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RESUMEN

El abuso en el manejo de los recursos naturales ha tenido serios impactos en
los ecosistemas del Desierto Sonorense. En el caso del Distrito de Riego No. 51
de la Costa de Hermosillo, la alta extraccion de agua que ocasiond la intrusion
salina en el acuifero, aunado a los altos costos de los insumos a ocasionado
una disminucion gradual en la superficie sembrada, lo cual se traduce a la fecha
en el abandono de mas de la mitad de los campos agricolas que alguna vez
fueron productivos en esta region. La restauracion de estos sitios es todo un
reto ya que se conoce muy poco acerca de esta en ecosistemas desérticos y
aun menos en campos abandonados.

El presente trabajo propone utilizar en los proyectos de restauracion el
conocimiento de la teoria ecolégica implicita en el ensamble de las
comunidades vegetales, con el objetivo de buscar estrategias que aseguren el
éxito en futuros proyectos de restauracion.

Se hicieron dos experimentos de en donde se vieron tres aspectos muy
importantes: el efecto de la herbivoria y la sequia en la sobrevivencia de
transplantes, el nodricismo como estrategia para mejorar la germinacion y
establecimiento de especies y la promocion de las interacciones ecoldgicas
positivas (facilitacion) para aumentar el éxito en el establecimiento de
transplantes.

La alta tasa de mortalidad que se presenté en el primer experimento de esta
tesis fue el resultado de dos periodos criticos de sequia, uno de cinco meses
desde Marzo a Junio del 2005 y otro de Octubre del 2005 a Junio del 2006.
Aunado a estos eventos de sequia se tuvo evidencia que durante el periodo de
otofio e invierno (Octubre a Febrero) el efecto de los depredadores aumenta
considerablemente, debido a esto se determiné que la falta de agua se fue ain
mas daiino hacia los transplantes que entraron depredados a los periodos de
sequia, lo que se reflejo al final del experimento en una alta tasa de mortalidad.

El utilizar el nodricismo para mejorar la germinacion de Cercidium microphyllum,
Prosopis sp y Simmondsia chinensis no resulto tener el efecto esperado ya que
el mayor nimero de germinaciones se registro en los espacios abiertos, fuera de
la influencia del dosel de plantas nodriza. Lo anterior se explica como una
posible competencia por los recursos que afecto la germinacion de las semillas.

Por el contrario, funcion6 en una mejor forma el utilizar la estrategia de promover
la facilitacion entre las especies al agrupar individuos de distintas caracteristicas
funcionales, como la fijacion de nitrégeno y redistribucion hidrica de Prosopis sp.
y la baja palatabilidad de Cercidium microphyllum lo que lo hace menos atractivo
hacia los depredadores. Los resultados de este experimento demuestran que los
individuos de Prosopis sp. que fueron agrupados tuvieron un mayor crecimiento,
una mayor tasa de sobrevivencia y una menor depredacion que aquellos que
fueron colocados solos, se obtuvo evidencia de una interaccion de facilitacion.

En general, los resultados de este estudio sugieren que el conocimiento y la
aplicacion de la teoria ecolégica puede ser un factor clave en la practica de la
restauracion.
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1. Importancia del estrés hidrico e interacciones biéticas (herbivoria), en

la restauracion de campos agricolas abandonados

I. INTRODUCCION

1.1 Causas de abandono agricola

Las decisiones que se han tomado en el transcurso de los afios en cuanto al manejo de
los recursos naturales, han traido consigo impactos ecolégicos importantes a las
comunidades vegetales sujetas a manejo. En Arizona, desde 1950 han sido abandonadas
mas de 460,000 ha de tierras que alguna vez sirvieron para la agricultura de irrigacién
(Charney & Woodward 1990). La revegetacion' de estas tierras es deseable, pero muy
dificil (Roundy et al. 2001).

La implementacion de praderas de la especie invasora Cenchrus ciliare (zacate buffel) con
el fin de incrementar la productividad de los agostaderos, asi como el establecimiento y
posterior abandono de extensos campos agricolas como es el caso de La Costa de
Hermosillo, son dos ejemplos del uso del suelo que implican cambios en la estructura de
la cubierta vegetal, los cuales afectan el ciclo de nutrientes y los patrones de uso de agua,
promoviendo ademas el proceso de desertificacion (Castellanos, 2003).

El modelo de desarrollo agricola de la Costa de Hermosillo mostré6 desde su origen su
insustentabilidad, entendida ésta en términos fisicos, sociales y econdmicos (Murrieta et

al. 1995; Moreno 2000; Halvorson et al. 2003) (Anexo 3). El acuifero No. 51 de la Costa de

'Se entiende por re vegetacion repoblar con especies herbaceas, arbustivas y arbéreas, sectores desprovistos de

vegetacion, intervenidos y vulnerados por obras civiles o erosionados (http:/mitiga.cl/revegetacion.asp).
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Hermosillo inicié su explotacion en 1945 con 17 pozos, en el afio 1965 alcanzé su maximo
volumen de extraccion, con alrededor de 900 pozos y 1100 hm3 por afio (Arregin ef al.,
1968; Murrieta et al. 1995) (Anexo 2). La alta extraccion de agua (sobre todo en la década
60°s- 70°s) ocasion6 un abatimiento del manto acuifero de -10 metros bajo el nivel del mar
en 1960 hasta alcanzar los -50 m en 1995. Todo esto, causé un problema de intrusion
salina en el suelo en los campos de la zona sur del distrito de riego (Anexo 4). Debido a
ello, en los primeros 20 afios de operacion (1947-1967), la salinidad avanzé inducida por
la intrusion marina, provocada a su vez por el abatimiento regional, cuyos niveles
piezométricos han alcanzado hasta 65 metros bajo el nivel del mar en el centro del
acuifero (Rangel-Medina, 2003). Desde entonces la extraccion de agua subterranea se ha

reducido hasta un valor estimado en 550 hm® (Anexo 2).

En el caso del Estado de Sonora, el abandono de una gran parte de los campos agricolas
que alguna vez formaron el Distrito de Riego No. 51 Costa de Hermosillo, es sin duda
alguna el resultado de los errores causados por malas decisiones en el manejo de los
recursos naturales. Los problemas de intrusién salina, aunados a la problematica de los
altos costos de los insumos (energia eléctrica principalmente) y a los bajos precios en el
mercado de los cultivos tradicionales. Esto ha originado el abandono, a la fecha, de
aproximadamente el 50 % de los campos de cultivo en el Distrito de Riego (Castellanos
com. pers.). Esto ha creado un panorama desolador que afecta a las personas
involucradas con la region.

Por otro lado, las politicas y las disposiciones normativas que buscaron mitigar la
problematica existente, funcionaron como mecanismos de exclusion de los productores
que contaban con menor acceso al agua y con menos recursos econémicos para mejorar
sus técnicas de riego y cultivo. En 1980, por ejemplo, el sector de los productores colonos

que se localizaba cerca del litoral fue afectado por el decreto presidencial que identificé
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105 pozos perjudicados por intrusién salina. El decreto indicaba que dichos pozos se
tenian que re-localizar hacia el interior del distrito de riego, en un periodo no mayor a 11
afios. Esta disposicion gubernamental aceler6 la crisis de las sociedades de productores

colonos que se venia manifestando desde mediados de los afios 70 (Moreno, 2000).

¢ Como podemos reparar el dafio causado a los ecosistemas naturales y manejados ya
sea por sobreexplotacion, desuso, contaminacion y mineria? ;Cémo podemos cambiar un
area degradada a un ecosistema funcional que pueda servir como habitat o llevar a cabo
servicios eco-sistémicos utiles? Estas son algunas preguntas formuladas por ecélogos de
la restauracion, quienes han abordado los problemas surgidos del incremento del uso (y

desuso) de los ecosistemas del planeta (Tempereton y Hobbs, 2004).

