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DESARROLLO DE PLANTULAS DE TRES ESPECIES TROPICALES EN
COMBINACION CON LA INOCULACION MICORRIZICA BAJO INUNDACION
ARTIFICIAL.

Araceli Martinez Sanchez, MC.
Colegio de Posgraduados, 2013

RESUMEN

La presente investigacion se realizd para contribuir en el conocimiento del uso de la
inoculaciéon con hongos micorrizicos vesiculo arbuscular (HMVA) en especies tropicales
bajo condiciones de inundacion y no inundacion en vivero, con el fin de obtener plantas de

calidad.

Por esta razdn se estableci6 un experimento dentro de las instalaciones del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, que consistié de dos fases; en la fase uno se evalud el
efecto de dos cepas micorrizicas (Glomus intraradices y Zac-19), en tres especies forestales
tropicales, Tabebuia donnell-smithii, Tabebuia rosea y Haematoxylum campechiaium, se
utilizé un disefio experimental con bloques completamente al azar. Las evaluaciones fueron
mensualmente durante tres meses midiéndose altura, didmetro, biomasa e indices de calidad

de planta y porcentaje de colonizacién micorrizica

Para la fase dos, se utilizaron las mismas plantas inoculadas de Tabebuia rosea y H.
campechianum. En esta fase se evalud las plantas en las dos diferentes condiciones (con
inundacion y sin inundacién). Se us6 un disefio completamente al azar. Las mediciones de
las variables antes mencionas, se realizaron a los 0, 30 y 45 dias después de haberse

inundado.

Los resultados muestran que los tratamientos inoculados en T. rosea y H. campechianum a

pesar de presentar maximos valores promedios en la mayoria de las variables, los resultados
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no fueron significativos en relacion al testigo. T. donnell-smithii, si presentd algunas
variables con diferencias significativas. El porcentaje de colonizacion, para las tres especies
si reportd diferencias significativas, las mejores respuestas se observaron en los
tratamientos inoculados con G. intraradices en las tres especies, en el caso de Zac-19
presentd mayor porcentaje de colonizacion en las especies de T. donnell-smithii, y H.

campechianum.

Los analisis y comparaciones de la segunda fase se realizaron por condiciones (con y sin
inundacion) y por fechas. Las comparaciones no se hicieron entre especies ni entre
condicion aun cuando se trataba de la misma especies. Los resultados muestran que T.
rosea, en condiciones con y sin inundacion no mostré diferencias significativas (p<0.05)

entre tratamientos, en ambas fechas de evaluacion en ninguna de las variables evaluadas.

Para H. campechianum, con inundacion, las variables tasa de crecimiento relativo (TCR) en
altura y didmetro y tasa de crecimiento absoluto (TCA) en diametro, no se presentan
diferencias significativas entre tratamientos en las dos fechas de evaluacion, en
comparacion con la variable TCA en altura en la segunda fecha de medicién (45 dias), los
tratamientos si presentan diferencias altamente significativas (p<0.0072). Asi mismo para la
condicién de no inundacidn esta especie no presentd diferencias significativas en altura, sin
embargo en TCR y TCA en didmetro, presentaron diferencias significativas entre
tratamientos en las dos fechas de medicion. Para parte aérea (PA), parte raiz (PR) y relacion
PA/PR, T. rosea, no presentd diferencias significativas (p<0.05), en ninguna de las tres
variables y condiciones evaluadas. En H. campechianum tampoco se observaron diferencias
estadisticamente significativas para PA y PR en ninguno de los tratamientos y en ninguna

de las fechas con y sin inundacion, sin embargo para PA/PR en esta especie en particular si
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se observaron diferencia estadisticamente significativa (p< 0.0001), en la condicion con
inundacion donde T2 presentd un valor de 3.12. Para el indice de Esbeltez (IE) e indice de
calidad de Dickson (ICD) T. rosea en sus respectivas condiciones y fechas de evaluacién
no presentd diferencias significativas entre tratamiento para estas variables. H.
campechianum, solo se presentd diferencias significativas para IE en la condicién con
inundacion. En la condicion de sin inundacion no hubo diferencias estadisticamente

significativas.

El porcentaje de colonizacion total, para T. rosea y H. campechianum si report6 diferencias
significativas en las condiciones evaluadas (con y sin inundacion). T. rosea con inundacion,
presento diferentes comportamientos ya que para fecha 3 (F3) el porcentaje se mantuvo en
lo 30% en comparacion cuando el agua fue disminuyendo paulatinamente (F3) ya que
alcanzd un porcentaje hasta 40.8% con G. intraradices. Para H. campechianum el
comportamiento del porcentaje de colonizacion vario mucho ya que en la condicién con
inundacion, en la fecha 1 (F1) T3 fue el que present6 un alto porcentaje de colonizacion
(32.6%) y para la fecha 2 (F2) el T2 fue el que presenté un mayor porcentaje (35.4%), sin
embargo para la F3 T3 fue el que volvié a presentar un porcentaje de (29.8%) aunque

disminuyo el porcentaje pero de los tres tratamientos fue el que obtuvo un valor mayor.

Palabras clave: Hongo Micorrizico Arbuscular, T. rosea, T. donnell y H. campechianum,

inundacion y no inundacion.
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DEVELOPMENT OF THREE SPECIES OF TROPICAL PLANTS IN
COMBINATION WITH FLOOD ON ARTIFICIAL MYCORRHIZAL
INOCULATION.

Araceli Martinez Sanchez, MSc.
Colegio de Posgraduados, 2013

ABSTRACT

This study was developed to contribute to the knowledge of vesicular-arbuscular
mycorrhizal fungi (MVAF) inoculated in tropical species under inundation and no

inundation conditions in a nursery, with the purpose of obtaining high quality seedlings.

For this reason a two phase experiment was established at Colegio de Postgraduados,
Montecillo Campus facilities; during the first phase the effect of two mycorrhizal strains
were evaluated (Glomus intraradices y Zac-19) in three tropical tree species, Tabebuia
donnell-smithii, Tabebuia rosea and Haematoxylum campechanium. A randomized
complete block design was used. Measurements were made monthly during three months
considering height, diameter, biomass, seedling quality index and percentage of

mycorrhizal colonization.

In the second phase the inoculated plants of;, Tabebuia rosea y H. campechanium were
used. The seedlings were evaluated under the two conditions (inundation and no
inundation). A randomized complete experimental design was established. The variables

previously mentioned were recorded at 0, 30, and 45 days after inundation.

The inoculated treatments in T. rosea and H. campechianum in spite of presenting
maximum mean values in most of the variables did not show a statistical significance when

compared to the control. On the other hand, T. donnell-smithii at least had some variables
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with a statistical difference. Percentage of mycorrhizal colonization, for the three species
was statistically significant; the best response was observed in treatments inoculated with
G. intraradices in the three species; Zac-19 presented a higher percentage of mycorrhizal

colonization only in T. donnell-smithii and H. campechianum.

Analysis and comparisons during the second phase were made by conditions (inundation
and no inundation) and by date. There were no comparisons between species nor between
conditions even when it was the same species. Results show that T. rosea under both
conditions showed no significant difference (p<0.05) among treatments, in both dates and

in any of the evaluated variables.

For H. campechianum with inundation, the variables relative growth rate (TCR) in height
and diameter, and absolute growth rate (TCA) in diameter did not show statistical
differences between treatments in both evaluation dates. Absolute growth rate (TCA) in
height for the second date (45 days) the treatments showed highly significant difference
(p<0.0072). For the no inundation condition this specie did not show significant difference
in height, however for the TCR and TCA in diameter statistical differences were observed
for both measurement dates. For shoot biomass (PA), root biomass (PR) and shoot:root
ratio (PA/PR) , T. rosea, did notshow significant differences (p<0.05), in any of the three
evaluated variables and conditions. Also in H. campechianum there were not statistical
differences for PA and PR in any of the treatments or date with and without inundation.
However, for PA/PR ratio in this specie there was a significant difference (p< 0.0001), for
the inundation condition, where T2 presented a 3.12 value. For the slenderness index (IE)
and Dickson quality index (ICD), T. rosea did not show statistical difference for their

respective treatments and evaluation dates. H. campechianum, only presented a significant
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difference in the inundation condition. There was no difference in the no inundation

condition.

Percentage of total mycorrhizal colonization for T. rosea and H. campechianum presented a
significant difference in the evaluated conditions. T. rosea with inundation presented
different behavior, since for date number 3 (D3) the percentage remained in 30% in
comparison to when the water was diminishing slowly (D3), it reached a 40.8% with G.
intraradices. For H. campechianum the percentage of mycorrhizal colonization varied
highly. The inundation condition in date 1 (D1), T3 had the higher colonization rate
(32.6%) and for date 2 (D2) T2 was the highest (35.4%), however, for D3 the highest rate

was for T3 again (29.8%), even when there was an overall percentage decrease.

Keywords: mycorrhizal fungi, Tabebuia rosea Tabebuia donnell-smithii, Haematoxylum

campechianum, Glomus intraradices y Zac-19, inundation, no inundation.
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1. INTRODUCCION

México es un pais forestal, con diversos ecosistemas y un gran numero de especies de
plantas y animales, colocando dentro de los primeros paises considerados como
megadiversos. Los bosques cumplen importantes funciones de proteccion al suelo, al agua
y a la biodiversidad y al mismo tiempo brindan la oportunidad al hombre de obtener de
ellos diversos bienes para satisfacer sus necesidades. (INIFAP 2006). A pesar de esta
biodiversidad en México existen pérdidas de cobertura vegetal como lo indica la FAO
(2007) quien reporta pérdidas anuales de 678,000 ha de cobertura forestal en México entre
la década de los 80"s, 631,000 ha por afio entre 1990 y 2000. Para el periodo 2000 a 2005,
la Comisidn Nacional Forestal (CONAFOR, 2005), estim6 una pérdida de bosques y selvas
de 260.000 ha a causa de la deforestacion, lo que ubicd a México en el lugar 51 a nivel

mundial con un 0.4 % anual de pérdidas de cubierta forestal.

El estado de Tabasco, ha perdido a lo largo de varias décadas mas de un millén de hectareas
de superficie arbolada con los consecuentes efectos negativos como erosion, incremento de
temperatura azolvamiento de rios y pérdida de biodiversidad ocasionando en gran parte que
la superficie de la selva haya sido convertida en pastizales (SEMARNAT, 2005).
Actualmente existe la necesidad de restaurar parte de la vegetacion que se ha perdido,
dandole importancia a especies que ofrezcan alternativas diversas para proporcionar bienes
econdémicos Yy servicios; dentro de estas especies podemos encontrar a la Tabebuia donnell-

smithii (Rose), Tabebuia rosea (Beltol) DC y Haematoxylum campechianum L.

De acuerdo al mapa de aptitud de suelos, para plantaciones forestales comerciales el

territorio del Estado de Tabasco presenta una superficie apta de 14,322 km?



(aproximadamente el 90% de la superficie total del Estado) para plantaciones comerciales
de Tabebuia sp. Por otro lado la zona centro de Villahermosa presenta afio con afio
problemas de inundaciones, lo cual limita el establecimiento de plantaciones de cualquier
indole. Tabebuia sp., tiene un enorme potencial ya que son especie que se desarrolla e
suelos con estas caracteristicas siendo una especie con potencial para la reforestacién, en
zonas degradadas y con problemas de drenaje (SNIDRUS, 2007). De igual manera H.
campechianum, es una especie que se desarrolla en suelos con drenaje deficiente siendo una
buena opcién para su establecimiento en areas con estas caracteristicas en la zona de

Villahermosa (Bueno et al., 2007).

Por otro lado, la produccion de especies forestales tropicales, presenta una seria de
limitaciones que no permiten aumentar los niveles de produccion, como son la baja calidad
de plantas producidas en viveros, las cuales no soportan en campo los cambios
principalmente de tipo climatolégico y de condiciones del suelo. Una estrategia para
aumentar estos niveles de produccion se basa en la fertilizacion acorde con los
requerimientos de los arboles (Cuervo, 2007). Sin embargo, no es la Unica alternativa segin
Ramos y Guadarrama (2004), mencionan la importancia que tiene la interaccion de
herramientas bioldgicas en la produccion de especies forestales tropicales, las cuales
aseguran el establecimiento exitoso asi como una mayor velocidad de crecimiento y

respuestas a eventos de competencia y/o perturbacion.

Algunas de estas herramientas biologicas son los microorganismos que desarrollan
interacciones beneficas con las plantas. Estas interacciones o asociaciones son las que se

llevan a cabo entre la raiz de la planta y los hongos de los suelos Ilamados hongo



micorrizicos arbusculares (HMA). Al asociarse las raices con este tipo de hongos, propician

un incremento eficiente en la toma de nutrimentos y agua del suelo.

La presencia de esta asociacion repercute en una serie de beneficios para la planta como lo
es en un mayor incremento de biomasa contra patégenos y una disminucion en el efecto de
algunos metales toxicos (Guadarrama et al., 2004), ademas es una alternativa bioldgica de
bajo costo, que puede contribuir al éxito de la repoblacion forestal (Cuervo, 2007). La
mayoria de los estudios realizados con micorrizas son referidos a especies vegetales
terrestre, sin embargo estudios realizados por Sondergaard et al., (1997), sefialan que
algunas plantas acuaticas forman asociaciones de micorriza, lo cual es relevante para
nuestro estudio ya que las especies vegetales de esta investigacion crecen bajo condiciones
de inundacion temporal de manera natural en el estado de Tabasco. A pasar de lo
mencionado anteriormente, aln no existen trabajos o estudios realizados en México, que se
relacionen con la inoculacion micorrizica en zonas inundadas y mucho menos en especies

forestales tropicales.

Por esta razén se estableci6 un experimento dentro de las instalaciones del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillo, donde se evalu6 el efecto de dos cepas de hongo
micorrizicos (G. intraradices y Zac-19) en tres especies forestales tropicales, T. rosea, T.

donnell-smithii y H. campechianum, bajo diferentes condiciones de inundacién



1.1.0Objetivos

1.1.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de dos cepas micorrizicas VA en el crecimiento en altura y diametro de
tres especies tropicales; T. rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum, bajo condiciones

inundacion artificial, en vivero.

1.1.2. Objetivos especificos

1. Evaluar el efecto de la inoculacion micorrizica en el crecimiento en altura y
didmetro de T. rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum, en condiciones de
vivero.

2. Determinar los indice de calidad de planta (Indices de Esbeltez e indice de Calidad
de Dikson) para T. rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum, después de un
periodo de tres meses en vivero posterior a la inoculacion.

3. Medir el porcentaje de colonizacion micorrizica de las especies estudiadas después
de tres meses de crecimiento en vivero. para las tres especies.

4. Evaluarel efecto de la inoculacion micorrizica en el crecimiento en altura, didmetro,
produccion de biomasa, indices de calidad de planta y porcentaje de colonizacion
micorrizica en T rosea y H campechianum bajo dos condiciones de inundacion
artificial y no inundacion del suelo por un periodo de 75 dias.

1.1.3. Hipotesis

a) Las plantas inoculadas con HMVA presentan mejor crecimiento y desarrollo

b) Las plantas inoculadas con HMVA proporcionan mayor tolerancia para soportar

estrés por inundacion



1. REVISION DE LITERATURA

La actividad forestal en México ha cambiado en los Gltimos afios, entre otros motivos, por
el mayor énfasis que se ha dado a la restauracion de los bosques, con especial atencién a la
reforestacion. La baja calidad de las plantas producidas en los viveros es una de las razones
que pueden explicar lo poco exitosas que han resultados algunas plantaciones. Esta
situacion ha provocado que, a nivel nacional la tasa anual de sobrevivencia, sea alrededor

del 50% después de un afio de plantada (Magafa et al., 2007).

Esto ha motivado que muchos investigadores y silvicultores realicen una serie de
investigaciones referentes a mejorar la calidad de planta en vivero y de esta manera
asegurar un mejor establecimiento y desempefio de las plantulas en campo. Algunas de las
préacticas realizadas en vivero con este fin podemos mencionar algunos ensayos o
investigaciones referente a la fertilizacion en la etapa de vivero, con el proposito de
aumentar el vigor y reducir el tiempo de produccion (Campoverde, 2007). Entre los
insumos y las practicas culturales que tienen influencia en el desarrollo de las plantas en
vivero se encuentran las combinaciones de los sustratos, el contenedor, la fertilizacién, la
poda aérea y de raices, entre otras muchas de las préacticas culturales que se aplican a las
plantas forestales dentro de los viveros las cuales repercuten en la morfologia y fisiologia;
lo cual afecta el crecimiento y desarrollo de la planta en campo (Sandoval et al., 2000).
Otra de estas préacticas es la inoculacion de las plantas con hongos micorrizicos en vivero,
utilizandolo como una herramienta para mejorar la calidad de las plantas destinadas a la
repoblacion. Esta simbiosis proporcionan a la planta una mayor eficiencia en la absorcion
del agua y nutrientes (especialmente P y N) y una proteccion contra agentes patdgenos a

cambio de compuestos carbonados fotosintetizados por parte del hospedante
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proporcionando una mayor sobrevivencia a las planta cuando son llevadas a campo

(Cervifio, 2003).

2.1. Problematica del Sector Forestal en el Estado de Tabasco

De acuerdo con un analisis realizado por Tudela (1990), la expansién de la actividad
ganadera en el estado de Tabasco constituyo el proceso socioambiental mas impactante
ocurrido entre 1960 y 1975, de tal magnitud que el hato ganadero llego a sumar més de 1
millén de cabezas en 1970, lo que a su vez se consiguié mediante un agresivo desmonte de
las selvas del Estado, de tal manera que para el afio 1980 mas de la mitad de la superficie de

Tabasco se habia convertido en pastizales para ganado.

Asi mismo, Tabasco ha perdido a lo largo de varias décadas mas de un millon de hectareas
de superficie arbolada con los consecuentes efectos negativos, como la de erosion,
incremento de temperatura, azolvamientos de rios, perdida de la biodiversidad,
ocasionando en gran parte por la conversion de selvas a pastizales (CONAFOR, 2007 y
COMESFOR, 2007). Pese a esto en el 2007, Tabasco se ubico en el principal estado a nivel
nacional en realizar plantaciones forestales comerciales con especies como: melina
(Gmelina arborea), eucalipto, (Eucalyptus sp), teca (Tectona grandis), cedro (Cedrela
odorata), etc. con mas de 21,000 hectareas. En este mismo afio surgié el programa
ProArbol, cuyos objetivos fue recobrar la masa forestal y ampliar la productividad de

bosques y selvas de la Republica Mexicana (CONAFOR, 2007).

Otra de las problematicas en el estado de Tabasco han sido los efectos por las lluvias
atipicas e inundaciones las cuales han causado dafios en el sector silvicola. De igual manera

han provocado la pérdida de cosechas, pastizales, produccion pesquera y acuicola, y
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plantaciones forestales entre otros. Se menciona que otra de las pérdidas a causa de las
inundaciones son las plantaciones forestales comerciales de las cuales aproximadamente un
70% esta plantadas con especies de eucalipto en el que se perdieron 687 hectareas, lo que

equivale a 755,700 plantas afectadas (CONAFOR y COMESFOR, 2007).

