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Resumen

Este trabajo forma parte del proyecto “Establecimiento de plantas micorrizadas y
cosecha de agua para la rehabilitacién ecoldgica de una zona semiarida del Valle
de Actopan, Hidalgo” (clave PAPIIT IN216610). Esta investigacion tuvo como
objetivo determinar el desarrollo vegetal y supervivencia de plantas de la especie
Prosopis laevigata durante el ciclo anual 2012-2013, bajo la cobertura de sistemas
atrapanieblas en una parcela semiarida de Tezontepec de Aldama en el Estado de
Hidalgo; asi mismo se determiné la cosecha de agua de los atrapanieblas, durante
un ciclo anual. Para esto, se utilizaron 10 plantas de mezquite (Prosopis laevigata)
micorrizadas (en condiciones de laboratorio) y 10 plantas testigo (no
micorrizadas), que fueron llevadas a campo a los siete meses de edad. Cada una
de estas plantas fue trasplantada a la parcela experimental, bajo la cobertura de
un atrapanieblas, en micrositios de 1 m? de superficie y 20 cm de profundidad, a
una distancia de 3 m entre cada micrositio en agosto de 2011. El monitoreo
reportado del desarrollo de las plantas en la parcela experimental, corresponde al
ciclo anual: agosto 2012- julio 2013. Durante este afio se realiz0 el registro
mensual de las variables: altura, cobertura vegetal, nimero de ramas y niumero de

pinnas de cada planta.

Los resultados muestran que al inicio del ciclo anual se registraron diferencias
significativas en tres variables de respuesta del desarrollo vegetal y al final del
ciclo no se present6 ninguna diferencia significativa entre tratamientos; asimismo,
se obtuvo el 100 % de supervivencia de las plantas en ambos tratamientos. La
cosecha de agua (lluvia mas neblina) registrada por atrapanieblas, en el ciclo
anual fue de 63.5 L, la mensual de 5.29 L y la diaria de 176.3 mL. Por lo anterior
se concluye que: a) el uso de atrapanieblas fue el factor determinante para lograr
la supervivencia del 100% de las plantas de mezquite en campo; b) los sistemas
atrapanieblas son eficientes en la cosecha de agua, particularmente durante la
temporada sin lluvias en el ambiente semiarido de estudio (cosechando un
promedio de hasta 7 L de agua de niebla en un mes de temporada seca), ademas
de que proveen de recursos hidricos durante todo el afio, tomando en cuenta la

precipitacion pluvial. Finalmente, se propone considerar a los atrapanieblas como

1
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nodrizas artificiales que facilitan el establecimiento vegetal de especies clave,
como el mezquite, para asegurar el re-poblamiento vegetal con especies

dominantes en zonas semiaridas deterioradas.
1.- INTRODUCCION

El enorme crecimiento poblacional, junto con el intenso desarrollo industrial y
urbano registrado durante el siglo XX, trajo consigo la mayor transformacion de los
ecosistemas terrestres que se haya reportado en la historia de la humanidad. En
México, extensas superficies de ecosistemas han sido degradadas o
transformadas en campos agricolas, pastizales para ganado y zonas urbanas. Las
principales problematicas que enfrentan los ecosistemas terrestres mexicanos son
la deforestacion y la degradacion. Ambos fenédmenos implican una reduccion de la
cubierta vegetal, lo que ocasiona problemas como modificaciones en los ciclos
hidrolégicos y cambios regionales de los regimenes de temperatura y
precipitacion, favoreciendo con ello el calentamiento global, la disminucién en la
captura de dioxido de carbono y la pérdida de habitats o la fragmentacion de

ecosistemas (Comision Nacional Forestal, 2009).

Esto ha llevado a la formacion de una disciplina llamada Restauracion Ecoldgica,
la cual tiene como objetivo la recuperacion de ecosistemas perturbados y de esta
manera evitar su continuo deterioro y/o desaparicion. Para ello, a partir del
conocimiento ecolégico de los sistemas naturales, el proceso de restauracion
ecolégica dirige al ecosistema por una serie de fases sucesionales y asi, tiene
como meta recuperar la estructura y funcion que tenia antes de la perturbacion
[(Bradshaw, 1983, 1997) citado por Pefia et al., 2005]. La recuperacion de la
cobertura vegetal es normalmente la primera fase de la restauracion de

ecosistemas terrestres degradados (Monroy y Garcia, 2009).

México presenta extensas regiones de zonas aridas, muy aridas y semiaridas que
cubren 54.3 % de su superficie total (Cervantes, 2003), donde la escasez de

agua es el principal factor limitante para el desarrollo vegetal. Bajo este esquema,
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en la restauracion ecologica de las zonas éaridas y semiaridas, se utilizan
herramientas naturales como la inoculacion de hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA) para favorecer el crecimiento vegetal, asi como ecotecnias
gue permiten contrarrestar dichos efectos de degradacion, tal como la cosecha de

agua.

El mezquite (Prosopis laevigata) es una especie dominante en el semidesierto del
centro de México con un gran valor econémico y ecoldgico en ecosistemas aridos
y semidaridos, por lo que se ha propuesto su reintroduccién en proyectos de
restauracion ecologica en la zonas éridas y semiéridas (Reyes-Reyes, 2003).

2.- ANTECEDENTES

Recientes estudios han evaluado la respuesta en el establecimiento vegetal y la
supervivencia de especies con importante valor econdémico y ecolégico en
condiciones de campo, previamente germinadas en invernadero. Tal ha sido el
caso del mezquite (Prosopis laevigata) en zonas semiaridas deterioradas donde la
microbiota del suelo puede ser minada por su erosion, fumigacion 0O

sobreexplotacion principalmente.

De acuerdo a Caravaca et al. (2002), se ha reportado que el establecimiento
vegetal se favorece cuando se utilizan indculos micorricicos nativos. Por otra
parte, el uso de islas de recursos y micrositios también ha facilitado el

establecimiento vegetal en estas zonas.

Barragan (2003) realizdé la inoculacidbn micorricica de Prosopis laevigata en
condiciones de invernadero y estudid su efecto al trasplante en condiciones de
campo en un matorral xeréfilo del Valle de Actopan, Hidalgo. Reportando
porcentajes mayores de supervivencia de plantas micorrizadas (83.33%) en

comparacion con las plantas no micorrizadas (11.66 %).
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Posteriormente, en 2007 Monroy et al., realizaron un estudio donde se evaluo el
establecimiento vegetal de plantas de Prosopis laevigata y Acacia farnesiana
mediante el uso de micorrizas y de islas de recursos en un matorral xerdfilo
deteriorado, encontrando como resultados que las plantas micorrizadas presentan
un mayor porcentaje de supervivencia y desarrollan un mayor nimero de pinnas
con relacibn a sus testigos, sin encontrar diferencias significativas en la
supervivencia de mezquite y huizache, trasplantadas bajo el dosel de las especies
vegetales formadoras de islas de recursos.

En otro estudio, realizado por Gonzalez (2013) la supervivencia y parametros de
desarrollo vegetal como la altura, la cobertura vegetal y el nUmero de hojas de
plantas micorrizadas de la especie Yucca filifera fueron significativamente
diferentes en comparacion con sus testigos no micorrizados, en un estudio de un
ciclo anual sobre el establecimiento de Yucca filifera mediante el uso de micorrizas
y de microclimas generados por nodrizas del género Opuntia en una parcela de

Tezontepec de Aldama, Hidalgo.
Las conclusiones de ambos estudios fueron:

a) El mayor indice de mortalidad de las plantas se presento durante la época
mas seca del afio, donde las plantas no micorrizadas fueron mas
susceptibles a pesar de estar bajo la cobertura de plantas nodrizas.

b) La inoculacién de plantulas con hongos micorricicos arbusculares nativos,
es recomendable en la restauracion de ecosistemas semiaridos
deteriorados, a fin de promover el desarrollo y supervivencia en condiciones
de campo mitigando el deterioro de la vegetacion y del suelo (Monroy,
2007; Gonzalez, 2013).

Finalmente, el presente trabajo forma parte del Proyecto PAPIIT IN216610:
Establecimiento de plantas micorrizadas y cosecha de agua para la rehabilitacion
ecolégica de una zona semiéarida del Valle de Actopan, Hidalgo. No obstante, el
proyecto se llevd a cabo en una parcela semiarida deteriorada del municipio de

Tezontepec de Aldama, Hidalgo. El suelo de la parcela presenté las caracteristicas

4
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reportadas en el Cuadro 1, de acuerdo a la NOM-021 SEMARNAT el suelo es
medianamente alcalino; el % de nitrogeno total es muy bajo; su textura es franco
arenosa,; es un suelo no salino; su % de materia organica es bajo y el % de fosforo
es medio. Por otra parte la Figura 1 muestra la cantidad de esporas de Hongos
micorricicos arbusculares por 100 g de suelo de la parcela, en temporada seca y
temporada de lluvias, el nimero de esporas aumenta durante la temporada seca,

sin embargo, no llegan a ser 20 en su valor maximo.

Cuadro 1. Descripcion de las caracteristicas del suelo de la parcela experimental.

Parametro Caracteristicas del suelo
pH 7.83
Textura Franco/arenoso
Densidad aparente (g/cm®) 1.173
Densidad real (g/cm?) 2.63
Conductividad Eléctrica (dSm™) 0.19
Nitrégeno total (%) 7.46
Materia organica (%) 0.537
Fésforo (%) 10.9

Fuente: Gonzalez (2013).

Esporas por 100 g de suelo

20
18
16
14
12
10

Numero de esporas

O N B O 0

muestral muestra2 muestra 3 Muestra 4
Muestra

W Epocade lluvias M Epoca de secas

Figura 1. Numero de esporas de Hongos micorrizégenos arbusculares por 100 g de suelo.
Fuente: Trejo (2012).

En el afio 2011, como parte de la rehabilitacion ecolégica de esta parcela se
trasplantaron 10 plantas de Prosopis laevigata micorrizadas (M+) que fueron

inoculadas en laboratorio y 10 plantas no micorrizadas (M-), todas las plantas

5
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germinaron bajo condiciones del invernadero de la FES-Zaragoza (Casillas, 2014).
El in6culo micorricico empleado fue tomado de la rizésfera de Bouteloua gracilis
(Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffths, en el Parque Ecolégico Cubitos en Pachuca,
Hidalgo. De acuerdo a Chimal et al. (2009), la diversidad y densidad de esporas
del in6culo micorricico por 100 g de suelo se representa en el Cuadro 2. Cada una
de estas plantas de Prosopis laevigata se cultivd durante siete meses en

condiciones del invernadero de la FES-Zaragoza.

Cuadro 2. Diversidad y densidad de esporas de HMA en 100g de suelo.

Morfotipo Proporcion Densidad de esporas
Glomus sp1 blanco a amarillo paja aprox.120p (aff. 36.7% 105
mosseae)

Esporas con hifas blancas con tintes amarillentos 8.04% 23
(quizas Acaulospora spl)

Glomus sp2 amarillo aprox. 100 9.09% 26
Glomus sp3 color naranja brillante aprox. 120 13.27% 38
Glomus sp4 color amarillo-naranja 5.24% 15
Acaulospora sp2 naranja aprox. 105u 5.24% 15
Esporas naranja aprox. 65u 2.5% 7
Glomus sp5 naranja-rojizos aff. Geosporum 9.44% 27
Glomus sp6 rojo muy pequeio 3.5% 10
Gigaspora amarillo-palido 350 aff. 3.15% 9
Ramisporophora

Acaulospora sp3 3.85% 11
Morfotipos en total 11 100% 286

Fuente: Chimal et al. (2009).

