 0.84967b
Cepa AT de P. fluorescens 2.6800b 0.10104ab 0.89956b
Cepa Sv de P. fluorescens 2.8100ab 0.07482b 1.34959a
Tallos
Tratamientos N (%) P (%)* K (%)*
Testigo 0.80200a 0.11492a 0.59958ab
Cepa AT de P. fluorescens 0.87400a 0.11678a 0.64955a
Cepa Sv de P. fluorescens 0.75000a 0.10430a 0.52468b

Las medias con la misma letra en la misma columna son estadisticamente iguales (Tukey, p<0.05)
*Medias con letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (prueba de Mann-
Whitney).

5.7.2 Analisis de impactos econdémicos

El uso extensivo de fertilizantes quimicos y pesticidas en la agricultura se encuentra actualmente
bajo debate debido a sus impactos ambientales y las preocupaciones relacionadas a la salud. El
uso de rizobacterias que promueven el crecimiento son una alternativa en los sistemas de
produccién (Dileep Kumar et al., 2001). De hecho, el uso de estos organismos conocidos como
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) en la mejora del rendimiento de cultivos
tiene una larga historia, y existen numerosos reportes donde microbios benéficos pueden mejorar
el crecimiento de las plantas, desarrollo, captacion de nutrientes y rendimiento (Lugtenberg et
al., 2001; Arora et al., 2008; Egamberdieva et al., 2010 y 2013).
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Cuadro 5.30. Matriz de identificacion de impactos econdémicos y ambientales para el uso de tres formas
distintas de fertilizacion.

Tratamientos

Uso de Uso de
Factores afectados fertilizantes Testigo P. fluorescens
CARACTERISTICAS FISICAS Y QUIMICAS
1. Suelo
Acumulacion de residuos téxicos -2 1 2
Microbiologia del suelo -2 1 3
Cambio de propiedades fisicas -1 1 1
Cambio de propiedades quimicas -2 1 1
2. Agua
Superficiales (contaminacion) -2 1 1
Subterraneas -1 1 2
3. Atmdsfera
Calidad del aire -1 1 1
CONDICIONES BIOLOGICAS
1. Flora
Desarrollo de la planta 3 0 3
Cosecha 3 1 3
2. Fauna
Insectos benéficos -1 2 2
FACTORES CULTURALES
Salud y seguridad 0 1 3
RELACIONES ECOLOGICAS
Salinizacion del recurso agua -1 1 3
Salinizacién del suelo 0 1 3
VALORACION -7 13 28

Modificado de CEDARENA et al., (2005); y Rolas-Rodriguez y Ortufio (2007).

En este sentido, de acuerdo a la ponderacién de los impactos econémicos por sustitucion de
tecnologias de produccion tenemos que el uso de P. fluorescens como alternativa y sustituto a
fertilizantes quimicos mostré un impacto econémico alto en comparacion con los efectos
relacionados con el uso de fertilizantes (ver cuadro 5.20), de acuerdo a los criterios de
clasificacion. Nelson (2004) y Vessey (2003), citados por Trujillo et al., (2007) sefialan que el
uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) son una alternativa en la produccion
agricola ya que permiten reducir la cantidad de fertilizantes y plaguicidas quimicos que

contaminan el medio ambiente y deterioran el suelo.
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6-CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Globalmente, en ésta investigacion los resultados son de uso potencial para mejorar la
produccion agricola y el ambiente natural. Conforme al objetivo general y lo objetivos
especificos, se corrobora detalladamente las conclusiones de las cuatro hipétesis planteadas de

manera siguiente:

1. Caracterizacion de suelos

Hipotesis 1: el uso de aguas residuales en el suelo vertisol, en comparacion con el suelo
phaeozem con agricultura de secano, presenta concentraciones peligrosas de los elementos

contaminantes plomo, niquel, cobalto, cromo y cadmio.

2. Germinacion

Hipotesis 2: la germinacion de semillas de P. laevigata difiere con el medio de germinacion

empleado:

1) El sulfato de cobre penta hidratado (CuSO4. 5H20) inhibe la germinacion de semillas de

P. laevigata en dilucién 102 M.

2) P. fluorescens favorece la germinacion de semillas y sobrevivencia de plantulas en cama

semillero de P. laevigata.

3. Uso de factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens
en crecimiento de Prosopis laevigata

Hipdtesis 3: los niveles de los factores cepas bacterianas (A7 y Sv) de P. fluorescens, suelos
(phaeozem y vertisol), y vermicomposta (0, 25, 50, 75, y 100 ton/ha) producen efectos diferentes
en variables agronémicas, fisiologicas e indicadores morfolégicos de calidad de planta de P.

laevigata.

