COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSENANZA E INVESTIGACION EN CIENCIAS AGRICOLAS

CAMPUS MONTECILLO

POSTGRADO EN CIENCIAS FORESTALES

APLICACION DE CARBOHIDRATOS PARA MEJORAR LA
VITALIDAD DE ARBOLES DE Jacaranda mimosifolia D.
DON EN AREAS URBANAS DE TEXCOCO DE MORA

LUIS MANUEL MORALES GALLEGOS

T ESTIS

PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE:

MAESTRO EN CIENCIAS

MONTECILLO, TEXCOCO, ESTADO DE MEXICO

2019




COLEGIO DE POSTGRADUADOS

INSTITUCION DE ENSEﬂANZA’E INVESTIGACION EN CIENCIAS
AGRICOLAS

CARTA DE CONSENTIMIENTO DE USO DE LOS DERECHOS DE AUTOR Y
DE LAS REGALIAS COMERCIALES DE PRODUCTOS DE INVESTIGACION

En adicion al beneficio ético, moral y académico que he obtenido durante mis estudios

en el Colegio de Postgraduados, el que suscribe Luis Manuel Morales Gallegos

Alumno (a) de esta Institucion, estoy de acuerdo en ser participe de las regalias
econdmicas y/o académicas, de procedencia nacional e internacional, que se deriven

del trabajo de investigacion que realicé en esta institucion, bajo la direccion

del Profesor ¥ Tomas Martinez Trinidad ‘.. 1o que otorgo los derechos de

Aplicacién de carbohidratos para mejorar la vitalidad de

autor de mi tesis

drboles de Jacaranda mimosifolia D. Don en &reas urbanasg de Texcoco de Mora

y de los productos de dicha investigacion al Colegio de Postgraduados. Las patentes y

secretos industriales que se puedan derivar seran registrados a nombre del colegio de
Postgraduados y las regalias econdémicas que se deriven seran distribuidas entre la
Institucion, El Consejero o Director de Tesis y el que suscribe, de acuerdo a las
negociaciones entre las tres partes, por ello me comprometo a no realizar ninguna
accion que dafie el proceso de explotacion comercial de dichos productos a favor de esta

Institucion.

Monteciltlo, Mpio. de Texcoco, Edo. de México, a 17 de enero de 2019

Firma del
Alumno (a)

Dr. Tomds Martinez Trinidad
Vo. Bo. del Consejero o Director de Tesis




La presente tesis titulada: “Aplicacion de carbohidratos para mejorar la vitalidad
de arboles de Jacaranda mimosifolia D. Don en areas urbanas de Texcoco de
Mora”, realizada por el alumno: Luis Manuel Morales Gallegos, bajo la direccion del
Consejo Particular indicado, ha sido aprobada por el mismo y aceptada como requisito

parcial para obtener el grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS
CIENCIAS FORESTALES

CONSEJO PARTICULAR

CONSEJERO %«ﬂé&

Dr. Tomas Martinez Trinidad

ASESOR

ASESOR

Dr. Ra(mén Razo Zarate

Montecillo, Texcoco, Estado de México, enero de 2019



APLICACION DE CARBOHIDRATOS PARA MEJORAR LA VITALIDAD DE
ARBOLES DE Jacaranda mimosifolia D. Don EN AREAS URBANAS DE TEXCOCO
DE MORA

Luis Manuel Morales Gallegos, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2019

RESUMEN

Se realizaron dos ensayos para determinar la respuesta a la aplicacién de carbohidratos en
arboles de Jacaranda ya sea “trasplantados” o “establecidos”. El primer ensayo se desarroll6 en
la Alameda Texcoco, analizando la aplicacién de glucosa y sacarosa al suelo en el crecimiento y
vitalidad de arbolado recién trasplantado. Se evalu6 altura, diametro, color de follaje,
fluorescencia de la clorofila, materia seca de raices, respiracién del suelo, carbono total del suelo,
contenido de almidén en raices y humedad del suelo. Se encontraron diferencias significativas
(P<0.001) con la aplicacion de carbohidratos en concentraciones de 80 g L™ de glucosay 80 g L
! de sacarosa, en el desarrollo de raices finas y contenido de almidén, asi como en la respiracion
del suelo. El segundo ensayo se llevé a cabo en el Boulevard Texcoco-Chapingo, en donde se
analiz6 la aplicaciébn de glucosa via inyecciones al tronco de arboles establecidos sobre
crecimiento y vitalidad. Se midieron altura, diametro, fluorescencia de la clorofila, aztcares totales
y reductores de brotes, troncos y raices, contenido de almidén en raices y la condiciéon de copa
de manera visual. Se observdé que una concentracién de 80 g L de glucosa, estimuld el
crecimiento de los arboles y en menor medida la vitalidad. Se encontraron diferencias
significativas (P<0.05) en altura y diametro, asi como en la condiciéon de copa y contenido de
almidoén en el tronco. La aplicacién de carbohidratos muestra resultados favorables en el

crecimiento y vitalidad de arboles de jacaranda en ambientes urbanos.

Palabras Clave: Estrés, areas urbanas, azUcares solubles, jacaranda, arboles urbanos



CARBOHYDRATES APPLICATIONS TO IMPROVE THE VITALITY OF TREES OF
Jacaranda mimosifolia D. Don IN URBAN AREAS AT TEXCOCO DE MORA.

Luis Manuel Morales Gallegos, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2019

ABSTRACT

Two studies were developed to determine the response to the application of
carbohydrates in Jacaranda trees divided into two groups, "transplanted” and
"established". The first study was carried out in the Alameda Texcoco, the effect of the
application of glucose and sucrose to the soil on the growth and vitality of the transplanted
trees was analyzed. Height, diameter, foliage color, chlorophyll fluorescence, dry roots
matter, soil respiration, total soil carbon, starch content in roots and soil moisture were
evaluated. Significant differences (P<0.001) were found with the application of
carbohydrates in concentrations of 80 g L of sucrose, in the fine root production, in the
starch content and soil respiration. The second study was conducted in the Boulevard
Texcoco-Chapingo analyzing the effect of glucose trunk injections on growth and vitality
in established trees. Height, diameter, chlorophyll fluorescence, total and reduced sugars
in twigs, trunk and roots, root starch content and the crown condition in a visual way. The
concentration of 80 g L of glucose stimulate the tree growth and to a lesser extent the
vitality. Significant differences were found (P<0.05) in height and diameter, as well as in
the crown condition and starch content in the trunk. The carbohydrates applications show

favorable results in growth and vitality of jacaranda trees under urban environments.

Keywords: Stress, urban areas, soluble sugars, jacaranda, urban trees
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INTRODUCCION GENERAL

Los ambientes urbanos se caracterizan por presentar condiciones poco favorables
para el crecimiento del arbolado, ya que son sitios alterados que propician vulnerabilidad
y estrés, a las plantas que ahi se establecen (Craul, 1992; Castillo y Ferro, 2015;
Steenberg et al., 2016). De tal manera, el arbolado urbano generalmente esta sometido
a limitaciones de espacio, deficiencias nutrimentales, falta de agua, temperaturas
extremas, contaminacion y dafios fisicos por manejo como en los trasplantes o en las
podas para liberar lineas eléctricas, anuncios, entre otros (Cregg y Dix, 2001). Estas
condiciones adversas afectan los patrones de crecimiento, es decir, la produccién de
biomasa neta, asi como el ritmo periédico de la produccion de flor y fruto o la conducta
fenoldgica de las especies arboreas, siendo la respuesta natural que tiene la vegetacion
a las condiciones urbanas (Percival et al., 2004; Martinez et al., 2008). Asi mismo, se
afecta la vitalidad, el cual es un indicador de la condicién de salud de un &rbol que se
aprecia usualmente en el follaje, y de manera mas especifica en el tallo y las raices
(Allikmae et al., 2017). Entendiendo la vitalidad como la habilidad del arbol para crecer

en situaciones de estrés, ya sean naturales o inducidas por el hombre (Lilly, 2001).

La plantaciéon de arboles en ambientes urbanos se ve afectada por estrés post-
trasplante debido a las condiciones del sitio; lo cual repercute en niveles altos de
mortalidad, principalmente en arboles jévenes (Nowak et al., 1990; Koeser et al., 2014).
En la mayoria de los casos, la baja tasa de adaptacion y supervivencia esta relacionada
con el estrés hidrico (Mohedano-Caballero et al., 2005) lo que se encuentra muy asociado

a la vitalidad de las plantas. Dada esta situacion, es de suma importancia el considerar



que los factores ambientales urbanos afectaran de manera importante cualquier intento
de forestacion urbana (Nowak et al., 1990). Por esto, se enfatiza en la blsqueda de
opciones de manejo para aumentar el crecimiento y vitalidad de arbolado establecido en
ambientes urbanos. (Profous, 1992; Kobza et al., 2011; Labrosse et al., 2011; Hauer y
Peterson, 2014; Herrera et al., 2014; Jankovska et al., 2015; Steenberg et al., 2016; Sun
y Zhao, 2016). Dentro de las sugerencias se ha mencionado el uso de hongos
(micorrizas), fertilizaciones foliares y, recientemente, la aplicacion de carbohidratos para
mejorar el desarrollo y establecimiento del arbolado dentro del ecosistema urbano
(Anderson et al., 1983; Harris et al., 2003; Percival et al., 2004; Martinez-Trinidad et al.,

2013; Falxa-Raymond et al., 2014).