En la parcela experimental a cada planta se le acondicion6 un micrositio con un
area de 1 m? y 15 cm de profundidad (Figura 2). La distancia a la que se colocaron
cada uno de estos micrositios fue de 3 m. Posteriormente las plantas de P.
laevigata se trasplantaron intercalandose M+ y M- bajo la cobertura de

atrapanieblas en la parcela de estudio como se muestra en las Figura 3.
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Figura 3. Colocacion de atrapanieblas. Fuente: Reséndiz (2011).

El sistema para la captacion de agua que fue colocado para el riego de las plantas
de Prosopis laevigata esta conformado por atrapanieblas. Cada atrapanieblas esta
conformado por una estructura de hierro, una canaleta de acero galvanizado, una
malla de tela de polietileno con apertura de poro de 0.73 mm por 0.20 mm (Figura
6), una manguera y un recipiente plastico donde se almacend el agua. La
estructura metalica de hierro estd formada de dos soportes laterales y dos ejes
gue los unen. Los soportes laterales izquierdo y derecho miden 2.20 my 2.10 m
respectivamente mientras que los ejes miden 8.5 cm en la parte superior y 1 m en

la base (Figura 4 y Figura 5). La malla del atrapanieblas mide 1.5 m por 1.55 m
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(Reséndiz, 2014). La manguera tiene una longitud de 1 m y los contenedores son
de 10 litros. Cada uno de los atrapanieblas se coloco en direccion SO, por ser esta

la direccion perpendicular a la del viento dominante.

Figura 4. Vista lateral (izg.) y Figura 5. Vista frontal (der.) del modelo de atrapanieblas con
medidas. Imagenes tomadas por la autora.

Figura 6. Vista de la malla hidréfoba de los atrapanieblas a 40 x. Imagen tomada por la autora.
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Desde su trasplante (en el afio 2011) se ha dado seguimiento al desarrollo y
supervivencia de las plantas de P. laevigata en la parcela experimental, bajo la
cobertura de los atrapanieblas, asi como a la cosecha de agua de este sistema
(datos no publicados). El presente trabajo corresponde al monitoreo del desarrollo
de las plantas y la cosecha de agua del ciclo anual 2012-2013.

3. MARCO TEORICO

3.1 Zonas aridas y semiaridas en México

México es un pais cuyo territorio presenta extensas regiones de zonas aridas, muy
aridas y semiaridas que cubren 54.3 % de su superficie total. La aridez de un lugar
es una variable fisica que depende de la interaccion de variables mensurables
tales como la radiacion solar, la temperatura, la precipitacion, la direccion y fuerza
del viento y la evapotranspiracion, por lo que su interpretacion resulta sumamente
compleja (Cervantes, 2003). La insolacion suele ser intensa, la humedad
atmosférica en general es baja y en consecuencia la evaporacion y la
transpiracion alcanzan valores altos, en estos ambientes la cubierta vegetal resulta
el mejor indicador de la aridez, ya que las relaciones clima-vegetacion rigen el
comportamiento de las plantas frente a los agentes atmosféricos y radiacion solar
(Cervantes, 2003; Rzedowski, 2006).

Las zonas aridas y semiaridas estan cubiertas en su mayor parte por diversos
tipos de comunidades arbustivas que reciben el nombre genérico de matorral
xerofilo, el matorral xerdéfilo ocupa practicamente el 30% de la cobertura total del
territorio mexicano (CONABIO y SEMARNAT, 2009), alternando con pastizales y

manchones aislados de vegetacion arborea (Cervantes, 2003).

En su mayor parte, este tipo de vegetacion presenta algun grado de perturbacion.
El deterioro es ocasionado principalmente por el uso ganadero, actividad cuya
extension se estima en 6.34 millones de hectareas (CONABIO y SEMARNAT,
2009), siendo las cabras y borregos los animales mas comunes en estos
ambientes. El efecto mas notable que produce el pastoreo sobre la vegetacion

xerdfila es la sustitucion paulatina de las plantas apetecibles para el ganado por
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otras que éste no consume. Aunado a esto, la falta de recursos hace que el ser
humano que habita las regiones aridas se empefie en obtener provecho de la
vegetacion natural, efecto que acentla el uso intenso de algunas especies. De
esta manera un gran numero de plantas silvestres se utilizan para fines de
construccién, combustible, textiles, usos medicinales e incluso alimenticios, sobre

todo en épocas de escasez (Rzedowski, 2006).

3.2 Valle del Mezquital, Hidalgo

En el Valle del Mezquital, ubicado en el suroeste del estado de Hidalgo, el matorral
xerofilo es el tipo de vegetacion mas abundante, donde coexisten especies
lefiosas de la familia Fabaceae y especies de las familias Agavaceae, Cacteaceae
y Liliaceae (yucas) con hierbas como gramineas (Poaceae) y compuestas
(Asteraceae). EI nombre de la region se debe al mezquite [Prosopis laevigata
(Humb. et Bonpl. Ex Willd.) M.C. Johnst.], especie que ha sido particularmente
sobreexplotada por ser una planta de usos multiples [(Galindo y Garcia, 1986)

citado por Monroy et al. (2007)].

La expansidon agropecuaria, industrial y urbana, han ocasionado, ademas de la
deforestacion y destruccion de los ecosistemas, erosion significativa que afecta en
diferentes grados (ligero, moderado y severo) al territorio nacional. En el caso
particular del estado de Hidalgo, el proceso de desertificacion se presenta en mas
del 50% del territorio, donde el Valle del Mezquital presenta un grado moderado de
erosion del suelo (Randell, 2005). Por otro lado, la problematica ambiental del
Valle del Mezquital se caracteriza por la contaminacion del agua superficial y
subterranea, la degradacion del suelo por salinizacion, la contaminacion
atmosférica, el crecimiento urbano desordenado, la proliferacion de maleza
acudatica, azolvamiento de cuerpos de agua, la deforestacién, cambios de uso del
suelo, manejo inadecuado de residuos soélidos y uso indiscriminado de

agroguimicos con sustancias no autorizadas, entre otros (IDCR, 2002).
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3.3 Restauracioén ecoldgica y establecimiento vegetal

La rama de la ecologia denominada Restauracién Ecologica constituye una
disciplina que estudia la recuperacion de las condiciones ambientales originales
(vegetacion, flora, fauna, clima, agua, suelo y microorganismos) de un ecosistema
perturbado (Jackson et al., 1995). En este proceso se trata no solo de rescatar
especies, sino de recuperar las interacciones donde las especies estan
relacionadas entre si y con el medio abiético (Jimenez et al., 2002). Restaurar un
ecosistema es devolverle con el tiempo su estructura, composicion, diversidad de
especies y funcionamiento de la manera mas cercana a su estado original (Sol et
al., 2004). Asi, el repoblamiento vegetal normalmente es la primera fase de una
restauracion de ecosistemas terrestres degradados, donde aun hay suelo que
sustenta algunas poblaciones vegetales resultantes de alguna perturbacion (fuego,
deforestacion, sobrepastoreo, sobreexplotacion de especies) (Monroy y Garcia,
2009).

De acuerdo al Boreal Research Institute (2014), el establecimiento vegetal
comprende las primeras etapas de cultivo donde las plantas jovenes se enfrentan
a una serie de desafios para lograr su desarrollo, muy diferentes a los que

experimentan en su madurez y etapa reproductiva.

Bajo este esquema, el establecimiento de Prosopis laevigata ha sido estudiado, en
cuanto a los aspectos relevantes en la fenologia de la especie; por ello es
conocido que las semillas y las plantulas son las etapas mas vulnerables de su
ciclo de vida. La disponibilidad de agua, las altas temperaturas y la limitacion de
nutrimentos, particularmente nitrégeno, son los factores principales que afectan el
establecimiento de estas plantas en las zonas aridas. [(Mooney et al., 1977) citado

por Tapia et al., 1999].

Por lo anterior, los proyectos de restauracibn son abordados desde una
perspectiva multidiscipliaria e integral, que incluye el estudio del desarrollo de las
especies de flora desde su fase inicial hasta su fase de madurez (fisiologica y

reproductiva), entre muchos otros aspectos (Sol et al., 2004).
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En particular, la restauracion de las zonas semiaridas presenta numerosos
problemas debido a la escasez de recursos fundamentales para la vegetacion,
especialmente agua y nutrimentos; condiciones ambientales especialmente
limitantes para el desarrollo de las plantas y alteracion que los animales pueden
provocar en las actuaciones de restauracion. Estos hechos resaltan la necesidad
de incorporar los avances cientificos sobre composicion, estructura y
funcionamiento de los ecosistemas a las actividades de restauracion (Maestre,
2003).

3.4 Prosopis laevigata (H. B. ex Willd.) Johnst M.C.

El género Prosopis pertenece a la subfamilia Mimosaceae, familia Fabaceae
integrada por 44 especies, de gran importancia en la composicion arboérea y
arbustiva de zonas aridas y semiaridas, abarcando su distribucion el Sureste de
Asia (tres especies nativas), Africa tropical (una especie nativa) y América (40
especies), llegando en este ultimo continente desde el SO de EE.UU. hasta la
Patagonia Argentina y Chile. De un total de 31 especies Sudamericanas, 11 son
endémicas de Argentina (FAO, 2013). Prosopis laevigata (Figura 7)
morfolégicamente, es una planta lefiosa perennifolia de aspecto variable que
puede alcanzar una altura de 6 m; el tronco llega a medir de 50 a 80 cm de
diametro; la copa es redonda y simétrica, las ramas son encorvadas, irregulares, y
muy separadas por lo que proporcionan gran superficie de sombra, las ramas mas
pequefias son delgadas con poca pubescencia y las yemas miden de 4 a 9 mm; el
apice y base de esta especie son redondeadas, las hojas miden de 4 a 11 cm de
largo, se presentan en posicion bipinnada hasta de 3 a 6 cm de longitud; las flores
son hermafroditas, actinomorfas, con cinco pétalos, un androceo constituido por
diez estambres, con un gineceo y ovario supero, son muy pequefas; se presentan
en forma de inflorescencias alcanzando una longitud de 10 cm, producen un
aroma y néctar agradable indispensable para la polinizacién zodfila; el fruto es una
vaina de forma aplastada o aplanada de 10-12 cm de largo por 6-8 mm de
espesor (Figura 8 y Figura 9). La planta presenta una raiz primaria y gruesa con

hendiduras que dividen la superficie en laminas cortas y gruesas; su corteza es de
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5 a 18 mm de espesor, color rojizo oscuro. La madera de esta leguminosa es
pesada y compacta (Barrios, 1985).