4. Variables ambientales e incrementos morfoldgicos en Prosopis laevigata

Hipotesis 4: el aumento de la temperatura y la humedad relativa en invernadero se correlacionan

con los incrementos de altura, diametro, volumen, hojas e indice de esbeltez.
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6.1 Caracterizacién de suelos

El riego con aguas residuales ha aumentado los niveles de materia organica, fésforo, nitrogeno, y
calcio en el suelo vertisol. Por tanto, el uso de arboles de mezquite puede contrarrestar la
pérdida de estos elementos a cuerpos de agua y posibles efectos negativos asociados. Edicion,
ambos suelos, vertisol y phaeozem, presentan contenidos muy ricos de potasio. En relacion a
micronutrientes se clasificaron como muy pobres de magnesio, con limitaciones de zinc para el

desarrollo de cultivos.

En caso de uso de vermicomposta, ésta es una excelente fuente de fésforo, nitrégeno y potasio,
se observo que la adicion de ésta fuente de materia organica mejora la calidad de la fertilidad del
suelo phaeozem. Este sustrato fue caracterizado por presentar contenidos bajos en éstos
macronutrientes. Sin embargo, se encontraron niveles de micronutrientes muy pobres de

magnesio y deficiencias de boro en la vermicomposta.

De acuerdo a la NOM-021-SEMARNAT-2000, NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, vy
Véazquez (2009), los niveles de elementos contaminantes plomo, niquel, y cobalto se encuentran
en niveles no peligrosos en suelos vertisoles irrigado con aguas residuales y suelos phaeozem
con agricultura de secano. Por tanto, al no rebasarse el limite permisible de estos elementos no se

requieren técnicas de fitorremediacion contempladas en la literatura.

Finalmente, la calidad de la vermicomposta empleada presento niveles no peligroso en relacion a
elementos contaminantes. Se determinaron valores cero o inexistentes para los elementos traza
cromo y cadmio, con excepcion de la seccién de 0-5 cm de los suelos irrigados con aguas

residuales, vertisol, con un nivel normal de cadmio.
6.2 Germinacion

La inoculacion de semillas de mezquite (P. laevigata) con cepas de bacterianas de P.
fluorescens mostrd una inhibicion en la germinacién con la cepa A7. Posteriormente, a los 25
dias el porcentaje de sobrevivencia en plantulas present6 una disminucion significativa (p<0.05)
con la cepa bacteriana Sv. Esto indica la existencia de una dindmica en los efectos de la
inoculacion de cepas de P. fluorescens en la etapa de germinacion y crecimiento de arboles de

mezquite (P. laevigata).

El uso de diluciones de 10* de sulfato de cobre penta hidratado (CuSO4.5H20) mostraron
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inhibicion en la germinacion de semillas de mezquite (P. laevigata) a las 48 horas. Sin embargo,
no existen diferencias significativas (p<0.05) en el porcentaje de germinacion y peso anhidro
finalizada la experimentacion a las 72 horas. Esto indica que P. laevigata puede desarrollarse en

concentraciones elevadas de cobre sin presentar problemas en su germinacion.

6.3 Uso de factores suelo, vermicomposta y cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens

en crecimiento de Prosopis laevigata
6.3.1 Factor suelo

El suelo vertisol irrigado con aguas residuales presentd un aumento significativo (p<0.05) en la
mayor cantidad de variables agrondmicas evaluadas a los 180 dias: 1) seccion aérea; altura,
diametro, volumen, foliolos (cantidad, longitud y ancho), 2) seccion subterranea; volumen de
raices, 3) biomasa aérea y subterranea; peso anhidro aéreo de hojas, tallos, raices, subterraneo y
total, y 4) indices morfoldgicos; area foliar, indice de esbeltez, indice de Dickson y relacion peso
anhidro aéreo entre peso anhidro radicular. Mientras que el suelo phaeozem sujeto a agricultura
de secano con limitaciones nutricionales en relacion al suelo vertisol mostré aumentos
significativos (p<0.05) en clorofila (SPAD), asi como en la seccion subterrnea: peso anhidro de
nodulos, y cantidad de nddulos rojos y blancos. Una disminucion significativa (p < 0.05) en el
indice des esbeltez muestra que mientras mas bajo y grueso es el arbolito, este tiende a ser mas

apto para ambientes con limitaciones de humedad, y viceversa (Dante, 2007).
6.3.2 Factor materia organica: vermicomposta

En relacion al tratamiento testigo, después de 180 dias de crecimiento en invernadero, se
requieren al menos 25 ton/ha de vermicomposta para aumentar significativamente (p<0.05) el
peso anhidro de seccién aérea (hojas y tallos), peso anhidro de la seccién subterranea (raices),
peso anhidro de la seccion aérea, subterrdnea y total, volumen de raices y area foliar en los
arboles de mezquite (P. laevigata) ; 50 ton/ha para el incremento significativo (p<0.05) en
volumen; 75 ton/ha para las variables diametro, longitud de foliolos, e indice de Dickson; y 100

ton/ha en el incremento significativo (p<0.05) de la cantidad de foliolos y fasciculos.