Es importante aplicar técnicas para mejorar las condiciones del arbolado urbano tanto
en el trasplante de arboles como en aquellos ya establecidos para potenciar los beneficios
que proveen a la poblacién (Mohedano-Caballero et al., 2005; Castillo-Islas et al., 2008).
El uso de carbohidratos ha mostrado la mejora significativa de biomasa en tronco y follaje,
asi como en raices de arbolado urbano (Percival et al., 2002; Carrillo-Mendoza et al.,
2005; Martinez-Trinidad et al., 2009). La aplicacién de carbohidratos al suelo o la
inyeccion de estos al tronco, son una opcién viable para mejorar el establecimiento,
crecimiento y desarrollo del arbolado urbano ya que disminuyen el estrés e incrementan
las reservas de energia (Percival et al., 2004, Abdin et al.,1998). Si bien, la aplicacion de
azucares en arboles se ha recomendado para mejorar el crecimiento y la vitalidad, no
existe suficiente investigacion que corrobore el efecto significativo de dicha practica en
diversas especies arboreas, debido a que la concentracion varia de acuerdo con las

especies y condiciones ambientales (Martinez-Trinidad et al, 2013).



Jacaranda mimosifolia D. Don, es un arbol de uso urbano (Miyajima et al., 2013), de
porte medio, originario de Sudamérica (Miyajima et al., 2005). Se caracteriza por sus
flores de color lila'y se considera uno de los arboles ornamentales mas notables en areas
verdes urbanas; principalmente durante su floracion que se presenta entre los meses de
febrero y junio. La floracion de este especie es su principal atractivo y por tanto su valor
ornamental al interior de diversas urbes (Sanchez y Cascante, 2008). En virtud de estas
caracteristicas, es una especie arborea de uso comun en diferentes ciudades del mundo

y dentro del valle de México (PAOT, 2010).

El establecimiento de arboles de Jacaranda por su porte mediano en estado maduro
requiere de espacios amplios (Miyajima et al., 2013); sin embargo, generalmente son
trasplantados en lugares con poco espacio o inapropiados para las caracteristicas de la
especie, con suelos pobres o poca disponibilidad de agua, por lo que es comun apreciar
arboles con estresados y con variaciones en la vitalidad (Zaouchi et al., 2015). Estudios
enfocados en mejorar la vitalidad de las especies arbdreas en ambientes urbanos son
pocos (Percival et al., 2004; Martinez-Trinidad et al., 2013) y no existen precedentes a la
aplicacion de carbohidratos en arboles de Jacaranda como mejoradores de la vitalidad.
Por lo anterior, el objetivo del presente trabajo es determinar la respuesta a la aplicacion
de carbohidratos, tanto en aplicaciones directas al suelo, como en soluciones inyectadas

al tronco de arboles en ambientes urbanos.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

-Evaluar el efecto de los carbohidratos, a través de aplicaciones via soluciones e
inyecciones al tronco en la vitalidad y crecimiento de Jacaranda mimosifolia D. Don, en

ambientes urbanos.

OBJETIVOS PARTICULARES

-Analizar el efecto de la aplicacion de carbohidratos al suelo en la vitalidad y

crecimiento de arboles de Jacaranda trasplantados en areas urbanas.

-Conocer la respuesta de las inyecciones en el tronco de carbohidratos en la vitalidad

y crecimiento de arboles de Jacaranda ya establecidos en areas urbanas.



CAPITULO I. ENMIENDAS A SUELOS URBANOS CON CARBOHIDRATOS PARA
MEJORAR EL ESTABLECIMIENTO DEL ARBOLADO

1.1 RESUMEN

El establecimiento de arboles en espacios urbanos implica considerar aspectos
climaticos, edaficos, y de especies para favorecer una plantacion exitosa. En virtud de la
alteracion del suelo en ambientes urbanos y presencia de suelos pobres, este se
convierte en un aspecto importante de considerar. Las enmiendas a suelos urbanos con
carbohidratos son una alternativa para mejorar las caracteristicas del suelo y favorecer
el establecimiento del arbolado. Por tanto, el trabajo tuvo como objetivo evaluar
enmiendas de glucosa y sacarosa en arboles de Jacaranda mimosifolia D. Don plantados
en espacios urbanos sobre el crecimiento y vitalidad. Se aplicaron ocho tratamientos de
carbohidratos y un testigo (agua). Se evaluo altura (m) y didmetro (cm), color de follaje y
fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm). Ademas, se registr6 materia seca de raices (g),
contenido de almidén en raices, respiracion neta (COz) y humedad del suelo. En cuanto
al crecimiento en altura y diametro, no se encontré diferencias significativas (P=0.05). El
analisis de color verde del follaje de los arboles ni la fluorescencia de la clorofila fueron
significativas. Por otra parte, la materia seca de raices fue estadisticamente significativa
(P<0.05) con 80 g L* de glucosa y 80 g L de sacarosa. La respiraciéon neta del suelo
presentd significancia estadistica para la concentracion mas alta de carbohidratos. La
aplicacion de enmiendas de carbohidratos al suelo estimula el crecimiento de raices y
mejora la actividad de la microbiota.

Palabras clave: Sacarosa, glucosa, arboles urbanos, raices, plantacién urbana.
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1.2 ABSTRACT

The establishment of trees in urban sites requires considerations on weather and soil
factors and species in order to achieve a successful plantation. Because of the soll
alteration and presence of poor soils in urban environments, this becomes an important
aspect to consider. The amendments to urban soils with carbohydrates are an alternative
to improve soil characteristics and improve the tree establishment. Therefore, the work
aimed to evaluate amendments with carbohydrates (glucose and sucrose) in Jacaranda
mimosifolia D. Don trees planted in urban spaces on growth and vitality. Eight treatments
of carbohydrates and one control (water) were applied. Height (m) and diameter (cm)
growth were evaluated, as well as the foliage color and chlorophyll fluorescence (Fv/Fm).
In addition, root dry matter (g), starch content in roots, as well as soil respiration (CO3)
and soil moisture were evaluated. Regarding the growth in height and diameter, no
significant differences were found (P=0.05). The green color analysis of the foliage was
neither significant nor the chlorophyll fluorescence. On the other hand, the roots dry matter
was statistically significant (P<0.05) with 80 g L™ of glucose and 80 g L™ of sucrose. Net
soil respiration presented statistical significance for the highest concentration of
carbohydrates. The application of carbohydrate amendments to the soil stimulates the
growth of roots and improves soil microbiota activity.

Keywords: Sucrose, glucose, urban trees, roots, urban plantation.
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1.3 INTRODUCCION

La plantacion de arboles en las ciudades se realiza en diferentes partes del mundo
con la intencion de promover los beneficios ambientales provenientes de la vegetacion
arbérea (Pincetl et al., 2012; Koeser et al., 2014; Abreu-Harbich et al., 2015). Sin
embargo, para el éxito en el establecimiento de arboles urbanos se debe considerar
aspectos climaticos y de suelo, asi como de especies para lograr una plantacién exitosa
(Koeser et al., 2014). En la mayoria de los casos, cuando las condiciones climaticas son
favorables y se utilizan especies arboreas adecuadas al sitio de plantacion, el principal
problemas para el desarrollo de las plantas en sitios urbanos es la condicion del suelo,
en particular las caracteristicas que afectan directamente el crecimiento de raices (Day

et al., 2010).

Los suelos urbanos (Tecnosoles, de acuerdo con la WRB, 2007) no presentan un
arreglo definido de horizontes y poseen material artificial de origen antropogénico (Civeira
y Lavado, 2006). En la mayoria de los casos son suelos muy alterados por la constante
remodelacion, adecuacién o construccion de nueva infraestructura urbana (Pereira et al.,
2016; Guilland et al., 2018). La alteracion fisica de las capas del suelo modifica sus
propiedades generales (Scharenbroch et al., 2013), como infiltracion, aireacion,
diversidad de microfauna, contenido de nutrientes, textura, densidad, pH y la
concentracion de sales o carbonatos (Pereira et al., 2016); lo anterior, limita el desarrollo

de las raices y por consiguiente el crecimiento de las plantas (Ow y Yusof, 2018).