Figuras 8. Inflorescencia (izq.) y Figura 9. Vainas (der.) de P. laevigata. Fuente:
http://swbiodiversity.org/imglib/seinet/ASU/ASU0024/ASU0024710.jpghttp://fm2.fieldmuseu

m.org/vrrc/details/FABA-pros-laev-557545.jpg
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El mezquite es considerado un recurso natural muy importante para las zonas
aridas y semiéaridas, debido a los diferentes usos, tales como: alimento para el
ganado (hojas y vainas), alimentacion humana, en forma de harina, bebidas
fermentadas y consumo de las vainas. De la corteza se extraen curtientes, la
madera es utilizada para duela, madera aserrada, parquet, mangos de
herramientas, hormas para zapatos en escala industrial, gomas y taninos, en la
medicina tradicional se utiliza como vomitivo y purgante; la resina se ha empleado
para la curacién de disenteria y algunas afecciones de los ojos. Mientras la
madera se utiliza como lefia y para obtener carbén de excelente calidad por su
alto poder calorifico (SIRE: CONABIO-PRONARE, 2013).

Ademas de su valor econdmico en las zonas aridas, diversas investigaciones han
reportado que Prosopislaevigata es de gran valor ecolégico, se considera al
mezquite de gran importancia dentro de la formaciéon de suelo, ya que por su
amplio sistema radical permite la retencion del mismo, evitando con ello la erosion,
asi mismo, es un indicador de mantos freaticos en condiciones aridas (Barrios,
1985).

Por otra parte, las plantas de mezquite crean un microclima favorable para el
establecimiento de otros vegetales, ya que condensan neblinas en los inviernos
frios y secos del Altiplano Mexicano (aportando humedad adicional al suelo fuera
del periodo de lluvias) y protegen de heladas y precipitaciones pluviales intensas a
los individuos que crecen bajo su dosel, fungiendo como planta nodriza (Monroy et
al., 2007).

Ademas de ser una planta caducifolia que periddicamente aporta materia organica
al suelo bajo su cobertura, es una especie fijadora de nitrégeno atmosférico a
través de una simbiosis, por lo que se considera una especie formadora de “islas
de fertilidad” [(Garcia-Moya y McKell, 1970; Cruz 1992, 1996) citado por Monroy et
al., 2007]. La abundancia de microorganismos en suelos de zonas aridas esta
estrechamente relacionada a la acumulacion de recursos alrededor de las plantas
individuales (Ruiz et al., 2008).
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Las leguminosas arbustivas lefiosas como los mezquites no solo crean islas de
fertilidad bajo su cobertura, sino que también promueven la produccion de
propagulos micorricicos. En conjunto, la actividad microbiana fijadora de nitrdgeno
y la micorricica, en estas islas de fertilidad, juegan un papel muy importante en la
movilizacidon de nutrimentos en el suelo como P, K, Ca, S, Mg, Na y F (Cross y
Schlesinger, 1999; Whitford, 2002).

Por otra parte, existe una urgente necesidad de desarrollar arboles de usos
multiples en las areas semiaridas deterioradas, que suministren combustible y
forraje, y ademas detengan la erosién y la deforestacién. Debido a la baja
precipitacion y la carencia del lixiviado de varias sales, los problemas de salinidad
son frecuentes en estas regiones semiaridas, por lo tanto son necesarios los
arboles que sean funcionales bajo condiciones de sequia como de alta salinidad.
Bajo este esquema el género Prosopis ha sido de especial interés debido a su
capacidad de fijar nitrégeno incluso bajo condiciones de salinidad de agua de mar.
Este género produce una vaina con el 13% de proteina y un 30 % de sacarosa

gue puede ser consumida por el ser humano y por el ganado (Rhodes, 1987).

En este sentido, el matorral microfilo donde medra Prosopis laevigata es de los
mas tolerantes a condiciones de deficiencia de drenaje y de cierta salinidad en el
suelo (Rzedowski, 2006). Al ser una de las especies dominantes en estas zonas
del Centro de México, se ha considerado en programas de reforestacion y de

prevencion de erosion (Reyes-Reyes, 2003).
3.5 Hongos Micorricicos

La micorriza, asociacion simbiética entre las hifas de hongos y las raices de
plantas superiores, fue identificada hace mas de 80 afios y desde entonces se ha
estudiado intensivamente su micotrofia (Mikola, 2013). Frank en 1885, distinguio
dos tipos de micorrizas de morfologia basicamente diferente, que él llamo
micorrizas ectotrofas y endotrofas. Aunque también existen algunos tipos
intermedios, la clasificacién de Frank todavia es valida hoy dia. En una micorriza

ectétrofa (también conocida como ectomicorriza) caracteristica, el hongo forma
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una envoltura compacta o manto en torno a la raicilla, a partir de la cual las hifas
crecen en direccion hacia la corteza formando una red continua (conocida por red
de Hartig) entre las células corticales, y hacia fuera por el suelo circundante. Las
endomicorrizas no forman una vaina como las ectomicorrizas. En la endomicorriza
(también llamada micorriza endétrofa), en cambio, el hongo coloniza el cortex
radical intra e intercelularmente, no existiendo un manto exterior ni una red
intercelular y sélo unas cuantas hifas crecen fuera de la raiz. Algunos tipos de
endomicorrizas estan restringidos a especies vegetales de Ericaceae u
Orchidaceae, pero el tipo de hongos micorricicos arbusculares (HMA) es el mas
comun y distribuido alrededor del reino vegetal. En ambos tipos, el crecimiento del
hongo se circunscribe al tejido cortical de la raiz (Barea et al., 2011; Mikola, 2013).

3.6 Hongos micorrizégenos arbusculares

Los hongos micorrizégenosarbusculares (HMA) son la forma mas antigua y
cosmopolita de simbiosis micorricica. Los HMA son simbiontes obligados que se
desarrollan inter e intracelularmente dentro de las raices de las plantas (Figura
10). Las hifas de los hongos penetran individualmente las paredes celulares y se
ramifican rapidamente para formar estructuras especializadas llamadas arbusculos
(Figura 10). Algunas, pero no todas las especies producen vesiculas que se cree
funcionan como estructuras de reserva ya que contiene abundantes lipidos. Los
hongos micorricicos juegan un rol central en varios procesos microbiolégicos del
suelo, influyendo en la fertilidad, el ciclo de minerales, la descomposicion de la
materia organica del suelo y la sanidad y nutricién vegetal. Ademas influyen en la
estructura y funcionamiento de las comunidades vegetales y los ecosistemas del
suelo. Los hongos micorricicos simbiontes producen micelio desde las raices de
las plantas hospederas hacia el suelo que las rodea. Esto las conecta con los
nutrimentos distribuidos de forma heterogénea necesarios para su crecimiento,
permitiendo el flujo de compuestos y generando la traslocacion de los productos
hacia el hospedero. Esta simbiosis micorricica formada entre las raices de las
plantas y los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) es de gran interés

debido a su gran influencia potencial sobre los procesos ecoldgicos, debido a la
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amplia variedad de respuestas en el desarrollo y coexistencia de las especies de
plantas durante la sucesion ecoldgica (Varma y Hock, 1998).

\ Endomicorriza arbuscular ‘

ﬂ——————] Micorrizésfera }-

]

espora

Figura 10. Endomicorrizas arbusculaes (http://3.bp.blogspot.com/-
165drdIhB7k/UaXDSYfNAxI/AAAAAAAAB Y/XBrnYWBdz58/s1600/ecto+y+endo.j

).

3.7 Nodrizaje vegetal

Otro proceso natural que es utilizado en la restauracion ecoldgica es el efecto de

nodrizaje. Las relaciones entre plantas, principalmente incluyen la competencia,

neutral, y facilitacion; la competencia ejerce un efecto negativo en el

establecimiento vegetal entre especies, mientras que la facilitacibn ejerce un
efecto positivo entre ellas. Esta Ultima es importante en dirigir la sucesion de la
comunidad vegetal o la restauracion de la cubierta vegetal (Ren et al., 2008). El
nodrizaje es un proceso que ha sido explicado en funcién de la planta nucleadora,

el aumento en la retencién de humedad, el incremento de la fertilidad del suelo y la
generacion de propagulos micorricicos (Monroy et al., 2007).
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Las plantas nodrizas son aquellas que facilitan el crecimiento y desarrollo de otras
especies de plantas debajo de su cobertura, ya que proporcionan microhdbitats
gue son favorables para la germinacion de las semillas y/o el establecimiento de
las plantulas en comparacion con el ambiente circundante. En los Ultimos afios las
plantas nodrizas han sido utilizadas para restaurar zonas aridas y semiaridas (Ren
et al., 2008).

Las plantas nodrizas juegan un papel importante en la recuperacién de la
estructura y funcion de los ecosistemas primarios y la restauracién de ciertos
ecosistemas, en especial los que se encuentran gravemente degradados. En los
ultimos afios el fenbmeno de nodrizaje ha sido estudiado en estos ambientes. La
seleccion de plantas nodriza determina el éxito de los proyectos de restauracion
ecologica. La mejor seleccion de estas plantas son las especies nativas que
ofrecen un microhabitat para que las especies asociadas se establezcan o
resguarden. Las plantas leguminosas son plantas nodrizas potenciales que
pueden favorecen la disponibilidad de nitrégeno y proveen de sombra a las

especies asociadas (Ren et al., 2008).

El efecto de nodrizaje no se atribuye a un solo factor, sino a un conjunto de ellos,
incluyendo la arquitectura del dosel de la planta nodriza, el incremento de la
sombra, el efecto amortiguador en la temperatura del microhabitat, el incremento
de suministro de agua, la viabilidad de los nutrimentos, la proteccidon contra la
herbivoria. La sombra puede proteger a la vegetacion bajo las plantas nodrizas de
la radiacion fuerte. Esta radiacion puede destruir los centros de reaccion de los
fotosistemas y producir dafios oxidativos. Las especies tolerantes a la sombra bajo
alta radiacion solar pueden sufrir de fotoinhibicion. La sombra puede evitar las
altas temperaturas, mantener una mayor humedad en el suelo y menor
transpiracion en las especies que crecen bajo el dosel, por otra parte incrementa
la disponibilidad y circulacién de los nutrimentos de la rizésfera. Todos los
procesos antes mencionados mejoran la las propiedades fisicas y quimicas del
suelo y aumentan la tasa de supervivencia de las plantas bajo el dosel (Ren et al.,
2008).
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En cuanto al nodrizaje hidrico, el establecimiento de las plantas bajo la cobertura
del dosel se ve afectado por la redistrubucion del agua de lluvia principalmente.
Los arbustos limitan el agua disponible al sotobosque mediante la redistribucion
del agua de lluvia de baja intensidad. Asi mismo, cuando hay una fuerte lluvia la
distribucién del arbusto al sotobosque se lleva a cabo mediante el flujo de agua a
través del tronco, lo que influye en el desarrollo de las especies bajo su dosel (Ren
et al., 2008).