Las ideas para enmendar los errores que se han cometido por afios al momento de
manejar los ecosistemas naturales se han abordado de distintas formas. Sin embargo, los
esfuerzos mundiales en cuestiones de restauracion de sitios impactados por actividades
humanas han sido muy empiricos; es decir, no existe una teoria general ecoldgica que
proporcione un método preciso a seguir para lograr la total recuperacién de los
ecosistemas degradados. Cada caso tiene que ser tratado de forma distinta segun la
historia del impacto. Por citar un ejemplo, se tiene que la mayoria de los intentos para
reparar el dafio causado por el disturbio antropogénico en tierras aridas y semi- aridas del
oeste de Estados Unidos, han consistido historicamente en re-vegetar con monocultivos o

simples mezclas de especies principalmente exéticas (Allen, 1995).

Han sido pocos los intentos por entender los procesos ecolégicos implicitos en la
restauracion; asi también, han sido pocos los estudios de las interacciones que ocurren
entre las especies utilizadas en la restauracion. Entre los esfuerzos que se han realizado
por entender la teoria ecoldgica en la practica de la restauracion se tienen, entre otros, el

libro de Tempereton (2004) “, el cual proporciona las bases para comprender como se
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forma una comunidad de organismos y ademas, como se podria utilizar esta informacion
aplicandola a la practica de la restauracion ecoldgica. Por otra parte, existe el antecedente
del estudio de Goémez-Aparicio ef al 2003, en donde se muestra la experiencia de utilizar
plantas nodriza buscando mejorar el establecimiento de especies vegetales. Este tltimo
fue un buen esfuerzo por documentar las interacciones positivas (facilitacion) entre
especies utilizadas en una practica de restauracion.

El desarrollo de esquemas silvd—pastorales y agro-silvb-pastorales ha sido poco favorecido
en los esquemas de desarrollo nacional y local, Segun Ffolliot ef al. (1995) estas practicas
son una alternativa a la regeneracion natural, la rehabilitacion de terrenos degradados y
perturbados en habitat desérticos porque permite en menor plazo, no solo la reversion de
procesos de erosién y degradacion de la cubierta vegetal (Jackson et al. 1991), sino que
mediante practicas agro-silvo-pastorales se logra una mayor productividad del ecosistema
manejado (Ffolliot et al. 1995). No obstante, todavia no se ha documentado el
funcionamiento fisiolégico y las interacciones bibticas implicitas en el uso de los recursos

por parte de las especies utilizadas en la restauracion.

El desarrollo de investigaciones que busquen comprender las interacciones bioticas, asi
como el funcionamiento fisiolégico de las especies utilizadas en sistemas agroforestales
con miras de rehabilitacion de la cubierta vegetal, seran de gran importancia, ya que se
tendran evidencias ecoldgicas del éxito o fracaso de los proyectos propuestos, y de esta
forma se podran sugerir técnicas de rehabilitacion y restauracion mas exitosas.

En este trabajo de investigaciéon se busca entender como el efecto conjunto de las
condiciones abidticas y las interacciones bi6ticas determinan el éxito o fracaso de la
restauracion. En este sentido, también se propone aplicar la teoria ecolégica de ensamble

de las comunidades vegetales, tomando ventaja de las interacciones bio6ticas positivas
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(facilitacion), con el objetivo de mejorar el establecimiento de especies nativas, para

mejorar las posibilidades de éxito en los trabajos de restauracion en zonas aridas.

i
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1.2 Estudios referentes al estrés hidrico e interacciones biéticas (herbivoria), en la

restauracion de campos agricolas abandonados

La relacion del concepto restauracion con el proceso ecoldgico de sucesion es esencial,
debido a que la restauracion puede ser vista como un intento de apresurar la sucesion
hacia etapas serales tardias (Contreras, 1998). El entendimiento de las variables que
determinan la sucesion (competencia por recursos, herbivoria, caracteristicas del suelo,
microorganismos, microclima y patrones de disponibilidad temporal y espacial de

recursos) es util al momento de disefiar estrategias de restauracion.

En la mayoria de los trabajos se ha reportado la importancia del agua como elemento
clave en el éxito o fracaso en la restauracion; sin embargo, algunos componentes de

interacciones bidticas como la herbivoria, ha sido un tema poco discutido.

Se pueden mencionar varios trabajos que se enfocan a la problematica del suministro de
agua en proyectos de restauracion en zonas aridas, entre estos Banerjee ef al. (2006)
mencionan que en algunos estudios se han establecido exitosamente plantas nativas en
tierras desérticas que presentan algun grado de disturbio, en estos casos se ha usado
siembra directa e irrigacion, incluso con agua de baja calidad (Ries et al. 1988; Hall y
Anderson 1999). Anderson y Ostler (2002) reportaron buenos resultados en el
establecimiento de plantas en suelos degradados no agricolas ubicados en el Desierto del
Mohave con y sin irrigacion. Roundy ef al. (2001) concluyeron que las plantas nativas del
Desierto Sonorense pueden establecerse en verano con una irrigacion de 210 mm., mas
la precipitacion normal. Sin embargo, estos estudios no fueron desarrollados en campos

agricolas abandonados.

Varios factores pueden retardar o evitar la regeneracion en areas degradadas, las

actividades agricolas pueden conducir a la erosion del suelo y a la perdida de nutrientes

6
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(Uhl et al. 1982; Aide y Cavelier 1994) como por ejemplo limitar el rebrote de tocones y
agotar el banco de semillas debido a eventos de fuego e inundacién (Uhl et al. 1985;
Nepstad et al. 1996). Ademas, las plantas que contribuyen con semillas pueden estar
distantes o ser escasas y los dispersores frugivoros pueden no ser atraidos hacia las
areas degradadas. Incluso, si existe un banco de semillas disponible en algin area
degradada, tal vez la regeneracion no proceda exitosamente, debido a las condiciones

microambientales poco favorables que se presentan en estos sitios.

Dentro de los estudios llevados a cabo en campos agricolas abandonados en desiertos,
Banerjee (2006) sefiala que la principal aportacién de su proyecto fue que la siembra
directa, incluso aplicando irrigacién, puede ser un método poco exitoso para el

establecimiento de cobertura vegetal en campos agricolas abandonados de zonas aridas.

Contradictoriamente, varios estudios han mostrado que el transplantar e irrigar plantulas
en forma individual puede ayudar de manera confiable al establecimiento de arbustos
nativos en el primer verano (McKell 1986; Call y Roundy 1991; Lash et al. 1999; Glenn et

al. 2001; McKeon et al. 2005).

En un estudio realizado en el desierto de Arizona (Redhawk site), la estrategia de usar
riego por goteo para Atriplex caﬁescens, A. po/ycarpa; y A. lentiformis permitié altas tasas
de sobrevivencia y crecimiento en un plazo de tres afios (Gerhart 2005). El utilizar
técnicas de concentracion de agua tales como microcuencas y bordos han resultado
también ser practicas efectivas al momento de establecer vegetacion en climas aridos
(Eldridge et al. 2002; Gerhart 2005).

No obstante la importancia y cuidado que se le ha dado al suministro de agua en la

mayoria de los proyectos de restauracion, no se ha alcanzado un éxito constante. Esto

puede ser consecuencia de haber dejado de lado los factores de interacciones bibticas

~|
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como la herbivoria, cuyas conéecuencias han sido poco estudiadas en experimentos de
restauracion.

El efecto de la depredacion en condiciones naturales puede manifestarse de forma distinta
segun la especie bajo estudio. Castellanos y Molina (1990) en un estudio de sobrevivencia
y establecimiento de Simmondsia chinensis reportaron una mortalidad del 70%, de la cual
el 27% estuvo asociada a depredacion (en sitios con acceso a herbivoros). Por otro lado,
la mortalidad en plantulas de Prosopis velutina arriba del 50% durante el primer afio en
condiciones naturales puede deberse a la depredacion (Paulsen, 1950). Para Cercidium
microphyllum, (McAuliffe 1986) se reportd que a 209 dias después de iniciado su
experimento donde estudio el efecto de la herbivoria en el establecimiento de esta
especie, el 80.3% de todas las plantulas habian sido depredadas, en la mayoria de los

casos a menos de un centimetro por encima de la superficie del suelo.