Los arboles en areas urbanas enfrentan estrés fisioldgico posterior al evento de
plantacién, debido al proceso de adaptacion que tiene la vegetacion a las nuevas

condiciones ambientales y de suelo (Mohedano-Caballero et al., 2005). Es comun usar
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arboles jovenes en las plantaciones urbanas, por razones de manejo al interior de la
ciudad (Koeser et al., 2014). Sin embargo, los arboles de corta edad son mas vulnerables
a presentar estrés y morir, debido que cuenta con pocas reservas energéticas para
afrontar situaciones estresantes (Day et al., 2010; Ramirez et al., 2018). Por esto, el
porcentaje de éxito en forestaciones urbanas es bajo, con tasas de mortandad que oscilan

entre un 30% y un 50% tan solo en el primer afio (Percival y Fraser, 2005).

El uso de enmiendas en suelos urbanos es una estrategia viable para mejorar de
manera indirecta las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas de los suelos
(Scharenbroch et al., 2013); esta mejora del suelo ayuda en el desarrollo y
establecimiento de la vegetacion. Las enmiendas abarcan abonos organicos, fertilizantes
y recientemente el uso de carbohidratos como sacarosa, glucosa, fructosa y almidén
(Percival et al., 2004; Percival y Fraser, 2005; Martinez-Trinidad et al., 2010). Sin
embargo, alrededor del 1 al 4% del componente vivo de la materia organica del suelo
estd constituida por la microbiota, la cual actla en procesos de descomposicion y
mineralizacion de elementos organicos (Bach et al., 2018; Paolini, 2017). La biodiversidad
en la microfauna del suelo se considera como un indicador de calidad de suelo (Schloter
et al., 2018). El uso de enmiendas de carbohidratos en el suelo implica que pequefas
cantidades de estos sean aprovechados por los microorganismos, incrementando asi la

microfauna del suelo (Percival y Fraser, 2005).

La aplicacion de sacarosa al sistema de raices de arboles plantados en suelos
urbanos mejora el establecimiento de estos incrementado la tasa de supervivencia
(Percival et al., 2004; Al-Habsi y Percival, 2006). Las soluciones de carbohidratos al suelo

promueven el desarrollo de raices finas en arboles, principalmente con el uso de sacarosa
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(Percival et al., 2004). Un adecuado desarrollo del sistema de raices en un arbol recién
plantado es clave para un adecuado establecimiento y supervivencia en ambientes
adversos como los que prevalecen en una ciudad (Day et al., 2010). Por esto, el objetivo
de este trabajo fue evaluar la enmienda al suelo con carbohidratos sobre el crecimiento
y vitalidad de arboles plantados en areas urbanas, como una alternativa de manejo

durante las etapas iniciales del establecimiento de arbolado urbano.

1.4 MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y establecimiento del ensayo

El ensayo se establecié en el area verde urbana denominada “Alameda Texcoco” de
la ciudad de Texcoco de Mora, cuyas coordenadas son 19°31’11.07”N y 98°52'29.68”0O,
a una altitud promedio de 2250 m, con un clima templado semi-seco. La temperatura
media anual de 15.9°C y una precipitacion aproximada de 650 mm al afio. Los suelos
antes de la urbanizacién se reconocian como vertisoles y estuvieron bajo uso agricola

(Gutiérrez y Ortiz, 1999).

Se plantaron 36 arboles de jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don) con un diametro
normal de 0.05 m y una altura de 2 m en promedio, en cepas de 0.5 m de largo x 0.4 cm
de alto aproximadamente y una separacion de 6 m entre plantas. Los tratamientos
tuvieron un arreglo factorial 3 x 3 (0, 60, 80 g L glucosa; 0, 60, 80 g L' sacarosa) (Cuadro
1.1), los cuales se aplicaron vertiendo directamente al suelo un total de 10 L de solucién
a una distancia de 0.5 m de la base de cada arbol posterior al trasplante, con aplicaciones

estacionales por un afo.
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Cuadro 1.1. Descripcion de los tratamientos y su simbologia.

Concentracion Concentracion Simbologia

de glucosa de sacarosa de
(gL (gL tratamiento
0 0 GOS0 (Testigo)
0 60 G0S6
0 80 GOS8
60 0 G6S0
60 60 G6S6
60 80 G6S8
80 0 G8S0
80 60 G8S6
80 80 G8S8

Parametros de la planta

Para evaluar el crecimiento de los arboles, se midié6 de manera estacional el diametro
del tronco (cm), sobre una marca indeleble hecha a 0.1 m sobre el suelo en el tronco con
una cinta diamétrica (Forestry suppliers Inc. Jackson, MS) y la altura total de cada arbol
(m) con un flexdbmetro (Truper®). También, se registré el color de follaje de cada arbol,
(Mohedano-Caballero et al., 2005); esto se llevé a cabo a través de imagenes tomadas
con una camara digital de 12.1 megapixeles (Mpx) (Sony DSC-W290®), las cuales se
realizaron entre las 9 y 11 h del dia con una orientacion al oeste y solo en aquellas
estaciones en que el arbolado tenia follaje activo. De cada imagen se analizo la cantidad
de pixeles (px) de color verde con el moédulo “histograma” del programa de computo
ImageJ® (National Institutes of health, Wayne Rasband, USA), en su versién 1.50i

(Abramoff, 2004; Schneider et al., 2012).
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Se cuantificé la materia seca (MS) de raices de cada arbol, esto se llevo a cabo a
través de dos perforaciones realizadas en el suelo (0.05 m diametro x 0.1 m de longitud)
al norte y al sur, a una distancia de 0.5 m de la base del arbol, los cuales se rellenaron
con arena (Martinez-Trinidad et al., 2010). Cada dos meses y medio se colect6 la arena
y se colocd en bolsas de plastico dentro de una hielera a 4°C e inmediatamente se
transportd al laboratorio. Las muestras se lavaron cuidadosamente para separar las
raices de la arena, posteriormente el material vegetal se seco en estufa a 70°C por 72 h
hasta obtener un peso constante y finalmente se pes6 en una balanza analitica (Mettler

AJ 150%, precisiéon + 0.0001 g).

Para evaluar la vitalidad, se registro la fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) con un
fluorimetro portatil Pocket PEA (Hansatech Instruments Ltd., King’s Lynn, UK), usando
un tiempo de deteccién de 1 s, emitiendo luz a una longitud de onda de 650 nm con una
intensidad de 3500 umol m 2s -1 (Zhang et al., 2016). Las mediciones se realizaron a
través de adaptar por un lapso de 10 minutos a la obscuridad con clips un total de 10
hojas elegidas al azar alrededor de la copa de cada arbol (Martinez-Trinidad et al., 2009).
Se determind el contenido de almidon de las raices, se colectaron al azar muestras por
debajo de la base del tronco las cuales se maceraron en nitrégeno liquido y almacenaron
a -20°C hasta su procesamiento en laboratorio. Se realizaron dos extracciones
alcohdlicas de azucares de los tejidos colectados, cada una con 40 mL de etanol al 80%
(v/v) por 20 min a 100°C (Quentin et al., 2015). El resultante de la extraccién se diluy6 en
10 mL de agua destilada para la determinacion cuantitativa; las muestras se trabajaron
por triplicado. Se evalud a través de hidrolizar el precipitado del proceso de extraccion

alcohdlica descrito arriba, con la enzima diastasa (SIGMA®) (Palevitz et al., 1970). Al
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hidrolizado resultante se le aplico el método de antrona para determinar el contenido de
almidon con base en el contenido de glucosa presente en la muestra, se utilizé una curva

de calibraciéon (Anexo 1), el resultado se expresé en mg g ps* (Witham et al., 1971).

Variables del suelo

Se determind la respiracion del suelo a través del método de trampas alcalinas
(Anderson, 1982), que consistio en tomar 60 g de suelo de cada cepa de plantacion,
usando una hielera para mantener el suelo a 4°C mientras se transportaba al laboratorio.
Posteriormente, se seco a 30°C hasta obtener peso constante y se incub6 en frascos de
vidrio de 500 mL. Para homogeneizar la humedad de las muestras de suelo, se determiné
la constante de capacidad de campo, que sirvid de referencia para estimar la cantidad de
agua a adicionar, que en este caso fue de 30 mL. El suelo se deposito al interior de cada
frasco y encima se colocé un tubo de ensayo (Pyrex®) que contenian 5 mL de hidréxido
de sodio (NaOH). Los frascos se dejaron equilibrar por 24 h y 15 d, y al final de cada
periodo se evaluo el CO2 de la atmoésfera del frasco que paso a la solucion de NaOH
(Anderson, 1982). El carbono total del suelo se cuantificé por el método de oxidacion
hiameda con dicromato de potasio (K2Cr207) en medio acido. Brevemente el
procedimiento es: se toman 0.5 g de suelo seco y es tamizado en malla de 0.5 mm, y se
colocé en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Se agregaron 10 mL de K2Cr207 1INy 20 mL
de acido fosforico (HsPOa), se agitd y se dejo reposar por 20 min, se afiadieron 200 mL
de agua destilada, 10 mL de H3POa4y 25 gotas de indicador de difenilamina y se titulé con
sulfato ferroso (FeSOa4) a 0.5 N (Walkley y Black, 1934). La humedad del suelo se midi6
con un reflectometro de dominio temporal (FieldScout® TDR-300, Spectrum

Technologies, Inc.), con electrodos de 20 cm de longitud (area de crecimiento de raices
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finas). La humedad se midié dos veces por mes, durante la evaluacion del experimento

(aprox. un afo).