El contexto historico evidencia que Tabasco es una planicie de inundacion este tipo de
eventos ocurre de manera natural y recurrente, todos los afios con menor o mayor
intensidad, el Estado se ve inundado de manera tal que ocasiona pérdidas en el sector
socioecondémico y ambiental. Es por eso que afio con afio las inundaciones y lluvias atipicas
perturban de manera diferente, tal fue el caso en el 2008 afectaron de manera diferente que
en el 2007 a los sectores productivos no agricolas en Tabasco. La inundacion del 2008
afectd en mayor proporcion a los sectores agropecuarios donde se presentaron dafios y
pérdidas. Cabe mencionar que el 45% de la poblacion del estado de Tabasco es rural; sin
embargo, Unicamente un 19.5% de la poblacién econdmicamente activa (PEA) se dedica a
las actividades primarias (agricultura, ganaderia, pesca y forestal). En lo que respecta a los
sectores sociales, la zona rural fue donde se concentraron los mayores dafios y pérdidas

ocasionados por las inundaciones de 2008 (Zapata, 2011).

Con respecto a lo anterior, las lluvias e inundaciones en Tabasco ocurridas en el 2008
ocasionaron dafios y pérdidas ambientales, dentro de estos dafios se encuentran los recursos
forestales (dafios a viveros) por la alta precipitacion pluvial que se presento, repercutiendo
en dafos a plantulas que todavia se encontraban en camas de crecimiento, el exceso de
humedad propicio la proliferacion de hongos, los que dafiaron la colecta de semillas y con

ello, mermo la productividad de los vivero, (Zapata, 2011).



Tabasco necesita tener mejores opciones para obtener una reforestacion con especies que
sean tolerantes a inundaciones y a futuro poder mitigar los efectos de la erosion y arrastres
de sedimentos que ocasiona las contingencias climatoldgicas que se sefialaron
anteriormente. Por lo tanto con este ensayo se busca tener plantas de mejor calidad, que
resistan los combates del ambiente implementando nuevas técnicas y métodos en su

produccién.

2.2. Descripcion Botanica de Tabebuia rosea, (Beltol) DC

2.2.1. Taxonomia

Mcuilis su nombre cientifico es Tabebuia rosea, (Beltol) DC segtn Pennington y Sarukhén,
(2005). Pertenece al Reino Plantae, Filo Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden

Scrophulariales, Familia Bignonaceae, Género Tabebuia y Especie rosea (Beltrol.) DC.,

En Meéxico se le conoce con diferentes nombres comunes dependiendo de la zona:
Amapola, macuilis, palo de rosa, rosa morada. En la Republica Mexicana se le conocen
como, maculis, macuilis (Tabasco, Chiapas), nocoque, cacahua, icotl, cul (Huasteca, San
Luis Potosi) macuelis de bajo (Lacandona, Chiapas), hok'ab, kok'ab (Yucatan), li-ma-fia
(chinanteca, Oaxaca) yaxté (Tojolabal, Chiapas), roble, roble blanco (Oaxaca, Guerrero,
San Luis Potosi), amapa rosa (Nayarit), amapola (Sinaloa.), rosa morada (Campeche,
Quintana Roo), maculishuate, palo blanco, tural (Chiapas), palo yugo, primavera (Sinaloa),
roble prieto (Oaxaca) y satanicua (Guerrero) (Niembro, 1986, Pennington y Sarukhén,

1989; Trdpicos, 2011; CONABIO, 2009).

Pennington y Sarukhan, (1989), menciona que el macuilis llega a alcanzar alturas de 25 m,

y un didmetro norma de 70 cm; mientras que CONABIO (2001) reporta alturas hasta 30 m
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y didmetro normal hasta de un metro. Por otro lado Salaya (2003) menciona que es un arbol
caducifolio de 15 a 25 m, (hasta 30m) de altura y diametro normal de un metro. El tronco es
derecho a veces ligeramente acanalado, con pocas ramas gruesas Yy horizontales con
ramificacion simpddica, con la copa estratificada (Pennington y Sarukhan, 2005). La
especie decepciona en su fase inicial de crecimiento por su ramificacion dicotomica que
augura un tronco mal formado. Eventualmente el arbol llega a formar un excelente fuste
sobre todo si hay sombra lateral de la misma especie o de un arbol nodriza. La corteza llega
a tener un grosor de 16 a 30 mm. Presenta flores hermafroditas y los frutos contienen
numerosas semillas aladas, delgadas de color blanquecidos de 2 a 3 c¢cm de largo,

(Holdridge, 1970).

2.2.2. Origeny Distribucién

T. rosea, es una especie nativa en los bosques humedos del sur de México, América Central
y de la parte norte de Sudamérica (Brasil, Colombia, Ecuador, Peru, Venezuela), (Geilfus,
1989; CONABIO, 2001).Dentro del territorio mexicano, se encuentra distribuida en la
vertiente del Golfo de México, desde el sur de Tamaulipas, norte de Puebla y Veracruz
hasta el norte de Chiapas, y la peninsula de Yucatan. En la vertiente del Pacifico, desde
Sinaloa, Nayarit hasta Chiapas, y en la porcién baja de la Cuenta del Balsas. Crece en una
variedad de hébitats, con tendencias a dominar en bosques humedos bajo, bosque de galeria
y areas con inundaciones estacionales. También ocurre en bosques secos tropicales, bosque
de montafia y tierra agricolas abandonadas. Alcanza sus mayores desarrollos en Tabasco,
Campeche y Chiapas, (Pennington y Sarukhan 2005; CONABIO, 2001). Por otro lado
Webb et al., (1984), reportan que esta especie se desarrolla en un intervalo altitudinal de los

100 a 1,000 msnm.



2.2.3. Suelos

Geilfus (1989) y Pennington y Sarukhan (2005), mencionan que T rosea, se desarrolla en
suelos de origen calizo, igneo o aluvial; en suelos pobres, acidos también en sitios planos
con suelos vertisoles pélicos y vertisoles gleycos (CONABIO, 2001). Presenta buenos
crecimientos en suelos profundos, moderadamente profundos, con buen drenaje a
inundable. Segin Martinez (1997), se desarrolla bien en los suelos de textura arenosa y

franca arcillosa. El pH en el suelo en el que se desarrolla puede ser &cido, neutro o alcalino.

2.2.4. Servicios Ambientales y Principales Usos

Es una especie que brinda muchos servicios al hombre, es recomendado para reforestar
areas urbanas y zonas rurales como planta de ornato. Se emplea en la elaboracion de
instrumentos musicales, cuenta con una madera de excelente calidad, se utiliza para fabricar
muebles y gabinetes, postes, decoracion de interiores. Asi mismo es utilizada como planta
de sombra de cultivos en las zonas bajas de la region tropical (Niembro, 1986; Miranda
1999). Los productores describen la calidad de la madera como: buena, dura, resistente y
facil de trabajar. La madera puede ser aprovechable o utilizada desde que tiene 8 afios de
edad con 10 m de altura; otros cuando tiene 20 afios y otros més a los 30 y 40 afios de edad

dependiendo del uso que se le vaya a dar. (Saldafia, 2013; Cordero et al., 2003).

Record y Hess (1940) consideran a la madera de estas especies de las mas fuertes,
resistentes y durables de todas las especies de arboles neotropicales. (Burelo et al., 2008),
mencionan que las especies que se utilizan en el estado de Tabasco con fines maderables

pertenecen al género T. donnell-smithii, y rosea. Aparte de las caracteristicas fisicas antes
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mencionadas es notable la belleza de la madera de T. rosea, la cual es apreciada por los

carpinteros de la zona de los rios del estado de Tabasco. (Record, 1940)

2.3. Descripcion Botanica de Tabebuia donnell-smithii (Rose) Miranda

2.3.1. Taxonomia

Para la primavera, el nombre cientifico con el que mas se reconoce por los botanicos es
Tabebuia donnell-smithii (Rose) Miranda, las sinonimias son Cybistax donnell smithii

(Rose) Seibert y Tabebuia donnell-smithii (Rose).

Pertenece al Reino Plantae, Filo Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden
Scrophulariales, Familia Bignonaceae, Género Tabebuia y Especie donnell-smithii.

(Pennington y Sarukhan, 1998).

Esta especie es comunmente conocida como Primavera en la mayor parte de las regiones
donde se localiza, este nombre se le da en los estados de Chiapas, Campeche, Tabasco,
Oaxaca, Veracruz y Nayarit. En Sinaloa, Colima y Chiapas se le conoce como Amapa

amarilla (Martinez, 1979).

2.3.2. Origen y Distribucion

El area de distribucion natural de la T. donnell-smithii en México se encuentra en el
vertiente del Pacifico, desde Nayarit hasta Chiapas y, en la vertiente del Golfo, en Tabasco
y la parte sur de Veracruz (SEDAP, 1998). En Centroamérica se encuentra en Guatemala,
El Salvador y el area central de Honduras. Fuera de su area de distribucion natural, la
Primavera se ha sometido a prueba como un arbol maderero en Costa Rica (Camacho.,

1981y Combe, 1979; citados por Garcia , 2001), Hawaii (Nelson, 1976 citado por Garcia,
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2001) y Puerto Rico (Marrero, 1965 citado por Garcia, 2001). Siendo una especie
ampliamente plantada como ornato en muchas areas alrededor del mundo. Es una especie
que se encuentra preferentemente en comunidades secundarias, alcanzando su mayor
desarrollo en Campeche, abunda en la vegetacion secundaria de tierra caliente y en los
potreros (Garcia, 2001). La primavera crece en elevaciones de cerca del nivel del mar hasta

alrededor de 1-000 m (Gentry, 1982 citado por Garcia, 2001).

2.3.3. Suelos

Esta especie crece en un ambito amplio de suelos de origenes volcanicos y metamérficos,
resiste inundacion parcial por algun tiempo. En America Central se le ha cultivado en
varios érdenes de suelos. Crece en un rango amplio de precipitacion desde los 750 hasta 3
000 mm (Holdrigdge y Poveda, 1975 citado por Musalem, 1991). En México se ha
cultivado en suelos de tipo Feozem Haplico, planos con resultados intermedios, en
comparacion con los obtenidos en Huehuetan, Chiapas en Vertisoles de ladera, con

pendientes de 10 a 30 grados (Musalem, 2004.)

En su area de distribucion natural crece sobre suelos aluviales y suelos derivados de cenizas
volcanicas, roca metamorfica y piedra caliza (Glesinger, 1960 citado por Garcia, 2001). Las
texturas de suelo adecuadas van de margas arenosas hasta franco arcillosas, con unos
valores de pH de entre 5.5 y 7.5. Soporta suelos pobres, compactados y arcillosos como el
Vertisol. Los suelos bien drenados son los mejores, aunque los suelos excesivamente
drenados y moderadamente bien drenados (sin subsuelos impermeables) pueden también

producir buenos ejemplares (Chable, 1967 citado por Garcia, 2001).
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2.3.4. Servicios Ambientales o Principales Usos

Francis (1989), menciona que los principales usos, debido a que la madera es de muy buena
calidad para la fabricacién de muebles. Por otro lado es utilizado para chapa, lefia y es
recomendado para reforestar areas urbanas y zonas rurales como plantas de ornato, debido a

su impresionante despliegue de flores amarillas (Navarrete, 1997).

La primavera fuera de su distribucion natural, genera beneficios intangibles, ya que se
desarrolla en suelos que sean semejantes a su habitat natural, lo cual permite la
recuperacion de tierras degradadas disminuyendo la erosion de suelos y creando hébitats
para la fauna. Aunado a lo anterior esto ha ocasionado que el precio de esta especie se

eleve. (FIRA, 1992).

2.4. Descripcion Botanica de Haematoxylum campechianum L.

2.4.1. Taxonomia

H. campechianum L. es el nombre cientifico para el “palo tinto” (conocido de esta manera
en la region de Villahermosa). Esta especie, pertenece al Reino Plantae, Filo
Magnoliophyta, Clase Magnoliopsida, Orden Fabales, Familia Leguminosae, Género
Haematoxylum, Especie campechianum (UNIBIO, 2008). H. campechianum, es un arbol
espinoso que llega a medir 6 metros de altura. Las hojas de 3-6 cm de largo son alternas,
perennes, crasas y obtusas por su base. Es un arbol que presenta flores amarillas en
racimos, florece de septiembre a abril y los frutos maduran de marzo a mayo. Presenta
semillas transversalmente oblicua y aplanada de 10 a 12 mm de largo y 3,8 a 3,9 mm de
ancho. (Little et al., 1988; Pennington y Sarukhan, 1968; Standley y Steyermark 1946;

Niembro, 1986)
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2.4.2. Origeny Distribucién

La selva baja espinosa de H. campechianum es una vegetacion endémica del sureste
mexicano, extendiéndose desde el sur de Veracruz pasando por Tabasco hasta Campeche,

Guatemala y Belice. (UNIBIO, 2008; Santiago, 2003).

2.4.3. Suelos

Este tipo de vegetacion se encuentra cominmente sobre sedimentos aluviales y coaluviales
(Ascencio y Maldonado, 2002). En las zonas riberefias se encuentran en fila al borde del rio
con arboles dispersos. Pertenece a la vegetacion de selvas bajas inundables. Tun-Dzul,
(2007), menciona que el tinto se desarrollan en “bajos” u hondonadas de suelos profundos e

inundables y la describe como selva baja subdecidua.

2.4.4. Servicios Ambientales y Principales Usos

Desde tiempo de los mayas, el palo de tinte, era usado como colorante con el nombre de
ek”. Martinez (2001), menciona que las areas cubiertas por el palo tinto, son conocidas
como bajos y permanecen inundadas de dos a cuatro meses cada afio. La conservacion de la
selva baja inundable es importante ya que sirve de banco de germoplasma floristico (Balan,
2002; Tun-Dzul et al., 2008) Actualmente el tintal es un tipo de vegetacion, del que quedan

muy pocos relictos en el estado de Tabasco (Bueno et al., 2007).

En Campeche es utilizado como arboles ornamentales, se cultiva en los jardines por su

follaje delicado y flores fragantes. En la India y Asia el palo tinto se cultiva como planta de
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cobertura. A veces se utiliza para muebles y articulos de lujo, ya que tiene buen pulido. Su
riqueza industrial radica en el alto contenido de hematoxina, de gran importancia para la
industria textil. De la madera se obtiene una serie de tintes oscuros, gris, azul y negro,
colorantes de una alta calidad ya que estos permanecen por un largo tiempo en telas, tales
como seda, lana, algodon y algunas veces en telas sintéticas como nylon y rayén. Asi
mismo, se puede utilizar para tefiir cuero, pieles, plumas, papel y huesos. (Orwa et al.,

2009).

2.5. Conceptos Generales de la Micorriza

A la micorriza se le conoce como la asociacion mutualista establecida entre las raices de la
mayoria de las plantas y ciertos hongos del suelo. (Blanco et al., 1997; Schubler et al.,
2001). Se trata de una simbiosis practicamente universal, no solo porque casi todas las
especies vegetales son susceptibles de ser micorrizadas sino también porque puede estar

presente en la mayoria de los habitats naturales.

La micorriza es un factor biol6gico de mucho interés en la estructura y funcionamiento de
los suelos, e incide en las caracteristicas ecoldgicas, productivas y de composicion en las
comunidades naturales, cultivos agricolas y plantaciones forestales. Los hongos representan
uno de los grupos mas diversos de organismo vivos, son mas de 47.000 especies conocidas
(McNeely et al., 1990), se puede deducir la existencia de una gran riqueza de hongos no

conocidas (Vasquez, 2001).

Esta asociacion simbidtica entre el hongo y la planta, actia como un complemento de la
raiz de la planta en la toma de nutrientes especialmente en la absorcién de P, aumento de

tolerancia a condiciones de estrés abio6tico, mejoramiento de la calidad del suelo, fijacién de
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nitrégeno atmosférico y aumento en la diversidad y productividad de las plantas en un

ecosistema determinado.

La asociacion micorrizica se ha registrado en el 90% de las plantas terrestres y ha sido
clasificada de acuerdo al grado de penetracion de los hongos dentro de las raices en tres
tipos: ectomicorriza, endomicorriza y ectendomicorriza (Harley y Smith 1983; Guadarrama
et al., 2004; Tedersoo et al., 2006). En los tropicos las endomicorrizas ocurre en el 97% de
las plantas faner6gamas, donde se incluye las especies forestales, agricolas. En la evolucion
de las micorrizas parece ser que las ectomicorrizas se establecieron en las zonas templadas,
por la abundante presencia en estas areas, mientras que las micorrizas arbuscular se han
desarrollado en los tropicos asociados a la alta diversidad de especies vegetales incluyendo

las arboreas. (Vasquez, 2001).

2.5.1. Micorriza Vesiculo Arbuscular (MVA)

Los hongos que dan lugar a este tipo de micorrizas son Zigomicetos microscopicos del
orden Glomales, de los cuales se han descrito 150 especies provenientes de los géneros:
Gigasporay Scutelospora (Gigasporaceae), Glomus Yy Sclerocystis (Glomaceae),
Acaulosporay Entrosphora (Acaulosporaceae). Se caracterizan por formar filamentos
Ilamados hifas, en cuyo interior viajan muchos nucleos por un citoplasma comun, debido a
que no hay paredes celulares. Asi mismo durante su ciclo de vida estos hongos producen
esporas, las cuales al germinar forman un micelio vegetativo (Morton y Benny, 1990;

Reyes, 2002).

Las MVA forman esporas relativamente grandes que van de 30 a 900 um de didmetro, se

pueden observar solitarias 0 en grupos sobre el suelo. Debido a su tamafio y ubicacion,
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estas esporas no pueden ser diseminados por el viento como la mayoria de las pequefias
esporas de los hongos ectomicorrizicos por ello su desplazamiento es principalmente
mediante procesos de movimiento del suelo; pequefios insectos y animales que también
pueden comérselas diseminando las esporas a través de sus heces (Castellano y Molina,

1989; Salas, 2000).

Este tipo de micorriza se encuentra en condiciones naturales en la mayoria de los cultivos
tropicales y subtropicales de interés agronémico (Sieverding, 1991), al igual que la mayoria
de las plantas silvestres y cultivadas. Actualmente es bien conocido que aquellas plantas
gue poseen micorrizas, pueden absorber nutrientes de su ambiente con mas eficiencia que
las que no las poseen. Esta mejora se debe a la mayor superficie que proporciona el micelio.
La micorriza MV A presenta unas estructuras en forma de balén conocidas como vesiculas,
usualmente compuestas de lipidos que almacena energia. Asi mismo presentan otras
estructuras conocidas como arbusculos. Estas estructuras se encuentran finamente
ramificadas, son intracelulares, de vida corta debido a que se desintegran en el suelo cuando
muere la raiz los cuales sirven para el intercambio de nutrientes entre el hongo y la planta
huésped, (Castellano y Molina, 1989; Selosse et al., 2006). El proceso de formacion de la
simbiosis comienza con la germinacion de las esporas en el suelo, cuando las condiciones
ambientales de temperatura y humedad son favorables. Los hongos formadores de
micorrizas arbuscular producen, normalmente, esporas a partir del micelio externo, y
también en algunos casos, se forman en el interior de la raiz a partir de micelio interno. Las
esporas de resistencia pueden permanecer inalteradas en el suelo por mucho tiempo,
mientras que las hifas del hongo se colapsan tras una permanencia en suelo de 2 a 4

semanas si no encuentran una raiz hospedadora, (Bolan et al., 1984).
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Los hongos MVA no se ven a simple vista, se requiere realizar observaciones en el
microscopio con raices previamente tefiidas donde se pueden observan los diferentes tipos
de estructura que caracterizan a la MVVA, como son: esporas, hifas, arbisculos y vesiculas.
Sin embargo hay otros géneros de micorrizas, que no producen vesiculas, en lugar de ellas
forman celulas auxiliares, como es el caso de los géneros Gigasporas y Scutellospora

(Barker, 1998).