A nivel de produccion en invernadero puede usarse no mas de 25 ton/ha de vermicomposta en el
crecimiento de arboles de mezquite (P. laevigata) para favorecer el desarrollo y aumento de la

mayor cantidad de variables agronémicas evaluadas; mientras que a nivel de campo en el caso de
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verter 100 ton/ha de materia organica se requiere del uso combinado de diversas especies que

solubilicen y capturen nutrientes en sus procesos metabolico.
6.3.3 Factor cepas bacterianas de Pseudomonas fluorescens

La inoculacion con la cepa bacteriana Sv de P. fluorescens favorecié el crecimiento
significativo (p<0.05) de arboles de mezquite (P. laevigata) en los primeros 90 dias en las
variables agronomicas altura, didmetro, volumen y produccién de follaje. También, su uso
aumenta significativamente (p<0.05) el peso anhidro en la seccion aérea y subterranea, area
foliar e indice de Dickson a los 180 dias respecto al tratamiento testigo. En la seccion radicular
la produccion de nodulos y peso anhidro se favorece con la inoculacion de raices con la cepa
bacteriana Sv respecto a la cepa A7 en el aumento significativo (p<0.05) en estas variables. El
uso de la cepa bacteriana A7 muestra ser de utilidad en el aumento significativo (p<0.05) del
namero de ramas Yy foliolos respecto al tratamiento testigo; mientras que tanto la cepa A7 como

Sv aumentan significativamente la cantidad de fasciculos en los arboles.
6.4 Variables ambientales e incrementos morfologicos en Prosopis laevigata

En general, el aumento de la temperatura se correlaciono significativamente (p<0.05) con el
incremento de altura y numero hojas de los arboles en todos los niveles de los factores suelo,
cepas bacterianas y vermicomposta. En cambio, el aumento de la humedad relativa (%) en el
interior del invernadero disminuyo6 el incremento del indice de esbeltez de los arboles cultivados.
Esto indica que el crecimiento de los arboles mostraron adaptaciones a los factores suelo,
asociacion de rizosfera con cepas bacterianas de P. fluorescens y uso de vermicomposta de

acuerdo a disposiciones ambientales.
6.5 Recomendaciones

Considerando los resultados y la facilidad de aplicacion que supone la utilizacion de los insumos
empleados en ésta investigacion se recomienda compartir las experiencias obtenidas con los
productores de la microcuenca baja del Rio Tulancingo. En adicion, las siguientes sugerencias

pueden tomarse en cuenta:

e La utilizacién futura de cepas bacterianas de P. fluorescens, en especial la cepa Sv, en
aplicaciones a nivel de invernadero y uso en campo, ya que muestra ser promotora del
crecimiento vegetal de arboles de mezquite (P. laevigata).
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A nivel de produccién en invernadero puede usarse no mas de 25 ton/ha de
vermicomposta.

En suelos sujetos a agricultura de secano con problemas de erosion edlica e hidrica se
sugiere el uso de mezquite como fuente de nitrégeno asociado con cultivos resistentes
como maiz, frijol, y maguey que muestran ser ideales en la produccién agricola.
Experimentacion en campo con arboles de mezquite (P. laevigata) previamente
inoculados con cepas de P. fluorescens en invernadero a fin de evaluar su crecimiento y
dindmica en el ambiente natural.