Analisis estadistico

Se utilizé un disefio experimental completamente al azar con ocho tratamientos y un
testigo (agua solamente), cada tratamiento tuvo cuatro repeticiones. Se comprobaron los
supuestos de normalidad con la prueba Kolmogérov-Smirnov (n230 y a=0.05) y la
homogeneidad de varianzas (Test de Levene). La informacion fue analizada a través de
la suma de cuadrados tipo Ill del procedimiento GLM (modelo linear generalizado), del
programa estadistico SAS® en su versiéon 9.4. Cuando se encontré significancia entre
tratamientos se llevé a cabo una comparacién de medias con la prueba de diferencia
significativa honesta de Tukey (DSH) con una a=0.05. Cuando no se cumplieron los
supuestos en los datos se utilizd el método no paramétrico de Kruskal-Wallis y se

comparo las medias con la suma de rangos de Wilcoxon.

1.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Alturay didmetro

Después de aproximadamente un afio (371 d), no se encontrg evidencia estadistica
de que las enmiendas con carbohidratos afectaran la altura o el didmetro de los arboles
de jacaranda (P>0.05). La aplicaciébn de carbohidratos directamente al suelo puede
estimular el desarrollo del sistema de raices (Percival et al., 2004; Percival y Fraser,
2005), sin embargo, algunas veces los efectos en la parte aérea del arbol no son
evidentes en el corto plazo. Se sabe que un buen desarrollo de las raices posterior a la

plantacion ayuda al soporte y disponibilidad de recursos del suelo que son cuantificables
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en muchas de las ocasiones en el largo plazo (Day et al., 2010). Los resultados de este
estudio son contrarios a los observados con Abedul (Betula pendula Roth.), que
respondié favorablemente a la aplicacion de una concentracion de 70 g L* de sacarosa
al suelo estimulando el crecimiento tanto de raices como de brotes (Percival y Fraser,
2005). Sin embargo, una parte de los azucares dispuestos en el suelo pueden utilizarse
por la microbiota o llegarse a perder por efecto de la lluvia o el riego, o que puede explicar
en parte la falta de significancia entre tratamientos para las variables antes mencionadas

en este ensayo.

Materia seca de raices

Hubo un efecto significativo en MS de raices de arboles de jacaranda (P<0.05) para
el tratamiento de glucosa 80 g L* y sacarosa con 80 g L (G8S8) (Figura 1.1) con un
promedio de 0.034 g, siendo este el tratamiento mas alto en concentracién de
carbohidratos. Mientras el testigo (GOSO0) alcanz6 un promedio de 0.006 g en MS de
raices. La aplicacion de azucares al suelo tiende a estimular inicialmente el crecimiento
de las raices (Percival et al., 2004; Martinez-Trinidad et al., 2010), principalmente por la
mejora en la actividad microbiana y la interaccion con la rizosfera (Percival et al., 2004).
Un adecuado desarrollo de estas favorecera en el futuro un mejor establecimiento de la
planta y un mejor crecimiento (Day et al., 2010). Estudios previos han demostrado el
efecto positivo de la sacarosa sobre el desarrollo del sistema de raices en arboles como
castafio de Indias (Aesculus hippocastanum L.), cerezo (Prunus avium L.) y roble

(Quercus robur L.) (Percival et al., 2004).
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Figura 1.1. Materia seca de raices (g) de arboles de jacaranda con enmiendas de
carbohidratos (glucosa y sacarosa) al suelo. Las barras indican el error estandar. Letras

iguales significan medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando DSH de Tukey.

Color de follaje

El color verde del follaje de los arboles de jacaranda no fue estadisticamente
significativo (P>0.05). En un estudio con Pinus greggii Engelm utilizando el mismo método
para determinar color verde del follaje y estresando los arboles al banquearlos (hasta un
90% en el corte de raices), tampoco se encontraron diferencias estadisticas, el autor
atribuye esto posiblemente a un efecto de rebrote continuo a lo largo del estudio. Lo
anterior impidié encontrar diferencias significativas en el color de las copas de esta
especie arborea a través del conteo de pixeles de color verde (Mohedano-Caballero et

al., 2005). En situaciones de estrés ya se bidtico o abidtico la planta es capaz de mover

20



Sus reservas energeéticas segun se requieran, como la produccién de rebrotes fuera de
temporada (Valenzuela et al., 2013; Wiley et al., 2016), de manera similar, en este ensayo
se presentaron rebrotes continuos posiblemente inducidos por estrés al sitio de

plantacion, lo que pudo afectar la evaluacion de color verde a lo largo del ensayo.

Fluorescencia de clorofila

En cuanto a la fluorescencia de la clorofila, esta no mostré diferencias estadisticas
significativas con ningun tratamiento, no se observo variacion importante a lo largo de las
mediciones, el valor Fv/Fm mas bajo corresponde al tratamiento sin glucosa con 80 g L
de sacarosa (G0S8) con 0.664 y el valor mas alto corresponde a los tratamiento de 60 g
L1 de glucosa con 60 g L de sacarosa (G6S6) y de 80 g L de glucosa con 60 g L de
sacarosa (G8S6), con un valor de 0.776. Algunos estudios indican que valores de Fv/Fm
entre 0.78 y 0.85 son considerados como indicadores de buena salud o de la falta de
estrés en la vegetacion (Johnstone et al., 2013; Callow et al., 2018; Uhrin y Supuka,

2016).

Tomando en cuenta el rango de valores de fluorescencia de la clorofila antes
mencionado como indicador de buena salud, se puede observar que los datos obtenidos
alo largo de este ensayo (Cuadro 1.2) para arboles de jacaranda plantados en un espacio
urbano con enmiendas de glucosa y sacarosa se encuentran por debajo de lo que se
indica como O6ptimo, esto puede deberse a que estan presentando estrés fisioldgico
debido posiblemente al proceso de adaptacion al sitio de plantaciéon (Mohedano-

Caballero et al., 2005).
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Cuadro 1.2. Fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) promedio (x desviacion estandar) de

arboles de jacaranda con enmiendas de carbohidratos (glucosa y sacarosa) al suelo a

lo largo del experimento.

Tratamiento 42 d 84d 133d 421 d
GOS0 0.728 £0.055 0.694 +£0.049 0.724+0.016 0.724 +0.024
G0S6 0.712+£0.028 0.724 £0.028 0.696 £0.032 0.729 + 0.004
GOS8 0.774 £0.041 0.664 £0.051 0.747 £0.034 0.738 + 0.037
G6S0 0.738£0.038 0.683+0.042 0.730+0.011 0.710 +0.006
G6S6 0.776 £0.029 0.703+0.030 0.721+0.021 0.725+0.031
G6S8 0.747 £0.028 0.720+0.127 0.740+0.028 0.728 + 0.023
G8S0 0.760 £ 0.018 0.719+0.009 0.732+0.014 0.727 £0.016
G8S6 0.776 £0.025 0.675+0.107 0.749+0.021 0.722 +0.032
G8S8 0.750£0.034 0.738+0.015 0.723+0.010 0.729 £0.021

Contenido de almidén en raices

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (P=0.05) en el contenido de
almidén en raices de arboles de jacaranda tratados con enmiendas de carbohidratos
(Figura 1.2) al final del periodo de evaluacion (406 d). Los valores més altos corresponden
a los tratamientos de 80 g L de glucosa y 80 g L de sacarosa (G8S8) y 60 g L de
glucosa con 80 g L de sacarosa (G6S8) con 54.8 y 48.0 mg g ps™ respectivamente.
Esto concuerda con estudios previos donde la sacarosa estimula el crecimiento del
sistema de raices (Percival et al., 2004; Percival y Fraser, 2005; Martinez-Trinidad et al.,
2010), posiblemente debido a la acumulacion de carbohidratos. La supervivencia de las
plantas posterior a su plantacion conlleva a tolerar una amplia gama de tensiones y
perturbaciones (estrés) propias de ambientes urbanos, esto generalmente incluye

sequias, inundaciones, bajas temperaturas y contaminacion (Dietze et al., 2014). Las
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condiciones ambientales urbanas juegan un papel importante en la variabilidad de la
concentracion de carbohidratos en los tejidos de la planta (Maselli y Silveira, 2017), esto
se debe a que se invierten grandes cantidades de carbohidratos en la generacion de
nuevos tejidos y defensa. La raiz es un 6rgano importante de almacenamiento de
carbohidratos (Sala y Mencuccini, 2014); carbohidratos como azlcares solubles y
almidon, proveen una reserva para situaciones de carencia o afrontar condiciones
ambientales estresantes. Por ejemplo, en situaciones de estrés hidrico, condicion que se
presenta comunmente en ambientes urbanos, en la cual se produce un cierre de los
estomas lo que detiene el proceso fotosintético, es decir, reduce la captacion de carbono
fotosintético (McDowell et al., 2011) y por tanto la produccién de carbohidratos, aqui es

donde intervienen las reservas que el arbol tenga acumuladas.