2.5.2. Uso de los Hongos Micorrizicos Vesiculo Arbascular (HMVA) en Especies

Forestales

El uso de hongos micorrizico ha sido ampliamente usado a nivel experimental con diversos
tipos de cultivos y algunos con especies forestales donde se ha evaluado el potencial que
tienen los HMVA. La mayoria de estos trabajos de investigacion se han realizado en

condiciones de vivero o invernadero y en menor grado directamente en campo.

Rodriguez et al., 2008) menciona la importancia que tiene la presencia de la micorriza en
las especies forestales, ya que estando inoculadas presentan una mayor tolerancia al estrés
como puede ser sequia y enfermedades. También la inoculacion tiene beneficio en el
enraizamiento de estacas y la generacion de raices. Estas diferencias o ventajas sobre
plantas no inoculadas se deben a que los hongos micorrizicos estan adaptados a formar esta

simbiosis bajos niveles de nutricion del suelo limitantes.

Es importante entonces realizar inoculacion micorrizica controlada de especies forestales en
el vivero, esto puede facilitar el establecimiento en los programas de reforestacién o
restauracion. Por ello, la practica de inoculacion micorrizica en vivero ha sido importante

en los programas de reforestacién en distintos paises y condiciones ecoldgicas, siendo
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ampliamente estudiados (Castelldn et al., 1989; Marx et al., 1989; Kropp y Langlas, 1990;

Castellano, 1996).

Algunas de las especies forestales donde se ha evaluado el efecto de los HMVA bajo
condiciones de estrés hidrico han sido algunas especies de Eucalipto (Pereira, 2001 y
Plascencia, 1997). Existen numerosos trabajos acerca de los beneficios que proporcionan
las micorrizas estudiadas o probadas en algunas especies forestales de zonas templadas, sin
embargo, se encuentra poca informacion disponible acerca de los efectos de estos

simbiontes en especies de arboles tropicales.

En el caso de especies tropicales forestales se pueden encontrar los trabajos realizados por
Gadea (2004) quién evalu6 el efecto de EcoMic (inoculante comercial HMVA), en
condiciones de vivero en Calophyllum brasiliense, Hyeronima alchomeoides, Pentaclethra
macroloba y una especie exodtica Tectona grandis en el crecimiento en altura, diametro y
ndmero de hojas. Dentro de los resultados se pudo observar que Calophyllum y
Pentaclethra no presentaron diferencias significativas en ninguna de las variables
evaluadas, por lo tanto el testigo fue el que presentd valores superiores. Para Hyeronima y
Tectona los tratamientos con EcoMic mostraron incrementos en el nimero de hojas en

comparacion con el testigo.

El efecto positivo de los HMVA en la produccion de biomasa (en area foliar, altura,
numero de hojas y peso seco) fue demostrado de en el trabajo realizado por Cuervo (1997).
La investigacion fue a nivel de vivero, donde dos especies forestales (Cordia alliodora y T.
rosea) fueron inoculadas con HMVA vy rizobacterias, se observo que cuando se aplicd

MVA (Glomus occultum), se encontraron diferencias significativas mostrando un mejor
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crecimiento en ambas especies cuando estaban micorrizadas. Especies forestales tropicales
estudiadas por Zulueta et al., (2000). Para conocer el efecto de la inoculacion de una
mezcla de MVA sobre el crecimiento, fueron cedro (Cedrela odorota L.) y primavera (T.
donell-smithii) en etapa de vivero, mostraron un porcentaje de colonizacion similar para
ambas especies (94.3% en primavera y 91.0% en cedro). Sin embargo, la cantidad de
esporas difirié considerablemente (3,959 para la primavera y de 944 en el cedro). En
relacion al crecimiento (altura y diametro del tallo) y produccion de biomasa (radical y
aérea) obtenido en plantas micorrizadas y no micorrizadas, se aprecia claramente que estos

fueron mayores en las plantas micorrizadas, el efecto fue mas notorio en la primavera.

Otro trabajo enfocado a analizar las diferentes implicaciones del manejo de HMVA en la
produccidn de especies tropicales forestales fue el realizado por Rodriguez (2011). En este
trabajo se evaluaron principalmente especies de Meliaceas nativas de Latinoamérica, dentro
de las que se incluyeron el cedro rojo (Cedrela odorata L.) y la caoba (Swietenia
macrophylla K), especies altamente valoradas por la calidad de su madera, las cuales no
han tenido un establecimiento exitoso en plantaciones comerciales y de reforestacion. Se
demostré que la inoculacion con HMVA es un factor fundamental a considerar en la
produccién y establecimiento de estas especies. Esto es apoyado por lo mencionado por
Serrada (2000); la planta forestal producida en vivero debe estar micorrizadas para asegurar
su establecimiento, un buen desarrollo inicial y conseguir estabilidad en la masa creada.
Dado que las micorrizas son simbiontes, la estrategia mas adecuada consistira en lograr que
la micorrizacion se produzca en vivero, para introducirlas en el bosque con mayores

probabilidades de supervivencia.
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Salamanca (2005), realiz6 un trabajo de investigacion bajo condiciones de vivero, en las
que utilizaron dos mezclas de HMVA (nativa e introducida) y tres tipos de sustratos en
cinco especies perenes. Los tratamientos evaluados fueron micorriza introducida en el
sustrato suelo-arena-compost (MISAcomp.), micorriza nativa suelo-arena (MNSA),
micorriza introducida y el sustrato suelo-arena-cascarilla (MISAcas) y micorriza
introducida Suelo-arena (MISA). Las evaluaciones de los pardmetros que realizaron fueron:
crecimiento de planta, altura, diametro del tallo, volumen de la raiz y biomasa, asi como, la
absorcion de nutrientes. Los resultados obtenidos después de 4 meses de haberse plantado,
en el caso particular de la especies forestal, Anadenanthera peregrina, los mayores
incrementos se observaron con los tratamientos MISAcomp con respeto a MNSA y en
altura (38%), didametro del tallo (45%) y peso seco parte aérea (92%). En cuanto a la
colonizacidn de raices no se presentaron diferencias significativas sin embargo los mayores
valores se presentaron en MISAcas y MISA, por lo tanto se puede observas que las

micorrizas, tienen diferente efectos en cada una de las variables evaluadas.

Es importante mencionar que existen numerosos trabajos acerca de los beneficios que
proporciona las micorrizas en diferentes especies forestales, sin embargo la mayoria de
estos estudios se han enfocado a especies de zonas templadas y muy en particular coniferas,
practicamente el género Pinus. En lo que se refiere a las especies forestales tropicales, la
informacidn es escasa y se enfocan Unicamente a especies que tiene un valor econémico

importante.

Otra de las caracteristicas importantes que favorecen a las plantas cuando son inoculadas
con HMVA es el efecto exitoso de éstos contra varios patogenos, incluyendo hongos,

bacterias y nematodos, por ejemplo, varias especies de HMVA del geénero Glomus

21



inoculadas en almécigo, son capaces de suprimir el ataque combinado de Fusarium
Phythium, Phytophtoray Rhizoctonia, el nematodo del género Pseudomonas (Alarcon et
al., 2004), de igual manera Phytophthora capsici y P parasitica han sido eficazmente

biocontrolados por los HMVA (Azcon y Barea, 1996) .

Toda esta informacién nos demuestra la importancia de los HMVA, el potencial que estos
representan para diferentes objetivos en el campo forestal, en particular en la produccion de
especies forestales en vivero, la calidad de la planta producida y sus efectos en el
establecimiento y crecimiento en campo y su eficaz control sobre algunos patégenos de
vivero o campo. Todo esto de suma importancia en los programas de reforestacion o en los
trabajos de restauracion de zonas degradadas, zonas prioritarias a recuperar en nuestro pais

y en el mundo.

2.6. Especies Arboreas Tolerantes a Inundaciones

La inundacién tiene un efecto negativo sobre la mayoria de plantas terrestres debido a que
reduce su crecimiento e induce a los cambios entre los elementos los sistemas u organismo

(CEPAL, 2002).

A nivel mundial las inundaciones se presentan principalmente en las zonas tropicales
algunas de las causas de estas inundaciones son en primer lugar por la saturacion del suelo
por las lluvias y con igual importancia el desborde y rebalse de los niveles del complejo
sistema de cuencas y problemas sistematicos en el control hidraulico, los derrumbes o
deslaves de los sedimentos de los rios. Otra causa es la que ocurre en el Estado de Tabasco,
su ubicacion geografica en una planicie de inundacién, lo que provoca inundaciones

continuas (Zapata, 2011).
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Por otro lado los bosques inundables son de importancia vital en la biogeoquimica del
planeta, epicentro de diversidad bioldgica y soporte econdmico de muchas actividades
humanas y de bienestar. Alli la inundacién resulta en profundo cambios fisico-quimicos en
los suelos, el mas significativo en una reduccion inmediata de la disponibilidad de oxigeno
(hipoxia). La hipoxia incluye adversamente en la fisiologia y crecimiento de la planta
causando: disminucién en la absorcion de nutrientes, reduccién de la proporcion de raices a
tallos, desbalance hormonal, cierre de los estomas y, por ende limitaciones fotosintéticas,
clorosis foliar senescencia y muerte, (LOpez, 2008). Sin embargo existen especies que
pueden vivir y desarrollarse bajo estas condiciones de hipoxia, este es el caso de la
vegetacion de selvas (Condit et al.; 1993, Grasuel y Kursar, 1999; Rodriguez- Chang et al.,
2006). Balan et al.; (2002) hace hincapié que la selva inundable, ha sido uno de los tipos de
vegetacion mas afectada y fragmentada en la regién de Tabasco, producto de las practicas
antropocéntricas. Dentro de estas zonas podemos encontrar, areas cubiertas por H.
campechianum, las cuales son conocidas como bajos, permaneciendo inundadas de dos a
cuatro meses (Martinez, 2001). Varios autores que han trabajado en las selvas bajas
inundables (Lundell, 1934, Miranda, 1958), denominan estas zonas con el nombre de tintal
y la describen como selva baja subdecidua caracterizada por el dominio del palo de tinte

(H. campechianum).

Asi mismo Brosimum alicastrum swarts, es una especie que puede encontrarse en sitio
donde las condiciones edaficas presentan una mayor disponibilidad de agua para las plantas
a lo largo del afio o en sitios con alta humedad ambiental, sin embargo no prospera en

suelos inundables (Mufioz, 2011).
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Herrera (2008) realizd un estudio con el fin de determinar como las inundaciones afectan el
flujo de savia y la conductividad hidraulica de Campsiandra laurifolia, una especie
conocida como tolerante a las inundaciones. Los resultados sugieren que las inundaciones
tempranas inhibe la absorcion de aguas por las raices y que la inhibicion fue superada mas
tarde a través de un proceso de aclimatacion donde implico la mejora de aireacion interna

en las raices adventicias.

Una especie arborea importante para la agroforesteria, que se distribuye de manera natural
en diferentes estados principalmente en las zonas costeras de la Republica Mexicana (Baja
California, Sonora y Sinaloa a Oaxaca, Chiapas, Tabasco, Campeche, Yucatan y Veracruz)
es Crescentia alata Kunth. Esta especie se puede encontrar en huertos familiares solo con
fines artesanales a pequefia escala en el Estado de Tabasco. Una de su caracteristicas es que
es una especie que también es tolerante a inundaciones y suelos con mal drenaje (Salaya,
2003), la cual puede ser una opcion para trabajos de reforestacion o restauracion de este

tipo de condiciones, donde otro tipo de especies no prosperan.

El cedro (Cedrela odorata L.), también es una especie con potencial para ser usada en
reforestacion en suelos inundados o con mal drenaje, ya que esta especie llega a tolerar
estas circunstancias por cierto periodo de tiempo, sin embargo las investigaciones
realizadas con esta especie ha sido principalmente relacionadas con su establecimiento y el

control de plagas y enfermedades (Salaya, 2003; Juarez 1990).

Lopez (2008), menciona que Carapa guianensis Aubl. es una especie que se desarrolla en
areas inundadas. Carapa, es una leguminosa que se encuentra principalmente a lo largo de

los rios y en lugares inundados peridédicamente 0 pantanosas, pero también en tierras altas y
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bajas colinas. En América del Sur, los silvicultores reconocen dos tipos de maderas de C.
guianensis el rojo y blanco, el primero se dice que es superior y se obtiene de los arboles
que crecen en tierras mas altas, mientras que los blancos se derivan de los arboles en

lugares pantanosos (Orwa et al., 2009).

Kabrick et al., (2012), realizd un experimento en un laboratorio al aire libre simulando las
condiciones naturales del suelo que ocurre en las llanuras inundables de Missouri. Los
tratamientos de inundacion fueron) inundacion parcial de (15-20 cm) con flujo, durante las
temporadas de crecimiento por un periodo de 5 semanas, b) inundacion estancada (en
reposo) durante 5 semanas, ¢) inundacién con flujo durante 3 semanas de inundacion y d)
testigo. Estas condiciones de inundacion se evaluaron en 6 especies de madera dura que
presentan una amplia gama en tolerancia de inundacion, siendo estas; Populus deltoides
Bartr. Ex Marsh., Quercus palustris Muenchh., Quercus bicolor d., Quercus macrocarpa
Michx., Juglans nigra L. y Carya illinoensis (Wangenh.) K. Koch. Se llevé a cabo un
monitoreo del vigor, supervivencia y crecimiento (diametro y altura), de las 6 especies
evaluadas solo cinco de ellas presentaron una probabilidad de supervivencia importante,
Populus deltoides (0.62), para las otra especies mayor de 0.77 (excepto Juglans nigra). Se
observo que en P. deltoides y Q. bicolor, mantuvieron un crecimiento positivo y follajes
verdes y sanos aun bajo estas condiciones de inundacion comparadas con Q. macrocarpa y
Q. bicolor, especies que sufrieron pérdidas en el crecimiento del tallo y presentando un
follaje clordtico. Los resultados de este experimento muestran que algunas especies son
tolerantes a las inundaciones teniendo diferentes respuestas dependiendo del tipo de

inundacion y las caracteristicas propias de la especie vegetal.
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2.6.1. Lamicorriza (VA) Bajo Condiciones de Inundacion en Especies Arboreas

Existen numerosos trabajos acerca de los beneficios que proporcionan las micorrizas
estudiadas o probadas en diferentes especies vegetales agricolas y forestales, sin embargo,
se encuentra poca informacion disponible acerca de los efectos de estos simbiontes en
especies tropicales y en condiciones de inundacion o suelos saturados. Algunos de los
pocos trabajos realizados para analizar el efecto de la micorriza VA en condiciones de
suelos inundados es el realizado por Keeley (1980), donde estudié plantulas de Tupelo,
(Nyssa sylvatica) crecidas durante un afio bajo condiciones de inundacion, las cuales fueron
inoculadas con G. musseae. Para llevar a cabo este experimento realizé una colecta de
semillas de arboles que crecen en sitios bien drenados (tierras altas) y arboles que crecen en
sitios inundados (tierras bajas). Planteandose las siguientes preguntas, ¢Las plantulas
establecen asociacion micorrizica bajo condiciones inundadas continuas?, ¢Las micorrizas
influiran en el crecimiento de las plantulas? y ¢Existen diferencias en las respuestas de los
ecotipos entre tierras altas y tierras bajas? Las respuestas encontradas fueron que en las
raices de tierras bajas los hongos micorrizicos tienden a ser mas abundantes cerca de las
raices principales y menos abundantes en las raices mas distantes, al cuantificar las raices
secundarias se encontr6 un alto nivel de infeccién en comparaciéon a las distante. El
coeficiente de correlacion mostro significancia obteniendo una correlacion positiva entre la
frecuencia de células infectadas y la proximidad de los ejes principales del sistema radical.
Al final del estudio se encontrd que las raices de Tupelo si establecen asociaciones
micorrizicas G. musseae bajo condiciones de inundacion continua, presentando efectos
significativos en crecimiento en los ecotipos de tierras bajas, donde presenta un crecimiento

mayor en biomasa aérea y una relacién menor en raiz en las plantas micorrizadas.
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Osundina (1999), llevo a cabo un experimento para observar la influencia de las micorrizas
en plantulas de Casuarina equisetifolia, bajo condicion de inundacién inoculadas con G. s
clarum. Los resultados obtenidos fueron que las plantas micorrizadas tuvieron una mejor
adaptacion a la inundacién en comparacién con las plantas no micorrizadas, esto se logro
por el mayor desarrollo de la raices adventicias, lo cual aumento la disponibilidad de
oxigeno y por lo tanto hubo un aumento de la colonizacion de HMVA en la zona superior
del suelo. Otras caracteristicas observadas por efecto de la presencia de la micorriza VA en
condiciones de inundacién fue la supresion de acumulacion de productos toxicos de la
respiracion anaerobica, tales como el etanol, y de igual manera la micorriza impidio la
supresion total de la nodulacion en las plantulas inundadas. La nodulacién se observo
principalmente en la parte superior del suelo lo que hizo posible la fijacion de nitrgeno.
Sugiriendo que la infeccion de micorriza es esencial para la nodulacién de Casuarina en
suelos inundados por lo tanto esta relacionada con la mayor acumulacion de nitrégeno de

Casuarina en condiciones inundables.
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I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Seleccidn de las Especies Forestales Tropicales

Para llevar a cabo el presente estudio, se seleccionaron tres especies forestales del estado de
Tabasco, que tuvieran la caracteristica de crecer y desarrollarse bajo condiciones de mal
drenaje del suelo o tolerante a inundaciones temporales. Para su adquisicion, se visitaron
varios viveros aledafos a la Cd. de Villahermosa, consiguiéndose las plantas en el vivero
“Las Lilas”, ubicado en la carretera Villahermosa-Teapa del estado de Tabasco. Las

especies con las que se trabajaron fueron T. rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum

3.1.1. Caracteristicas Morfologicas de las Especies Seleccionadas en Vivero.

Las plantas se seleccionaron en base a las siguientes caracteristicas: libre de plagas y
enfermedades, con un color verdoso, altura no mayor de 20 cm y con un diametro
aproximado de 2 a 3 mm a la base del cuello. Cabe sefialar que las plantas tenian dos meses
de edad, por lo que al seleccionar las plantas se procuré tener una medida homogénea para

todo el material vegetativo a utilizar

3.1.2. Caracteristicas del Vivero Forestal donde se Produjeron las Plantulas de

las Especies Utilizadas.