Futura investigacion sobre el uso de consorcios bacterianos con cepas nativas que
favorezcan el desarrollo y crecimiento de especies de leguminosas de usos multiples.
Debido a la presencia de las primeras evidencias de Cd en suelos irrigados con aguas
residuales, es preferible un monitoreo de este metal pesado en el futuro.
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8- ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion del suelo en cuanto a su nivel de pH de acuerdo a la NOM-021

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente &cido 5.1-6.5

Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4-8.5
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 2. Interpretacion de conductividad eléctrica

CEds-1a25°C Efectos
<1.0 Efectos despreciables de la salinidad
1.1-2.0 Muy ligeramente salino
2.1-4.0 Moderadamente salino
4.1-8.0 Suelo salino
8.1-16.0 Fuertemente salino
>16.0 Muy fuertemente salino

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 3. Valores de referencia para clasificar la concentracion de la materia organica en

los suelos
Clase Materia organica (%0)
Muy bajo <0.5
Bajo 0.6-1.5
Medio 1.6-3.5
Alto 3.6-6.0
Muy alto >6.0

Fuente: NOM-RECNAT-2000
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Anexo 4. Interpretacion de densidad aparente

Tipos de suelos g/lcm3
Organicos y volcanicos <1.0
Minerales
Arcillosos 1.0-1.19
Francosos 1.20-1.32
Arenosos >1.32

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 5. Interpretacion de resultados de nitrogeno total

Clase Nitrdégeno total (%)
Muy bajo <0.05
Bajo 0.05-0.10
Medio 0.10-0.15
Alto 0.15-0.25
Muy alto >0.25

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 6. Interpretacion de fosforo por el procedimiento de Bray y Kurtz 1

Clase P mg/Kg
Bajo <15.0

Medio 15-30
Alto >30

Fuente: NOM-RECNAT-2000
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Anexo 7. Interpretacion del contenido de potasio en el suelo

Mg/Kg
Clase K Ca Mg
muy pobre <40 <500 <15
Pobre 40-80 500-1000 15-30
Mediano 81-200 1000-2500 31-60
Rico 201-320 2500-5000 61-120
Muy rico >320 >5000 >120

Fuente: Guia para interpretar el analisis quimico del agua y suelo de Vazquez (2009)

Anexo 8. Valores que permiten clasificar los micronutrientes extraibles con DTPA

Clase Fe Cu Zn Mn
Deficiente <2.5 <0.2 <0.5 <1.0
Marginal 2.5-4.5 0.5-1.0
Adecuado >4.5 >0.2 >1.0 >1.0

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 9. Interpretacion de contenido de boro en el suelo

Rango ppm

Muy bajo <0.39
Bajo 0.39-0.79
Medio 0.80-1.29
Alto 1.30-2.10

Muy alto >2.10

Fuente: NOM-RECNAT-2000
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Anexo 10. Valores sugeridos de elementos toxicos en el suelo de acuerdo a la tolerancia de

los cultivos
mg/Kg
Clase Cd Pb Ni
Normal 0.35 35 50
Peligroso 3-5 100-300 100

Fuente: NOM-RECNAT-2000

Anexo 11. Valores criticos a partir de los cuales se consideran suelos contaminados

Elemento Cd Ni Pb Mn Cu Zn
Valor critico 39 420 300 - 1500 2800
Fuente: US-EPA (2003)

Anexo 12. Contenidos totales de elementos menores en suelos

Mg/kg
Elemento Media aproximada Intervalo usual
Boro (B) 20 2-270
Cadmio (Cd) 0.35 0.01-2
Cobalto (Co) 8 0.05-65
Cromo (Cr) 70 5-1500
Cobre (Cu) 30 2-250
Manganeso (Mn) 1000 20-10000
Molibdeno (Mo) 1.2 0.1-40
Niquel (Ni) 50 2-750
Plomo (Pb) 35 2-300
Zinc (Zn) 90 1-900

Fuente: Guia para interpretar el analisis quimico del agua y suelo de Vazquez (2009)
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Anexo 13. Estandares para la toma de accién en suelos contaminados

Concentracion en suelo mg/kg

Metales pesados

Elemento A B C
Cromo (Cr) 100 250 800
Cobalto (Co) 20 50 300
Niquel (Ni) 50 100 500
Cobre (Cu) 50 100 500

zZinc (zn) 200 500 3000

Molibdeno (Mo) 10 40 200
Cadmio (Cd) 1 5 20
Plomo (Pb) 50 150 600

Fuente: Guia para interpretar el analisis quimico del agua y suelo de VVazquez (2009)

A)Valor de referencia (no contaminado)
B) Valor de duda
C) Valor arriba del cual se deben realizar acciones de remediacion
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Anexo 14. Capitulo 3

Mota: Las dreas de negro representan las zonas
de distribucion del género Prosopis

50 ] 30
1 1 1

Fuente: Simpson, 1977; Meyer, 1984, Rzedowski, 1988; Carrillo, 2006.
Figura 3.1. Distribucién Mundial del género Prosopis
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Fuente: Cervantes et al. 1992; Garcia, 2014.
Figura 3.2. Distribucién y usos del mezquite en la Republica Mexicana
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Anexo 15. Capitulo 4

UBICACION DE LAS PARCELAS A MUESTRAR CON RIEGO DE AGUAS RESIDUALES Y TEMPORAL EN LA MICROCUENCA RIO GRANDE.