70.0 r

60.0
ab I

50.0 ~ I

400 | ab
300 | ab I

20.0 +

Almidén (mg g ps?)

10.0 +

OO 1 1 1 1 1 1 1 1 J
GOS0 GO0S6 GOS8 G6SO0 G6S6 G6S8 GBSO G8S6 (G8SS8

Tratamiento

Figura 1.2. Contenido de almidén en raices de arboles de jacaranda al final del periodo de
evaluacion con enmiendas de carbohidratos (glucosa y sacarosa) al suelo. Las barras indican el
error estandar. Letras iguales significan medias estadisticamente iguales (P < 0.05) usando
DSH de Tukey.
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Especies de encino blanco (Quercus petraea), acer plateado (Acer saccharinum) y
acer real (Acer platanoides) tras un evento de poda (estrés) o defoliacion tienden a
movilizar sus reservas de carbohidratos provenientes de la raiz y del tronco para la
produccion de nuevos brotes y superar el evento estresante (Valenzuela et al., 2013;
Ramirez et al., 2018). Por esto, la cantidad de carbohidratos almacenadas en este 6rgano
es crucial en funciones vitales, un buen desarrollo del arbolado y afrontar situaciones de

estrés en especies caducifolias (Lloret et al., 2018).

Respiracion del suelo y carbono total

La respiracion neta del suelo por el contrario mostré diferencias significativas
(P<0.001). Esta varié de 2.15 mg C-CO2 m? suelo seco h! para el tratamiento que
contenia solo agua (G0S0) a 5.08 mg C-CO2 m™ suelo seco h! para el tratamiento mas
alto en concentracion de carbohidratos (G8S8). Las poblaciones microbianas del suelo
suelen ser bastante sensibles a cambios en las condiciones generales del suelo, por lo
gue suministran de manera anticipada y confiable informacién sobre las alteraciones de
este (Paolini, 2017). Un aumento en la producciéon de CO: en el suelo puede indicar de
manera indirecta que la actividad de los microorganismos en la oxidacion de la materia
organica del suelo esta presente, dado el crecimiento de sus poblaciones (Schloter et al.,
2018); esto es debido a que parte de los carbohidratos dispuestos en el suelo sirven como

carbono facilmente asimilable y reserva energética (Ziter et al., 2013).

El suelo como sistema fisico, presenta caracteristicas como la textura, estructura,
porosidad, densidad aparente capacidad de retencidbn de agua, que controlan los
procesos biolégico (microorganismos), lo que interviene en la acumulacion y pérdida de

carbono del suelo a través de la degradacion de la materia organica (Scharenbroch et al.,
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2013; Gémez y Doane, 2018). Por esto, la mineralizacion y estabilizacién del carbono del

suelo depende de la actividad microbiana, sin embargo, suelos con mayores reservorios

de carbono, tienden a respirar mas CO2 (Gomez y Doane, 2018).

La actividad microbiana en suelo (respiracion del suelo como CO2) con enmiendas de

carbohidratos al suelo de encino siempreverde (Quercus virginiana), presentaron un

incremento en la actividad, sin embargo, este fue a corto plazo, ya que solo duré mientras

los carbohidratos fueron metabolizados por los microorganismos del suelo (Martinez-

Trinidad et al., 2010). Es importante mencionar que, aunque la masa neta de CO:2 fue

diferente entre tratamientos, proporcionalmente la estimulacion en respiracion es baja si

se toma en cuenta el carbono total del suelo. En este caso se observé una respiracion

menor al 1% y sin diferencias estadisticas entre tratamientos (Cuadro 1.3).

Cuadro 1.3. Respiracion del suelo y carbono total.

Tratamiento  R-COz2 EE % CT EE
GOS0 4.895 df +0.61 0.563a +0.12
G0S6 5.005 cd +0.36 0.605a +0.04
GOS8 7.095bcd  +0.96 0.509a +0.20
G6S0 5.335 bcd  +0.66 0.628a +0.17
G6S6 5.775abc  £1.09 0.551a 0.24
G6S8 8.360 ab +0.94 0.909a +0.31
G8S0 5.555 bc +0.28 0.432a +0.15
G8S6 7.645abc  +0.67 0.759a +0.28
G8S8 8.140 a +0.89 0.914a +0.25

R-CO.= respiracion neta del suelo; %CT= porcentaje carbono total del suelo; EE= error

estandar. TLetras iguales significan medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando DSH de

Tukey.
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La actividad de la microbiota es influenciada por la cantidad de carbono y el manejo
de los suelo (Martinez-Trinidad et al., 2010; Paolini, 2017), las plantas proveen de
carbono a los microrganismos a través de exudados de la raiz, sin embargo, una
aplicacion exdgena de estos provee una reserva energética que se traduce en un

aumento de las poblaciones microbianas (Martinez-Trinidad et al., 2010).

Por otro lado, cabe mencionar que, durante todo el ensayo, la humedad del suelo se
mantuvo constante debido principalmente a que se conté con riego programado. Los
valores oscilaron entre 31 % a 46.9 % de contenido volumétrico de agua, encontrando
los valores mas altos en la temporada de lluvias sin llegar a ser estadisticamente
significativos (P<0.05) con los dias fuera de la temporada de lluvias (temporada de

secas).

1.6 CONCLUSIONES

Las enmiendas de carbohidratos al suelo estimulan el desarrollo de raices finas de
arboles plantados en espacios urbanos, sin embargo, las caracteristicas de la parte aérea
como color del follaje o crecimiento en altura y didmetro de los arboles no fueron alteradas

debido posiblemente el corto tiempo de evaluacion.

El estudio de aspectos relacionados con el desarrollo de la parte aérea de los arboles
con enmiendas de glucosa y sacarosa para modificar de manera inicial las condiciones
del sistema de raices para un mejor desarrollo de estas, implica un tiempo de evaluacion
mayor al llevado en este ensayo para asi lograr medir el efecto de un adecuado desarrollo

del sistema de raices provocado por los tratamientos de carbohidratos aplicados.
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Los resultados indican que las enmiendas con carbohidratos como glucosa y sacarosa
tiene un efecto positivo indirecto en la respiracion del suelo y por tanto en las raices, muy
posiblemente debido a un incremento de la actividad de los microorganismos, los cuales

son fundamentales para mejorar las caracteristicas del suelo.
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CAPITULO II. INYECCIONES CON GLUCOSA EN Jacaranda mimosifolia D. Don
PARA MEJORAR CRECIMIENTO Y VITALIDAD

2.1 RESUMEN

Jacaranda mimosifolia D. Don es una especie arbGrea comun en areas urbanas del
valle de México desarrollandose frecuentemente bajo condiciones de estrés nutricional o
hidrico, lo que restringe el crecimiento del arbolado. El suministro de carbohidratos a
través del sistema vascular recientemente se ha recomendado como una opcién para
mejorar el crecimiento y vitalidad. Por lo anterior, el objetivo del trabajo fue evaluar el
efecto de la inyeccion al tronco con glucosa en cuatro concentraciones: 0 (testigo), 30,
55 y 80 g L sobre crecimiento y vitalidad de arboles de jacaranda. Se estimaron
incrementos en diametro (cm) y altura (m), se monitoreo la condicion de copa y follaje,
ademas se evalu6 el contenido de carbohidratos en brotes, troncos y raices, asi como la
fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm). Se encontraron diferencias significativas (P<0.05)
en el incremento en didmetro y altura con la aplicaciéon de 80 g L de glucosa. La
condicion de copa mostré valores significativamente mas altos en densidad y bajos en
transparencia, asi como adecuados niveles de follaje, con la concentracion mas alta de
glucosa (80 g L). El contenido de carbohidratos presentd diferencias significativas
(P=<0.05) en tronco, no asi en brotes, raices, ni en valores de fluorescencia de la clorofila.
Las inyecciones de glucosa al tronco tienen un efecto significativo favorable en el
crecimiento de arboles de Jacaranda.