Las “Lilas”, es uno de los 4 viveros que se encarga de producir plantas con fines de
reforestacion en Tabasco. Anualmente el Gobierno del Estado a través de la Comision
Estatal Forestal (COMESFOR), produce cerca de cuatro millones de plantas, con fines
comerciales y ornamentales, las especies mas producidas son: melina (Gmelina arborea),

teca (Tectona grandis), tinto (H. campechianum), cocoite (Gliricidia sepium), eucalipto
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(Eucalyptus sp), cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla), Macuilis (T.

rosea) entre otras (CONAFOR, 2007).

Las plantas seleccionadas fueron producidas, en un sustrato compuesto de una mezcla de
agrolita y peatmoss, en charolas de 54 cavidades. En este vivero el tipo de produccion es
tecnificado para el llenado de los envases o charolas, asi como para la fertilizacion y el

riego.

3.2. Traslado del Material Vegetativo

El material vegetativo se trasladdé de la, Cd. de Villahermosa al vivero del Postgrado
Forestal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo, Edo. de México. El vehiculo
utilizado se acondiciono de manera tal, que las plantas no sufrieran mucho estrés por el
viaje; para ello, se acomodaron en paquetes de 12 plantas las cuales se envolvieron en
plastico vitafilm para evitar la destruccion de las cepas y el rompimiento de la raiz. Antes

de iniciar el traslado se le aplico un riego para evitar la deshidratacion de las plantas.

3.3. Acondicionamiento del Vivero del Postgrado Forestal-Colegio de

Postgraduados Previo al Establecimiento del Experimento

El invernadero en el cudl se establecié el experimento se localiza en las instalaciones del
Postgrado Forestal del Colegio de Postgraduados, Campus Montecillo. Antes del
establecimiento del experimento éste fue acondicionado para permitir que las plantulas se
recuperaran del estrés por el traslado. Las plantulas fueron acomodadas sobre el suelo
donde por las tardes se cubrian con un plastico para que las plantas no sufrieran dafios por

heladas y frios tipicos de la temporada en la zona del Colegio de Postgraduados. Las
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plantulas se regaban por la tarde y después se cubrir con el plastico. Este
acondicionamiento tuvo una duracion de un mes y medio previo al establecimiento de los

tratamientos.

3.4. Evaluacion de Presencia de HMVA en las Plantas, antes del Trasplante

Debido a que las plantas fueron producidas en vivero en Villahermosa, Tabasco, se
realizaron algunas pruebas para asegurarse de que el material vegetativo no vinieran
micorrizadas. Para ello, se aplicd la técnica de clareo y tincién de raices propuesto por
Phillips y Hayman (1970), para posteriormente hacer la observacion al microscopio. De
igual manera se pes6 50 g de sustrato el cual fue analizado al microscopio para identificar

la presencia de esporas o micelio HMVA.

Para el caso particular de las raices, se seleccionaron dos plantas de cada especie. Se
separaron las raices del sustrato y de la planta, colocandose una bolsa de plastico, una vez
separada la raiz se procedié a lavarla con agua comun, esto se repitié varias veces, para
evitar presencia de residuos de suelo. Teniendo las raices limpias y libres de suelo, se
cortaron con la ayuda de una pinza y se colocaron sobre la capsula esterilizada. La tincion
de las raices se realizd en dos plantas por especie (seis muestras en total). Las muestras
dentro de las capsulas se colocaron en un vaso de precipitado, al que se le agregé6 KOH al
10% lo suficiente para cubrirlas. Los vasos contiendo las capsulas se colocaron dentro de
una olla de presion, al momento que la olla de presion alcanz6 una presion de 10 libras, se
tomo el tiempo de clareo por 10 minutos (siempre bajo la misma presion). Pasado 10
minutos la olla se dejo enfriar y el KOH fue retirado. Las capsulas con las raices fueron

enjuagadas con agua, y una vez lavadas se le agrega H,O, al 10% y se volvieron a poner en
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la olla de presion nuevamente por 10 minutos, pasado los 10 minutos se retird el HCL al
10%. Posteriormente se procedié a la tincion, utilizando azul de tripano, dejando las
capsulas cubiertas con esta solucion durante una semana. Después de este periodo, se
realizd el montaje de las raices en portaobjetos, donde se colocaron 20 segmentos de raices.
Estas preparaciones son las que se observaron bajo el microscopio para determinar la
presencia de la colonizacién micorrizica (arbdsculos, vesiculas y esporas) (Phillips y

Hayman, 1970)

Para estudiar el sustrato donde crecieron y se desarrollaron las plantas en vivero, se aplicd
la técnica de tamizado y decantacion en humedo (Gerdermann y Nicolson, 1963), la
seleccidn de las muestras se realizo al azar tomandose 2 ejemplares por especie con un total
de seis muestras de suelos. Esta técnica consistié en colocar 50 g de suelo seco de cada
muestra en un vaso de precipitado de 1L, al cual se le agregd agua directamente de la llave
y se agitd vigorosamente con una espatula de 3 a 5 minutos, Después se dejé reposar por
aproximadamente 3 minutos, con la finalidad de eliminar particulas grandes por
sedimentacion. Esta suspension se paso a través de una serie de tamices de empalmados
donde el de mayor abertura se poso en la parte superior y el de menor abertura de la malla
en la parte mas inferior (325 pum, 100 pum, 35 um y 20 um). Este paso se repitio dos veces.
Posteriormente se recogié el contenido de cada tamiz con la ayuda de una pizeta con agua
destilada, colocandose en cajas Petri, donde se le agregd agua para evitar que las esporas
colectadas se desecaran, finalmente fueron observadas bajo un microscopio estereoscopico

(modelo MD2000, marca Leica).
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3.5. Establecimiento del Experimento

El estudio se establecio en uno de los invernaderos del Postgrado Forestal del Colegio de
Postgraduados en el Campus Montecillo, Edo. de México. Este experimento se realizd en
dos etapas. En la primera se evaluo el crecimiento de tres especies forestales tropicales T.
rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum, inoculadas con dos cepas de HMVA. Y en la
segunda etapa se evalud el efecto de dos condiciones de suelo (inundacion y no inundacion)
en dos de las especies de la etapa uno, T. rosea y H. campechianum, inoculadas de igual

manera con dos cepas de HMVA

3.6. Fase Uno

3.6.1. Material Biologico

En la primera etapa del experimento se evaluaron tres especies forestales tropicales T.
rosea, T. donnell-smithii y H. campechianum. Las cepas de HM VA utilizadas, fueron dos,
G. intraradices con un minimo de 1100 esporas en 50 g de indculo y la segunda cepa fue
Zac-19, (esta compuesta de una mezcla de diferentes esporas entre ellas, G. albidum, G.
claroideum y G. diaphanum), el cual contenia un minimo de 700 esporas en 50 g de
indculo. Estas dos cepas fueron cultivadas y donadas por la Seccion de Microbiologia del

Postgrado de Edafologia del Colegio de Postgraduados.

3.6.2. Sustrato y Envases

El sustrato utilizado consistio en una mezcla compuesta por 40% de Peat moss, 30% de
Agrolita y 30% de Vermiculita. Debido a que el sustrato se hizo con material inerte, este no

fue fumigado o esterilizado por ningin metodo, dando por hecho que dichos materiales no
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contenian ningdn tipo de hongo micorrizico. Los envases utilizados en el experimento
fueron bolsas de polietileno negro de una capacidad de 2 L. Una vez que la mezcla quedo

preparada se procedio al llenado de las bolsas de forma manual.

3.6.3. Evaluacién de la Calidad del Inéculo

Previo a la inoculacion se realizé la evaluacion de la calidad del in6culo de las dos cepas
utilizadas en el experimento. EI método utilizado fue el de tamizado y decantacion.

(Gerdemann y Nicolson, 1963).

En una balanza analitica (modelo Navigator, marca OHAUS) se pes6 50 g de cada
inoculante, y se colocaron en un vaso de precipitado de 1L al cual se le agregé agua de la
Ilave y se agité con una espatula vigorosamente de 3 a 5 minutos. Se dejo reposar por tres
minutos para permitir la sedimentacion de las particulas, seguidamente se procedié a pasar

tres veces la suspension una serie de tamices de (325 pum, 100 um, 35 umy 20 pm).

Finalmente se recogioé el contenido de cada tamiz con la ayuda de una pizeta con agua
destilada las cuales fueron colocadas en cajas petri. Se les agregd agua para evitar su
deshidratacion y facilitar la observacion la cual se realiz6 bajo un microscopio

estereoscopico (modelo MD2000, marca Leica).

3.6.4. Inoculaciony Trasplante

Para llevar a cabo la inoculacion de las especies arboreas en estudio con las dos cepas de
HMA, se procedio a pesar 8 g de inéculo para cada planta. De acuerdo a la evaluacion
previa de la calidad del inoculo se determino que por cada 8 g de indculo de la cepa de G.

intraradices, éste contenia en promedio 176 esporas y para el caso de la cepas de Zac-19,
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un promedio 112 espora. Hecho esto se procedio a realizar el trasplante, se efectud la
inoculacion micorrizica, la cual consistio en aplicar los 8 g del indculo directamente en el
cepellon de la planta de tal manera que la aplicacion fuera homogénea para cada parte de la
raiz. Una vez que el cepellon de la planta fue cubierta por el indculo se coloco dentro de
cada envase, el cual estaba previamente llenado hasta cierto nivel y cuando se coloco la

plantula inoculada se llend en su totalidad, dejando unos 3cm de espacio para el riego.

3.6.4.1. Mantenimiento y Labores Culturales

Durante el periodo que dur6 el experimento se realizaron riegos cada 2 dias por la tarde, los
riegos fueron individuales (planta por plata), esto con la finalidad de evitar la
contaminacion entre los hongos micorrizicos al momento del riego. Antes de cada riego se
media el pH del agua a utilizar a utilizar, encontrandose un pH de 9.5, por lo que se
procedid a reducirlo, agregando 15 ml de &cido sulfirico, por cada 120 litros de agua, se
dejaba reposar 20 minutos hasta que alcanzaba en promedio un pH de 6.2, posteriormente a

ello se procedia a realizar el riego.

3.7. Disefio experimental

El disefio experimental utilizado fue un arreglo en bloques completamente al azar, (3
especies X 2 hongos micorrizicos y 1 Testigo X 3 blogues). Los tratamientos fueron los
siguientes: T1= T. rosea/sin micorriza (testigo), T2= T. rosea micorriza/G. intraradices,
T3= T. rosea/Zac-19; T4= H. campechianum/sin micorriza (testigo), T5= H.
campechianum/G. intraradices T6= H. campechianum/Zac-19 T7= T. donnell-smithii/sin

micorriza (testigo) T8= T. donnell-smithii/G. intraradices y T9= T. donnell-smithii/Zac-19).
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Hubo 10 plantas por parcela experimental, dando un total de 90 plantas por cada bloque,

con un total de 270 plantas en todo el experimento.

3.8. Variables Evaluadas

3.8.1. Variables de Crecimiento y Acumulacion de Biomasa

Las mediciones de las variables de crecimiento y acumulacion de biomasa se realizaron en
cinco plantas seleccionadas al azar por parcela experimental (5 de 10). Estas se marcaron
permanentemente para realizar las mediciones siempre en las mismas plantulas. La primera
medicién de las variables de crecimiento se tomd un mes después de iniciados los
tratamientos respectivos, las siguientes mediciones se realizaron a intervalos de 30 dias
hasta que concluy6 la fase uno de experimento (tres meses). Al final de la fase uno, las
cinco plantas seleccionadas inicialmente fueron las que se cosecharon para determinar la
produccion de biomasa. En el caso de las variables de acumulacion de biomasa se evaluo al

final del experimento de cada fase.

3.8.1.1. Altura de la Planta

La altura de la planta, se medio de la base del tallo al apice de esta, utilizando una regla
graduada con aproximacion a mm. Con esta informacion, se calculo la tasa de crecimiento
relativo (TCR) y la tasa de crecimiento absoluto (TCA) con las siguientes ecuaciones

(Escalante, 1993)

_ loge AL, —loge AL,
B =t

TCR
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Donde:

TCR= Tasa de crecimiento relativo

Loge AL1= Logaritmo natural de la altura 6 diametro en el tiempo uno

Loge AL2= Logaritmo natural de la altura ¢ diametro en el tiempo dos

t1= Tiempo uno

t2= Tiempo dos

La formula utilizada para su determinacion de Tasa media de crecimiento absoluto (TCA)

€es:

AL, — AL,
th—1t

TCA =

Donde:

TCA= Tasa de crecimiento absoluto

AL1= altura 6 didmetro en el tiempo uno

AL2= altura 6 didmetro en el tiempo dos

tl= Tiempo uno

t2= Tiempo dos
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3.8.1.2. Diametro del Tallo

El didmetro se tomo en el cuello de la planta, utilizando un vernier digital graduado en
milimetro (mm) marca Truper. Con los datos se obtuvo la de igual manera la TCR y TCA

aplicando las ecuaciones mencionadas por Escalante (1993).

3.8.1.3. Biomasa Aérea y Biomasa Radical.

Al final de la etapa uno (tres meses después de establecidos los tratamientos) se procedio a
la cosecha de las plantas para conocer la produccién de biomasa aérea, radical y la relacion
parte aérea/parte radical. Las plantas se extrajeron de las bolsas con sumo cuidado para no
perder raiz durante la extraccion, después de esto se procedio al lavado cuidadosamente,
con el objetivo de eliminar el sustrato adherido a las raices. Una vez lavadas las plantas se
separaron en parte aérea y radical y fueron colocadas en bolsas de papel, todo esto con su
respectiva etiqueta de identificacion. Finalmente, se procedié al secado en una estufa a una
temperatura de 70°C por 72 horas, hasta obtener un peso constante. Transcurrido ese
periodo las muestras fueron pesadas en una balanza analitica (modelo Navigator,
marca=OHAUS) con precision al miligramo. Para calcular la relacion parte aérea/raiz

(PA/PR) se utilizo la siguiente ecuacién (Capd, 2001).

Peso seco aéreo (g)

PA/PR =
/ Peso seco raiz (g)
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3.8.2. Indices de Calidad de Planta

3.8.2.1. indice de Esbeltez (IE)

Al final de la fase uno se aplicaron dos diferentes indices de calidad de planta a cada
tratamiento, el primero de ellos fue el indice de Esbeltez (IE), el cual se calculé mediante el

coeficiente de altura y el diametro del tallo utilizando la siguiente ecuacion (Toral, 1977).

IE - Altura (cm)
"~ Diametro (mm)

3.8.2.2. indice de Calidad de Dickson (ICD)

El segundo indice de calidad medido fue el de Dickson (ICD), donde se integran los valores

de peso seco total, indice de esbeltez y la relacion parte aérea/raiz, calculandose de la

siguiente manera (Dickson et al, 1960):

Peso seco total (g)

Altura (cm) Peso seco aéreo (g)
Diametro (mm) = Peso seco radical (g)

indice de calidad de Dickson =

3.8.3. Colonizacién Micorrizica

Para la determinacion de la presencia HMVA en las raices de las especies de T. rosea T.
donnell-smithii y H. campechianum, se seleccionaron cinco plantas por tratamiento, y se
aplico el métodos de clareo y tincidon (Phillips y Hayman, 1970), realizando el mismo
procedimiento descrito en el apartado 3.3. Una vez que se llevé a cabo el proceso de
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tincion, se procedid al montaje de las raices en un portaobjeto (uno por cada planta) para
poder ser observadas al microscopio, los fragmentos de las raices fueron de
aproximadamente 1 cm, con un total de 25 fragmentos de raices por portaobjeto, en ellas se
realizd el conteo para obtener el porcentaje de la colonizacion micorrizica incluyendo,

vesiculas, arbusculos, hifas y esporas presentes en los fragmentos de raices.

Para obtener el porcentaje de colonizacion se utilizé la siguiente formula (Marsh, 1971).

. L numero de segmentos colonizados (raices)
Porcentaje de colonizacién = X 100
numero de segmentos observados

3.8.4. Andlisis de Estadistico

A todas las variables se realizd un andlisis de varianza, para ello se utilizd el
procedimientoPROC GLM, y se compararon las medias con la prueba de Tukey (p<0.05)

empleando el Programa SAS version 9.0 (Statistical Analysis System Institute, 1999).

Analisis de varianza para el modelo yi; =u+Ti+ Pjteij

Donde:

Yij= Observacion de la variable respuesta obtenida del tratamiento i-ésimo dentro del

blogue j-ésimo

wi= Media general

T;= Efecto del i-ésimo tratamiento

B;j= Efecto del j-ésimo bloque
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&= Error asociado al tratamiento i en el blogue j

3.9. Fase Dos

3.9.1. Simulacion de la Inundacion Temporal

Después de finalizar la fase uno del experimento, el cual tuvo una duracion de 3 meses, se
procedio a establecer el experimento la fase dos, con el fin de evaluar el efecto de la
inundacion temporal en especies tropicales forestales micorrizadas y no micorrizadas. Para
la fase dos solo se utilizaron las especies de T. rosea y H. campechianum, debido a que el
namero de plantulas necesarias para la segunda etapa no fueron suficientes para el caso de

T. donnell-smithii.

Para simular la inundacion una vez que los tratamientos fueron establecidos de acuerdo a
un disefio completamente al azar, en un recipiente de plastico de 50 L de capacidad se
colocaron tres plantas por tratamiento por repeticion. Estando las plantas dentro del
recipiente, se procedié a llenarlo con agua, hasta un nivel 5 cm. por arriba del cuello del
tallo de la planta. Asi se mantuvieron por un periodo de 30 dias, se verificaba diariamente
que el nivel del agua se mantuviera siempre en esas condiciones y en caso necesario se
aplicaba mas agua para que las plantas siempre estuvieran a 5 cm de inundacion. Cuando
las plantas cumplieron un periodo de 30 dias bajo estas condiciones, se realizé la primera
medicion en altura, didmetro y porcentaje de colonizacién micorrizica. Posterior a ello, se
permitio que el nivel del agua bajara paulatinamente hasta el dia 45 (Figura 1), trascurrido
este tiempo, se observo que el nivel del agua habia bajado hasta la base del recipiente de
plastico considerandose que las plantas ya no estaban bajo inundacion. Después de este

tiempo se realizd nuevamente la medicion de las variables antes mencionas. Para la
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medicion de la biomasa y los indices de calidad, se cosecharon cinco plantas por

tratamiento.

@ \0) "

@ &
Q @

L=t i

|
30 Dias trscurrido Scm por arriba | 45 Dias transcurridos, el agua se dejo que bajara

deltallo de la raiz paulatinamente hasta no contener agua dentro del bote

Total de Dias transcurridos (75 Dias)

Figura 1. Simulacion de inundacién en vivero

En el caso de los tratamientos en condiciones de no inundacion, se realizaron riegos diarios
por la tarde, si se observaba la humedad 6ptima de las plantas, no se realizaban el riego y se
hacia cada dos dias, esto fue para que en el transcurso de la tarde las plantas aprovecharan
el riego que se les estaba aplicando. Asi mismo, se monitorearon las plantas para detectar
cualquier ataque de plagas o presencia de alguna enfermedad. Las mediciones de las

variables se realizaron en las mismas fechas de los tratamientos bajo inundacion.