Existen pocos documentos que reportan la importancia de la herbivoria en el éxito o
fracaso de la restauracion, tal vez por que se considera que los experimentos de

restauracion poco exitosos no son dignos de publicarse?.

Después del transplante, la proteccion contra herbivoros, estrés hidrico y viento han sido
practicas que han ayudado al establecimiento de las especies vegetales utilizadas en la
restauracion. Sin embargo, la herbivoria en particular puede ser un factor critico en el
establecimiento de plantas en ambientes aridos y semiaridos (Bainbridge y Virginia, 1990;
Romney ef al., 1987; McAuliffe, 1986), y en campos agricolas abandonados Ia
depredacién de semillas y plantulas puede ser extremadamente alta (Nepstad et al. 1996).
Gutiérrez et al (2007) menciona que la restauracion en matorrales y bosques bajos es un

constante reto, como consecuencia del bajo éxito en el establecimiento de plantulas en

% varios ponentes en el Congreso de Restauracion Ecolégica en Zaragoza Espaiia, 2005
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estos sitios, debido al estrés hidrico y a la herbivoria. En el mismo trabajo, Gutiérrez
(2007) probo la hipotesis de que el éxito en el establecimiento de plantulas (en este caso
Prosopis chilensis) se puede mejorar acoplando el control de la herbivoria a afios lluviosos
asociados a los eventos de El Nifio. También se demostré que, incluso en sitios bien
irrigados pero sin proteccion contra herbivoros, el efecto de la herbivoria resulté ser tan
importante que la sobrevivencia de plantulas fue del 45% en areas protegidas contra
herbivoros, contra sélo 0.6% de sobrevivencia en sitios sin proteccion (tres de cada 500

plantas).

En otro estudio (Grantz 1998) menciona, que una vez retirada la proteccion contra
herbivoros en plantulas de “mezquite” el efecto de la depredacion puede ser catastréfica y
dificil de predecir.

Estos son algunos de los pocos ejemplos que se pueden encontrar en la literatura acerca
de la importancia de la herbivoria en un experimento de restauracién. Incluso Bainbridge
uno de los mas activos ecélogos restauradores de ecosistemas de Norteamérica, en sus
trabajos menciona muy poco acerca de la importancia de la herbivoria en la restauracion y
en México Arriaga et al., (1994) presentan un vasto documento sobre el tema pero en
cuyo contenido no se menciona la importancia de la herbivoria en las practicas de
reforestacion.

La hipétesis de este trabajo plantea que la herbivoria bajo ciertas circunstancias puede ser
un factor muy importante en el sentido de restringir el éxito de las practicas de
restauracion. De esta forma, se propone que el aprovechamiento de algunas estrategias
naturales como la redistribucion hidrica y el uso plantas nodriza, de los arbustos
dominantes Salsola kali y Baccharis sarathroides en el sitio de estudio, pueden facilitar el

establecimiento de especies durante la restauracion.

©Oj
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Il. OBJETIVO
Realizar un experimento de restauracion para observar el efecto de la herbivoria, la
estructura de la vegetacion y la disponibilidad de agua en la sobrevivencia de

transplantes.

Il METODOLOGIA

lll. 1 Sitio de estudio

En la zona central del estado de Sonora en el municipio de Hermosillo, entre los paralelos
28° 22"y 29° 457 latitud norte y los meridianos 111° 00" y 112° 25 longitud Oeste se
encuentra localizado el Distrito de Riego No. 51 Costa de Hermosillo (anexo 1)
(Martinez,1998). El area cubre cerca de 833 km? y ha sido uno de los mas importantes
distritos de riego agricolas en México (Halvorson ef al. 2003). La Costa de Hermosillo se
encuentra dentro de la zona de planicies costeras del Desierto Sonorense y tiene una
temperatura media anual de 22 °C y una media mensual maxima de 30 °C en Julio y
Agosto, con temperaturas diarias por encima de los 47 °C durante los meses de verano.
Las temperaturas medias mensuales de invierno son de 12 °C (Enero y Febrero), sin
presentarse heladas. El monto de lluvia anual varia de 100 a 225 mm con dos periodos de
lluvia, verano (80-90%) e invierno (por arriba del 20%). Los meses mas secos son del final
de Marzo a la mitad de Junio (Anexo 1). El tipo de suelo predominante es Yermosol. Se
distribuye principalmente en la zona central de la Costa y noroeste de la misma (Martinez,
1998). Estos suelos son extensos depésitos aluviales con una estructura mixta de arcilla,

limo y arena (45%, 35% y 20% respectivamente).
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Dentro del Distrito de Riego No. 51 Costa de Hermosillo hacia la regién sur-oeste,
coordenadas 28° 35" 14” 110° 30’ 29” se localiza “El Porvenir” (Figura 1.1), el cual es un
campo agricola con un tiempo de abandono de seis afios antes de iniciar el estudio. Este
sitio se encuentra en el borde de la zona de veda declarada desde 1951, la cual se ampli6
en los afios 1954, 1963 y 1967; sin embargo, la principal causa de abandono de este
campo fue el aumento de los costos de la energia eléctrica para la extraccion de agua de
pozos profundos (DDR-51 1993; CNA 1997; Halvorson et al. 2003). El ultimo cultivo
desarrollado en el sitio fue el maiz.

Los datos de precipitacion y temperatura en el sitio de estudio (Fig. 1.3), son registros del
primero de Enero del 2004 al 22 de Agosto del 2006, cuando se realizaron los
experimentos de esta tesis. |

Como parte de las actividades de “pro-campo ecolégico” el duefio del lugar solicitd un
fondo para la construccion de bordos o curvas de nivel, cuyo objetivo fue la retencion de
agua y su posterior uso para practicas de restauracion, de tal manera que para el inicio de
nuestras actividades ya se contaba con dicho trabajo. El sitio presentaba una
caracteristica especial, se podian observar dos areas distintas, una cuya especie
dominante era Baccharis sarathroides y otra area dominada por Salsola kali (Fig. 1.2). En
ambos sitios se repitieron todos los tratamientos utilizados en el estudio. Las diferencias
en cuanto la estructura de la vegetacion entre sitios se debié a que estos presentan

distintos tiempos de abandono.
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Figura 1.1 Ubicacion del Porvenir

Figura 1.2 Areas diferenciadas en el sitio de estudio, a la izquierda se observa el sitio dominado por Salsola
kali a la derecha el area dominada por Baccharis sarathroides (en esta Figura se nota el surco al centro).

lll.2 Disefio de parcelas experimentales

En este experimento la idea consisti6 en utilizar dos estructuras sucesionales distintas
para el establecimiento de plantulas de Prosopis sp., con el fin de documentar diferencias
en sobrevivencia y herbivoria entre los dos sitios; uno dominado por la especie Salsola
kali y otro sito cuya especie dominante fue Baccharis sarathroides. Ademas de los dos
sitios con estructura sucesional distinta se utilizaron otros dos tratamientos: uno

estableciendo transplantes con y sin proteccion contra la herbivoria y un ultimo
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tratamiento, el cual consistié en colocar transplantes sobre bordos e hileras, la diferencia
entre estos fue que sobre bordos los transplantes estuvieron mas aislados de la
vegetacion existente, y los que se colocaron en hileras se plantaron entre la vegetacion.
Cabe mencionar que la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) utiliza bordos en sus

practicas de reforestacion con el objetivo de tener una mayor retencién de agua.