Palabras clave: Arboles urbanos, aztcares solubles, estrés, carbohidratos, follaje
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2.2 ABSTRACT

Jacaranda mimosifolia D. Don is a common tree species in urban areas of the Mexico’s
valley, which often grows under nutritional and water stress condition, restricting the tree
growth of this species. The supply of carbohydrates through the vascular system has
recently been recommended as an option to improve the growth and vitality. Therefore,
the objective of this work is to evaluate the effect of injections to the trunk of glucose at
on the growth and vitality of jacaranda tree with for concentrations: 0 (control), 30, 55 and
80 g L. Diameter (cm) and height (m) increments were determined, the crown condition
and foliage were monitored and, the content of carbohydrate in shoots, trunks and roots
as well as the chlorophyll fluorescence (Fv/Fm). Significant differences were found
(P<0.05) in the increase in diameter and height with the application of 80 g L of glucose.
The crown condition showed significantly higher values in density and lower in
transparency, as well as an adequate level of foliage, with the highest concentration (80
g L'1). Carbohydrate content showed significant differences (P<0.05) in trunk, not in buds,
roots, or chlorophyll fluorescence. The injections of glucose to the trunk have a significant
and favorable effect on the growth of jacaranda trees.

Keywords: Urban trees, soluble sugars, stress, carbohydrates, foliage
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2.3 INTRODUCCION

El arbolado urbano en condiciones saludables optimas aporta servicios ecosistémicos
tales como sombra, recreacion, almacén de carbono, filtra contaminantes del aire e
impacta de manera positiva en el bienestar humano (Moser et al., 2018; Scholz et al.,
2018). Desafortunadamente en muchas ocasiones, el entorno urbano no es favorable
para el crecimiento del arbolado debido a que presenta condiciones restrictivas que
limitan el desarrollo del arbolado (Martinez-Trinidad et al., 2010; Moser et al., 2017). En
este sentido, el arbolado urbano se ve afectado por limitaciones de espacio, deficiencias
nutrimentales, compactacion del suelo, falta de agua, temperaturas extremas,
contaminacion y vandalismo (Stojnic et al., 2016; Allen et al., 2017). De tal manera que
las condiciones precarias del ambiente urbano estresan al arbol y dan como resultado un
crecimiento pobre, reduccién en la vitalidad y consecuentemente altas tasas de

mortandad (Koeser et al., 2014).

La sintesis de carbohidratos a partir del proceso de fotosintesis es fundamental para
el arbol, ya que estos mantienen el metabolismo, acumula reservas y promueve
crecimiento de nuevos tejidos (Maselli y Silveira, 2017). La produccion de azucares
depende de la disponibilidad de minerales en el suelo y factores ambientales (Gamboa y
Marin, 2012; Valenzuela et al., 2013). Ademas, las condiciones de estrés ambiental
derivado del entorno urbano provocan una reduccion de las reservas del arbol; lo que
repercute negativamente en el crecimiento y vitalidad del arbolado (Martinez-Trinidad et
al., 2010; Koeser et al., 2014; Moser et al., 2018). La vitalidad o habilidad del arbolado

para tolerar el estrés, esta relacionada directamente con la cantidad de reservas; arboles
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con mayor vitalidad son capaces de resistir factores estresantes (Johnstone et al., 2013;

Callow et al., 2018; Ramirez et al., 2018).

El suministro exégeno de carbohidratos al sistema vascular de los arboles tiene un
efecto positivo sobre el crecimiento y vitalidad, debido al incremento de las reservas
(Percival et al., 2004; Martinez-Trinidad et al., 2009; Martinez-Trinidad et al., 2013). Si
bien, las inyecciones al tronco surgieron para el tratamiento quimico de enfermedades,
hongos y plagas (Costonis, 1981, Perry et al., 1991; Dal Maso et al., 2014; Acimovic et
al., 2015), recientemente se han utilizado como la opcién mas viable para administrar
carbohidratos, con el fin de mejorar el crecimiento y la vitalidad del arbolado urbano
(Martinez-Trinidad et al., 2009; Percival y Sacre, 2014; Suryanto et al., 2018). La ventaja
de la inyeccion al tronco radica en que el compuesto aplicado es aprovechado en su
totalidad al ser canalizado directamente en el sistema vascular (Costonis, 1981; Wise et

al., 2014; Acimovic et al., 2016) y este lo distribuye por todo el &rbol (Kobza et al., 2011).

El &rbol de jacaranda (Jacaranda mimosifolia D. Don), es una especie arborea
perteneciente a la familia Bignonaceae (Sharma et al., 2016), su uso ornamental en
espacios urbanos se ha incrementado en las Ultimas décadas (Miyajima et al., 2013;
Zaouchi et al., 2015) debido a que es una especie de porte medio y a que presenta una
abundante y colorida floracion, es importante mejorar la condicion de vitalidad de las
jacarandas que crecen en ambientes que no siempre son los mas favorables. Por tanto,
este trabajo evalla el efecto de la inyeccion de glucosa al tronco sobre la crecimiento y
vitalidad de arboles de jacaranda establecidos en areas urbanas como alternativa de

cuidado de arboles urbanos.
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2.4 MATERIALES Y METODOS
Sitio de estudio y establecimiento de ensayo

El ensayo se llevo en arbolado que se encuentra creciendo en el Boulevard “Texcoco-
Chapingo” (19°30°04.19”N y 98°53’00.85”0) de la ciudad de Texcoco de Mora. La zona
tiene una altitud promedio de 2240 m, un clima templado semi-seco, una temperatura
media anual de 15.9°C y una precipitacion aproximada de 600 mm al afio, los suelos son
clasificados como vertisoles (Gutiérrez y Ortiz, 1999). Se seleccionaron 36 arboles de
jacaranda con un diametro normal de 27 cm y una altura de 7 m en promedio, los cuales

se encuentran alineados con una separacion de 6 m.

La aplicacién de glucosa se realizé a través de macro inyecciones en el tronco de cada
arbol (Costonis, 1981). Los tratamientos consistieron en cuatro concentraciones de
glucosa: O (testigo), 30, 55 y 80 g L, el testigo solo contenia agua (purificada). Se
realizaron perforaciones de 4.4 mm de diametro en la base del arbol a una profundidad
de 25.4 mm aproximadamente (Acimovic et al., 2016) de manera perpendicular al tronco;
se utilizé un taladro inalambrico de 550 rpm (DeWalt Industrial Tool Co., Baltimore, MD),
y una bomba manual (H.D. Hudson Industro®, Butler, NJ) a una presién constante de
0.13 MPa, para aplicar en una Unica ocasion un total de 10 L de solucion por arbol en
julio de 2017. La distribucion de los tratamientos se realizé de manera aleatoria con nueve

repeticiones por cada tratamiento. (Percival et al., 2004; Martinez-Trinidad et al., 2009).

Parametros de la planta

Para evaluar el crecimiento de los arboles, se midi6 al inicio y al final del experimento

el diametro del tronco (cm) con una cinta diamétrica (Forestry suppliers Inc. Jackson,
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MS), sobre una marca indeleble hecha a 10 cm sobre el suelo en el tronco y la altura total
de cada arbol (m) con un clinébmetro (Brunton®). A partir de las variables anteriores, se
estimo el incremento en diametro (ID) y en altura (IA). Para determinar vitalidad, se
registro informacion de la condicion de copa de cada arbol a través de las variables:
densidad de copa (Dnc) y transparencia de copa (Trc) (Saavedra-Romero et al., 2016);
esto se llevd a acabo de forma visual por un equipo de dos personas ubicadas a una
distancia horizontal proporcional a la altura de cada arbol, se evalué en una escala
dividida en categorias de 5% (Westfall et al., 2009). Se evalu6 el follaje de cada arbol
ajustando el método de 6 clases de Hawksworth (Hawksworth, 1977). Este método divide
en tres tercios la copa de cada arbol, cada tercio se evalu6 por separado asignando una
calificacion de 0, 1 o 2, para cada variable, donde: 0 es produccién no visible o baja, 1 es

produccion adecuada y 2 es nivel alto de follaje.

Se determind el contenido de carbohidratos, azlcares totales y azUcares reductores
en tejidos del arbol. Se colectaron al azar muestras de brotes de 5 ramas de la copa baja
de cada arbol; ademéas, con un martillo de incrementos (Haglof company group®,
Langsele, Sweden) se tomaron cinco muestras cerca de la base del tronco (Martinez-
Trinidad et al., 2009); las muestras se maceraron en nitrégeno liquido y almacenaron a -
20°C hasta su procesamiento en laboratorio. Se realizaron dos extracciones alcohdlicas
de azucares de los tejidos colectados, cada una con 40 mL de etanol al 80% (v/v) por 20
min a 100°C (Quentin et al., 2015). El resultante de la extraccién se diluyé en 10 mL de
agua destilada para la determinacion cuantitativa; las muestras se trabajaron por

triplicado.
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La concentracion de azucares totales se determiné por el método de antrona (Witham
et al., 1971), se utilizé un espectrofotometro (GENESYS®10S Vis & UV-Vis) para leer la
absorbancia a 600 nm, se cuantific los azucares totales con una curva patrén de glucosa
en una concentracion de 20 a 200 pg mL* (Anexo 1). Para la cuantificacién de azlcares
reductores, se utilizé el método de Nelson (1944) y Somogyi (1952), la absorbancia se
registro en el espectrofotometro a 540 nm y se utilizé una curva patron que contenia
glucosa de 15 a 150 pg mL* (Anexo 2). Los resultados se expresaron en miligramos de
glucosa por gramo de peso seco (mg g*! ps?). De manera anédloga, se determiné el
contenido de almidén en raices, para esto, se colectaron aproximadamente 5 g de tejido
por debajo de la base del tronco, y se evalu6 a través de hidrolizar el precipitado del
proceso de extraccion alcohodlica descrito arriba, con la enzima diastasa (SIGMA)
(Palevitz et al., 1970). Al hidrolizado resultante se le aplic6 el método de antrona para
determinar el contenido de almidén con base en el contenido de glucosa presente en la
muestra, el resultado se expresé en mg g* ps?. Finalmente, se registré la fluorescencia
de la clorofila (Fv/Fm) con un fluorimetro portatil Pocket PEA (Hansatech Instruments
Ltd., King’s Lynn, UK), usando un tiempo de detecciéon de 1 s, emitiendo luz a una longitud
de onda de 650 nm con una intensidad de 3500 umol m 2s - (Zhang et al., 2016). Las
mediciones se realizaron a través de adaptar por 10 minutos a la obscuridad con clips un
total de 10 hojas elegidas al azar de la copa baja de cada arbol (Martinez-Trinidad et al.,

2009).