Leyenda
Parcelas

Temporal
[l Riego
[IMicrocuenca baja
[__IMicrocuenca Rio Grande
Subcuenca Rio Metztilan

Microcuenca Rio Grande:

Proyeccion UTM

Datum: WC84, zona 14
Postgrado de Hidrociencias
Elaboré: Ing. Rolando Trejo

1:45000000

Fuente: Comisién Nacional del
Agua (CNA), 2008.
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Figura 4.1. Ubicacion de las parcelas a muestrear con riego de aguas residuales y secano de la
microcuenca baja de Rio Grande.

Leyenda
Parcela
[JRiego con agua residual

Microcuenca Rio Grande:

Proyeccion UTM

Datum: WG84, zona 14
Postgrado de Hidrociencias
Elaboré: Ing. Relando Trejo

Escala: 1:1200

Fuente: Google earth, 2016.
Superficie: 0.86 ha
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Figura 4.2. Ubicacion de la parcela con riego de aguas residuales en la microcuenca baja del Rio Grande
Tulancingo.
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Leyenda
Parcela
I Temporal

Microcuenca Rio Grande:
Proyeccion UTM

Datum: WCB84, zona 14
Postgrado de Hidrociencias
Elaboré: Ing. Rolando Trejo
Escala: 1:1200

Fuente: Google earth, 2016.
Superficie: 1.18 ha
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Figura 4.3. Ubicacion de la parcela a muestrear correspondiente a agricultura de secano.

Figura 4.4. Distribucion de puntos de Figura 4.5. Distribucion de puntos de
muestreo en suelo phaeozem irrigado con muestreo en suelo vertisol con agricultura de
aguas residuales secano
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Figura 4.6. Muestras de suelo de 0-5, 0-10 y Figura 4.7. Muestras de suelo de 0-5, 0-10 y
10-40 cm en suelo phaeozem irrigado con 10-40 cm en suelo vertisol con agricultura de
aguas residuales secano

Figura 4.8. Arbol de P. laevigata ubicado Figura 4.9. Dimensiones de hojas y vainas
en la microcuenca baja del Rio Grande de Prosopis laevigata.
Tulancingo

Figura 4.10. Vainas de Prosopis laevigata: Figura 4.11. Semillas de Prosopis laevigata
exocarpo carnoso, lefioso y semillas
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Figura 4.12a. A la izquierda células Figura 4.12b. Semillas inoculadas con la cepa
bacterianas de la cepa Sv; a la derecha cepa A7 Sv de Pseudomonas fluorescens.
de Pseudomonas fluorescens.

A

C

Figura 4.12c. A) Tratamiento testigo, B) Figura 4.12d. Tratamiento testigo a las 96
inoculacion con cepa A7, y C) inoculacion con  horas de inicio de germinacion.
cepa Sv de Pseudomonas fluorescens.

Figura 4.12e. Cepa A7 a las 96 horas de inicio Figura 4.12f. Cepa Sv a las 96 horas de inicio
de germinacion de germinacion

Figura 4.12.
fluorescens.

Inoculacién de semillas de Prosopis laevigata con cepas bacterianas de Pseudomonas
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Figura 4.13a. Vista esterior de cadmara de Figura 4.13b. Vista interior de cémara de
germinacion. germinacion.
Figura 4.13. Germinacion de semillas de Prosopis laevigata inoculadas con Pseudomonas fluorescens.

Figura 4.14a.  Tratamiento Figura 4.14b. Dilucién 10
testigo

Figura 4.14d. Dilucion 10* Figura 4.14e. Dilucién 10° Figura 4.14f. Dilucién 10
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Figura 4.14g. Dilucién 107

Figura 4.14. Germinacién de semillas de Prosopis laevigata en diluciones de sulfato de cobre penta
hidratado (CuS0O4.5H,0) desde 10 hasta 107 M y tratamiento testigo.

Figura 4.15. Sitio de experimentacion. Figura 4.16. Adcion de vermicopmposta (0-
100 ton/ha) a suelos vertizol y phaeozem.

Figura 4.17. Plantulas de Prosopis laevigata Figura 4.18. Arboles de Prosopis laevigata
en camas semillero. después de 180 dias de crecimiento.

114



Figura 4.19c. Medicén de ancho y largo de Figura 4.19d. Determinacion de peso anhidro
foliolos. de seccion aérea y subterranea.

Figura 4.19. Variables de respuesta evaluadas en arboles de Prosopis laevigata
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