En el sitio denominado como “El Porvenir” en el mes de Septiembre del 2004, se
transplantaron alrededor de 1500 plantas de mezquite (Prosopis velutina) con rango de
altura entre 35 y 70 cm, distribuidas en un area de cinco hectareas. El disefio se llevo a
cabo utilizando tres tratamientos: para el primer tratamiento los transplantes fueron
colocados en dos areas nombradas “sitio Salsola” y “sitio Baccharis” conforme a la
especie dominante al comenzar el estudio. De aqui en adelante cada sitio sera nombrado
con la clave “Sk” para el “sitio Salsola” y “Bcec” para el “sitio Baccharis”. Cada sitio fue
subdividido en sur y norte (tabla 1.1).

Para un segundo tratamiento en cada una de las dos partes mencionadas anteriormente
se colocaron a los individuos sobre bordos (ya existentes) y en hileras, obteniéndose un
total de dos sub-tratamientos en bordos y dos en hileras para “Sk” y “Bcec”
respectivamente. Dentro de cada sitio los tratamientos consistieron de siete hileras y tres
bordos con un promedio de 34 y 24 mezquites cada uno (tabla 1.1). Los transplantes se
colocaron dejando un espacio de tres metros entre cada planta y dejando un espacio de
tres metros entre hileras la distancia entre bordos fue variable.

Para contrarrestar el efecto de la herbivoria se probé un tercer tratamiento el cual
consistio en colocar hule de color negro alrededor de la planta. Este tratamiento se aplicd

a la mitad de los transplantes.
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Tabla 1.1 Disefio experimental para el transplante y nimero promedio de individuos de mezquite.

Tratamiento Sub= Hileras P:g:‘r:‘elltﬂzo:or Bordos ISI("(;\I’I"I::?OS
tratamiento hilera por Bordo
Sur 7 34 3 18
Baccharis Norte 7 34 3 24
Sur 7 34 3 24
Salsola Norte 7 30 3 37
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lll.4 Riegos

Con el objetivo de reducir el estrés de transplante y buscando que este no fuera el factor
que determinara la mayor mortalidad en este experimento, se aplicaron tres riegos
auxiliares calendarizados dentr.o de los primeros meses consecuentes al transplante:
Septiembre, Octubre y Noviembre del 2004. Los riegos se aplicaron manualmente planta
por planta aplicandose aproximadamente de 5 a 8 litros de agua por cada transplante, el
agua fue transportada por automoévil en un contenedor de 700 litros desde un pozo

ubicado a un kildmetro y medio del sitio experimental.

I1l.5 Humedad en el suelo

El contenido de humedad en el suelo se midi6 mediante gravimetria, para lo cual, se
tomaron muestras de tierra en el sitio de estudio y se llevaron al laboratorio para
determinar el contenido volumétrico de agua en el suelo. El procedimiento llevado a cabo

en el laboratorio fue el siguiente:

1. Se registra el peso del recipiente limpio y seco, que contendra la muestra de suelo.
2. Se deposita el suelo que se desea analizar en el recipiente y registra el peso.

3. Se deposita el recipiente con la muestra en el horno a 105 °C dejando la muestra
hasta el dia siguiente.

4. Una vez seca se retira el recipiente con la muestra del horno y se deja enfriar a
temperatura del laboratorio. Una vez que el recipiente se enfria, se obtiene y se registra su
peso.

5. Se vaciay limpia el recipiente y la balanza.
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Los datos de humedad en el suelo se realizaron durante dos fechas:

El 23 de marzo del 2005 se realizaron dos perfiles de humedad en el suelo en ambos
sitios. a 0-30, 30-50, 50-100, 100-'150 y 150-175 centimetros de profundidad haciendo un
perfil de humedad en dichas profundidades, comparando hileras y bordos. El 23 de Abril
del 2005 el muestreo se hizo como un promedio entre ambos sitios y se tomaron muestras
a los diferentes perfiles de profundidad. Asimismo se realizé un ultimo perfil de humedad a

0-30, 30-50, 60-80 y 90-120 centimetros.

lll. 6 Conductancia, transpiracion y potencial hidrico.

El uso de agua por las plantas y su eficiencia en el continuo suelo-planta-atmésfera es
afectado por las condiciones ambientales que afectan la fisica del proceso y las
condiciones bioldgicas de las especies. La utilizacion y efecto de las fuentes de humedad
en el suelo sobre las especies se mide mediante el andlisis del potencial hidrico, la

conductancia estomatica y tasas de transpiraciéon de las especies.

Como resulté dificil medir estos parametros en los transplantes debido a su tamafio, se
tomaron medidas en los individuos que se encontraban presentes en el sitio al inicio del
experimento (Salsola kali, Baccharis sarathroides y juveniles de Prosopis sp.). Las
condiciones de estrés hidrico y de flujo estomatico proporcionan una buena aproximacion
sobre el uso del agua.

Para este objetivo, se realizaron muestreos durante el dia de las relaciones hidricas de las
especies como son conductancia estomatica y transpiracion. Ambas fueron registradas
mediante el porémetro (instrumento para medir el intercambio del CO2 de las hojas con la

atmosfera), en un intervalo de 1 a 2 minutos promedio por lectura. El Porometro LI-1600,

16
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registra diversos parametros fisiologicos en las especies como son: temperatura de la hoja
(°C), temperatura externa (°C), humedad relativa (%), conductancia estomatica (cm s™),
transpiracion (mmol m?s™) y radiacion solar (umol m?s™"). Para la medicion de los
parametros, se toma una hoja de la planta y se coloca en el Porometro, la lectura se toma

hasta que la conductancia estomatica se comporta estable.

Comunmente el status hidrico en plantas es medido en términos de potencial hidrico, el
cual es una medida de la energia libre disponible para hacer un trabajo. Este es
particularmente relevante en estudios de movimiento de agua, aunque en ciertas
situaciones, tales como donde no existe una membrana semipermeable en el sendero de
flujo, un componente (en este caso potencial de presion) puede ser mas util (Jones, 1983).
Se dice que el potencial hidrico en hojas no es una medida totalmente util de estatus
hidrico, sin embargo, especialmente sirve cuando se trata de estudios de flujo de agua, o
como un indicador de un componente tal como presion de turgor. La técnica con la cual se
midi6 el potencial hidrico (estrés hidrico) en hojas fue la de la maquina de presion de
Scholander (PMS Instrument, Co.), que mide el potencial hidrico en unidades de presion
(Bares) en el campo. (Scholaners y Cols 1965). El funcionamiento del sistema de
Scholander es el siguiente: una vez que se lleva la camara de presion al lugar donde se
realizan las mediciones, se toman muestras de hojas o pequefias ramas de cada especie
cortandolas, de tal forma que al sellarlas en la camara de presion sale el corte del tallo o
del peciolo del hueco sobre la camara. Una vez hecho lo anterior, se aplica presiéon hacia
el interior de la camara hasta que aparezca el agua en el extremo seccionado del tallo o el
peciolo. Se interpreta que la presion positiva aplicada a la hoja corresponde a la presion
que equilibra la tensién o presién negativa con la cual el agua estaba retenida en el

interior del tallo antes de cortarse (Azcon-Bieto y Talon, 2000).

Las mediciones se hicieron una antes del amanecer cuando el estado hidrico del suelo
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esta en equilibrio con el de la planta, y otra medida al medio-dia cuando las especies

estan sometidas al mayor estrés hidrico.

lll.7 Tratamiento estadistico de los datos

Para probar el efecto de los tratamientos utilizados para el transplante sobre la mortalidad
y depredacion de mezquite, se realizé6 un analisis de frecuencias utilizando tablas de
contingencia de 2 x 2 para datos no paramétricos (utilizando el programa “Statistica”),
con el cual se obtuvieron los valores de P de la prueba de chi- cuadrada para cada

tratamiento.
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IV RESULTADOS

IV.1 Sobrevivencia (“Sk” y “Bacc”)

En la figura 1.3 se muestran en los recuadros los datos de precipitacion y temperatura,
previos a las fechas donde se reporté mayor mortalidad después del transplante (Agosto
2005 y Junio 2006). Durante los dos primeros muestreos se registraron altos porcentajes

de sobrevivencia de plantas (Figura1.4).