3.10. Disefio Experimental

Se utilizo para esta fase un disefio completamente al azar (2 especies X 3 cepas incluyendo

el testigo X 3 repeticiones), este disefio fue para las condiciones bajo de inundacion y no
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inundacion, analizado como dos experimentos independientes. Cada uno de las
combinaciones o tratamientos descritos fueron evaluados bajo las dos condiciones de
inundacion y no inundaciéon: T1= T. rosea sin micorriza (testigo), T2= T. rosea/G.
intraradices, T3= T. rosea/Zac-19, T4= H. campechianum/sin micorriza (testigo), T5= H.
campechianum/G. intraradices y T6= H. campechianum/Zac-19. Cada tratamiento estuvo
compuesto por 3 plantas por repeticiones, teniendo un total de 54 plantas para cada una de
las condiciones estudiadas. Posteriormente, se seleccionaron y evaluaron 3 plantas por

repeticiones por especie y se etiquetaron para su identificacion en la toma de datos.

3.11. Variables Evaluadas para la Fase Dos del Experimento

La evaluacion de las siguientes variables, se realiz6 bajo el mismo procedimiento utilizado

en la fase uno.

3.11.1. Variables de Crecimiento, Acumulacién de Biomasa e Indices de Calidad

de Planta

La primera medicién de las variables de crecimiento (TCR y TCA en altura y diametro) se
realizaron después de 30 dias de haberse iniciado la inundacion. La segunda y ultima
evaluacion fue después de 45 dias a partir de que el nivel de la inundacion fue
disminuyendo (Figura. 1). En el caso de las variables de acumulacion de biomasa se evalu6
al final del experimento de la fase dos (75 dia en total) Para cada caso se seleccionaron 3
plantas por tratamiento (3 de 3), estas se identificaron permanentemente para realizar las
mediciones en las mismas plantulas y al final ser utilizadas para las mediciones finales del

experimento. De igual manera que en la fase uno, los indices de calidad fueron
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determinados utilizando la informacion de producciéon de biomasa, haciendo uso de las

ecuaciones mencionadas para la fase uno.

3.12. Porcentaje de Colonizacion

Para obtener el porcentaje de colonizacion se siguié el mismo protocolo realizado en la fase
uno. En este caso particular se realizaron dos evaluaciones, la primera a los 30 dias después

estar bajo inundacién y la segunda a los 75 dias, cuando finalizo el experimento.

3.13. Andlisis de Varianza

A todas las variables se les realizd un andlisis de varianza, para ello se utilizo el
procedimiento PROC GLM, y se compararon las medias con la prueba de Tukey (p<0.05),

empleando el Programa SAS version 9.0 (Statistical Analysis System Institute, 1999).

Analisis de varianza para el modelo Yjj =p+Ti+ &

Donde:

Yij=Variable respuesta de la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento

p= Media general

T;= Efecto del i-ésimo tratamiento

&ij= Error experimental
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V. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Fase Uno

4.1.1. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en Alturay Diametro

A las tres especies estudiadas se les realizaron tres mediciones de TCR en altura (Cuadro
1). Los resultado del andlisis de varianza para T. rosea en TCR-Altura, mostré diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos, en las fechas de evaluacion (1, 2 y 3 meses). Lo
mismo ocurri0 para T. rosea, en estudios realizados por Castro (2006), donde los
tratamientos inoculados con Glomus, presentaron diferencias significativas en la variable
altura. Para H. campechianum y T. donnell-smithii, los tratamientos no presentaron
diferencias estadisticamente significativas en altura, para ninguna de las fechas de
evaluacion. Esto indica que los tratamientos de micorrizacién tuvieron diferentes efectos en
cada una de las especies arbdreas evaluadas. Dicho de otra manera las especies arbdreas
pueden estar asociadas a diferentes tipos de micorrizas y por lo tanto su respuesta en
crecimiento (en este caso TCR) es diferente. Los resultados de la TCR en didmetro, para T.
rosea, no presentd diferencias significativas entre tratamiento, sin embargo en el caso de H.
campechianum se puede notar que al primer y al tercer mes de evaluacién si existieron
diferencias estadisticamente diferentes (Cuadrol). En el caso de T. rosea y T. donnell-
smithii tuvieron un comportamiento similar al tratamiento testigo de cada una de las
especies. Por lo tanto se puede decir que las micorrizas no influyeron en ninguno de los
tratamientos de estas dos especies en diametro. Sin embargo estudios realizados por
Zulueta (2000) si reporta diferencias significativas, en crecimiento en altura y diametro en

T. donnell- smithii, comparado con el testigo, esta diferencia quiza se deba a las diferentes
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cepas micorrizicas utilizado en su estudios, las cual fue un complejo micorrizico MTZ-1,

diferente a las utilizadas en el presente estudio.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de las variables morfoldgicas de las especies, T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, en tres periodos de

medicion después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii
(Meses) Modelo Blogues Tratamiento Modelo Blogues Tratamiento Modelo Blogues Tratamientos
TCR-A 1 0.01* 0.01* 0.01* 0.67 0.70 0.44 0.35 0.26 0.40
2 0.01* 0.01* 0.01* 0.87 0.74 0.73 0.01* 0.01* 0.09
3 0.01* 0.01* 0.01* 0.57 0.47 0.49 0.01* 0.01* 0.15
TCR-D 1 0.08 0.07 0.20 0.09 0.48 0.03* 0.07 0.14 0.08
2 0.27 0.16 0.44 0.16 0.87 0.04 0.23 0.08 0.73
3 0.14 0.04* 0.65 0.07 0.56 0.02* 0.13 0.33 0.08
TCA-A
1 0.01* 0.15 0.01* 0.041 0.08 0.08 0.04* 0.21 0.03*
2 0.02* 0.05* 0.05 0.54 0.73 0.29 0.01* 0.13 0.01*
3 0.04 0.13 0.059 0.21 0.38 0.13 0.01* 0.10 0.01*
TCA-D 1 0.01* 0.01* 0.10 0.01* 0.01* 0.01* 0.51 0.28 0.69
2 0.30 0.20 0.44 0.24 0.48 0.13 0.02* 0.06 0.05*
3 0.63 0.06 0.58 0.12 0.42 0.06 0.03* 0.24 0.02

Tasa de crecimiento relativo (TCR), en altura, Tasa de crecimiento relativo (TCR) en didmetro, Tasa de crecimiento absoluto (TCA) en altura y

Tasa de crecimiento absoluto (TCA) en didmetro. Valores que presentan (*) son estadisticamente significativas al 5%.
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La Figura 2, muestra las TCR en altura para T. rosea, durante el perido de estudio. El
andlisisde varianza mostré diferencias significativas entre tratamientos en las tres fechas de
mediciones. Se observa que el T2 (G. intraradices.), presentdé una TRC en altura
significativante mayor, pero fue mas visible en la primera fecha de medicién (0.75 cm d™),
comparada con los T1 y T3. El crecimiento de T. rosea inoculada con Zac-19 (T3) y
tratamiento testigo (T1), presentaron TRC en altura muy similar. Esto indica que la cepa G.
intraradices, favorece en particular el crecimiento en altura de esta especie, ain cuando
para el segundo y tercer mes de evaluacion la TCR en altura disminuyd su crecimiento
estadisticamente fue mayor al resto de los tratamientos. Esto concuerda con lo encontrado
por varios autores, Flores et al., (2000) reporta que Leucaena leucocephala inoculada con
G. intraradices, favorecid el crecimiento en altura de planta, donde alcanzé una altura de
30 cm, en menor tiempo comparada con el testigo. De igual forma, Cuervo (1997), evalu6
T. rosea inoculado con G. ossultum, encontré que los tratamientos inoculados, presentan

mejores resultados en crecimiento en altura y diametro.

47



0.91

0.81

0.71

0.61

0.51

0.41

0.31

TCR- (cm dia-1)

0.21

0.11

0.01

T. rosea

=0=T1-0-T2 ——T3

Meses

Figura 2. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura, para T. rosea en los tres periodos de

medicién después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero. T1=

testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

Los resultados para H. campechianum, demuestran que no presentd diferencias

estadisticamente significativas en ninguno de los tratamientos en las fechas de medicion.

Sin embargo se observa que al igual que en T. rosea la cepa G. intraradices (T2), en las

fechas 2 y 3 meses presentdé una mayor TCR en altura comparado con los otros

tratamientos, ain cuando estadisticamente no son significativos (Figura 3).
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Figura 3. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura, para H. campechianum en los tres
periodos de medicidn, después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de
vivero. T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).

El anélisis de varianza para T. donnell-smithii no mostré diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos en ninguna de las fechas de evaluacién es importante
mencionar que la cepa Zac-19 (T3), presenté una TCR en altura ligeramente mayor en
comparacion con los T1 y T2 (Figura 4). Algo diferente a lo observado en el caso de T.
rosea y H. campechianum donde la cepa G. intraradices mostro un efecto importante en la
TCR en altura comparado con el testigo (T1 sin micorriza) y con el T3. Indicando que las
asociacones micorrizicas son diferentes y sus efectos son distintos en cada especie vegetal.

Por ejemplo en un estudio realizado en Cedrela odorata y T. donnnel-smithii, para conocer
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el efecto de la inoculacion sobre el crecimiento de las especies, donde se utiliz6 una mezcla
de HMVA, Zulueta et al., (2000), reporta que T. donnnel-smithii es la que presentd un
crecimiento mayor en las plantas micorrizadas en comparacion con el testigo. Lo que indica
que una misma especie puede responder de diferente manera en su crecimiento
dependiendo de la cepa micorrizica utilizada, por lo tanto se observa que tienen diferente

comportamiento aun siendo de la misma especie.

0.11 - T. donnell-smithii
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0.10 -
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T
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Figura 4.Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura, para T. donnell-smithii en los tres periodos
de medicién, después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero.
T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey, 0.05).
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El comportamiento de la TRC en didmetro para la T. rosea fue muy similar entre
tratamientos y en cada una de las tres fechas evaluadas (Figura 5). Lo cual indica un efecto
nulo de la presencia micorrizica para esta especie. Muy similar fue lo observado en T.
donnel-smithii (Figura 7), sin embargo en H. campechianum (Figura 6), existé diferencias
significativas entre tratamiento, donde, se puede observar, que G. intraradices (T2), es el
tratamiento que obtuvo una mayor crecimiento en TCR en didmetro para las tres fechas, en
comparacion con el T1y T3. Por lo tanto los inoculos tienen diferentes efectos en cada una
de las especies estudiads. Gardezi et al., (1988), estudiaron en Acacia saligna el efecto de
inoculacion con Rhizobium y cepas del género Glomus sp.y los resultados reportan que los
tratamientos con Glomus sp. alcanz6 un alto incremento en altura y didmetro,

respectivamente, por el efecto de la inoculacion con la cepa antes mencionada.
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Figura 5. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diametro, para T. rosea en los tres periodos de
medicidn, después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero. T2=
G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey, 0.05).
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Figura 6. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en didmetro, para H. campechianum en los tres
periodos de medicion, después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de
vivero. T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 7. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diametro, para T. donnell-smithii en los tres
periodos de medicion, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de
vivero. T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.1.2. Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en Altura y Diametro.

El anélisis de varianza para TCA en altura (Cuadro 1) para la especie T. rosea e presento
diferencias significativas entre tratamientos en la primera fecha de evaluacion (1 mes), en
comparacion con las otras dos fechas de mediciones, por lo que se puede observar que el
efecto de la micorriza con el transcurso del tiempo fue disminuyendo. Para la especie de H.
campechianum, en el andlisis de varianza (Cuadro 1), los resultados confirman que no
existen diferencias significativas entre tratamientos (T1, T2 y T3) en ninguna de las fechas,
los tratamientos tuvieron el mismo comportamiento que la planta testigo (T1). Lo anterior
concuerda con lo encontrado en los resultados obtenidos por Rios (1994), donde plantas de
Acacia schaffneri fueron inoculadas con Glomus sp. (Zac-1), no se observo que la presencia
del HMVA haya favorecido el crecimiento en altura y didmetro, ya que los resultados
fueron similares a la planta testigo. Lo cual demuestra que no siempre la presencia de la
micorriza favorece a la planta hospedante. T. donnell-smithii, fue la especie que presentd
diferencias estadisticamente significativas (Cuadro 1), entre tratamiento en las tres fechas
de medicion. Esto muestra que la asociacién micorrizica tiene un efecto distinto en cada

una de las especies evaluadas viéndose reflejado en su crecimiento.

No se encontraron diferencias significativas en la especie T. rosea entre tratamientos (T1,
T2 y T3), para el caso de TCA en didmetro, el comportamiento de los tratamientos fueron
similares. H. campechianum, solo presentd diferencia significativas entre tratamiento en la
primera fecha (1 mes). En T. donnell-smithii, los resultados demuestran (Cuadro.l1), que
solo existe diferencia significativa entre tratamientos en las dos ultimas fechas de

evaluacion, (2 y 3 meses).
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En T. rosea, se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la variable
TCA en altura, en la primera fecha de evaluacion (1 mes), donde G. intraradices (T2),
presentd un crecimiento mayor (1.89 cm) en comparacion al T1 (1.17 cm) y T3 (1.65 cm)
(Figura 8). Al parecer G. intraradices favorece el crecimiento en TCA en altura, aun
cuando en el segundo y tercer mes de evaluacién T2 no presenta valores significativos. Lo
cual concuerda con lo encontrado en la TCR en altura donde G. intraradices favorece a esta
especie. Al final de la etapa de evaluacion se observa el efecto que tiene G. intraradices
(T2) en T. rosea donde se observa una TCA en altura total de las tres mediciones, de 6.64
cm comparada con 4.77 cm (T1) y 5.46 cm (T3) aun cuando estadisticamente no son
significativamente diferente. Los resultados obtenidos concuerda con lo encontrados por
Cuervo (1997), donde reporta que T. rosea presenta mejores resultados en crecimiento en
altura y en diametro cuando estdn micorrizados que cuando las plantas no se micorrizan,
aun cuando no es la misma especie de hongo micorrizico pero si el mismo género

(Glomus).
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Figura 8. Tasa de crecimiento absoluto (TCA) en altura, para T. rosea, en los tres periodos de
medicion, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero. T1=
testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

H. campechianum campechianum se ve mayormente favorecido por la presencia de G.
intraradices (T2) con una TCA de 7.26 cm después de tres meses de crecimiento,
comparado con 4.39 cm (T1) y 5.13 cm (T3), sin embargo, a pesar de estas diferencias, los
tratamientos no son estadisticamente significativos en ninguna de las fechas de evaluacion.
Estadisticamente presentaron el mismo comportamiento en cada una de las fechas de
evaluacion. (Figura 9). Esto se asemeja a lo encontrado por Gadea (2004), donde se
inocularon varias especies forestales tropicales (Calophyllum brasiliense, Hyeronima

alchorneoides, Pentacletha macroloba y Tectona grandis) con micorriza arblscular

57



comercial (EcoMic®) la cual funciona como un biofertilizante y contiene esporas de
HMVA con un alto grado de pureza y estabilidad bioldgica tales como el G. fasciculatum y
G. clarum.Al final del experimento no hubo un efecto en crecimiento de las plantas
micorrizadas. Con base a lo anterior existen especies que no se benefician en el crecimiento

por la presencia de los HMVA y que su comportamiento es similar a los testigos.
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Figura 9. Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en altura, para H. campechianum en los tres
periodos de medicién, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de
vivero. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma

fecha no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

Es interesante observar que para el caso de T. donnell-smithii, se observaron diferencias

estadisticamente significativas entre tratamientos en todas las fechas de mediciones (Figura

58



10), sin embargo las mayores TCA en altura se obtuvieron en el testigo (T1) presentando un
crecimiento de 5.26 cm en comparacion con los tratamientos micorrizados T2 ( 3.4 cm) y
T3 (3.82 cm) respectivamente. Indicando que no hubo ningun efecto positivo en la TCA en
altura por efecto de las cepas micorrizicas. Pareciera que en lugar de un efecto positivo fue
negativo ya que entre el T1 y el T2 hay una diferencia en TCA en altura de 1.86 cm y entre
T1y T3 fue de 1.44 cm, lo cual fue suficiente para presentar diferencias estadisticamente
significativas. Algo similar reportdé Gadea (2004) donde las plantas inoculadas se
comportaron igual que las plantas testigos, mencionado anteriormente. Sin embargo
Zulueta et al., (2000). Reportaron que las plantas micorrizadas con una mezcla MVA,
presentaron, un mejor comportamiento en el crecimiento en altura, en comparacion a las no

micorrizadas.
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Figura 10. Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en altura, para T. donnell-smithii en los tres
periodos de medicién, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de
vivero. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma

fecha no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

La TCA en diametro fue variable esto fue dependiendo del tipo de especie arborea, la cepa
micorrizica y la fecha de medicion. Como se observa en el Cuadro 1, para el caso de T.
rosea, no existen diferencias significativas, entre tratamiento en ninguna de las fechas
evaluadas. Al final todos los tratamientos tuvieron un efecto similar entre tratamiento: (T1-
11.31 mm, T2-11.95 mm y T3- 12.11 mm respectivamente) (Figura 11). Se puede que
observar que los valores de TCA inicialmente incrementaron poco y al transcurso del
tiempo estos valores incrementaron a mas de 6 mm por mes. Sin embargo los tratamientos

no fueron estadisticamentes deferentes.
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Figura 11.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en diametro. para T. rosea en los tres periodos de
medicidon, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero. T1=
testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

H. campechianum solo presenta diferencia significativa entre tratamientos, en la primera
fecha de evaluacion (1 mes), G. intraradices (T2), fue la cepa donde se observd una mayor
TCA en diametro (0.80 mm) en comparacion del T1 (0.53 mm) y T3 (0.57 mm), en la
primera fecha de evaluacion. Para las dos siguientes fechas de medicion ( 2 y 3 meses) los
valores de los tratamientos, no fueron estadisticamente significativa. EI T2 fue el que
presentd un mayor TCA en diametro con un valor promedio total de (6.02 mm) a los 3
meses. Aunque estadisticamente no son significativos fue el tratamiento que presentd un

mayor crecimiento a los dos y tres meses de evaluacién (Figura 12).
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T. donnell-smithii present6 diferencias significativas entre tratamientos en dos fechas de
medicién (2 y 3 meses) (Figura 13), al igual que en T. rosea el tratamiento que presentd la
mayor TCA en didmetro fue el tratamiento testigo (T1), en comparacion de los tratamientos
micorrizados (T2 y T3), sin embargo entre T1 y T2 en la Gltima fecha de medicion
estadisticamente fueron iguales (10.93 mm y 9.96 mm respectivamente), lo cual no sucedio
con el T3 donde la TCA a los tres meses fue de tan solo 4.62 m, por lo tanto T. donnell-

smithii no se vio favorecida con la presencia de las cepas micorrizicas en TCA.