3.8 Agua de niebla

Contrario a los climas templados, la vegetacion en las zonas aridas y semiaridas
no es suficientemente abastecida con agua de las precipitaciones, ademas los
suelos de estas zonas presentan epipedones Ocricos mas que molicos, los cuales
son conocidos por formar costras duras durante la época seca en la superficie,
reduciendo su tasa de infiltracion lo que conlleva a que la vegetacion se encuentre
bajo estrés hidrico durante largos periodos al afio (Varma y Hock, 1998). De
manera general, el agua suministrada a los ecosistemas (exceptuando el agua de
la precipitacion), como la deposicion de rocio, absorcion del vapor de agua y la
deposicion de niebla, juegan un papel importante en el intercambio hidrico en la
superficie terrestre. De estos suministros de agua adicionales a la precipitacion, la
deposicion de niebla ha sido reconocida como un factor importante para
determinar el balance hidrico en las plantas lefiosas, particularmente en las
regiones aridas y semiaridas. Tedricamente, la niebla a mayor altura es conducida
hacia abajo debido a la turbulencia generada por la fuerte cizalla del viento y es
eventualmente capturada en superficies como rocas o el dosel de las plantas. Si el
agua de la niebla capturada por las superficies foliar y lefiosa no es absorbida por
la planta 0 excede su capacidad de almacenamiento, esta agua se evapora desde
el dosel hacia la atmosfera o bien, gotea desde el dosel o la corteza hacia el suelo
por escurrimiento, un fendbmeno conocido como precipitacion horizontal, el cual es
considerado como una fuente crucial de agua para la supervivencia de la
vegetacion en las regiones aridas y semiaridas, mas aun durante las estaciones
secas (Figura 11) (Katata et al., 2010).
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Figura 11. Proceso de deposicion de niebla en la vegetacion y las interacciones atmdsfera-suelo
de las regiones aridas y semiaridas. Fuente: Katata et al. (2010).

Actualmente se han identificado diferentes tipos de bosques de neblina. En estos
se distinguen dos subtipos: uno de clima oceanico y uno de clima seco. Esta
investigacion se enfoca al segundo subtipo (Figura 12 y Figura 13), en donde las

precipitaciones son débiles, la estacién seca dura varios meses y la vegetacion
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presenta diferentes estructuras para la captacion. Por ejemplo, las gotitas de
niebla pueden ser detenidas por una hoja ancha o grande. Formadas por
coalescencia, las gotas son conducidas a un colector formado por la nervadura
central y van a parar a un reservorio en el punto de nacimiento de la hoja. Esta es
la estrategia adoptada por los agaves, las bromeliaceas, etc. Otro tipo de
funcionalidad se produce cuando la red densa y movediza de la corona del arbol
esta formada por hojas finas, pequefias o por espinas. En este caso, la red de la
corona de hojas es asimilable a una red o rejilla, es decir, puede compararse a un
captador de gotitas de niebla. Se incluyen en este tipo a las acacias y los
mezquites. Por consiguiente, no existe una formacion vegetal Unica y especifica
de los oasis nebulosos. Este tipo de vegetacién ha permitido el desarrollo de
diferentes civilizaciones a lo largo del tiempo y actualmente es utilizada para
reforestar zonas de niebla (Gioda et al., 1993a).

Figura 12. Ecosistema semiarido durante un episodio nebuloso (izq.) y Figura 13. Ecosistema
semidrido después de un episodio nebuloso (der.). Imagenes tomadas por la autora.

3.9 Atrapanieblas y cosecha de agua
Basandose en los mecanismos naturales de la vegetacion para la captacion de
agua y siendo la escasez de recursos hidrologicos un problema econémico,

politico y social crucial alrededor del mundo (ya que muchos de los suministros de
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agua estan contaminados y agotados), varias investigaciones han estudiado las
caracteristicas de la niebla y su uso potencial como fuente de agua en algunas
zonas éridas (Rivera, 2011). Esto ha conducido a buscar técnicas que permitan
optimizar la utilizacion de los recursos hidricos disponibles, lo que se denomina
cosecha de agua, que consiste en construir dispositivos de captacion,
almacenamiento, distribucion y uso eficiente de este vital liquido (Monroy, 2012).

De acuerdo a la Direccién de concentracion y participacion cuidadana, en la Guia
de Ecotecnias (2006), una ecotecnia es un instrumento desarrollado para
aprovechar eficientemente los recursos naturales y materiales y permitir la
elaboracidon de productos y servicios, asi como el aprovechamiento sostenible de
los recursos naturales y materiales diversos para la vida diaria, estas se adecuan
para atender las necesidades especificas de los diferentes entornos naturales y
sociales. Dentro de las ventajas que ofrecen se mencionan las siguientes: a)
Limitan el impacto humano sobre la biosfera, b) Mantienen el patrimonio biologico,
c¢) Utilizan racionalmente los recursos naturales no renovables, d) Mejoran la salud
de las personas, e) Hay reciclaje y manejo de desechos de forma adecuada, f)

Ahorran agua y energia.

Los sistemas atrapanieblas proporcionan nuevos recursos de agua dulce en areas
especificas alrededor del mundo, con proposito de consumo humano, agricola o
ganadero. La mayoria de los atrapanieblas constan de una pantalla grande
sostenida por postes o marcos, perpendicular a la direccién de la neblina. Con el
tiempo se han usado diferentes disefios, pero en la actualidad el tipo de
atrapanieblas tipo pantalla es el mas comuan para producir significativas cantidades
de agua para satisfacer diferentes necesidades (Figura 14). La pantalla esta hecha
de dos capas de malla hidréfoba. Las gotas capturadas se unen y descienden por
gravedad a la parte inferior del atrapanieblas, donde el agua es recibida por un

conducto y trasportada a un tanque de almacenamiento (Rivera, 2011).
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Figura 14. Atrapanieblas convencionales.
Fuente: http://nosoloingenieria.com/atrapanieblas-desierto-atacama/
Se ha reportado que situados precisamente detras de cada planta y orientados
frente al viento dominante en los episodios nebulosos, los atrapanieblas pueden
aportar un suplemento de agua a los arboles jévenes multiplicando la superficie
interceptada por las pequefas gotas. Con su crecimiento por coalescencia, estas
Gltimas crean un goteo sobre los captadores que se precipita seguidamente al
suelo para abastecer a las plantas. Ademas, desde el estricto punto de vista de la
optimizacion del recurso que ofrece la niebla, el éxito de esta vegetacion sugiere
efectuar plantaciones de reforestacién con plantas que intercepten las gotitas de

las precipitaciones horizontales (Gioda et al, 1993a).

Los estudios de observacion han indicado que la deposicion hidrica mediante
atrapanieblas puede influenciar el desarrollo de la vegetacion), sin embargo, ésta
relacion aun no han sido cuantificada. Y a pesar de su éxito en la cosecha de agua
en paises como Canada, Peru y Chile, esta ecotecnia no ha sido reproducida en

otros lugares de niebla abundante (Gioda et al, 1993b).
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Dado que los estudios sobre las precipitaciones de la niebla han seguido
principalmente tres enfoques: 1) medir las precipitaciones por medio de aparatos
adecuados, 2) cosechar niebla por medio de redes para capturar este recurso
hidrico en zonas aridas y 3) el estudio de los colectores naturales tales como los
arboles y la vegetacion en los bosques de niebla (Gioda et al.,, 1993a). Este
trabajo sigue dos de los enfoques anteriormente mencionados: 1) la medicién
adecuada de las precipitaciones y 2) la cosecha de niebla como recurso hidrico.
Empleando la cosecha de agua para facilitar el establecimiento de arboles
jovenes de Prosopis laevigata en condiciones de campo utilizando sistemas
atrapanieblas, una tecnologia no contaminante. Atendiendo a la necesidad de
reforestar las zonas perturbadas con vegetacion de importancia economica,

ecoldgica y capaz de interceptar niebla de manera natural una vez establecida.

4.- JUSTIFICACION

Los ambientes aridos y semiaridos en la actualidad ocupan entre el 50 y 60% de
superficie del pais. Asi mismo la creciente tasa de perturbacion de estos
ecosistemas y la pérdida de suelo por erosion, resulta en un efecto negativo sobre
sus propiedades quimicas, fisicas y microbiolégicas. Esta problematica ha guiado
a buscar nuevas herramientas y tecnologias para facilitar el establecimiento y
desarrollo de especies clave en la restauracion ecologica. EI mezquite Prosopis
laevigata es una especie de gran importancia econdémica en el centro de México,
por lo que se ha propuesto su reintroduccion en la rehabilitacion de estas areas,
asi como el uso de plantas previamente micorrizadas para favorecer su

establecimiento y desarrollo vegetal.

En México no hay antecedentes del uso de atrapanieblas como herramienta que
facilite la captacion hidrica para el establecimiento vegetal. Por ello, en este
estudio se analizo la cosecha de agua mediante este dispositivo y se determind su
influencia en el establecimiento de plantas micorrizadas y no micorrizadas de

mezquite.
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5.- PROBLEMATICA CIENTIFICA

Este trabajo se disefid para contestar las siguientes interrogantes:

¢La micorrizacién de las plantas de Prosopis laevigata es el determinante principal

de su supervivencia en una parcela semiarida deteriorada?

¢La captacion hidrica de los atrapanieblas en la época seca permitira la
supervivencia de plantas de Prosopis laevigata independientemente de su

micorrizacion?

6.- HIPOTESIS

Si la escasez de agua es el principal limitante para el establecimiento vegetal en
las zonas aridas y semiaridas, entonces su captacion mediante atrapanieblas
colocados en una parcela semiarida, suministrara la cantidad suficiente del
recurso para cubrir las necesidades hidricas de supervivencia de Prosopis

laevigata, independientemente de su micorrizacion.

7.- OBJETIVOS

General

Determinar el desarrollo y supervivencia de plantas de Prosopis laevigata,
micorrizadas y no micorrizadas, en una parcela de Tezontepec de Aldama,

Hidalgo, durante un ciclo anual mediante el uso de atrapanieblas.

Particulares

e Determinar la supervivencia de las plantas de Prosopis laevigata
micorrizadas y no micorrizadas, bajo la cobertura de sistemas atrapanieblas
durante un ciclo anual.

e Determinar el desarrollo de las plantas de Prosopis laevigata micorrizadas y
no micorrizadas durante un ciclo anual.

e Registrar la captacion hidrica mensual y diaria de los atrapanieblas
colocados en la parcela experimental.

e Determinar el climograma de la parcela experimental.
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8.- ZONA DE ESTUDIO

El municipio de Tezontepec de Aldama se asienta en la altiplanicie y el Valle del
Mezquital a 2000 msnm, la parcela experimental se ubica en las coordenadas: 20°
12.045" N, 99°16.875" W. Este municipio colinda al noroeste con el municipio de
Chapantongo; al norte con el municipio de Chilcuautla; al Oriente con el
municipio de Mixquiahuala y Tlahuielilpan; al sur con Tlaxcoapan y Tula de
Allende; y al poniente con Tepetitlan (Figura 15).

Integtral
de ﬁ

Escalal:S00 000

’ . " 3 » Ny
e

Tezontepec de
Aldama, Hidalgo coordenadas:

20° 12.045" N, 99°16.875'W

Figura 15. Ubicacion de la zona de estudio. Fuentes: http://www.tageo.com/index-e-mx-v-13-d-
m2394634.htm,https://maps.google.com.mx/.