En lo que respecta a las diferencias entre los tratamientos de “Sk” y “Bcc”, se puede
observar que en los meses de Febrero y Agosto del 2005, los porcentajes de
sobrevivencia fueron mayores para el sitio de “Sk” (Figura 1.4); mientras que en las demas
fechas (al comienzo y al final del experimento), el tratamiento de “Bcc” mostro los registros
mayores. De las diferencias en porcentaje de sobrevivencia que se presentan en la figura
1.4, en el mes de febrero esta diferencia fue estadisticamente significativa con un valor de
p=0.012 (Chi*=6.34) (Tabla 1.3) y en Agosto los valores fueron de p=0.000 (Chi*=22.15).
De esta forma podemos inferir que en ambas fechas, el sitio de “Sk” representé una mejor

estrategia ya que se present6é una mayor sobrevivencia que en “Bcc”.
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Figura 1.3 Fechas de transplante y muestreos de sobrevivencia, asi como registros de precipitacion y
temperaturas durante el experimento. La flecha en negro muestra la fecha del transplante y las flechas

moteadas las fechas de los muestreos de sobrevivencia
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Figura 1.4 Porcentajes de sobrevivencia para plantas de mezquite en las cuatro fechas de muestreo. Se

ilustra en gris los datos para el sitio “Sk” y la barra de puntos corresponde a los datos del sitio “Bcc”




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bidticas y aplicacion de la teoria ecoldgica.

IV.2 Depredacion (“Sk” y “Bec”)

No obstante los altos porcentajes de sobrevivencia en los primeros dos muestreos, el
efecto de la depredacion era evidente. En la primera fecha (Octubre, 2004) se registraron
porcentajes de depredacion de 21.7 y 47.2 % para los sitios de “Sk” y “Bec”
respectivamente, aumentando los valores para el segundo muestreo (Febrero, 2004) a
66.7 y 64.7 % en el orden antes mencionado (figura 1.5). Durante el lapso de un mes
entre el transplante inicial y Octubre del 2004, se encontraron diferencias significativas
entre sitios en lo que se refiere a depredacién (p= 0.0000, Chi?=58.77), lo anterior sugiere
que el efecto de la depredacion fue mas evidente para el sitio “Bcc” que para “Sk”. Para el
mes de Febrero del 2005 las diferencias entre sitios en el porcentaje de plantas
depredadas no resultdé ser estédisticamente significativa, obteniéndose un valor de
P=0.573 y Chi’*=0.32 (Figura 1.5 y Tabla 1.3).

Dentro del lapso de Otofio a Invierno el porcentaje de depredacion aumento
considerablemente (Figura 1.5, recuadro). El aumento en la depredacion fue mas evidente
en el sitio “Sk” que en “Bcc”, esto puede ser el resultado de que los transplantes eran mas
visibles a los depredadores, ya que Salsola Kali se seco durante este lapso de tiempo;

ademas, es un arbusto mucho mas pequefio que Baccharis sarathroides.
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Figura 1.5 Proporcion de depredacion en los transplantes de mezquite registrado durante los muestreos de
Octubre y Febrero del 2004 y 2005 respectivamente. Se muestran en gris los datos para el sitio “Sk” y la

barra de puntos corresponde a los datos del sitio “Bec”

IV.3 Sequia

Durante el experimento de restauracion se presentaron dos eventos de sequia, uno de
cinco meses a partir de Marzo hasta Julio del 2005 y otro de ocho meses, desde Octubre
del 2005 a Mayo del 2006 (Figura 1.3 recuadros). A diferencia del periodo favorable entre
el transplante y los dos primeros registros de sobrevivencia donde se registraron pulsos
de precipitacion de Agosto del 2004 hasta Febrero del 2005 (7 meses), el lapso de nueve
meses entre Octubre del 2005 y Junio del 2006 fue el mas seco durante los 20 meses del
experimento (Figura 1.3). El efecto combinado de ambos factores, la extrema sequia y la
evidencia de que la depredacién aumenta considerablemente durante el lapso de otofio a
invierno, parecen ser los principales causantes de la alta mortalidad registrada en este
experimento de restauracion; de tal forma que, para la Gltima fecha de muestreo realizada
el 6 de Junio del 2006 (a 20 meses del transplante) los porcentajes de sobrevivencia

fueron de 1.48 % para el sitio “Sk” y 2.68 % para el sitio Bcc.
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IV. 4 Humedad en el suelo

El contenido de humedad en el perfil vertical del suelo tomado en el mes de Marzo,
siempre fue mayor a todas las profundidades en el sitio “Sk” (Figura 1.6, izq.); con esta
grafica podemos explicar dos cosas: por un lado durante este periodo habia pocos
individuos de Salsola kali activos, por lo que al no utilizarse el agua producto de las
precipitaciones del mes anterior el porcentaje de humedad en el sitio “Sk” fue mayor en
casi todos los niveles. Sin embargo, a la profundidad de 0 a 30 cm. esta diferencia en
humedad se redujo significativamente. Tal vez la evaporacion en el sitio de “Sk”, el cual
presentaba un suelo mas desnudo, pudo haber influido a que la diferencia en humedad
entre sitios no fuera tan evidente en esta profundidad. El grafico también nos puede
explicar que Baccharis sarathroides probablemente esté utilizando el agua dentro del perfil
de 100 a 175 cm. de profundidad, esto debido a que la diferencia en humedad entre los

dos sitios en ese perfil es mas marcada (Figura 1.6 izq.).
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Figura 1.6 Contenido gravimétrico de agua en el suelo en un perfil vertical. El grafico muestra el contenido de humedad
en el suelo en un profundidad de 0 a 175 cm., los datos corresponden al 25 de Marzo del 2005, un mes después de las
ultimas lluvias invernales registradas en Febrero. El gréfico de la izquierda corresponde a la diferencia entre sitios “Sk” y

“Bee”, mientras que el de la derecha a la diferencia entre hileras y bordos.
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IV. 5 Relaciones hidricas

Los datos de potencial hidrico se muestran en la figura 1.7 En cada una de las fechas de
muestreo, Salsola kali present6 los valores mas negativos de potencial hidrico al
amanecer con registros entre -2.5 y -3 MPa; por otro lado, en lo que respecta a los datos
tomados al medio dia, solo en Agosto Prosopis sp registré al medio dia el valor mas
negativo de potencial hidrico con -4.3 MPa, mientras que en los demas meses Salsola kali
fue la especie que presentd este comportamiento, con valores hasta de -4.5 MPa (Figura
1.7).

En los meses de mayo y Junio del 2005, dentro del primer periodo de sequia se tomaron
datos de conductancia estomatica, transpiracion y potencial hidrico. Se tuvieron dos
grupos de datos para Salsola Kali, Baccharis sarathroides y Prosopis sp., uno al amanecer
y otro cuando las condiciones de temperatura y humedad eran mas adversas,
aproximadamente a las dos de la tarde. En ambas fechas de muestreo se presento la
misma tendencia, los valores mas altos de conductancia estomatica (cm s”) y
transpiracion (mmol m?s™) se registraron al amanecer mientras que al medio dia los
valores disminuian notablemente; del mismo modo, los valores de potencial hidrico se
comportaron menos negativos al amanecer, tornandose mas negativos hacia el medio dia

cuando la temperatura aumenta y la humedad relativa disminuye (Figuras 1.7, 1.8y 1.9).