Lo contrario a lo anterior reportaron, Gardezi et al., (1990), en un estudio donde evaluaron
en crecimiento de Acacia farsnesiana, en tres tipos de suelo y asociada con seis cepas de
hongos micorrizicos, dentro de estas seis cepas, se encontrd Zac-19, encontrando que todos
los tratamientos inoculados con Zac-19, incrementaron la altura de la planta y didmetro de
tallo. En la mayoria de los estudios realizados con especies forestales inoculadas con
hongos micorrizicos se observa un efecto positivo en el crecimiento comparada con los
testigos como lo demuestran estudios realizados en A. farnesiana con G. intraradices y
Zac-19 (Hernandez, 2003), Eucalyptus sp. (Garcia, 2001; Plascencia et al., 1997),

Eucalyptus sp. (Garcia, 2001; Plascencia et al., 1997), Leucaena sp. (Flores et al., 2000).
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Figura 12.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en didmetro, para H. campechianum en los tres

periodos de medicién, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de

vivero. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma

fecha no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 13.Tasa Crecimiento Absoluto (TCA) en didmetro, para T. donnell-smithii en los tres
periodos de medicion, después de ser inoculado con dos cepas micorrizicas, en condiciones de
vivero. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma

fecha no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

4.1.3. Biomasa Aérea, Biomasa Radical y Relacion Biomasa Aérea/Raiz

Al final del de la fase uno, se realiz6 un analisis destructivo para las mediciones biomasa
aérea (PA), biomasa radical (PR) y la relacién parte aérea/raiz (PA/PR) para las tres
especies estudiadas. posteriormente se realizé el analisis de varianza (Cuadro 2). T. rosea y
H. campechianum, no mostraron diferencias significativas (p< 0.05) entre tratamientos. L0
contrario reportaron Gardezi et al., (1990), aunque no fueron las mismas especies arbdreas

pero si los mismos inéculos (G. intraradices y Zac-19), las plantas inoculadas con G.
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intraradices, fueron los que presentaron mejor incremento en PA y PR. Por los tanto
podemos observar que los indculos tienen diferentes efectos de acuerdo a la planta

hospedante.

La Unica especie donde se observaron diferencias significativas entre tratamientos para las
variables PA y PR fue T. donnell-smithii, pero no para la relacion PA/PR, donde la
respuesta de los tratamientos inoculados fue similar al T1 (Cuadro 2). Algo similar
reportaron Zulueta et al., (2000) donde T. donnell-smithii se inoculé con diferente cepa
micorrizica, se observé que esta especie si le favorece la presencia de HMVA en las
variables mencionadas. Plascencia et al., (1997) mencionan en un estudio realizado en
Eucalyptus sp. la mayorias de las variables evaluadas con la Zac-19, superaron a las no

inoculadas.
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Cuadro 2. Analisis de varianza de biomasa aérea (PA), biomasa raiz (PR) y relacion biomasa aérea/raiz (PA/PR), para las especies T. rosea,

H. campechianum y T. donnell-smithii, después de tres meses de su inoculacion con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii

Modelo Blogues Tratamiento Modelo Blogues Tratamiento Modelo Bloques Tratamiento
PA 0.83 0.65 0.75 0.16 0.29 0.12 0.006*  0.09 0.006*
PR 0.46 0.54 0.31 0.18 0.22 0.19 0.004* 0.11 0.003*
PA/PR 0.17 0.44 0.09 0.16 0.04* 0.82 0.344 0.38 0.28

Parte aérea (PA), Parte raiz (PR) y Relacién Parte aérea y parte raiz (PA/PR). Valores que presentan (*) son estadisticamente significativas al

5%.
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Después de analizar los resultados de T. rosea, y H. campechianum, se observd que no
existen diferencias significativas entre tratamientos en PA, PR y relacion PA/PR, por lo
tanto todos los tratamientos tuvieron un comportamiento similar en cada una de las especies
mencionadas, es decir, las cepa G. intraradices y Zac-19 no promovieron ningun cambio
significativo en la produccion de biomasa de estas dos especies (Cuadro 3). Sin embargo,
para T. donnell-smithii, se encontr6 diferencias significativas entre tratamientos, para las
variables PA y PR. Los valores de PA para el T1 fue de 3.84 g y de 2.71 g para T2,
estadisticamente diferentes a el T3 con solo 1.87 g. Para el caso de PR T1y T2 superaron al
T3, siendo el T1 quien presentd un mejor resultado (5.95). Aun cuando si hubo diferencias
significativas en ambas variables para T. donnell-smithii, al momento de calcular la relacion
PA/PR, se puede observar en los tres tratamientos que no se presentaron diferencias
significativas (Cuadro 3). Por lo que se puede notar que los mayores crecimientos en PA 'y
PR los obtuvo el testigo lo cual no se ha observado en diferentes estudios con diferentes
especies forestales como es el caso de Acacia sp. (Gardezi, 1988, 1990), Eucapyptus
camaldulensis y E. globulus, (Plascencia et al., 1997), en estos casos, los autores
observaron que Glomus sp. (Zac.2 y Zac-19), promovieron un incremento del 51% del
peso seco del tallo y 33% del peso seco del follaje, para el caso de Acacia sp. y para el caso
de Eucalyptus, los incrementos fueron de 38 y 18%, respectivamente. Para el caso de la
PA/PR Plascencia et al., (1997) reportan que las plantas micorrizadas obtuvieron en
promedio 35% en esta variable con respecto a la planta testigo. Lunderman y Hendrix
(1982) mencionan que la diferencia en los resultados puede deberse a factores como el pH
y contenido de la materia organica los cuales pueden tener un efecto en la falta de respuesta

en crecimiento de las plantas inoculadas.
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Cuadro 3. Prueba de medias de: biomasa aérea (PA), biomasa raiz (PR) y relacion biomasa aérea/raiz (PA/PR) para las tres especies después

de tres meses despuésde la inoculacion con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii

Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3
PA

7.13a  6.77a 6.45a 0.87a 1.54a 0.77a 3.84a 2.71ab  1.87b
PR

35la 4.48a 4.08a 0.44a 0.77a 0.42a 5.95a 4.10ab  2.56b
PA/PR

2.28a 1.57a 1.72a 2.42a 2.26a 2.28a 0.76a 0.67a 0.87a

Parte aérea (PA), Parte raiz (PR) y Relacién Parte aérea y parte raiz (PA/PR). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores dentro

de cada especie seguida por la misma letra no son significativamente diferentes comparandolo con un valor de (Tukey 0.05).
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4.1.4. Indices de Calidad de Planta: indice de Esbeltez (IE) e indice de Calidad de

Dickson (ICD)

En el presente experimento se realizo la evaluacion de dos indices de calidad de planta en
las tres especies estudiandas, indices comunmente utilizados en los viveros forestales, estos
fueron indice de Esbeltez (IE) e indice de Dickson (ICD). Para el IE se realizaron tres
mediciones a través del estudio (1, 2 y 3 meses) y para el caso de el ICD se realizé al final
de experimento de la fase uno (3 meses). En el Cuadro 4 para el caso del IE, muestra que T.
rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, no mostraron diferencias significativas
(p<0.05), entre tratamientos en las fechas evaluadas (1, 2 y 3 meses). La evaluacion del
ICD en T. rosea y H. campechianum, no presentaron diferencias significativas entre
tratamientos al final de la evaluacién. Sin embargo T. donnell-smithii, si presentd
diferencias significativas (p<0.05), entre tratamientos. Por lo tanto, los tratamientos

micorrizados tuvieron diferentes efectos en cada una de las especies evaluadas.

Como se menciono en el Cuadro 4, para T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii,
no presentan diferencias significativas entre tratamientos en IE. Por lo tanto, el
comportamiento de los tratamientos entre especies fueron similares, sin embargo se puede
observar (Cuadro5) que para T. rosea, G. intraradices (T2), presentd un mejor resultado los
cudles fluctuaron de 3.56 a 3.66. En H. campechianum el tratamiento testigo (T1), fue el
que un mejor resultado en IE. Para T. donnell-smithii, G. intraradices (T2) fue mejor en
compracion con los demas tratamiento ain cuando no se encontraron diferencias

estadisticas.
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En ICD, T. rosea y H. campechianum, no presentan diferencias entre tratamientos, sin
embargo se puede observar en el Cuadro 5 que el mejor resultado para las dos especies los
presenta el T2 y en el caso de T. donnell-smithii, donde T1 (2.18) fue el que un mejor
resultado, en comparacion con los tratamientos micorrizados. Esto indica que el T1
presentd un mejor ICD, de acuerdo a Duryea, (1985) y Capd, (2001) un valor alto de ICD
indica una mejor calidad de planta, es decir existe un balance entre la parte aérea y la parte
radical. Sin ambargo una planta de calidad, es aquella que reune las caracteristicas
morfologicas y fisiologicas adecuadas para sobrevivir satisfactoriamnte en las condiciones

ambientales del lugar donde seran plantadas.
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Cuadro 4. Anélisis de varianza de los indices de calidad de planta; indice de Esbeltez (IE) e indice de Calidad de Dickson (ICD) para las especies,

T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, en los diferentes periodos de evaluacion después de ser inoculados con dos cepas micorrizicas en

condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii
Fecha Modelo Blogues Tratamiento Modelo Blogues Tratamiento Modelo Blogues Tratamiento
(meses)
IE 1 0.23 0.88 0.07 0.06 0.03* 0.34 0.52 0.52 0.39
2 0.72 0.70 0.51 0.20 0.11 0.43 0.40 0.18 0.73
3 0.64 0.87 0.33 0.07 0.03* 0.51 0.24 0.18 0.34
ICD 3 0.41 0.43 0.32 0.20 0.31 0.15 0.004* 0.21 0.01*

indice de Esbeltez (IE), indice de Calidad de Dickson (ICD). Valores que presentan (*) son estadisticamente significativas al 5%.
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Cuadro 5. Prueba de medias de los indices de calidad de planta para T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, en los diferentes periodos de
evaluacion después de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii

Fecha (meses) T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
IE

1 4.18a 3.66a 4.20a 7.65a 9.00a 8.01a 3.83a 4.33a 4.43a

2 4152  3.93a 4.19a 7.33a 8.07a 7.63a 4.00a 3.82a 3.88a

3 3.77a  3.56a 3.86a 7.17a 7.75a 7.65a 3.92a 3.57a 3.83a
ICD

3 1.82a 2.28a 1.95a 0.14a 0.24a 0.12a 2.18a 1.57ab  0.94b

indice de Esbeltez (IE), indice de Calidad de Dickson (ICD). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19.Valores dentro de cada especie
seguida por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.1.5. Colonizacién Micorrizica

La evaluacion de la colonizacion micorrizica en las especies estudiadas presento diferencias
estadisticas en cada uno de las caracteristicas medidas (vesiculas, arbasculos, esporas y
colonizacion total). T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, (Cuadro 6), el
porcentaje de colonizacion en vesiculas, esporas y colonizacion total, presentd diferencias
significativas entre tratamientos (p>0.05), sin embargo para el porcentaje de arbusculos la
unica especie donde se observé diferencias significativas entre tratamiento fue T. rosea.
Estos mismos resultados se han obtenidos en T. donnell-smithii y Cedrela (Zulueta et al.,
2000), donde reportan diferencias estadisticas en la colonizacion total y en el porcentaje de
esporas. De acuerdo con Miranda (1982) el numero de esporas en el suelo y el porcentaje
de colonizacion de la raiz puede ser considerado como un indicativo del establecimiento de
los hongos en el suelo, mas que un indicativo de la efectividad en el crecimiento de las

plantas.
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Cuadro 6. Analisis de varianza del porcentaje de micorrizacion, para las especies T. rosea, H. campechianum y T. donnell-smithii, después de tres

meses de haberse inoculado con dos cepas de micorrizicas en condiciones de vivero.

Variables T. rosea H. campechianum T. donnell-smithii

Modelo Blogues  Tratamiento Modelo  Bloques  Tratamiento Modelo  Bloques Tratamientos
Vesiculas 0.0001**  0.71 0.0001** 0.0001** 0.0111* 0.0001** 0.0001*  0.1160  0.0001**
Arbusculos 0.0096* 0.06 0.0139* 0.0308 0.0628  0.0628 0.1197 0.1565  0.1525
Esporas 0.0002* 0.79 0.0001** 0.0001**  0.0158* 0.0001** 0.0023* 0.1066  0.0016*
Colonizacioén 0.0001**  0.021*  0.0001** 0.0001**  0.0059* 0.0001** 0.0005*  0.5768  0.0001**
total

Porcentaje de micorrizacion a los 3 meses, Valores que presentan (*) son estadisticamente significativas al 5% y** altamente significativo al 1%.
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T. rosea presentdé un mayor porcentaje de colonizacion total en los tratamientos con G.
intraradices (T2) (30.09%), comparada con el testigo (T1) (1.07%) y la cepa Zac. 19 (T3)
(17.53%). (Figura 14). Se puede decir que esta especie fue una mejor hospedera para T2 G.
intraradices, asi mismo se puede observar que el T2 sigue siendo el que presenta mayor
porcentaje sobre la presencia de vesiculas, arbdsculos y esporas, en comparacion con el
tratamientos testigo (T1) y el tratamiento inoculado con la cepa Zac-19 (T3). En el trabajo
realizado por Cuervo (2007), donde estudio el uso de los HMVA en especies tropicales,
entre ellas T. rosea, demostraron que ésta es una buena hospedera para este tipo de hongos.
Sin embargo los porcentajes de colonizacion fueron superiores para el caso de Glomus sp.
(60%) inferiores cuando se inocularon con Gigaspora sp. (20 %) comparados con lo
encontrado en el presente trabajo. La posible respuesta a estas diferencias entre el presente
trabajo y el de Cuervo es el uso de diferentes cepas de HMVA lo cual demustra que la
respuesta en el porcentajes de colonizacion puede variar dependiendo de esto. Amador
(2010), reporta en un experimento con Cedrela odorata, utilizando diferentes metodos de
inoculacion con la cepa G. intraradices, que si existen diferencias altamente significativas,
afirmando que existe un 95% de confiabilidad en infeccion de las raices de las plantas. Se
puede observar entonces que una misma cepa de HMVA puede tener diferentes arboles

hospedantes y que los resultados en el porcentaje de colonizacion no son siempre idénticas.

Al analizar H. campechianum (Figura 14) se observd que el tratamiento con un mayor
porcentaje de colonizacion total, es el tratamiento con Zac-19 (T3) (32.62%), comparado
con G. intraradices (T2) (24.28) y testigo (T1) (1.70%). El porcentaje en arblculos, para,
H. campechianum no presentd diferencias significativas entre tratamientos. T. donnell-

smithii, inoculada con la cepa Zac-19 (T3) (Figura 14), presenté un alto porcentajes de
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colonizacion total, vesiculas y esporas, siendo estadisticamente diferentes en los tres caso.
La presencia de arblsculos la cepa G. intraradices (T2) y Zac-19 (T3), no tuvieron un
mayor efecto en esta estructura micorrizica, por lo tanto no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos. De igual forma Gardezi et al., (2006) en un estudio donde
evaluaron la asociacion de Glomus sp. y Rhizobium en suelos contaminados, encontraron
que Glomus en Leucaena, mostrando mayores valores que sin la presencia de Glomus.
Entre las diferentes cepas estudiadas, el efecto de (Zac-19) fue mejor en comparacion con
G. intraradices en todas las caracteristicas evaluadas. Estos autores atribuyen estas
respuestas a los porcentajes de colonizacidn observadas en las diferentes cepas evaluadas.
El porcentaje total promedio observada en (Zac-19) fue de 47.3 % y para G. intraradices
42.3 %. Zulueta et al., (2000) reportan resultados diferentes, donde T. donnell-smithii
inéculado con una mezcla de HMVA, presentd una alta colonizacion total y en el
porcentaje de esporas. Aunque no se especifica las especie de hongos micorrizicos
utilizado, los resultados encontrados demuestran que T. donnell-smithiise ve beneficiada de

la presencia de HMVA.
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Figura 14.Porcentajes de colonizacion micorrizica. Colonizacion total (CT), vesiculas (V), arbusculos (A) y esporas (E), para las tres especies

estudiadas después de tres meses de haberse inoculado con dos cepas micorrizicas en condiciones de vivero. T1= testigo, T2= G.intraradices y

T3=Zac-19. Valores dentro de cada especie seguida por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.2.Fase Dos
4.2.1. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en Altura y Diametro para las Plantas

Sometidas a Dos Condiciones; con Inundacion y sin Inundacién en Vivero

Durante la inundacion se realizaron dos mediciones de las variables TCR y TCA en altura y
en didmetro; a 30 dias después de iniciado la primera condicion de inundacion (el agua
siempre a un nivel de 5 cm arriba del cuello del tallo-raiz) y la segunda a los 45 dias
después de la primera medicion (después de que el agua drené de manera normal) (Cuadro

7), en el mismo periodo, se realizaron las mediciones, para las plantas bajo no inundacion.

El andlisis de varianza para T. rosea, en condiciones de inundacion no mostro diferencias
significativas (p<0.05) entre tratamientos, en ambas fechas de evaluacion en ninguna de las
variables evaluadas. Lo mismo se observo para las plantas creciendo bajo condiciones de
no inundacion, por lo tanto el comportamiento de los tratamientos micorrizados (T2 y T3),
fueron similar al tratamiento testigo (T1) en ambas condiciones (Cuadro 7). Para H.
campechianum, bajo inundacion, las variables TCR en altura y didmetro y TCA en
didmetro, no se presentan diferencias significativas entre tratamientos en las dos fechas de
evaluacion, en comparacion con la variable TCA en altura en la segunda fecha de medicion
(45 dias), donde los tratamientos si presentan diferencias altamente significativas
(p<0.0072), por lo que podemos observar que la inundacion no inhibi6 el crecimiento en

TCA en altura particularmente en esta especies (Cuadro 7)
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Cuadro 7. Andlisis de varianza de las variables morfoldgicas para las especies T. rosea y H.
campechianum, después de haberse inoculado con dos cepas de micorrizicas y ser sometidos a dos

condiciones; con inundacién y sin inundacién en condiciones de vivero.