El clima es determinado como BS1 wk’(i") g, es decir: seco, el menos de los secos
con un cociente P/T= 22.9; el régimen de lluvia de verano, por lo menos es diez

veces mayor cantidad de lluvia en el mes mas humedo que en el mas seco del
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afo, un porcentaje de lluvia invernal entre 5y el 10.2 de la total anual; templado
con un verano fresco, temperatura media anual entre 12 y 18 °C y la del mes mas

caliente < 18 °C, con poca oscilacion térmica (5-7 °C) (Pavén, 2009).

La precipitacion promedio anual es de 462.7 mm y la temperatura promedio de
16.9 °C. La época de lluvia ocurre de mayo a octubre, con presencia de canicula
en el mes de agosto. El mes mas humedo es septiembre y el mas seco es
diciembre. Los andlisis de tendencias indican decremento significativo de la

precipitacion total anual en la época seca (Pavén, 2009).
9.- METODOLOGIA

9.1 Trabajo en campo

Organismos

Durante el ciclo anual correspondiente a esta investigacion (2012-2013), los
parametros de registro mensual de cada organismo (Figura 16), fueron los

siguientes:

e Altura.
e Cobertura vegetal.
e NuUmero de ramas

e NuUmero de pinnas.

Figura 16. Medicidn de parametros de desarrollo de P. laevigata. Imagen tomada por la autora.
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Sistemas atrapanieblas
Los pardmetros de medicion mensual de los atrapanieblas fueron los siguientes:

e Captacion hidrica promedio diaria en mL.

e Captacion hidrica promedio mensual durante un afio en L.

La medicién del agua se realizé con la ayuda de probetas de capacidad de 250 mL
y 1 L respectivamente. Una vez medido el volumen de agua capturada de cada
atrapanieblas por mes y por dia, ésta se verti6 en su micrositio correspondiente
(Figura 20) en P. laevigata micorrizadas (M+) y P. laevigata no micorrizadas (M-).

En la Figura 17 se observan los atrapanieblas durante un episodio nebuloso sin
precipitacion pluvial; en las Figura 18 y Figura 19 se muestra la medicion del agua
capturada por atrapanieblas en un dia después de un episodio nebuloso.

Figura 17. Atrapanieblas durante un episodio nebuloso. Imagen tomada por la autora.
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Figura 18 (izqg.) y Figura 19 (der.). Medicion del volumen de agua capturada por atrapanieblas en
un episodio nebuloso. Imagenes tomadas por la autora.

Figura 20. Riego de plantas de P. laevigata.Imagentomada por la autora.

Estacion meteorologica

La deposicion de neblina depende de factores climaticos como la temperatura, la
velocidad del viento horizontal, el contenido de agua en la atmoésfera, la
distribucion del tamafio de gota en la neblina, asi como las caracteristicas
especificas de los atrapanieblas. Para realizar la medicién de tales factores
ambientales se coloc6 una estacion meteoroldgica en la parcela experimental con

las siguientes caracteristicas:
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Estacion Metereologica Vantage Pro2 Plus inaldmbrica figura 21, que incluye
sensor de rayos UV y radiacion solar. Marca: Davis Instruments, modelo: 06162,

gue incluye consola Vantage Pro2 y Software: Weatherlink.

Figura 21. Estacion meteoroldgica Vantage Pro2 Plus ubicada en la parcela de estudio. Fuente:
Reséndiz (2014)

La cual hizo el registro cada hora de los siguientes parametros:

e Direccion y velocidad del viento
e Humedad relativa
e Precipitacion

e Temperatura

Las mediciones de la velocidad y direccion del viento fueron determinantes para

ubicar los atrapanieblas al inicio del experimento.
9.2 Trabajo de Gabinete
Organismos

Se realizé un promedio de los datos registrados mensualmente de cada organismo

durante un ciclo anual para cada uno de los parametros:

e Altura.

e Cobertura vegetal.
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e NuUmero de ramas

e Numero de pinnas.

Con las mediciones de la altura y cobertura vegetal de los organismos se

calcularon los siguientes parametros:

oTasa de crecimiento relativo en altura TCR o RGR (por sus siglas en
inglés):
TCR= [In (altura final en mm) - In (altura inicial en mm)]/ [tiempo (dias)]
por lo que las unidades de la tasa de crecimiento son [(mm/mm)/d] o [d™].

oCociente: altura final/ altura inicial

oTasa de crecimiento relativo en cobertura vegetal = [In (cobertura
vegetal final en cm?) - In (cobertura vegetal inicial en cm?)]/ [tiempo
(dias)]
por lo que las unidades de la tasa de crecimiento son [cm? cm?)/d] o [d™].

oCociente: cobertura final/cobertura inicial

Al final del experimento de calculo el porcentaje de supervivencia de las plantas

M+ y M- con relacion al numero de plantas vivas al inicio del experimento.

Atrapanieblas

Las mediciones obtenidas de la estacion meteoroldgica se registraron en una base

de datos con los que se realizaron los siguientes calculos:

» Con los datos de humedad y precipitacion se realizo el promedio de niebla
capturada por los atrapanieblas mensualmente con la siguiente férmula:
Agua capturada total (mm)- Agua capturada de la precipitacion (mm).

» Con los datos de la temperatura y la precipitacion se realizé el climograma

de la parcela de estudio.
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9.3 Disefio Estadistico

Se realiz6 la prueba de Shapiro Wilks para determinar si los datos se ajustaban a
una distribucibn normal; posteriormente se realizaron las pruebas
correspondientes: t de Student para la comparacion de las medias muestrales
(paramétrica), o en su caso Mann-Whitney-Wilcoxon (no paramétrica), entre los
datos de las plantas micorrizadas (M+) y no micorrizadas (M-). Estas pruebas se

realizaron al inicio y al final del ciclo de estudio para las siguientes variables:

e Altura
e Cobertura vegetal
e NuUmero de ramas

e Numero de pinnas

También se realizo la prueba de normalidad de Shapiro Wilks y un analisis t de
Student para la comparacion de medias (paramétrica), a los datos obtenidos de la
cosecha de agua de los atrapanieblas debido a que los datos registrados seguian

una distribucién normal. Las variables analizadas fueron:

e Cosecha promedio de agua mensual

e Cosecha promedio de agua por dia
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10.- RESULTADOS Y DISCUSION

10.1 Desarrollo de Prosopis laevigata

A continuacién se muestran los resultados de las mediciones mensuales de cada

variable:

Altura.- En la Figura 22 se muestran las gréficas de la altura promedio en plantas
de Prosopis laevigata micorrizadas M+ y no micorrizadas M- durante un ciclo
anual, se observa un aumento en la talla de las plantas durante las primeras
mediciones; posteriormente un decremento la talla durante la temporada seca del
afo; al final del ciclo las plantas no micorrizadas aumentaron su altura promedio
en comparacion con su altura inicial, mientras que las plantas micorrizadas
practicamente mantienen su altura inicial promedio; de acuerdo al analisis
estadistico en la primera medicion, se encontro una diferencia significativa entre
tratamientos de p= 0.003, no obstante, no existe diferencia significativa entre

tratamientos al final del ciclo (p= 0.059).

Altura de plantas M+ y M-

U y = 0,000x2- 0,053x+ 57,30
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50 {il_“l I_lL T —;L_J; o (M4)
{1l

E a0 - T
s -1 =
2 30 —
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y=0,000x2- 0,040x+ 31,43
Tiempo (dias) RZ=0,454

Figura 22. Altura promedio de plantas de P. laevigata, micorrizadas (M+) y no
micorrizadas (M-) durante un ciclo anual.
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Figura 23. Altura P. laevigata micorrizada (M+) (izq.) y Figura 24. Altura P. laevigata no
micorrizada (M-) (der.). Imagenes tomadas por la autora.

Cobertura vegetal.- En la Figura 25 se presentan las graficas de la cobertura
vegetal promedio de las plantas de P. laevigata micorrizadas y las no micorrizadas
durante un ciclo anual; en este caso la cobertura vegetal aumentd durante los
primeros meses de medicion; posteriormente disminuyd durante la temporada
seca del afo; y contrario a las mediciones de altura, todas las plantas aumentaron
su area durante la temporada de lluvias. En la primera medicién se encontré una
diferencia significativa entre los tratamientos de p= 0.004, al final del ciclo no hay

diferencia significativa entre tratamientos (p=0.054).
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Figura 25. Cobertura vegetal promedio de plantas de P. laevigata, micorrizadas (M+) y no
micorrizadas (M-) durante un ciclo anual.

Figura 26. Medicidon de la cobertura vegetal de P. laevigata. Imagen tomada por la autora.

35



Peralta Castillo Lyssette

Numero de ramas.- En la Figura 27 se muestran las graficas del numero
promedio de ramas, el cual aumenta después de la temporada seca del ciclo y
durante la temporada de lluvias. Esta variable de desarrollo no presento diferencia
significativa entre tratamientos en la medicién inicial p= 0.16 y tampoco durante la
medicion final con un valor de p= 0.13.

Numero de ramas de plantas M+ y M-

25
20 A y=0,000x%2- 0,007x+ 0,295
© ' R?2=0,909
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2 ' L3 " M-
g 10 . =
g g ' / 1 — Polindmica ( M+)
3 i —— Polinémica ( M-)
Iz i 5x
0
0 100 200 300 40

0 - 7E-05x2+0,017x- 1,205
Tiempo (dias) R?=0,897

Figura 27. Numero de ramas promedio de plantas de P. laevigata, micorrizadas (M+) y no
micorrizadas (M-).

Figura 28. Ramas de plantas de P. laevigata. Imagen tomada por la autora.
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Numero de pinnas.- La Figura 29 representa las gréficas del nUmero de pinnas
promedio de las plantas de P. laevigata micorrizadas y no micorrizadas durante un
ciclo anual; la variacion del numero de pinnas de las plantas durante el ciclo
corresponde al comportamiento plantas caducifolias, que reducen su follaje
durante la temporada seca (en este caso el nUmero de pinnas promedio nunca
llegé a cero) y aumenta durante la temporada de lluvias. En esta variable de
desarrollo presenté una diferencia significativa al inicio del ciclo de p= 0.03 y al
final del ciclo no se presenté diferencia significativa entre tratamientos con un valor
de p=0.08.

Numero de pinnas de plantas M+ y M-
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Figura 29. Numero de pinnas promedio de plantas de P. laevigata, micorrizadas (M+) y no
micorrizadas (M-) durante un ciclo anual.
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Figura 30. Pinnas de plantas de P. laevigata.

Las variables de desarrollo de P. laevigata micorrizadas y no micorrizadas siguen
un patron basico para las plantas caducifolias de zonas secas que se defolian en

la temporada seca y recuperan su follaje durante la temporada de lluvias.

En cuanto a los tratamientos de micorrizacién y no micorrizacion de las plantas: al
inicio de este estudio (afio 2012) se encontraron diferencias significativas en tres
variables de desarrollo (altura, cobertura vegetal y numero de pinnas promedio);
durante todo el ciclo anual los valores promedio de las variables en las plantas
micorrizadas fueron mayores que los valores promedio de las plantas no
micorrizadas. Sin embargo, al final del ciclo anual (afio 2013) no hubieron
diferencias significativas entre tratamientos de las variables de medicién: altura,

cobertura vegetal, nimero de ramas y numero de pinnas promedio (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Resumen de resultados: Crecimiento vegetal (2012-2013).