En el muestreo de Junio se presentaron las condiciones ambientales mas desfavorables,
las cuales se tradujeron en uﬁa respuesta de menor conductancia estomatica y
transpiracion, asi como un aumento en el potencial hidrico con respecto al mes de Mayo.
De Mayo a Junio del 2005 la conductancia estomatica y la transpiracion de las tres

especies al amanecer se redujeron casi a la mitad mientras que el potencial hidrico se
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comport6 constante (Figuras 1.7, 1.8 y 1.9 a la izquierda). Los valores de conductancia y
transpiracion al medio dia, de Mayo a Junio se mantuvieron mas constantes para Salsola
kali que para las otras dos especies, con registros de conductancia estomatica de 0.17 cm
s en Mayo y 0.18 cm s™ para Junio y de transpiracion de 7.45 mmol m?s™y 8.5 mmol m"
251 an el orden antes indicado. Mientras Salsola kali se mantenfa constante en los
parametros fisiolégicos mencionados anteriormente, Baccharis sarathroides y Prosopis sp
experimentaron cambios mas importantes, la conductancia estomatica cambié de 0.26 cm

s en Mayo a 0.06 cm s en Junio para Baccharis sarathroides y en el mismo orden de

0.23 a 0.04 cm s™' para Prosopis sp.

Con base a los datos de conductancia estomatica y transpiracion se obtuvo la tasa de
pérdida de agua de Salsola kali, Prosopis sp y Baccharis sarathroides para los meses de
Mayo y Junio del 2005 (Figura 1.10). De manera general la tasa de pérdida de agua al
amanecer ya al medio dia disminuyd para todas las especies de Mayo a Junio, de la
misma manera en cada fecha de muestreo este valor disminuy6 del amanecer al medio
dia.

De las tres especies, Salsola kali fue la que presentd la mayor tasa de pérdida de agua
como consecuencia a su mayor conductancia estomatica, a excepcion del muestreo de
Mayo al medio dia donde presenté la menor pérdida de agua. Las especies Baccharis
sarathroides y Prosopis sp tuvieron un comportamiento similar; sin embargo, en el
muestreo de Junio al amanecer se pueden diferenciar claramente la tasa de pérdida de
agua para cada una de las especies (Figura 1.10, abajo izquierda). En el mes de Junio,
aun y cuando las condiciones ambientales en cuanto a humedad y temperatura fueron
mas adversas y la conductancia estomatica fue menor para todas las especies Salsola kali

presenté la mayor pérdida de agua.




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bidticas y aplicacion de la teoria ecoldgica.

Los muestreos de potencial hidrico correspondientes a los meses de Marzo, Mayo y Junio
se realizaron dentro del primer lapso de sequia (Figuras 1.3 y 1.7), de esta manera se
pudo relacionar los valores tan negativos de potencial hidrico en las tres especies sobre
todo de Mayo y Junio, con la limitante de agua y aumentos de la temperatura en estos

meses Secos.
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Figura 1.7 Potencial hidrico de las hojas en Baccharis, Prosopis y Salsola durante el lapso de Agosto del
2004 a Junio del 2005. Las lineas solidas representan los datos tomados al amanecer y la linea de puntos

corresponden a los datos tomados al medio dia
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Figura 1.8 Mediciones de potencial hidrico, transpiracion y conductancia estomatica tomadas el 20 de mayo
del 2005, los datos se tomaron al amanecer y al medio dia. Debajo de cada grafico se muestran los datos de

temperatura y humedad.




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bitticas y aplicacion de la teorfa ecolégica.

25 Junio 2005 25 Junio 2005 + Salsola ]
u Baccharis
080 025 a Prosopis
0.70
{ 0.20
0.60
= &30 « 0.15
E 0.40 4 i é
0.30 © 0.10 4
0.20
0.05 4 f {
0.10
0.00 - 0.00
Cond. _
25 Junio 2005 25 Junio 2005 + Salsola
m Baccharis
- 12 A Prosopis
14 10
12
}' 10 T 8
E E
€ ° £ 4
: {
24 2
L 0
Trans.
25 Junio 2005 25 Junio 2005 + Salsola
o u Baccharis
° A Prosopis
-1
14
-2
E { £
2 -3 {
i -4 {
= 5 ]
U]
PREDAWN MIDDAY
Temperatura: 26.46 °C Temperatura: 41.04°C
Humedad R: 4.89 %

Humedad R: 14.09 %
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estomatica, arriba se muestran los datos del 20 Mayo del 2005, abajo los datos del 25 Junio del 2005.
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IV. 6 Tratamiento de proteccién y tratamiento de bordos e hileras

A excepcion del mes de Octubre del 2004, en los siguientes muestreos se registraron
menores porcentajes de mortalidad para el tratamiento de plantas protegidas con plastico
(Figura 1.11, izquierda). De esta forma, se detectaron diferencias significativas en
mortalidad entre tratamientos con y sin proteccion, con un valor de P<0.05 para los meses
de Febrero (p=0.0012, Chi*=10.45), Agosto (p=0.0003, Chi*=13.31) y Junio (p=0.0003,
Chi?=13.04) del 2005, demostrandose que el uso de esta estrategia disminuy6 la
mortalidad en plantas (Figuras 1.11 izquierda y Tabla 1.3). Probablemente esto se debi6 a
que la estrategia disminuyé la depredacion durante Octubre; ademas, la sombra
proyectada por el plastico pudo haber tenido un efecto de retencion de humedad y

aminorar el efecto de las bajas temperaturas durante el invierno.

En lo que respecta al porcentaje de plantas depredadas, se detecté una diferencia
significativa para el mes de Octubre del 2004 (p=0.0002, Chi*=13.43). Se pudo observar
que el proteger a las plantas con plastico tuvo un efecto positivo en cuanto a la
disminucion de la depredacion, al menos al principio del experimento. Para el mes de
febrero el porcentaje de depredacion fue ligeramente mayor en plantas protegidas; sin
embargo, esto no representé una diferencia significativa (p=0.466, Chi?=0.53) (Figuras
1.11 derecha y Tabla 1.3). Lo anterior sugiere nuevamente que durante el invierno la
depredacién aumenta en forma intensa, incluso sin diferenciar plantas que cuentan o no
con proteccion de plastico; es decir, el efecto fue homogéneo entre tratamientos. Sin
embargo, el cambio en el porcentaje de depredaciéon de Octubre del 2004 a Febrero del
2005 fue mayor para el tratamiento con proteccion contra herbivoros yendo de 22.51% a

63% (Figura 1.11 derecha). Lo anterior indica que el usar la estrategia de bolsas de
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plastico para proteccion contra depredacion resultd ser una estrategia parcialmente

exitosa, ya que solo funcion6 durante el primer mes de establecidos los transplantes.

Plantar en bordos e hileras tuvo una incidencia en el porcentaje de mortalidad del mes de
Febrero. Se detect6 una diferencia significativa para la fecha antes mencionada
(p=0.0346, Chi’=4.47) (Figuras 1.12 y Tabla 1.3), de tal forma que podemos decir que la
estrategia de utilizar hileras fue mejor en términos de disminucién de la mortalidad en esta
fecha. Por otra parte, el utilizar bordos resulté ser una mala estrategia en lo que respecta
al problema de la depredacion. La depredacion fue mayor en bordos que en hileras en los
dos muestreos, sin embargo,-sélo para el mes de Febrero del 2005 se observaron
diferencias significativas entre estos tratamientos (p=0.0097, Chi*=6.69) (Figuras 1.12 y
Tabla 1.3), lo cual indica que la depredacion fue significativamente mayor en bordos que
en hileras. Esto pudo haber sido debido al facil acceso por los depredadores a los
transplantes colocados en bordos, ya que a diferencia de los transplantes colocados en

hileras, no estaban protegidos por la vegetacion presente.
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Figura 1.11 Diferencias en mortalidad y depredacién por fechas entre los tratamientos con y sin plastico protector.
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Figura 1.12 Diferencias en mortalidad y depredacion por fechas, entre los tratamientos bordos e hileras.

Tabla 1.3 Valores de p para la prueba de chi- cuadrada de las diferencias entre tratamientos en mortalidad y
depredacion de mezquite. Los valores en negritas representan aquellos tratamientos por fechas cuyas diferencias

resultaron significativas. El signo* representan ausencia de datos.