Analisis estadistico

El disefio experimental fue completamente al azar, en los datos se comprobaron los

supuestos de normalidad con Shapiro-Wilk (n<50 y a=0.05) y la homogeneidad de
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varianzas (test de Barttlet). Se realizd un analisis multivariado (MANOVA) en aquellas
variables que cumplieron los supuestos de normalidad y homogeneidad (P<0.05), se
procedié con las comparaciones de medias con la prueba DSH (diferencia significativa
honesta de Tukey) y una a=0.05. En aquellas variables que no cumplieron los supuestos
(P>0.05), se utiliz6 el método no paramétrico de Kruskal-Wallis y se comparo las medias
con la suma de rangos de Wilcoxon. Se analiz6 estadisticamente con el programa

RStudio Team® (R Core Team, 2015).

2.5 RESULTADOS Y DISCUSION
Incremento en diametro

El incremento en didmetro de arboles de jacaranda presento diferencias significativas
(P<0.05) donde la aplicacion de la concentracion mas alta de glucosa (80 g L) mostré
valores promedio de crecimiento dos veces superiores que los mostrados por arboles
testigo (Figura 2.1). Aungue la aplicaciéon de dosis de carbohidratos inferiores a 80 g L™
de glucosa no tuvo efecto sobre el crecimiento en diametro es probable que se haya
debido a que esta especie demanda cantidades altas de carbohidratos (Piper y Fajardo,

2016).

Por tanto, concentraciones bajas de glucosa son insuficientes para promover
crecimiento y probablemente su efecto se diluye al ser movilizadas para cubrir los
requerimientos energéticos de otros procesos fisiolégicos como la fotosintesis,
respiracion, transpiracion, absorcion y translocacion (Martinez-Trinidad et al., 2013;

Ramirez et al., 2018).
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Figura 2.1. Incremento promedio en diametro (mm) de arboles de jacaranda inyectados con
cuatro concentraciones de glucosa. Las barras indican el error estandar. Letras iguales

significan medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando DSH de Tukey.

En algunos casos los azucares son destinados para el almacenamiento de reservas,
todo esto a expensas del crecimiento vegetativo (Piper y Fajardo, 2016). Estudios previos
han demostrado que el uso de carbohidratos tiene efectos positivos sobre el crecimiento
en diametro de arboles como encino (Quercus virginiana P. Miller), alamo (Populus nigra
“Italica” (Moench) Koehne), roble inglés (Quercus robur L.) y haya europea (Fagus
sylvatica L.) (Martinez-Trinidad et al., 2009; Percival y Sacre, 2014), también se ha
observado un efecto positivo en el diametro de ramas de roble de Ceilan (Schleicera

oleosa Merr) (Suryanto et al., 2018).

Condicion de copa

Los valores promedio de la densidad de copa (Dnc) fueron significativamente
diferentes entre concentraciones de glucosa (P<0.05). El valor promedio mas alto en Dnc

la presentaron las concentraciones de 80 y 55 g L (75% y 76%, respectivamente),
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mientras el valor promedio mas bajo lo obtuvo la concentraciéon de 0 g L™t con 59% (Figura
2.2). Se observo que mas del 50% de los arboles evaluados presentaron un 70% en
densidad de copa, esto indica una buena cantidad de follaje (Saavedra-Romero et al.,
2016). Se sabe que densidades de copa por arriba del 75% son inusuales para la mayoria
de las especies arboreas urbanas a menos que crezcan en espacios abiertos (Westfall
et al., 2009). Altos valores de Dnc representan un alto potencial de crecimiento, y por
tanto de supervivencia en comparacién con aquellos arboles con menor cantidad de
follaje (Zaragoza-Hernandez et al., 2014; Maselli y Silveira, 2017). Se consideran arboles
saludables aquellos con una densidad de copa mayor al 50% (Westfall et al., 2009;
Saavedra-Romero et al., 2016), mientras que arboles con densidades menores a 30%
tienen altas probabilidades de morir en el lapso de un afio (Steinman, 2000). Los arboles
evaluados de jacaranda presentan una mejor densidad de copa que otras especies
ubicadas en espacios urbanos como el Bosque de San Juan de Aragon, Alameda Norte,
Sur y Oriente en la ciudad de México las cuales reportan promedios inferiores al 70%

(Zaragoza-Hernandez et al., 2014; Saavedra-Romero et al., 2016).

En cuanto a la transparencia de copa (Trc), los valores promedio fueron
significativamente diferentes (P<0.05). El valor mas alto para la variable Trc lo tuvieron
arboles tratados con la concentracion mas baja (0 g L), con un valor de 28%, mientras
que el valor Trc mas bajo en arboles corresponde a aquellos inyectados con la
concentracion de 80 g L de glucosa con un valor promedio de 19% (Figura 2.2). También
se observo que al menos el 50% de los arboles evaluados presentaron un promedio de
25% de Trc, esto indica que la cantidad de follaje en los arboles es suficiente para llevar

a cabo procesos fundamentales como la fotosintesis y la respiracion, sin embargo, la
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copa de los arboles no es lo suficientemente densa como para bloquear completamente
el paso de la luz (Zaragoza-Hernandez et al., 2014). Valores altos de Trc, se relaciona
directamente con factores estresantes, principalmente el ataque de plagas, sequias,
actividades de poda, contaminacién atmosférica, compactacion del suelo o vandalismo
(Schomaker et al., 2007; Zaragoza-Hernandez et al., 2014). Valores de Trc inferiores a
30 % en el arbolado indican una condicién saludable (Saavedra-Romero et al., 2016). En
general, los valores de Trc para los arboles evaluados en el Boulevard “Texcoco-
Chapingo” se encuentran por debajo del limite antes mencionado como para no ser

considerados en un estado de degradacion o estrés (Figura 2.2).
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Figura 2.2. Densidad y transparencia de copa de arboles de jacaranda inyectados con cuatro
concentraciones de glucosa. Las barras indican el error estandar. Letras iguales significan

medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando la suma de rangos de Wilcoxon.
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En cuanto al nivel de follaje, esta variable se vio influenciada por la concentracion
mas alta de glucosa (P<0.05). A pesar de esto, el follaje en los arboles evaluados
independientemente de la concentracion de glucosa se ubicé entre las clases de
Hawksworth 1 y 4 al final del periodo (Hawksworth, 1977), por tanto, se consideran
valores adecuados. Los niveles de follaje se relacionan directamente con la variable Dnc
descrita anteriormente, por lo que era de esperar que a mayor valor de Dnc, también se
encontrara un mayor valor en follaje como lo muestran en este caso las clases de
Hawksworth para la concentraciéon de 80 g L (Figura 2.3). Esta cantidad de follaje le
permite al arbolado sobrevivir y realizar sus funciones de una manera adecuada

(Zaragoza-Hernandez et al., 2014).

Clases de Hawksworth para follaje

0 30 55 80
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Figura 2.3. Evaluacion de follaje con las clases de Hawksworth en arboles de jacaranda
inyectados con cuatro concentraciones de glucosa. Las barras indican el error estandar. Letras

iguales significan medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando DSH de Tukey.
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Azlcares totales y azlUcares reductores

El anadlisis de carbohidratos mostré que tanto azlcares totales como reductores en
brotes, tronco y el almiddn en raices registraron una variacion anual, presentando valores
maximos en el periodo de otofio y disminuyendo paulatinamente en invierno, para
finalmente llegar a sus valores mas bajos poco después del periodo de brotacion de
follaje (primavera). Esta fluctuacion se debe a que los azucares son utilizados en
procesos como la respiracion durante invierno y la produccién de nuevos tejidos en
primavera (Valenzuela et al., 2013; Ramirez et al., 2018). Se ha reportado esta variacion
anual en los niveles de carbohidratos en especies como: Quercus virginiana P. Miller,
Citrus sinensis L., Citrus reticulata Blanco, y Mangifera indica L. (Martinez-Trinidad et al.,
2009; Gamboa y Marin, 2012; Laskowski, 2014). Todas las variables presentaron

variaciones relacionadas con las etapas fenoldgicas del arbol (Laskowski, 2014).