Variable

Altura M+y
M-

Cobertura
vegetal M+
y M-

NUmero de
ramas M+
y M-

Numero de
pinnas M+
y M-

Valor de p
(2012)
0.003

0.004

0.16

0.03

Observaciones
(2012)
Diferencias
significativas entre
tratamientos
p< 0.05

Diferencias
significativas entre
tratamientos
p< 0.05

No presentd
diferencias
significativas entre
tratamientos
p >0.05
Diferencias
significativas entre
tratamientos
p< 0.05

Valor de p
(2013)
0.059

0.54

0.13

0.08

Observaciones
(2013)

No presento
diferencias
significativas entre
tratamientos
p >0.05
No presento
diferencias
significativas entre
tratamientos
p >0.05
No presento
diferencias
significativas entre
tratamientos
p >0.05
No presento
diferencias
significativas entre
tratamientos
p >0.05

M+: P. laevigata micorrizadas; M-: P. laevigata no micorrizadas.

En cuanto a las variables de crecimiento de las plantas de P. laevigata, se

reportan comportamientos con caracteristicas similares, que pueden estar

influenciados no solo por el efecto de micorrizacion sino por aspectos como la

herbivoria y las condiciones ambientales (Monroy et al., 2009).

Tasa de crecimiento relativo en alturay cobertura vegetal

Los valores de crecimiento relativo resultaron ser mayores en la cobertura vegetal

gue en la altura para ambos tratamientos, lo que indica que la que la estrategia de

las plantas fue ramificarse y aumentar su namero de pinnas para ampliar su

cobertura vegetal en lugar de incrementar su altura. De acuerdo a Perreta y

Vegetti (2005) este patron refleja la adaptacion local y temporal de las plantas a

los factores abibticos.
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Cuadro 4. Resumen de los resultados: Tasa de crecimiento
relativo en altura, tasa de crecimiento relativo en cobertura

vegetal.
Tratamiento Tasade Tasa de
crecimiento p=0.075 crecimiento p=0.34
relativo en relativo en
altura cobertura
vegetal
No presento No presento
(M+) 0.00015d™* | diferencia | 0.0030d* | diferencia
significativa significativa
entre entre
tratamientos tratamientos
(M-) 0.00092d*  p>0.05 0.0049 d* p > 0.05

En el Cuadro 5 se presentan los cocientes altura final/ altura inicial y cobertura
vegetal final/ cobertura vegetal inicial. Estos cocientes indican la proporcion de
crecimiento de las plantas al final de ciclo, en relacion con sus medidas iniciales
de altura y cobertura vegetal. Como se puede observar las plantas no

micorrizadas tuvieron un mayor crecimiento en relacion con sus medidas iniciales.

Cuadro 5. Resumen de los resultados: cocientes altura final/ altura

inicial y cobertura vegetal final/ cobertura vegetal inicial.

Tratamiento Cociente: altura Cociente: cobertura
final/altura inicial final/cobertura inicial
(M+) 1.05 2.73
(M-) 1.36 5.26

A pesar de que hasta el afio 2012 se presentan diferencias significativas entre
tratamientos, para el afio 2013 las plantas de Prosopis laevigata no micorrizadas
(M-) comienzan a presentar un desarrollo similar a las plantas micorrizadas (M+),

lo que es un indicio de su establecimiento en campo.
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10.2 Porcentaje de supervivencia de P. laevigata (M+) y (M-).

Porcentaje de supervivencia: En relacion con la pregunta inicial de este trabajo,
se puede asegurar que la micorrizacibn no fue el determinante principal de
supervivencia de las plantas de Prosopis laevigata bajo la cobertura del sistema
atrapanieblas. Los resultados muestran el 100% de supervivencia al final del ciclo,
de los organismos en relacién a su porcentaje inicial, lo que no se habia reportado

con anterioridad en investigaciones de restauracion ecoldgica con esta especie.

Las Figuras 31 y 32 muestran el porcentaje de supervivencia de las plantas en
campo micorrizadas y no micorrizadas respectivamente. En ellas se muestra que
el 100% de las plantas que fueron trasplantadas en los micrositios de la parcela

experimental se mantuvieron con vida durante todo el ciclo anual.

Porcentaje de superviviencia de
plantas M+

120%
100% —
80% —
60% ——
40% —
20% ——
0% -

 Plantas M+

Porcentaje %

1 335

Tiempo (dias)

Figura 31. Porcentaje de supervivencia de plantas de P. laevigata micorrizadas (M+) durante un
ciclo anual.
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Porcentaje de supervivencia de
plantas M-

120%
100% —
80% —
60% ——
40% —
20%
0% -

Porcentaje %

i Plantas M-

1 335

Tiempo (dias)

Figura 32. Porcentaje de supervivencia de plantas de P. laevigata no micorrizadas (M-) durante
un ciclo anual.
La supervivencia de P. laevigata llega a ser muy variable en condiciones de
campo, siendo las plantas micorrizadas las que alcanzan mayor porcentaje que las
plantas no micorrizadas (Cuadro 6). Esto sugiere que ademas de la micorrizacion
en las plantas, existen factores intrinsecos a las condiciones de campo, que
influyen el comportamiento y supervivencia de P. laevigata. La mayoria de los
estudios reportan el mayor indice de mortalidad durante la temporada seca del
afio. Por otra parte, de acuerdo a Monroy et al. (2009), el cuidado de las plantas
en campo es necesario después del trasplante y dado que la supervivencia de P.
laevigata micorrizadas y no micorrizadas en este estudio fue del 100 % (Figura 33
y Figura 34), se considera que el uso de atrapanieblas es favorecedor para lograr

su establecimiento en condiciones de campo.
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Figura 34. Supervivencia de P. laevigata micorrizada (M+). Imagen tomada por la autora.
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Cuadro 6. Supervivencia de P. laevigata M+ y M-

en condiciones de campo.

Estudios

P. laevigata trasplantadas en matorral xerdfilo
del Valle de Actopan, Hidalgo
(Barragan, 2003).

P. laevigata bajo Condalia mexicana
(Monroy et al., 2007).

P. laevigata bajo Karwinskia humboldtiana
(Monroy et al., 2007).

P. levigata bajo Flourensia resinosa y sistema
de riego prehispanico
(Monroy et al., 2009).

P. laevigata bajo sistema atrapanieblas

10.3 Cosecha de agua

Supervivencia Supervivencia

M+ M-
83.3 % 11.66%
60% 50%
80% 50%
30% 26.6%
100% 100%

En la Figura 35 se representan las graficas de la cosecha de agua promedio al dia

de los atrapanieblas durante el ciclo de estudio, que disminuye durante la

temporada seca y aumenta en la temporada de lluvias, sin embargo sus valores

nunca llegan a ser cero. El analisis estadistico no mostré diferencia significativa de

la cosecha de agua al dia entre los atrapanieblas de plantas micorrizadas y no

micorrizadas p= 0.99, lo que indica que todas las plantas estuvieron bajo las

mismas condiciones de riego.
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Cosecha de agua en un dia

60

z [

E 50 y = 0,000x2- 60,03x + 1E+06

g R2=0,252

& 40

% e

:g 30

8 — V1 (+)

2 20 - T

S ' o ——IM()
10 I ] { —— Polinémica (M(+))
o - ——Polinémica (M(-})

Tiempo (meses) y = 0,000x2- 55,43x + 1E406

R?=0,291

Figura 35. Cosecha de agua al dia promedio en mL durante un ciclo anual.

En la Figura 36 se muestra la cosecha de agua mensual promedio de los
atrapanieblas durante un ciclo anual, las lineas de tendencia muestra un
comportamiento similar al de la Figura 37. Comparando ambas Figuras se puede
observar con mayor claridad que efectivamente hubo cosecha de niebla durante
los meses secos en los que se registran datos de precipitacion pluvial igual a cero
mm (octubre y diciembre); en los meses mas secos que comprenden de octubre a
marzo hubo cosecha de agua, a excepcion del mes de febrero, donde se capturd
el menor volumen de agua por los atrapanieblas, asi mismo, esto corresponde a la
temporada mas seca donde se grafica la disminucion de la humedad relativa en la
Figura 35. No se reportan diferencias significativas en el volumen de agua
cosechada mensualmente por los atrapanieblas, todas las plantas tuvieron las
mismas condiciones de riego (p= 0.58).
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16

Cosecha de agua mensual
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Cosecha de agua (L)
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y = 0,000x2- 27,13x+ 55972

R?=0,785
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M-
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R*=0,667

Figura 36. Cosecha de agua al mes promedio durante un ciclo anual en L.
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Figura 37. En esta Figura se representan los datos obtenidos de la estacion meteoroldgica de la
zona de estudio: las barras representan los mm de precipitacidn pluvial y la linea representa los
datos del porcentaje de humedad relativa, la estacion hizo el registro de los datos diarios y en la
figura se representan los promedios mensuales durante el ciclo anual del experimento.
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Coseha de agua durante la temporada seca del ano
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Figura 38. Graficas de cosecha de agua durante la temporada seca.
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Figura 39. Captura mensual de niebla en mm durante un ciclo anual.
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En la Figura 38 se muestran las gréficas del agua cosechada durante la
temporada seca del afio y en la Figura 39 se muestran las graficas del agua
correspondiente a la niebla capturada. De acuerdo a los datos de precipitaciéon
pluvial de la estacion meteoroldgica, se realizaron los calculos correspondientes
para determinar la captura de niebla durante el ciclo anual, haciendo la siguiente
diferencia: Cosecha de agua mensual promedio de los atrapanieblas en mm
menos la precipitacion pluvial mensual registrada en mm (tomando en cuenta que
1 L =1 mm de lluvia). Comparando ambas Figuras se observa que la mayor parte
de agua cosechada durante los meses de sequia corresponde a la captura de

niebla.

La Figura 40 muestra la medicion del agua cosechada durante la temporada seca;
en la Figura 41 y Figura 42 se observa el riego de P. laevigata con el agua
cosechada de los atrapanieblas, las plantas de P. laevigata mantienen sus ramas

y algunas de sus pinnas a pesar de la estar en la temporada seca del afo.

Figura 40. Medicion de agua cosechada durante la temporada seca. Imagen tomada por

la autora.

48



Peralta Castillo Lyssette

Figura 42. Riego de P. laevigata durante la temporada seca del afo. Imagenes tomadas

por la autora.
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10. 4 Atrapanieblas

La adopciéon de una ecotecnia requiere la combinacién de distintas areas para
hacer una validacién cientifica, asi como evaluar su impacto econémico, ecoldgico
y social. En este estudio se comprobé que los atrapanieblas cosecharon
importantes cantidades de agua durante el ciclo anual del experimento. La
cosecha de agua durante la temporada seca del afio demuestra la efectividad de
la captura de niebla en un ambiente semiarido. Durante el ciclo de estudio se
observé que los sistemas atrapanieblas, ademas de condensar y almacenar el
agua proveniente de la niebla, también almacenan el agua de las precipitaciones,
funcionando en general como un sistema de captacién hidrica. La cosecha de
agua (lluvia mas neblina) registrada por cada atrapanieblas, en el ciclo anual fue
de 63.5L, la mensual de 5.29 L y la diaria de 176.3 mL

Dado que no se encontraron reportes cuantitativos del uso de atrapanieblas para
el establecimiento vegetal, en el Cuadro 7 se muestra una comparacion con un
sistema de riego prehispanico para el establecimiento de plantas de P. laevigata

micorrizadas y no micorrizadas en una zona semiarida deteriorada (Monroy et al.,

2009).