MORTALIDAD DEPREDACION

Chi” Chi*
FECHA | TRATAMIENTO (df=1) P (df=1) P
Oct-04 Proteccion 0.33 0.5641 13.43 0.0002
Feb-05 Proteccion 10.45 0.0012 0.53 0.4660
| Ago-05 Proteccion 13.31 0.0003 % *
Jun-05 Proteccion 13.04 0.0003 * =

Oct-04 | hileras y surcos 0.24 0.6208 1.49 0.2229
Feb-05 | hileras y surcos 4.47 0.0346 6.69 0.0097

Ago-05 | hileras y surcos 0.35 0.5518 & 9
Jun-05 | hileras y surcos 3.68 0.0551 * ¥
Oct-04 Bce y Sk 2.88 0.0897 58.77  0.0000
Feb-05 Bce y Sk 6.34 0.0118 0.32 0.5730
| _Ago-05 Bce y Sk 22.15 0.0000 % ¥
Jun-05 Bcc y Sk 1.81 0.1788 * *
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V DISCUSION Y CONCLUSIONES

El principal logro de este estudio, fue el documentar que la depredacion, y no solamente la

limitante de agua es un elemento importante en la restauracion en zonas aridas.

Durante los primeros cinco meses de este experimento se tuvieron altos porcentajes de
sobrevivencia (Figura 1.4). Esto pudo haber sido motivado gracias a las condiciones de
pulsos de precipitacion y temperaturas moderadas registradas entre el lapso del
transplante y las dos primeras fechas de muestreo, de hecho los primeros cinco meses
después del transplante fueron los mejores en cuanto a precipitacion durante todo el
experimento (Figura 1.3).

Contrario a la mayoria de los estudios donde se le da un mayor peso a la importancia del
agua que al efecto de las interacciones abibticas en la restauraciéon, en este caso los
resultados muestran que las interacciones biéticas, como la depredacion y el uso de los
recursos juega un papel muy importante, al restringir el establecimiento de los
transplantes. Por citar un ejemplo McAuliffe, (1986) encontré en su estudio que la
herbivoria result6 ser una limitante importante en el establecimiento de plantulas de
Cercidium microphyllum, ya que sélo el 8.5% de los individuos muertos reportados en su
articulo no presentoé dafios por herbivoria.

En este caso, las consecuencias de la depredacion también se manifestaron fuertemente,
sobre todo en el primer invierno después del transplante; de tal manera que, a cinco
meses del transplante inicial se tenia una depredacion de aproximadamente el 60% del
total de las plantas, lo cual trajo como consecuencia que el 60% de los transplantes de
Prosopis velutina entraran en una condicion poco favorable al primer periodo de sequia, el
cual dur6é cinco meses. Durante los periodos de verano, el estrés debido a las altas

temperaturas y baja humedad relativa, aunado a los largos plazos de sequia parecieron
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ser los principales detonantes en la mortalidad de los transplantes; sin embargo, el
resolver solo la problematica del agua sin atender la depredacién hace los esfuerzos

vanos tanto en tiempo como financieramente.

La diferencia estructural entre sitios pudo haber favorecido al aumento de la depredacion
de plantulas en “Bcc” con respecto al sitio “Sk” al principio del experimento. El sitio “Bec”
debido a su mayor estructura de altura y cobertura vegetal pudo haber representado un
sitio mas seguro para los depredadores (liebres), teniendo como consecuencia una mayor
incidencia en la depredacion de plantulas durante el primer mes del experimento. Por otro
lado, Salsola kali al principio pudo haberse protegido contra la depredacion porque es
espinoso, y posteriormente, durante el invierno, cuando Salsola kali se seca, las plantas
de mezquite quedan mas expuestas. Como cambia la estructura del cultivo se afecta todo
el sitio y por esto es mas evidente el efecto de la depredacion en el sitio de “Sk” en el
periodo de Octubre del 2004 a Febrero del 2005. La escasez de alimento a nivel local
durante los meses de invierno, asi como la vulnerabilidad y disponibilidad de los
transplantes como Unico alimento, parecen ser los causantes del alto indice de
depredacion en ambos tratamientos.

Auﬁque el aumento en la depredacion de Otofio a Invierno se manifesté de una forma
mas evidente en el sitio “Sk” que en “Bcc” los muestreos nos muestran un mayor
porcentaje de sobrevivencia en el sitio “Sk” para el muestreo de Febrero, durante este
lapso de tiempo la especie Salsola kali se encuentra sin actividad, mientras que Baccharis
sarathtroides continua activa. De esta forma podemos atribuir la diferencia en
sobrevivencia entre sitios a la posible presion de competencia ejercida por parte de

Baccharis sarathroides hacia los transplantes de Prosopis sp.

La literatura sugiere que durante los meses de periodos secos cuando las herbaceas

asociadas a una alta disponibilidad de agua son menos frecuentes, el Mezquite es una

34
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alternativa de dieta para los herbivoros de talla media (Mares et al. 1977) tomado de
Portillo et al, 1996). Los resul_tados de alta depredaciéon parecen coincidir con los de
McAuliffe (1986) quién en un estudio desarrollado en un periodo de siete meses reportd
un 80.3% de depredacion en plantulas de Cercidium microphyllum bajo condiciones
naturales.

La propuesta de utilizar la estructura sucesional como estrategia de restauracion tiene
ventajas y desventajas:

A once meses del transplante, adn y con la presion a la que se encontraban sujetas las
plantas en cuanto a depredacién y sequia se tuvo aproximadamente el 18% de
sobrevivencia en todo el experimento (Figura 1.4).

En los meses de Febrero y Agosto del 2005, el sitio “Sk” resulté ser el que tuvo mayor
sobrevivencia (Figura 1.4). ;Por qué se presentdé una menor sobrevivencia durante este
periodo en el sitio Baccharis? Es posible que la mayor actividad en uso de agua de la
especie Baccharis sarathroides durante el invierno, y el hecho de que Salsola kali no esta
activa durante este periodo podria explicar parte de estos resultados de sobrevivencia.

No obstante, al final del experimento el tratamiento “Bcc” fue la mejor estrategia entre los
dos sitios propuestos (figura 1.4), probablemente como consecuencia a las diferencias
estructurales entre sitios, ya que como se explicoé anteriormente al parecer las condiciones
microclimaticas pudieron ser mas favorables en el sitio “Bec”. Del mismo modo, la
evidencia de una mayor tasa de perdida de agua y estrés observada en Salsola kali
cuando esta se encontraba activa, sugiere que probablemente los transplantes colocados
en este sitio estuvieron sujetos a una menor disponibilidad de agua. Aunado a la
depredacion, el comportamiento fisioldgico de Salsola kali parece haber contribuido al

resultado final de 1.48% de sobrevivencia de transplantes de Prosopis velutina.
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El status hidrico de las especies dominantes proporciona una idea del estrés al que

estuvieron sometidos los transplantes durante este periodo del experimento.

Los muestreos de potencial hidrico, conductancia estomatica y transpiracién hacen
posible catalogar a Salsola kali como una competidora muy agresiva por el recurso agua
(Figuras 1.7, 1.8, 1.9 Y 1.10). De esta forma, la mayoria de los transplantes entraron
debilitados debido a la depredacion a los periodos de sequia, y aunado a que Salsola Kali
presento los valores mas negativos de potencial hidrico, sugiere el nivel de estrés a la que
se sometieron los transplantes durante el estudio, reflejandose esto en una mayor

mortalidad de los transplantes de Prosopis sp. al final del experimento.

Si el sitio hubiera estado desnudo, probablemente los resultados serian aiin mas adversos
ya que se perderia la proteccion ofrecida por la estructura de la vegetacion en cuanto a
herbivoria y microclima.

Aun con soélo el 2.68% de sobrevivencia al final del experimento, eéta cifra fue mayor a
otros experimentos de restauracion. Gutiérrez ef al. 2007 reportd s6lo el 0.6% de
sobrevivencia de Prosopis chilensis en sitios abiertos a la depredacion y sin suministro de
agua y un 1.48% de sobrevivencia para sitios abiertos a la depredaciéon y con suministro
de agua, mismo resultado que se obtuvo para el sitio “Sk” en este experimento.