CON INUNDACION SIN INUNDACION

VARIABLES T. rosea H. campechianum T. rosea H. campechianum

(Dias)  Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
TCR-A 30 0.56 0.43 0.89 0.57

45 0.65 0.07 0.71 0.31
TCR-D 30 0.45 0.85 0.26 0.01*

45 0.82 0.21 0.19 0.01*
TCA-A 30 0.58 0.24 0.96 0.29

45 0.64 0.01* 0.95 0.31
TCA-D 30 0.57 0.92 0.28 0.02*

45 0.69 0.29 0.22 0.03*

Tasa de crecimiento relativo en altura (TCR-A), Tasa de crecimiento relativo en diametro (TCR-D).
Tasa de crecimiento absoluto en altura (TCA-A), Tasa de crecimiento absoluto en diametro (TCA-

D). Valores que presentan (*) son estadisticamente significativas al 5%

Aunqgue no realizaron comparaciones estadisticas entre especies, ni entre condiciones de
inundacion y no inundacion, se puede observar que para H. campechianum, en condiciones
de no inundacion no presenta diferencias significativas en las variables TCR y TCA en
altura en ninguna de las fechas de evaluacion, sin embargo cuando se hizo la comparacion
de la TCR y TCA en diametro, estas variables presentaron diferencias significativas entre
tratamientos en las dos fechas de medicidn. Se cuenta con muy poca informacion sobre
especies forestales inoculadas con HMVA vy su efecto en condiciones de inundacion. Los

pocos estudios encontrados han evaluado variables como sobrevivencia, la tolerancia a la
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inundacion, estudios sobre savia, conductividad hidraulica y algunas mediciones
morfologicas de la planta como altura y didmetro, Kabrick et al., (2012), realizaron un
experimento en laboratorio, simulando las condiciones naturales de suelos inundables,
utilizando 6 especies maderables, donde evaluaron altura y diametro. Cuatro de las seis
especies tuvieron un crecimiento positivo en las variables evaluadas en comparacion de las
otras 2 especies, las cuales sufrieron pérdidas en el crecimiento del tallo por efecto de la
inundacion. Lépez (2009) realiz6 un trabajo sobre fisiologia y ecologia de comunidades
arboreas en habitats inundables, reportando que las especies dominantes en esa zona
alcanzan una altura de 0.60 m antes del periodo de inundacion lo que les favorece en el
periodo de inundacién debido a que pueden mantener sus hojas. Esto apoya lo mencionado
por Huenneke y Sharitz (1986) donde las plantas bajo inundacién deben de tener una altura
por arriba del nivel de inundacion, para que puedan sobrevivir a esas condiciones. Ademas
de lo mencionado anteriormente Kabrick et al., (2012) sostiene que algunas especies
tolerantes a las inundaciones tienen diferentes respuestas dependiendo del tipo de

inundacion y las caracteristicas propias de la especie vegetal.

Los tratamientos no se compararon entre condiciones de inundacién (con inundacion vs sin
inundacion), en las figuras 14, 15, 16 y 17, se puede observar que en los tratamientos con
inundacion como los sin inundacion, T. rosea y H. campechianum, no presentan diferencias
estadisticamente significativas, para las fechas de evaluacién (30 y 45 dias). Sin embargo
aunque los resultados no fueron estadisticamente significativos, se puede observar en la
Figura 15, que T. rosea en la primera fecha de medicion (30 dias), el tratamiento testigo
(T1) presenta una mayor TCR en altura, la siguiente medicion fue a los 45 dias en para las

dos condiciones, el tratamientos G. intraradices (T2), fue el que mejor TCR en altura. La
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Figura 16, se observa que el comportamiento de T. rosea sin inundacion fue similar, al
comportamiento de la condicién con inundacion. ElI T1 siempre fue el mejor en ambas
fechas de medicion. Podriamos decir que T. rosea fue afectada por la inundacién durante
los primeros 30 dias, donde fue una inundacion constante pero que a los 45 dias despues de
que la inundacion fue bajando paulatinamente, el T2 con G. intraradices le dio cierta
ventaja en TCR en altura comparada con el T1 y T3. Lo cual no sucedio en cuando ésta
especie estuvo bajo condiciones sin inundacion. Chable (2007), llevo a cabo un estudio con
Cedrela odorata, inoculada con G. intraradices, en combinacion con diferentes porcentaje
de vermicomposta, los resultados fueron que se presentd un mayor porcentaje en las
estructuras micorrizicas, favoreciendo el incremento de las variables evaluadas. Por otro
lado estudios realizados por Cuervo (1997) aunque el experimento no fue en condiciones de
inundacion pero si con micorriza en la misma especie, reporta que T. rosea, inoculada con

HMVA (Glomus), presenta mejores crecimientos que las no micorrizadas.

H. campechianum, con inundacién en ambas evaluaciones (30 y 45 dias) present6 una TCR
en altura mayor con G. intraradices T2 (Figura 17), superando al T3 y al T1, aun cuando
las diferencia no fueron estadisticamente significativas. Se puede observar que en la
primera evaluacién (a los 30 dias) el T2 presenté una TCR en altura de 0.16 cm d™* a
diferencia del T3 (0.11 cm d™) y T1 (0.09 cm d™). El efecto de la micorriza G. intaradices
(T2) fue ain maés notoria al final de la inundacién (45 dias), donde la TCR en altura superd
al T1 (0.18 cm d™ vs 0.10 cm d™), lo cual no sucedié en la condicién de no inundacién
(Figura 18). En este ultimo caso, el testigo superd a los otros dos tratamientos (T2 y T3).
Lo que parece indicar que en particular esta especie obtiene un beneficio mayor por efecto

de la inoculacién micorrizica bajo condiciones de inundacién, lo cual puede ser una
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importante caracteristica para esta especie en los programas de reforestacion o restauracion
en condiciones de inundacion. También podemos mencionar que las especies vegetales
tanto T. rosea como H. campechinum responden diferente en esta caracteristica de TCR en
altura de manera muy diferente. Aunque los resultados obtenidos en este estudio no fueron
significativos, se puede observar que si existe una colonizacién micorrizica aun cuando las
plantas estuvieron bajo una inundacion simulada. Algo similar reportd Keeley (1980),
donde estudio plantulas de Tupelo, (Nyssa sylvatica), crecidas durante un afio bajo
condiciones de inundacion, las cuales fueron inoculadas con Glomus musseae, los
resultados que presenté al final del experimento encontr6 que las raices de Tupelo si
establecen asociaciones micorrizicas del género Glomus, bajo condiciones de inundacion
continua. Por lo tanto se puede confirmar que la el género Glomus soporta o se desarrolla

en zonas con problemas fluviales.
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Figura 15.Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura evaluada en
dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas con
inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores
con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 16.Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura evaluada en
dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas sin
inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores
con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 17. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura
evaluada en dos periodos para H. campechianum inoculada con
dos cepas micorrizicas con inundacién. T1= testigo, T2= G.
intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la
misma fecha no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 18. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en altura evaluada
en dos periodos para H. campechianum inoculada con dos cepas
micorrizicas sin inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son
estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Los resultados para la TCR en diametro se muestran en la Figura 19 y 20, se observa que
los tratamientos para ambas condiciones de estudio (con inundacion y sin inundacion), no
presentan diferencias estadisticamente significativas. En la Figura 19 se puede notar que la
TCR en diametro los resultados fueron muy similar entre los tres tratamientos, incluso el
T1 (testigo) fue ligeramente mayor que el resto de los tratamientos para T. rosea. Lo mismo
ocurrio para la condicion sin inundacion. Aunque estadisticamente los datos no fueron
significativos, se puede observar en la Figura 20, que el tratamiento testigo (T1), fue el que
un mejor resultado para esta variable en ambas fechas de evaluacion (30 y 45 dias). En
otras especies como T. donnell-smithii inoculadas con Glomus, se han reportado diferencias
significativas en el incremento en didmetro para las plantas micorrizadas en comparacién a
las no micorrizadas (Zulueta et al., 2000). De igual manera con especies como Acacia
farnesiana y Pinus glandulosa Hernandez (2003), reporta un incremento en diametro en las
plantas micorrizadas a diferencia de las no micorrizadas, donde obtuvo valores del 4.3 mm
y 3.3 mm en didmetro después de 126 dias de haberse inoculado. Los resultados reportados
por estos autores se han realizado bajo condiciones normales, es decir sin estar bajo

condiciones de ningun tipo de inundacion.

En la condicion sin inundacion el tratamiento Zac-19 (T3), presentd un mejor resultados
después de los primeros 30 dias de evaluacién, sin embargo en la segunda medicion (45
dias) esta ventaja no se observd, siendo de nueva cuenta el tratamiento T1 el que presento
mejor resultado para la variable antes mencionada. En el caso del G. intraradices (T2) fue
el que presentd durante todo el periodo de estudio los mejore valores, comparados con los
otros dos tratamientos (T1 y T3). Es interesante notar que la presencia de G. intraradices

(T2) en el caso de TCR en didmetro es menos notoria que el efecto que se tiene sobre la
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variable altura, es decir el crecimiento en altura es méas beneficiado por la inoculacion
micorrizica. Algo similar reporto Hernandez (2003), ya que tanto para A. farnesiana y P.
glandulosa, asociados con Zac-19, presenta un didmetro de 3.96 mm comparado con el

testigo que obtuvo al final del experimento un didametro de 2.26 mm.

Para la especie H. campechianmum, en la condicion con inundacion (Figura 21), los
tratamientos se comportaron estadisticamente iguales al tratamiento testigo (T1), por lo que
no se observé diferencias significativas, sin embargo observé que el tratamiento que menor
TCR en diametro presento fue el T3 (Zac-19). En el caso del T2 (G. intraradices) en la
primera fecha de evaluacion en condiciones de inundacion, la TCR en diametro estuvo por
debajo de la del T1, y en la segunda evaluacién (45 dias) las TCR en diametro entre el T2 y
el T1 se igualaron (0.09 mm d™), lo cual no sucedié en el caso del T3. La mayoria de los
estudios realizados para evaluar el efecto de la presencia de los HMVA en especies
forestales en condiciones de no inundacién han encontrado que las plantas inoculadas
superan a los testigos principales en altura y didmetro como lo demuestran los trabajos
realizado por Cardona y Ocampo (1985) y Gardezi (1991). Sin embargo en el presente
trabajo estas ventajas en el crecimiento por el efecto de la inoculacion no se observaron ya
que estadisticamente no fueron significativas. Seria importante probar otras cepas de

HMVA para conocer su efecto en estas variables de crecimiento.

En los tratamientos de la condicion de no inundacion los resultados fueron estadisticamente
significativos en las dos fechas de evaluacion (30 y 45 dias). La Figura 22, muestra que el
tratamiento que mejores resultados fue G. intraradices (T2) en TCR en diametro en
comparacion con el T1y T3, por lo tanto en la primera fecha de evaluacion, el T2 valores

0.17 mm d™ en comparacién con T1 y T3 de 0.08 mm d™. Esta diferencia fue alin més
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notoria en la segunda fecha de evaluacion (45 dias) del experimento donde la TCR en
diametro en T2 para esta especie fue casi el doble que la TCR en diametro para los
tratamientos T1 y T3 (0.21 vs 0.12 mm d™). Por lo tanto, las especies inoculadas con
diferentes hongos micorrizicos presentan diferentes respuestas en cada una de las variables
evaluadas. Observandose que H. campechianum se beneficia més de la presencia de los
hongos micorrizicos y en particular con la cepa G. intraradices (T2) tanto en TRC en altura
como en diametro. Esto coincide con lo mencionado por Flores et al., (2000) donde G.
intraradices y G. etunicatum, presentaron incrementos en diametro de tallo, asi como el
acortamiento del tiempo para alcanzar la altura éptima de trasplante. Por lo tanto G.

intraradices, tiene buena asociacién a diferentes especies arbdreas.
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Figura 19. Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diametro
evaluada en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas
micorrizicas con inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 20.Tasa de Crecimiento Relativo TCR en diametro evaluada
en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas
sin inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19.
Valores con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 21.Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diametro
evaluada en dos periodos para H. campechianum inoculada con dos
cepas micorrizicas con inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices
y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son
estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 22.Tasa de Crecimiento Relativo (TCR) en diametro
evaluada en dos periodos para H. campechianum inoculada con dos
cepas micorrizicas sin inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y
T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son
estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.2.2. Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en Altura y Didmetro Sometidos a

Dos Condiciones; con Inundacion y sin Inundacion en Vivero.

Para la variable TCA en altura de T. rosea, con inundacion y sin inundacion los
tratamientos inoculados se comportaron similares al tratamiento testigo, como se observa
en el analisis de varianza (Cuadro 7), los resultados de los tratamientos no fueron
estadisticamente significativos en ninguna de las condiciones evaluadas. A pesar que los
resultados de los tratamientos con inundacién no fueron significativos, se puede observar
que el tratamiento testigo (T1) y el tratamiento G. intraradices (T2), tuvieron un mejor
comportamiento en comparacién Zac-19 (T3). Al final de la evaluacion T1 y T2
presentaron TCA de 7.02 y 7.23 cm comparado con el T3 que presenté una TCA de solo

5.73 cm. (Figura 23).

Asi mismo, para las condiciones sin inundacion (Figura 24) los resultados de los
tratamientos no fueron estadisticamente significativos, se puede observar que los
tratamientos tuvieron un comportamiento similar entre ellos, ya que se puede observar que
los tres tratamientos presentan TCA al final del experimento de 2.69 cm (T1), 2.65cm (T2)

y 2.51 cm (T3) respectivamente.

Si se comparan ambas Figuras (9 y 10) se observa que T. rosea con inundacion presento
TCA superiores a las TCA en condiciones de no inundacion, por ejemplo T1 en
condiciones de inundacién al final del periodo de evaluacion presentd una TCA de 7.02 cm
y en condiciones de no inundacion de 2.69 cm. De igual manera fue para T2 con 7.23 cm vs

2.65 cm y T3 5.73 vs 2.51. Lo cual parece indicar que las condiciones de inundacion
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favorecen el crecimiento de esta especie independientemente de la presencia del hongo

micorrizico.

Para el caso de H. campechianum, con inundacion (Figura. 25), no existen diferencias
significativas entre tratamiento en la primera fecha de evaluacion (30 dias), por lo que el
tratamiento G. intraradices (T2) y Zac-19 (T3), fueron similar al tratamiento testigo (T1).
Sin embargo en la segunda fecha de medicion (45 dias) los tratamientos presentaron
diferencias significativas. Donde G. intraradices (T2) presentd un resultado mayor en TCA
en altura de 8.95 cm en contraste con T1 con una TCA de 4.36 cm y T3 con 6.20 cm. Para
la condicién de sin inundacién (Figura 26), no se presentd diferencia significativa entre
tratamiento en las dos fechas de medicion. Sin embargo se puede observar que el
tratamiento Zac-19, (T3), fue el tratamiento que la mayor TCA en altura (7.93 cm) al final
del experimento, en comparacién con el G. intraradices, (T2) con una TCA de 6.73 cm y el
tratamiento testigo (T1) con 4.22 cm. Es importante notar que dependiendo del tipo de
hongo micorrizico y de las condiciones con inundacion o sin inundacion, la respuesta en
TCR o TCA de las especies vegetales sera variable y por lo tanto es importante determinar
cuél es la mejor asociacion micorrizica dependiendo de las condiciones en las cuales las
plantas producidas en vivero se estableceran en campo. Resultados presentados por Thatoi
et al., (1993), encontr6 diferencias en el crecimiento de L. leucocephala al ser inoculada
con Glomus en tres diferentes tipos de suelos, los hongos micorrizico que promovieron un
mejor crecimiento en altura, fue G. mosseae. Esto apoya lo repostado por otros autores
como (Aziz y y Sylvia (1991) y Huang et al., (1985) quienes encontraron resultados
similares aunque los estudios no se hayan realizado en condiciones de inundacion, sin

embargo si con la inoculacién micorrizica.
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Figura 23.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en altura evaluada
en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas
con inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19.
Valores con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 24.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en altura evaluada
en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas
sin inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19.
Valores con letras iguales en la misma fecha no son estadisticamente
diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 25.Tasa de Crecimiento Absoluto TCA en altura evaluada en
dos periodos para H. campechianum, inoculada con dos cepas
micorrizicas con inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 26.Tasa de Crecimiento absoluto TCA en altura evaluada en
dos periodos para H. campechianum, inoculada con dos cepas
micorrizicas sininundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Con respecto a la TCA en diametro T. rosea, los resultados no presentaron diferencias
significativas entre tratamientos en las fechas evaluadas tanto en condiciones con
inundacion como en sin inundacién. Aun bajo cuando no presenta diferencias, en la
condicion de inundacion el que una TCA en diametro mayor fue el testigo (T1 con 2.96
mm al final del experimento, a diferencia de la condicion de sin inundacion, donde el
tratamiento que obtuvo un mayor crecimiento en la variable mencionada fue T3 con una
TCA en diametro de 1.68 (Figura 27 y 28). T. rosea presentd mayores resultados de TCA
en condiciones con inundacion similar a lo observado en esta misma especie cuando se
evaludé la TCA en altura (Figura 23). Lo cual pareciera estar favoreciendo a la planta el
crecer bajo saturacion del suelo. Para H. campechianum (Figura 29), en la condicion con
inundacion no presentd diferencias significativas entre tratamientos en las fechas de
evaluacion, para esta variable. Lo mismo ocurre para la condicion de sin inundacién
(Figura. 30), sin embargo, el tratamiento G. intraradices, (T2), fue el que presentd un
mayor crecimiento en TCA en diametro en ambos periodos de evaluacion obteniendo un
TCA promedio total de 1.14 mm al final de la evaluacion, en comparacion con T1 con una
TCA de 0.50 mm y con 0.60 mm en el T3. Rios (1994) sefiala un estudio realizado con
Acacia Schaffeneri inoculado con Glomus sp. (Zac-1) donde las plantas no se vieron
favorecidas en el crecimiento en altura y diametro y al final del experimento, estas
obtuvieron crecimientos similares al testigo. En cambio Hernandez (2003), reporta
diferencia en el incremento de las variables morfologicas de plantas, inoculadas con G.
intraradices y Zac-19, indicando que la cepa Zac-19 proporcionan mayores beneficios a la
planta hospedera. Estos autores s muestran la importancia que tiene el tipo o la cepa de
HMVA utilizado en asociacion con la especie arbOrea y que cada especie arborea

respondera de diferente manera. Por lo que es importante experimentar con diferentes
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HMVA e identificar cual de ellos tiene la mejor asociacion con el arbol al verse reflejada en

las variables de interés evaluadas.
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Figura 27.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en diametro
evaluada en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas
micorrizicas con inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 28.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCA) en diametro
evaluada en dos periodos para T. rosea inoculada con dos cepas
micorrizicas sin inundacién. T1= testigo, T2= G. intraradices y T3=
Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 29.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCR) en diametro
evaluada en dos periodos para H. campechianum inoculada con dos
cepas micorrizicas con inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices
y T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

1.25 - H. campechianum sin inundacion

(3145 Dias BE130 Dias
1.05 -

0.85 -

0.65 -

TCA (mm mes-1)

0.45 -

0.25 A

0.05 === ; .
T1 T2 T3

Tratamientos
Figura 30.Tasa de Crecimiento Absoluto (TCR) en diametro
evaluada en dos periodos para H. campechianum inoculada con dos
cepas micorrizicas sin inundacion. T1= testigo, T2= G. intraradices y
T3= Zac-19. Valores con letras iguales en la misma fecha no son

estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.2.3. Biomasa Aérea, Biomasa Radical y Relacibn Biomasa Aérealraiz,

Sometidos a Dos Condiciones; con Inundacion y sin Inundacion

Al final del experimento en ambas condiciones, se midié la biomasa aérea (PA), la biomasa
radical (PR) y la relacion parte aérea/raiz (PA/PR) (Cuadro 8). Los resultados del andlisis
de varianza para T. rosea, no presentd diferencias significativas (p<0.05), en ninguna de las
tres variables y condiciones evaluadas. Para H. campechianum tampoco se observaron
diferencias estadisticamente significativas para PA y PR en ninguno de los tratamientos y
en ninguna de las fechas evaluadas en cada una de las condiciones de inundacion y no
inundacion, sin embargo para la relacion PA/PR en esta especie en particular si se

observaron diferencia estadisticamente significativa en la condicion con inundacion.