En cuanto a la segunda pregunta planteada en esta investigacion, se encontré que
la captacion hidrica de los atrapanieblas no solo permite la supervivencia de
plantas de Prosopis laevigata durante la temporada mas seca del afio, sino que

ademas favorece su crecimiento al proveer recurso hidrico extra.

Las ventajas que presentaron los sistemas atrapanieblas ante el sistema de riego
prehispanico fueron los siguientes: la cosecha de agua a partir de la humedad
relativa; la supervivencia del 100 % de plantas micorrizadas y no micorrizadas; no
fue necesario usar plantas nodrizas para facilitar el establecimiento vegetal; el
ensamblaje de los atapanieblas es sencillo; otra ventaja de usar este sistema
resulta de los materiales empleados para su construccion, ya que son resistentes

a las condiciones climéaticas de las zonas semiaridas.
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Cuadro 7. Comparacién de sistemas de riego de P. laevigata en condiciones

de campo.
Sistema prehispénico Atrapanieblas
Cosecha de agua Agua suministrada (7 L = Captura de agua (hasta 10
cada mes) L en un mes)
Supervivencia de 30 % 100 %
plantas M+
Supervivencia de 26.6 % 100 %
plantas M-
Nodizaje Flourensia resinosa No se uso planta nodriza, el
atrapanieblas fungié como
proteccion y sombra
(Nodriza artificial).
Suelo y vegetacion No perjudicial No perjudicial
Materiales Naturales Artificiales
Colocacion Se reporta esfuerzo Ensamblaje sencillo
elevado
Costo Bajo (No especificado) $ 2000.00 MN por cada

atrapanieblas.

10.5 Climograma de la parcela de estudio

La Figura 43 representa el climograma de la parcela de estudio, se muestra
mediante barras la precipitacion pluvial promedio registrada por la estacion
meteorolégica en mm y mediante una linea la temperatura en °C promedio de la
parcela de estudio durante un ciclo anual. Mientras la Figura 44 representa la
radiacion solar W/m? registrada en la parcela de estudio durante un ciclo anual.
Los meses con mayor temperatura, precipitacion pluvial y radiacion solar
representan las estaciones de primavera y verano, mientras que los meses con
menor temperatura, precipitaciéon pluvial y radiacion solar corresponden a las

estaciones de otofio e invierno.
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10.5 Atrapanieblas como “Nodriza artificial” y HMA.
Atrapanieblas

El efecto de nodrizaje es una relacién de facilitacion vegetal que provee sombra,
agua, hojarasca, nutrimentos y en general forma un micrositio adecuado para el
establecimiento vegetal bajo el dosel de las plantas nodrizas. Sin embargo, en una
reciente revision de estudios realizados en diferentes zonas aridas y semiaridas
del mundo, se ha encontrado que bajo condiciones de alto estrés ambiental las
interacciones de competencia son mas importantes que las de facilitacién. La
escasez de recursos limitantes (principalmente el agua) determina que las plantas
nodriza compitan por éstos con las plantas protegidas, fendmeno que en algunas

partes del mundo se ha denominado “sombra seca” (Ramirez, 2011).

Bajo este tipo de escenarios, los “objetos nodriza” como las rocas pueden
desempeiiar un rol facilitador similar al de las plantas nodrizas (a excepcion de la
deposicion de hojarasca) permitiendo un ambiente con pocas variaciones de
temperatura y humedad, evitando pérdidas de agua por evaporacion y con la
ventaja de que no compiten con las plantas protegidas por los escasos recursos
(Ramirez, 2011).

La calidad de los micrositios acondicionados en la parcela experimental bajo la
cobertura de los atrapanieblas resulta ser el factor determinante del
establecimiento exitoso de las plantas de Prosopis laevigata. Ya que ademas de
proveer agua en temporadas secas, brinda sombra y proteccion durante todo el
afo; el albedo del atrapanieblas disminuye la radiacion solar que llega a las
plantas protegiendo a los fotosistemas, permitiendo el desarrollo de pinnas
durante todo el afio; disminuye la evapotranspiracion de las plantas y el suelo y
proporciona recurso hidrico, contrarrestando los diferentes factores ambientales

estresantes para el establecimiento vegetal (Figura 45).
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Figura 45. Micrositio debajo de atrapanieblas que provee sombra y proteccion a P.

laevigata. Imagen tomada por la autora.
HMA

En el Cuadro 8 se muestra la comparacion de densidad de esporas en 100 g de
suelo y morfotipos de HMA: a) en el suelo de la parcela experimental (Trejo,
2012), b) en el indculo de las plantas de P. laevigata trasplantadas en la parcela
experimental (Chimal et al., 2009) y c) en el suelo no perturbado de Tezontepec de
Aldama, Hidalgo (Serrato, 2012). En la parcela experimental deteriorada se
reporta un numero muy reducido de esporas; en el suelo del indculo utilizado para
las plantas se reporta mayor niamero de esporas por 100 g de suelo, la mayoria de
estas esporas corresponden a los géneros Glomus y Acaulospora; en el suelo no
deteriorado de Tezontepec de Aldama, se reporta el mayor nUmero de esporas y

el género mas abundante es Glomus.
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a) Suelo de la b) In6culo de P.

parcela laevigata

micorrizadas
(Chimal, 2009)

experimental
(Trejo, 2012)

NUmero maximo

de 20 esporas
286 esporas

Esporas (aff.
Acaulospora spl)
Acaulospora sp2

Acaulospora sp3

Gigaspora aff.

Nolreportado ramisporophora

Glomus spl (aff.

mosseae)

Glomus sp2
Glomus sp3

Glomus sp4

Glomus sp5 aff.

geosporum

Glomus sp6
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c) Suelo no perturbado
de Tezontepec de
Aldama, Hidalgo

(Serrato, 2012)

552 esporas
Acaulospora spinosa
Entrophospora
infrequens

Glomus sp

Glomus caledonium
Glomus mosseae

Glomus afin clarum
Passispora sp
Racocetra gregaria

Sclerocystis rubiforme
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De acuerdo a Monroy (2007), la inoculacién de plantulas con hongos micorricicos
arbusculares nativos, es recomendable en la restauracion de ecosistemas
semiaridos deteriorados. Dado que Glomus es el género mas abundante en el
suelo de Tezontepec, el inéculo utilizado para las plantas fue adecuado ya que
aumentara el niumero de esporas y diversidad de HMA en la parcela experimental.

Cabe mencionar que las leguminosas arbustivas lefiosas como los mezquites no
solo crean islas de fertilidad bajo su cobertura, sino que también promueven la
actividad microbiana fijadora de nitrégeno y la produccion de propagulos
micorricicos, los cuales juegan un papel muy importante en la movilizacion de
nutrimentos en el suelo como P, K, Ca, S, Mg, Na y F (Cross y Schlesinger, 1999;
Whitford, 2002).

Las esporas de HMA (que son dispersadas por el viento) podrian colonizar las
raices de la vegetacion circundante, incluyendo a las plantas no micorrizadas del
experimento. Esto podria explicar que no se hayan encontrado diferencias

significativas al final del ciclo de estudio (2012-2013):

e Las plantas de Prosopis laevigata micorrizadas M+ y no micorrizadas M-
gue fueron trasplantadas en campo en 2011, presentaron diferencias
significativas entre tratamientos en el afio 2012. Sin embargo, para el afo
2013 no se encontré ninguna diferencia significativa en las variables de
desarrollo, presentando diferentes desviaciones estandar a lo largo del ciclo

2012- 2013 y tasas de crecimiento relativo similares al final de este.

No se tienen datos concretos de la colonizacidon endomicorricica de las plantas de
P. laevigata en campo debido al numero tan reducido de la muestra en este
estudio. Por lo tanto, no se puede asegurar que las plantas que no fueron
micorrizadas en condiciones de laboratorio, continden sin colonizacion micorricica

en las condiciones de campo actualmente.
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“Atrapanieblas como nodriza artificial de P. laevigata y HMA”

De acuerdo a Ramirez (2011) las rocas consideradas “objetos nodriza” pueden ser
degradadas en fragmentos mas pequefios por bacterias endofiticas de cactaceas,
estas bacterias son capaces de segregar compuestos organicos y protones
(reduciendo el pH); fijar nitrogeno atmosférico y ademas meteorizar la roca
dejando disponible elementos como P, K, Mg, Mn, Fe, Cu y Zn. Siendo también

una fuente de nutrimentos.

En este trabajo se propone considerar a los atrapanieblas como “Nodriza artificial”,
por todos los atributos anteriormente mencionados y considerar el estudio de la
calidad del agua recolectada para el riego (con el fin de saber si existe algun
aporte de nutrimentos). Asi como la replicacion del experimento con plantas
micorrizadas que faciliten la absorcion de los nutrimentos presentes en el suelo
(con un mayor numero de muestras para corroborar la colonizacién micorricica en

las raices de las plantas en condiciones de campo).

Finalmente, la Figura 46 muestra el esquema “Atrapanieblas como nodriza artificial
de P. laevigata y HMA”. Este esquema representa los factores que favorecieron la
supervivencia y desarrollo de las plantas de P. laevigata para lograr su
establecimiento en una parcela semiarida deteriorada en el municipio de

Tezontepec de Aldama, Hidalgo.
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Atrapanieblas que
proporciona sombray
proteccion a las
plantas de P.
laevigata.

HMA que facilitan la
absorcion de los
nutrimentos presentes
en el suelo por las raices.

Riego de P. Iaevigaﬂ
con agua cosechada
por el atrapanieblas,

incluso durante la
temporada seca.

Figura 46. Esquema “Atrapanieblas como nodriza artificial de P. laevigata y HMA” .
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11.- CONCLUSIONES

» El uso de atrapanieblas fue el factor determinante para lograr el 100 % de
supervivencia de plantas de P. laevigata en condiciones de campo

indistintamente de su tratamiento inicial de micorrizacion.

» Los sistemas atrapanieblas son eficientes en la cosecha de agua durante la
temporada seca en el ambiente semiarido de estudio y proveen recurso

hidrico durante todo el afio.

» Se obtuvieron datos que cuantifican la captacion hidrica de los
atrapanieblas, validando cientificamente esta ecotecnia como herramienta

para lograr el establecimiento vegetal de P. laevigata.

» Se propone considerar a los atrapanieblas como “Nodriza artificial” en el
establecimiento vegetal de especies clave para lograr la restauracion

ecoldgica.
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12.- RECOMENDACIONES

Es importante el seguimiento y monitoreo de los proyectos de restauracion
ecoldgica, ya que las respuestas de desarrollo vegetal en condiciones de
campo llegan a ser muy variables durante la etapa de establecimiento.