No se observaron diferencias estadisticas (P>0.05) en azucares totales y reductores
en brotes, asi como tampoco en almidén proveniente de las raices de arboles de
jacaranda. Los azUcares totales en el tronco presentaron diferencias significativas
(P<0.05) con la concentracion de 80 g L de glucosa, en tanto los azlcares reductores,
no mostraron evidencia estadistica que indicara una alteracién de esta variable con la
inyeccion de glucosa al tronco; se esperaba un incremento de azucares reductores, esto
como un indicador del aumento de la vitalidad (Martinez-Trinidad et al., 2009; Laskowski,
2014), sin embargo, no fue este el caso. La determinacion de azucares totales incluye
azucares reductores y fracciones de polisacaridos como el almidén, un importante
carbohidrato de reserva en diferentes 6rganos del arbol (raiz, tallo y ramas) utilizado para

situaciones de carencia energética (Martinez-Trinidad et al., 2013; Piper y Fajardo, 2016).
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Por tanto, es posible estimar indirectamente la reserva de carbohidratos de los arboles
con una simple diferencia entre los valores de estos azucares. En este sentido se
encontré evidencia estadistica (P<0.05) sefialando que arboles inyectados con
concentraciones altas de glucosa mantienen mas del doble de la cantidad de reservas en
el tronco que aquellos tratados con concentraciones bajas de glucosa (Figura 2.4). En
otro estudio se encontré que arboles urbanos como Arce (Acer platanoides) presentan
una reserva de carbohidratos mayor que arboles creciendo en condiciones naturales
(Ramirez et al., 2018), esta caracteristica mejora su capacidad de afrontar periodos de

desbalance en los niveles de carbohidratos relacionados con los factores abidticos.
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Figura 2.4. Azlcares de reserva en tronco de arboles de jacaranda inyectados con cuatro
concentraciones de glucosa. Las barras indican el error estandar. Letras iguales significan

medias estadisticamente iguales (P<0.05) usando DSH de Tukey.
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Fluorescencia de clorofila

La fluorescencia de la clorofila no mostré diferencias estadisticas en ninguna de las
concentraciones aplicadas (P>0.05). Esta variable se mantuvo constante a lo largo de la
evaluacion con valores Fv/Fm promedio de 0.787 para la concentracién de 0 g L, 0.810
para 30 g L%, 0.804 para 55 g L%, y 0.811 para 80 g L de glucosa. Los arboles con
valores de Fv/Fm entre 0.78 y 0.85 se consideran saludables y libres de cualquier tipo de
estrés (Johnstone et al., 2013; Callow et al., 2018; Uhrin y Supuka, 2016). Considerando
esta variable, los arboles al parecer no presentaron indicios evidentes de estrés,
manteniéndose en una condicién de vitalidad constante durante todo el experimento. Esto
es contrario a lo observado en Quercus virginiana P. Miller, Acer pseudoplatanus L. y
Schleicera oleosa Merr, en donde la fluorescencia de la clorofila fue estimulada por la
inyeccion de carbohidratos o alterada por factores abibticos propios de ambientes

urbanos (Martinez-Trinidad et al., 2009; Uhrin y Supuka, 2016; Suryanto et al., 2018).

2.6 CONCLUSIONES

La inyeccién de 80 g L de glucosa al tronco de arboles de jacaranda estimuld
positivamente el crecimiento en diametro y en altura. La condicion de copa se mantuvo
con una buena densidad y con adecuados niveles de follaje, indicando un buen estado
de salud del arbolado; lo cual coincidié con una mayor cantidad de carbohidratos de
reserva. No se encontrd evidencia de una alteracion de la condicion de vitalidad con el
uso de la fluorescencia de clorofila. Por tanto, la aplicacién de glucosa al tronco es una
estrategia viable para estimular el crecimiento vegetativo y en menor medida la vitalidad

de los arboles de jacaranda en areas urbanas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Se determind que la aplicacion de enmiendas de carbohidratos al suelo urbano con
glucosa y sacarosa es una alternativa facil, rapida y econdémica de estimular el
crecimiento de raices finas. Debido a que las enmiendas con carbohidratos proveen de
una reserva energética a la microbiota para desarrollarse con las subsecuentes mejoras
en las caracteristicas del suelo, que finalmente repercuten en la calidad de este y la

disponibilidad de elementos asimilables para las plantas.

La inyeccién de carbohidratos al tronco de los arboles de jacaranda es un método
alternativo para estimular el crecimiento vegetativo, sin embargo, favorece de forma poco
significativa la vitalidad de esta especie. Lo anterior, ya que la aplicacion de inyecciones
de carbohidratos al tronco proporciona una reserva de carbohidratos a nivel de tallo de la
planta, lo que en algin momento servird para cubrir demandas energéticas o sobrellevar
situaciones de estrés provenientes del ambiente urbano y de esta forma afrontar de mejor

manera tales situaciones.

El uso de carbohidratos como enmiendas al suelo o inyectados al tronco de arboles de
jacaranda estimulan el desarrollo vegetativo de los arboles y aparentemente en menor
medida la vitalidad. Cabe sefialar que hace falta llevar a cabo mas investigacion en esta
especie tanto en la adecuacion de las concentraciones, en el sistema de aplicacion y/o
en la distribucién de los carbohidratos en campo, debido a la diversidad de condiciones
y factores ambientales que afectan tanto a la especie como a la aplicaciéon de

suplementos a base de carbohidratos.
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ANEXOS

Anexo 1. Curva estandar para azucares totales por el método de antrona.

Se prepard una solucion patron con 5 mg de glucosa en 50 mL de agua destilada. De
la solucion patron preparada se tomaron alicuotas como se muestra en el Cuadro Al y
se colocaron en tubos de ensayo, posteriormente se agregaron 3 mL de agua destilada,
inmediatistamente después se colocaron en un bafio de hielo, y se les agregaron 6 mL
de solucién de antrona, previamente preparada con &cido sulfirico (H2S0Oa4), en una
proporcion de 4 g de antrona por 100 mL de &cido. Se llevaron los tubos a una
temperatura de ebullicibn durante tres minutos, seguido de un bafio de agua fria.

Finalmente, se registré la absorbancia a 600 nm (Figura Al).

Cuadro Al. Disoluciones para preparar la curva estandar para azucares totales.

Muestra Solucién patréon (ug mL?) Agua Destilada (uL)  Antrona (mL)

1 20 2800 6
2 40 2600 6
3 60 2400 6
4 80 2200 6
5 100 2000 6
6 120 1800 6
7 140 1600 6
8 160 1400 6
9 180 1200 6
10 200 1000 6
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Figura Al. Curva estandar de calibracién para azlcares totales por el método de antrona.

Anexo 2. Curva estandar para azucares reductores por el método de Nelson-Somogyi.

Se prepard una solucion patron con 5 mg de glucosa en 50 mL de agua destilada. Se
tomaron alicuotas como se indica en el Cuadro A2 y se colocaron en tubos de ensayo
previamente cubiertos con papel aluminio ajustando el volumen a 1 mL con agua
destilada. Posteriormente, a cada tubo se le agregd 1 mL de reactivo Nelson-Somogyi, y
se agitaron vigorosamente. Los tubos se colocaron en bafio maria a ebullicion por 20
minutos, inmediatamente después se colocaron en un bafio de hielo y se agregd 1 mL de
reactivo de arsenomolibdato y se volvieron a agitar. Finalmente, se agreg6 7 mL de agua

destilada y se registro la absorbancia a 540 nm (Figura A2).
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Cuadro A2. Disoluciones para preparar la curva estandar para azucares reductores.

Nelson- Arsenomolibdato

Solucién patrén Agua Destilada .
Muestra ) Somogyi (mL)
(Mg mL™) (ML)
(mL)
1 15 7985 1 1
2 30 7970 1 1
3 45 7955 1 1
4 60 7940 1 1
5 75 7925 1 1
6 90 7910 1 1
7 105 7895 1 1
8 120 7880 1 1
9 135 7865 1 1
10 150 7850 1 1
0.800
0.700 | y = 0.005x - 0.0274
R2=0.9693 .
g 0.600 | 0 *
o
< L
0.500 |
p .
§ 0.400 ..
_g )
5 0.300 - .
(%2}
< 0.200 * ‘
0.100 + ,
OOOO ’ 1 1 1 1 1 1 1 1 )
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Figura A2. Curva estandar para azlcares reductores por el método de Nelson-Somogyi.
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