Cuadro 8. Andlisis de varianza de biomasa aérea (PA), biomasa radical (PR) y relacion parte
aérea/raiz para las especies, T. rosea y H. campechianum inoculadas con dos cepas micorrizicas

bajo dos condiciones (con inundacion y sin inundacion) en condiciones de vivero.

CON INUNDACION SIN INUNDACION
VARIABLES T. rosea H. campechianum T. rosea H. campechianum
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
PA 0.63 0.60 0.32 0.45
PR 0.62 0.92 0.22 0.75
PA/PR 0.99 0.01* 0.76 0.75

Parte aérea (PA), Parte raiz (PR) y Relacion Parte aérea y parte raiz (PA/PR). Valores que presentan

(*) son estadisticamente significativos, (Tukey 0.05).
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Como se menciono anteriormente T. rosea no presenta diferencias significativas entre
tratamientos, en ninguna de las dos condiciones evaluadas, por lo que se puede observar,
que todos los tratamientos tuvieron un comportamiento similar entre ellos dentro de cada
condicion (Cuadro 8) y al observar la prueba de medias los valores en las tres variables son
muy similares entre tratamientos (Cuadro 9). H. campechianum, solo presenta diferencia
significativa entre tratamientos, en la condicion de inundacién (Cuadro 9), donde T2 (G.
intraradices), es el que presenta un mayor relacion PA/PR (3.12) en comparacion con los

dos tratamientos restantes.

Keeley (1980) obtuvo resultados favorables en plantas inoculadas con Glomus musseae
bajo condiciones de inundacién continua. Las plantas inoculadas con esta cepas obtuvieron
un crecimiento mayor en biomasa aérea y una relacion menor en raiz en las plantas
micorrizadas bajo inundacion. En comparacion con el estudio realizado en este ensayo, se
observa que las especies tienen diferente comportamiento a las variables evaluadas, aun
cuando se trate del mismo género de hongo micorrizico. Por otro lado Huang et al., (1985),
quienes inocularon plantulas de L. leucocephala con Glomus fasciculatum, en dicho estudio
se reportd que las plantas micorrizadas tuvieron mayor incremento en peso seco de tallo y
raiz y PA/PR, bajo condiciones sin inundacion. De igual forma, Osonubi et al., (1991),
observaron un incremento del area foliar en Gliricidia sepium y Leucaena leucocephala

cuando fueron inoculadas con HMVA 'y ectomicorrizicos.
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Cuadro 9. Prueba de medias de biomasa aérea (PA), biomasa radical (PR), relacion parte aérea/raiz (PA/PR) para las especies, T. rosea y H.

campechianum, con dos cepas micorrizicas bajo dos condiciones con inundacion y sin inundacion en condiciones de vivero.

CON INUNDACION

SIN INUNDACION

VARIABLES T. rosea H. campechianum T. rosea H. campechianum
T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3 T1 T2 T3
PA (9) 16.62a  17.34a  15.24a  1.89% 2.28a 1.62a 10.24a  12.13a  12.0l1a  1.96a 1.33a 1.96a
PR (0) 11.03a 1149  9.68a 0.6%a 0.76a 0.79 7.72a 9.11a 9.53a 1.02a 0.78a 0.99a
PA/PR 1.62a 1.61a 1.60a 2.76ab 3.12a 2.10b 1.33a 1.36a 1.27a 2.09a 2.08a 2.32a

Parte aérea (PA), Parte raiz (PR) y Relacion Parte aérea y Parte raiz (PA/PR). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= tratamiento Zac-19. Valores

dentro de cada especie seguida por la misma letra no son significativamente diferentes (Tukey 0.05).
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4.2.4. Indices de Calidad de Planta: indice de Esbeltez (IE) e indice de Calidad de

Dickson (ICD).

En las dos especies estudiadas, al final del experimento se realizaron las mediciones de IE e
ICD (Cuadro 10), los resultados del anlisis de varianza para T. rosea, no presentd
diferencias significativas (p<0.05) entre tratamientos, en las condiciones de estudio (con
inundacion y sin inundacion). Para el caso de H. campechianum, solo se presentd
diferencias significativas para IE en la condicién con inundacion. En la condicién de sin
inundacion no hubo diferencias estadisticamente significativas (Cuadro. 10). En relacion al
efecto de los HMA (Glomus y Zac-19), en la calidad de planta, Hernandez et al., (2000)
reporta, que los tratamientos con presencia de los micobiontes fueron ligeramente
superiores a los tratamientos sin inocular no encontrandose diferencias estadisticamente

significativas.

Cuadro 10. Analisis de varianza de indice de Esbeltez (IE) e indice de Calidad de Dickson (ICD)
para T. rosea y H. campechianum, inoculadas con dos cepas micorrizicas bajo dos condiciones; con

inundacion y sin inundacion en condiciones de vivero.

CON INUNDACION SIN INUNDACION
T. rosea H. campechianum T. rosea H. campechianum
VARIABLES
Tratamiento Tratamiento Tratamiento Tratamiento
IE 0.83 0.03* 0.94 0.39
ICD 0.56 0.98 0.35 0.78

indice de Esbeltez (IE), indice de Calidad de Dickson (ICD). Valores que presentan (*) son

estadisticamente significativos al 5%.
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En el Cuadro 11, se observa que H. campechianum, es la Unica especie que presenta
diferencias significativas entre tratamientos para el IE en condiciones con inundacion,
donde el T1 (7.42) fue el que un mejor resultado en IE, ya que entre menor sea el valor de
este indice, de mejor calidad serd la planta en comparacion con los demas tratamientos
(T2=9.81 y T3= 8.08 respectivamente), es decir la planta es mas “robusta” lo cual le puede
proporcionar ventajas a la planta en su establecimiento y desempefio en campo, (Santiago et
al., 2007). En la condicion sin inundacion T. rosea y H. campechianum, los tratamientos T2
y T3 tuvieron un comportamiento similar a T1 testigo, en ambas variables medidas (IE e
ICD). Orozco (2010), realiz6 un estudio en diagnostico de calidad de planta en vivero con,
Tabebuia sp., donde presentdé un mayor IE en comparacion con las otras especies
estudiadas en este ensayo, de 10.83 respectivamente. La relacion altura/didmetro (IE) es
una caracteristica en el vigor de las plantas por lo que a menores valores de esta relacion,
mejor serd el IE (planta mas robusta) (Santiago et al., 2007). Asi que en el caso particular
del presente estudio los resultados muestran que las plantas inoculadas no presentan una
ventaja en el IE comparadas con el testigo. De hecho en el caso de H. campechianum, el

testigo superd en estas caracteristicas a las plantas inoculadas.
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Cuadro 11. Prueba de medias para indice de Esbeltez (IE) e indice de Calidad de Dickson (ICD) para T. rosea y H. campechianum, inoculadas con

dos cepas micorrizicas bajo dos condiciones; con inundacion y sin inundacion en condiciones de vivero.

CON INUNDACION SIN INUNDACION
T. rosea H. campechianum T. rosea H. campechianum
VARIABLES
Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3 Tl T2 T3
IE 3.07a 3.11a 3.18a 7.42b  9.8l1a  8.03ba 3.26a  3.25a 3.30a 6.18a 5.52a 6.94a
ICD 6.16a 6.33a 5.26a 0.24a  0.25a  0.24a 3.96a 4.63a 4.73a 0.35a 0.29 0.37a

indice de Esbeltez (IE), indice de Calidad de Dickson (ICD). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores que presentan (*) son
estadisticamente significativos al 5%.

103



4.2.5. Colonizacién Micorrizica

De De acuerdo al analisis de varianza (cuadro 12), los porcentajes de colonizacién total,
vesicula, arbusculos y esporas, en T. rosea y H.campechianum en las tres mediciones,
fueron estadisticamente significativas en ambas condiciones (con y sin inundacién). Para
la condicion con inundacién, en T. rosea se observa claramente que presentan diferencias
estadisticas significativas, entre tratamientos. G. intraradices (T2), mostro el mayor
porcentaje de colonizacion total. Al inicio de la condicién con inundacion el porcentaje
total de colonizacion fue del 30.1% fecha uno (F1) después de 30 dias bajo inundacion el
valor fue de 30.6% (fecha dos (F2) y al final del experimento (fecha tres (F3) el porcentaje
aumento a un 40.8% (Figura 31) lo mismo ocurrid con las estructuras mencionadas
anteriormente, dichos porcentajes superaron a los del T1 y todas las fechas de medicién
(Figura 31). Para H. campechianum, solo presenta diferencias significativas en
colonizacion total, ya que en las otras estructuras no se reportd diferencias significativas.
En este caso Zac-19 (T3) fue el que presentd un mayor porcentaje de colonizacion total en
particular en la F2 (35.4%), para las otras dos fechas el porcentaje total fue menor
particularmente en la Gltima fecha de medicion (F3= 25.3). Para G. intraradices (T2), con
H. campechianium se obtuvo un mayor porcentaje de colonizacion total al final del
experimento (F3= 25.3%) (Figura 33). En algunas especies arboreas como Casuarina
equisetifolia y Nyssa sylvatica la estrategia que estas encontraron fue la generacion de
raices adventicias con el propdsito de aumentar la disponibilidad de oxigeno. En estas
raices adventicias es donde se localiz6 la mayor presencia de estructuras de HMVA
promoviendo que las plantas tuvieran una mejor adaptacion a la inundacion en comparacion

con las no micorrizadas (Keeley,1980; Osundina, 1999). En el presente estudio no se
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identificaron raices adventicias, sin embargo es importante notar que los porcentajes de
colonizacion fueron variables a través del tiempo y en cada especie arborea, este porcentaje
fue mayor en la F3., después de haber pasado por una inundacién total de (30 dias) y haber
disminuido la inundacion paulatinamente. Indicando que la presencia de la micorriza puede
mantenerse o disminuir durante el periodo de inundacion, pero que al momento que la
planta vuelve a condiciones de no inundacion esta incrementa. Por lo que las plantas

pueden beneficiarse de su presencia pasado el estrés de saturacion de agua.

En la condicién de no inundacion, los tratamientos de T. rosea presentan diferencias
significativas unicamente para colonizacion total y vesiculas, siendo el T2, el que presento
un mayor porcentaje de colonizacion micorrizica donde para la F1fue de 30.1%, F2=38.9%
y F3 de24.7 % (Figura 32) Asi mismo se puede observar que en la F2 el porcentaje de
colonizacion total tuvo un incremento favorable y a la F3 el porcentaje de colonizacion
disminuyd. H. campechianum, (Figura 34), presenta diferencias significativas entre
tratamientos, en porcentaje de colonizacion total y esporas, Zac-19 en la F1 presentd un
porcentaje mayor (32.6%) en comparacion a los demas tratamientos, para la F2 el que
presentd un mayor porcentaje fue G.intraradices (T2) (35.4%), pero para la F3 el T2 tuvo
una disminucion hasta un (15.4%) en colonizacion total, lo mismo sucedié con el T3, que
para la F3 su porcentaje de colonizacién bajo hasta un 26.3%. En general los porcentajes de
colonizacién micorrizca en este estudio en ambas condiciones; con inundacién y sin
inundacion fueron inferiores a los reportados por otros autores como Chable (2007), quién
sefiala un 46% en colonizacion total y porcentaje de 46% y 41.15% esporas en Cedrela
odorata, inoculado con G. intraradices. De igual manera Amador (2010), realizd un

experimento con muy similar al de Chable (2007) utilizando Cedrela odorata y Glomus
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intraradices, pero usando diferentes metodos de inoculacién, Los resultados vuelven a

superar a los valores obtenidos en el presente experimento de 51.95% para vesiculas,

46.79% en arbusculos y un porcentaje total de 53.55%.

Cuadro 12. Andlisis del varianza de porcentaje de micorrizacion, para las especies T. rosea y H.

campechianum, en diferentes periodos de medicidn después de haberse inoculado con dos cepas

micorrizicas bajo dos condiciones; con inundacion y sin inundacion en vivero

CON INUNDACION

SIN INUNDACION

VARIABLES

T. rosea

H. campechianum

T. rosea

H. campechianum

Dias

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Tratamiento

Colonizacién total (%) 0
30
45
Vesiculas (%) 0
30
45
Arbusculos (%) 0
30
45
Esporas (%) 0
30

45

0.01**

0.05*

0.01**

0.01**

0.02

0.01**

0.02*

0.18

0.03

0.01**

0.028

0.01**

0.01**

0.01*

0.03

0.01**

0.28

0.58

0.06

0.42

0.01**

0.32

0.59

0.01**

0.02*

0.01*

0.01**

0.38

0.01

0.02*

0.32

0.63

0. 01**

0.22

0.61

0.01**

0.02*

0.02*

0.01**

0.10

0.42

0.06

Porcentaje de micorrizacion en los diferentes periodos de inundacion (F1= inicio de la inundacion,

F2= 30 dias bajo inundacién y F3= despuésde 45 dias que el nivel del agua bajo). Valores que

presentan (*) son estadisticamente significativas al 5%., (**) altamente significativo (1%).
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Figura 31. Colonizacion micorrizica en T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas, creciendo con inundacidn en condiciones de vivero.
Colonizacién total (CT), vesiculas (V), arbsculos (A) y esporas (E). F1= colonizacién micorrizica al inicio de la condicidn con inundacion, F2=
colonizaciéon micorrizica después de 30 dias bajo inundacion total (hasta un nivel 5 cm. por arriba del cuello del tallo de la planta) y F3=
colonizacién micorrizica (después de 45 dias de que el nivel del agua bajé). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras

iguales en la misma fecha y estructuras micorrizicas no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).

107



T. rosea sin inundacion. BCT-1 EBCT-2 HBCT-3
40.0 - a ov-1 Ov-2 @v-3
35.0 - OA-1 HRA-2 HA-3
g
§ 30.0 - HE-1 OE-2 BHE-3
N
_g 25.0 -
€
S 20.0 - a
(8]
© S
N -
g 15.0 - |- a
° = ._
“ 10.0 - b I
' [ a a I
_-_ - et a
5.0 - = | | 1
|- _b === a a
0.0 EX A FRm
F1 F2 F3

Figura 32.Colonizacion micorrizica en T. rosea inoculada con dos cepas micorrizicas, creciendo sin inundacion en condiciones de vivero.
Colonizacién total (CT), vesiculas (V), arbasculos (A) y esporas (E). F1= colonizacién micorrizica al inicio de la condicién con inundacion, F2=
colonizacién micorrizica después de 30 dias bajo inundacién total (hasta un nivel 5 cm. por arriba del cuello del tallo de la planta) y F3=
colonizacién micorrizica (después de 45 dias de que el nivel del agua bajé). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con letras

iguales en la misma fecha y estructuras micorrizicas no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 33. Colonizacion micorrizica en H. campechianum inoculada con dos cepas micorrizicas, creciendo con inundacion en condiciones de
vivero. Colonizacién total (CT), vesiculas (V), arblsculos (A) y esporas (E). F1= colonizaciéon micorrizica al inicio de la condicion con
inundacion, F2= colonizacién micorrizica después de 30 dias bajo inundacion total (hasta un nivel 5 cm. por arriba del cuello del tallo de la planta)
y F3= colonizacion micorrizica (después de 45 dias de que el nivel del agua bajo). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con

letras iguales en la misma fecha y estructuras micorrizicas no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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Figura 34.Colonizacién micorrizica en H. campechianum inoculada con dos cepas micorrizicas, creciendo sin inundacién en condiciones de
vivero. Colonizacién total (CT), vesiculas (V), arblsculos (A) y esporas (E). F1= colonizaciéon micorrizica al inicio de la condicion con
inundacion, F2= colonizacién micorrizica después de 30 dias bajo inundacién total (hasta un nivel 5 cm. por arriba del cuello del tallo de la planta)
y F3= colonizacion micorrizica (después de 45 dias de que el nivel del agua bajo). T1= testigo, T2= G. intraradices y T3= Zac-19. Valores con

letras iguales en la misma fecha y estructuras micorrizicas no son estadisticamente diferentes (Tukey 0.05).
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V. CONCLUSION

La presencia de los hongos micorrizicos en T. rosea, tuvo influencia en la TRC en altura,
ya que presentaron mejores resultados en comparacion con el testigo, siendo G.
intraradices el de mejor asociacion que Zac. 19. Lo contrario se observa en TRC en
diametro, las plantas no se vieron favorecidas por la presencia de HMVA. En T. donnell-
smithii y H. campechianum, la presencia de los hongos no le favorecieron para la obtencién
de TRC en altura, sin embargo en la variable TRC en diametro la Gnica especie que se Vio
favorecida por la presencia de hongos fue H. campechianum. Por lo tanto se observd que
las presencia de los HMVA tienen diferentes respuestas o0 comportamientos en cada una de

las especies estudiadas.

T. donnell-smithii fue la Unica especie que se vio favorecida por la presencia de HMVA, en
la obtencion de biomasa PA y PR. Lo contrario se presentd T. rosea y H. campechianum,
ya que para estas dos especies, la presencia de HMVA no le favorecieron a las plantas para

la obtencion de biomasa, presentando resultados iguales estadisticamente al testigo.

En indices de calidad de planta, la presencia de los hongos micorrizicos (G. intraradices y
Zac-19), no favorecio el indice de Esbeltez en ninguna de las tres especies evaluadas. Algo
diferente se presentd en ICD, ya que la presencia de Zac-19 en T. donnell-smithii le

favorecio en la de esta variable.

H. campechianum y T. donnell-smithii fueron las dos especies que presentaron un mayor
porcentaje de colonicacion micorrizica inoculadas con Zac-19. Siendo similares para en las
estructuras, arbusculos, vesiculas y esporas. T. rosea es un mejor hospedante para G.

intraradices ya que presentd un mayor porcentaje de colonizacion.
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A pesar de que en las especies estudiadas se observé la presencia de HMVA, obteniendose
porcentajes de colonizacién total maximo de 40% su presencia no se vio reflejado de una
manera tan notoria en las respuestas de las variables evaluadas en las condiciones con
inundacion y sin inundacion. La presenica de HMVA en las condiciones con inundacion no
favorecieron a las plantas de T. rosea y H. campechianum en la obtencion de TCA y TCR
en altura y didmetro. Algo similar sucedio para T. rosea el la condicion de no inundacion,
ya que lo s HMVA no reflejaron mejores resultados en TCA y TCR en altura y diametro.
Por otro lado H. campechianum solo presentdé mejores resultados en TCA y TCR en
diametro, asi mismo cabe mencionar que los HMVA tuvieron un minimo efecto en el

incremento en diametro.

Para los parametro de calidad de planta sucedié lo mismo ya que la presencia de las
micorrizas no favorecieron a las especies para la obtencion de los indices, aun en los casos

donde la colonizacién micorrizica fue mayor

Aunado a lo anterior se se observé que la presencia de hongos micorrizicos tuvieron
diferentes comportamiento en cada una de las variables estudiadas, es posible que se deda
al tipo de HMVA y al periodo de duracion del experimento. Por lo tanto es recomendable
repetir el experimento comparando mas HMVA, por un perido mas prolongado de de
tiempo y probar diferentes niveles o periodos de inundacion en condiciones de laboratorio y
de campo, ademas de ampliar el estudio a un mayor numero de especies arboreas tropicales

adaptadas a inundaciones.
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