Se recomienda dar seguimiento al desarrollo vegetal de las plantas de P.
laevigata establecidas en la parcela experimental para determinar el tiempo
necesario que se requiere usar los atrapanieblas para mantener la
supervivencia del 100 %, debido a su patrobn de crecimiento arbéreo o

arbustivo.

Se propone reproducir el experimento con un mayor nimero de muestras

para corroborar la colonizacion micorricica de las plantas en campo.

Se recomienda hacer el estudio del suelo de parcela experimental para
comprobar si el in6culo micorricico empleado aument6 la diversidad y

namero de esporas.

Se recomienda hacer el estudio de la calidad del agua cosechada a fin de

conocer si existe algun aporte nutrimental a las plantas.
Se recomienda hacer el estudio del microclima de los atrapanieblas.

Finalmente, dado que las ecotecnias se constituyen como alternativas
tecnolégicas que pueden contribuir al desarrollo sustentable mediante el
uso eficiente de los recursos naturales, es importante evaluar el impacto
social y la adopcién de esta ecotecnia, asi como innovar en su tecnologia y

economizar su reproduccion.
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14.- ANEXOS
Pruebas estadisticas de datos iniciales de plantas (2012)

Anexos 1-3. Pruebas estadisticas de altura inicial

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
AL M+ 10 50.97 15.06 0.98 0.9690
Anexo 1. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en altura inicial de plantas micorrizadas M+.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n
AT M- 10

Media D.E. W=
27.49 16.55 0.89

p(Unilateral D)
0.2533

Anexo 2. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en altura inicial de plantas no micorrizadas M-.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

(M+) (M-)
Media 50.97 27.49
Varianza 226.7423333 | 273.8587778
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18
Estadistico t 3.318579209
P(T<=t) una cola 0.00191064

Valor critico de t (una cola)
P(T<=t) dos colas
Valor critico de t (dos colas)

1.734063592
0.003821279
2.100922037

Anexo 3. Prueba t de Student para la comparacidn de las medias muestrales altura inicial.
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Anexos 4-6. Pruebas estadisticas de cobertura vegetal inicial

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Cvi M+ 10 1027.29 872.29 0.86 0.1340

Anexo 4. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cobertura vegetal inicial de plantas micorrizadas
M+,

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)

Cvi M- 10 200.30 257.27 0.75 0.0029

Anexo 5. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cobertura vegetal inicial de plantas no
micorrizadas M-.

Clasific  Variable Grupol Grupo2 n(1) n(2) Media(l) Media(2) DE(1) DE(2) w p(2

colas)
CVI M+ CVI M- M+ 10 10 200,3 1027,29 257,27 872,29 67 0,0041
M-

Anexo 6. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes de cobertura vegetal inicial.
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Anexos 7-9. Pruebas estadisticas de nimero de ramas inicial.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Ramas I M+ 10 4.00 1.89 0.89 0.2449

Anexo 7. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de ramas inicial de plantas micorrizadas
M+.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W= pP(Unilateral D)
Ramas I M- 10 2.90 1.10 0.93 0.6272

Anexo 8. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en ndimero de ramas inicial de plantas no
micorrizadas M-.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
(M+) (M-)
Media 20.5 12.4
Varianza 230.5 69.82222222
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 14
Estadistico t 1.478057347
P(T<=t) una cola 0.080767626
Valor critico de t (una cola) 1.761310115
P(T<=t) dos colas 0.161535252
Valor critico de t (dos colas) 2.144786681
Anexo 9. Prueba t de Student para la comparacion de las medias muestrales nimero de ramas

inicial.
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Anexos 10-12. Pruebas estadisticas de numero de pinnas inicial.

Shapiro-Wilks

/

Variable n

(modificado)

Media

D.E.

W

p(Unilacteral D)

PI M+

10 148.30 110.74 0.86

0.1193

Anexo 10. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de pinnas inicial de plantas
micorrizadas M+.

Variable n

Shapiro-Wilks

(modificado)

Media D.E.

W=

pr(Unilatexal D)

P M-

10 64.50

80.19 0.76

0.0030

Anexo 11. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de pinnas inicial de plantas no

micorrizadas M-.

Prueba de Wilcoxon para muestras

independientes

Clasific | Variable | Grupo | Grupo | n(1) | n(2) | Media(1) | Media(2) | DE(1) | DE(2) | W p(2
1 2 colas)
Pl M+ Pinnas M- M+ 10 | 10 64,5 148,3 | 80,19 | 110,74 | 76,5 | 0,0311
M- Inicial

Anexo 12. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes de nimero de ramas inicial.
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Pruebas estadisticas de datos finales de plantas (2013)

Anexos 13-15. Pruebas estadisticas de altura final

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W * p(Unilateral D)
A M+ 10 53,60 15,69 0,94 00,6830

Anexo 13. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en altura final de plantas micorrizadas M+.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
A M- 10 37.55 19,68 0,90 0,3201

Anexo 14. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en altura final de plantas no micorrizadas M-.

(M+) (M-)
Media 53.6 37.55
Varianza 246.0444444 387.4694444
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 17
Estadistico t 2.01649415
P(T<=t) una cola 0.029914777
Valor critico de t (una cola) 1.739606716
P(T<=t) dos colas 0.059829554
Valor critico de t (dos colas) 2.109815559

Anexo 15. Prueba t de Student para la comparacion de las medias muestrales de altura final.
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Anexos 16-18. Pruebas estadisticas de cobertura vegetal final

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
CVM+ 10 2812,21 2371,98 0,90 0,3533

Anexo 16. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero cobertura vegetal final de plantas
micorrizadas M+.

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
CV M- 10 1053,63 1132,18 0,85 0,0961

Anexo 17. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero cobertura vegetal final de plantas no
micorrizadas M-.

(M+) (M-)
Media 2812.211 1053.627
Varianza 5626281.596 1281834.887
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 13
Estadistico t 2.115842282
P(T<=t) una cola 0.027114543
Valor critico de t (una cola) 1.770933383
P(T<=t) dos colas 0.054229086
Valor critico de t (dos colas) 2.160368652

Anexo 18. Prueba t de Student para la comparacion de las medias muestrales cobertura vegetal
final.
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Anexos 19-21. Pruebas estadisticas de numero de ramas final

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
R M+ 10 20,50 15,18 0,78 0,0080
Anexo 19. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de ramas final de plantas micorrizadas
M+.
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
R M- 10 12,40 8,36 0,86 0,1242

Anexo 20. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de ramas final de plantas no
micorrizadas M-.

Prueba de Wilcoxon para muestras
independientes

Clasific | Variable Grupo | Grupo | n(1) | n(2) | Media(1) | Media(2) | DE(1) | DE(2) | W | p(2

1 2 colas)
R M+ Ramas M- M+ 10| 10 12,4 20,5| 8,36 | 15,18 | 85,5 | 0,1397
M- final

Anexo 21. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes de nimero de ramas final.
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Anexos 22-24. Pruebas estadisticas de numero de pinnas final

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
P M+ 10 225,00 138,74 0,90 0,3592
Anexo 22. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de pinnas final de plantas micorrizadas
M+.
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
P M- 10 131,10 85,43 0,85 0,0863

Anexo 23. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en nimero de pinnas final de plantas no
micorrizadas M-.

(M+) (M-)
Media 225 131.1
Varianza 19250 7298.766667
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 15
Estadistico t 1.822398784
P(T<=t) una cola 0.0441949
Valor critico de t (una cola) 1.753050325
P(T<=t) dos colas 0.088389801
Valor critico de t (dos colas) 2.131449536
Anexo 9. Prueba t de Student para la comparacién de las medias muestrales nimero de pinnas

final.
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Tasa de crecimiento relativo en altura

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
TRCM+ 10 2,60 9,18 0,81 0,0208

Anexo 25. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en tasa de crecimiento relativo en altura de plantas
micorrizadas M+.

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
TCRM- 10 10,06 9,12 0,92 0,5082

Anexo 26. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en tasa de crecimiento relativo en altura de plantas
no micorrizadas M-.

Clasific Variable Grupol Grupo n(1) n(2) Media(l) Media(2) DE(1) DE(2) W p(2 colas)
2
TCR TCR M- M+ 10 10 10,06 26 912 9,18 1285 0,075
M+ M-
Anexo 27. Prueba de Wilcoxon para muestras independientes de tasa de crecimiento relativo en

altura.

73



Peralta Castillo Lyssette

Tasa de crecimiento relativo en cobertura vegetal

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
TCRCV M+ 10 1784,93 1840,93 0,94 0,6832

Anexo 28. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en tasa de crecimiento relativo en cobertura
vegetal de plantas micorrizadas M+.

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
TCRCV M- 10 853,32 934,74 0,84 0,0723

Anexo 29. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en tasa de crecimiento relativo en cobertura
vegetal de plantas no micorrizadas M-.

M+ M-
Media 334842,7302 853,3239
Varianza 1,11042E+12 873738,4852
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 9
Estadistico t 1,002277379
P(T<=t) una cola 0,171196975
Valor critico de t (una cola) 1,833112933
P(T<=t) dos colas 0,342393949
Valor critico de t (dos colas) 2,262157163

Anexo 30. Prueba t de Student para la comparacion de las medias muestrales tasa de crecimiento
relativo en cobertura vegetal.
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Pruebas estadisticas cosecha de agua durante el ciclo de estudio

Cosecha de agua mensual durante el ciclo de estudio

Shapiro-Wilks(modificado)

W*
0,88

Media
5,73

D.E.
4,41

Variable n
CAM M+ 12

p(Unilateral D)
0,1637

Anexo 31. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cosecha de agua mensual M+.

Shapiro-Wilks(modificado)

W*
0,89

Media
4,82

D.E.
3,60

Variable n
CAM M- 12

p(Unilateral D)
0,1841

Anexo 32. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cosecha de agua mensual M-.

Media

Varianza

Observaciones

Diferencia hipotética de las medias
Grados de libertad

Estadistico t

P(T<=t) una cola

Valor critico de t (una cola)

P(T<=t) dos colas

Valor critico de t (dos colas)

M(+)

M(-)

5,726333333 | 4,824583333
19,40930315 12,93885408

12

0

21
0,549227155
0,294321412
1,720742871
0,588642824
2,079613837

12

Anexo 33. Prueba t de Student para la comparacién de las medias muestrales cosecha de agua

mensual.
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Cosecha de agua por dia durante el ciclo de estudio

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W * p(Unilateral D)
CAD M+ 12 17,25 14,75 0,88 0,1440

Anexo 34. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cosecha de agua por dia M+.

Shapiro-Wilks(modificado)

Variable n Media D.E. W * p(Unilateral D)
CADM- 12 17,20 15,18 0,87 0,1023

Anexo 35. Prueba Shapiro Wilks de normalidad en cosecha de agua por dia M-.

M(+) M(-)

Media 17,25  17,20416667
Varianza 217,6131818 230,3711174
Observaciones 12 12
Diferencia hipotética de las medias 0

Grados de libertad 22

Estadistico t 0,007501371

P(T<=t) una cola 0,497041218

Valor critico de t (una cola) 1,717144335

P(T<=t) dos colas 0,994082435

Valor critico de t (dos colas) 2,073873058

Anexo 36. Prueba t de Student para la comparacién de las medias muestrales cosecha de agua por

dia.
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