La estrategia de utilizar bolsas para disminuir el efecto de los depredadores parece estar
relacionado con la diferencia en depredacién entre tratamientos que se dio durante el mes
de Octubre 2004, la cual fue significativamente mayor (P<0.0002, Chi?=13.43) para los
transplantes no protegidos (Figura 1.11 y Tabla 1.3). Al parecer, el plastico protector
funcion6 como un dispositivo de engaiio para los depredadores, lo cual ocasion6 que
estos no llegaran a los transplantes protegidos sobre todo durante el inicio del

experimento. Con el tiempo este efecto se redujo, ya que para Febrero (4 meses después)
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no hubo diferencias significativas entre tratamientos, e incluso, hubo ligeramente una

mayor depredacion en los transplantes protegidos.

El tratamiento de proteger con bolsas de plastico negro a los transplantes tuvo un efecto
significativamente positivo en la sobrevivencia de plantas durante la mayor parte del
estudio. Este efecto se notd de forma evidente para los meses de febrero, agosto y junio
del 2005, donde en los transplantes protegidos se redujo la mortalidad en relacién con los
transplantes desprotegidos (Figura 1.11). Ademas de la proteccion contra herbivoros, el
plastico también permiti6 una menor pérdida de humedad por evaporacion en la base de

los transplantes y mantuvo una mayor temperatura durante los meses de invierno.

En lo que se refiere a los transplantes colocados en bordos e hileras, el efecto de la
mortalidad se manifest6 fuertemente durante Febrero del 2005 (p=0.0346, Chi?=4.47) para
los transplantes colocados en hileras (Tabla 1.3). La evidencia de que Salsola kali es un
activo competidor por el agua pudo haber afectado a los transplantes colocados entre la
vegetacion (hileras). En cuanto a la depredacion, dentro del lapso de Octubre del 2004 a
Febrero del 2005, el efecto de esta fue significativamente mayor (P<0.0097, Chi*=6.69)
para los transplantes colocados en bordos. De esta forma se puede concluir que colocar
a los transplantes entre la vegetacion existente resulta ser una estrategia mas exitosa
para reducir la depredacion que el utilizar bordos (Figura 1.12 y Tabla 1.3).
Aparentemente, aunque la depredaciéon fue mayor en bordos que en hileras, no se vio
reflejada en la mortalidad. Posiblemente, el hecho de que en los bordos hay mayor
humedad en los primeros 30 cm. del suelo (Figura 1.6 derecha) pudo haber influido en la
tolerancia de las plantas transplantadas a la depredacion.

El que la competencia afectara mas a los transplantes colocados en hileras, y la
depredacion a los transplantes colocados sobre bordos, fue factor importante para que en

el ultimo muestreo no se encontraran diferencias significativas en la mortalidad entre
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tratamientos (P>0.05), resultando en 94.24% de mortalidad en hileras y 98.27% en bordos

(Figura 1.12 y Tabla 1.3 ).

El hecho de utilizar bordos tal vez pueda funcionar de una mejor forma en sitios que
cuenten con una menor sequia interestival. En lo que respecta a utilizar bordos como una
estrategia de restauracion en campos agricolas abandonados de la Costa de Hermosillo
puede tener desventajas, a menos que se disminuya efectivamente el efecto de la
depredacion.

Por todas las razones antes mencionadas se considera que utilizar la estructura
sucesional de la vegetacion en campos agricolas abandonados puede ser una buena
estrategia de manejo para practicas futuras de restauracion. Sin embargo, se tiene que
tomar en cuenta un adecuado suministro de agua a los transplantes durante las etapas de
mayor estrés hidrico; de igual forma, se tiene que tomar en cuenta la proteccion de las
plantas en contra de la herbivoria, sobre todo en etapas criticas como el periodo entre
otofio e invierno.

La consideracion de estas observaciones, el estudio de interacciones abiéticas y abibticas
inter e intraespecificas, asi como probar nuevas técnicas de restauracion a partir de
pequefios experimentos en el sitio de interés antes de comenzar el proyecto a una escala
mayor, podran ayudar a aumentar el éxito de futuros intentos de restaurar campos

agricolas abandonados.
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2. USO DE PLANTAS NODRIZA PARA GERMINACION

I. INTRODUCCION

El sindrome de planta nodriza (Franco y Nobel, 1988) se puede definir como el proceso
mediante el cual algunas plantas adultas de una especie facilitan el establecimiento de
plantulas de otras especies. El sindrome de planta nodriza parece ser clave en ambientes

Secos.

El efecto de facilitacién de las plantas nodriza durante la temporada de crecimiento en
ambientes aridos puede ser causado por diferentes mecanismos interrelacionados.
Primero, la sombra puede proteger en contra de la alta temperatura e irradianza (Franco y
Nobel 1988,1989; Valiente-Baunet y Ezcurra 1.991; Vetaas 1992; Callaway 1992; Suzan et
al. 1996). Segundo, como una consecuencia de la baja radiacion y temperatura, la
humedad del suelo debajo de las plantas nodriza es usualmente mayor y la transpiracion
mas baja, mejorando el estatus hidrico de las plantas bajo el dosel (Soriano y Sala 1986;
Aguilar y Sala 1994; Pugnaire et al. 1996; Wied y Galen 1998); ademas, las plantas
nodriza pueden mejorar la disponibilidad de agua gracias al fendmeno de “levantamiento
hidrico” (Richards y Caldwell 1987; Caldwell y Richards 1989; Dawson 1993). Tercero, las
plantas nodriza pueden incrementar la disponibilidad de nutrientes en la zona radicular
gracias a una acumulacion de hojarasca y humedad (Franco y Nobel 1989; Callaway et al.
1991; Belsky 1994; Schlesinger 1996; Moro et al. 1997; Bisigato y Bertiller 1999), lo cual

acelera el ciclo de nutrientes (Mazzarino et al. 1991)

Recientemente, se ha descrito el fenébmeno de predistribucion del agua en el suelo por las
plantas. Este comportamiento fisiolégico se presenta cuando las raices de plantas
freatofitas alcanzan el manto freatico y elevan el agua a los lugares de crecimiento de las

raices localizadas en zonas de menor disponibilidad de agua en el suelo (Caldwell ef al.
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1998; Cadwell y Richards 1989; Richards y Cadwell 1987). Esta distribucion del agua por
laé raices de las plantas hacia diferentes zonas del subsuelo, no sélo permite la actividad
y sobrevivencia de ciertas especies durante épocas de sequia prolongada, sino que
pueden aumentar la probabilidad de establecimiento de las plantulas de especies

desérticas (Castellanos ef al. 2003a).

En el presente capitulo se plante6 el tomar ventaja de los beneficios del efecto nodriza. En
este sentido se disefi6 un experimento para comparar la germinacion de semillas de
Prosopis sp, Cercidium sp y Simmondsia chinesens bajo dos especies nodriza, Prosopis
sp y Acacia sp. La germinacién en ambos tratamientos se comparé con los resultados
observados en espacios abiertos. Para complementar la informacién del inventario de
germinaciones se obtuvieron mediciones de humedad en el perfil vertical del suelo, asi
como la temperatura debajo de las plantas nodrizas.

La hipétesis que en este experimento se intenta probar se refiere al efecto microambiental
que ofrecen las plantas nodrizas, asi como la redistribucion del agua en el suelo por

especies de arboles, facilita el establecimiento de especies arbustivas.

Il. OBJETIVOS

General

Analizar el efecto de las nodrizas en la germinacion de especies utilizadas en la
restauracion ecolégica (especies nodriza mas importantes de los campos abandonados
del desierto Sonorense: mezquite (Prosopis sp.), palo verde (Cercidium sp.) y jojoba

(Simmondsia chinesens).
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Especificos
1. Determinar el papel de la redistribucion de agua en el suelo y de las especies con este
comportamiento.
2. Efectuar el analisis y comparacion de atributos fisiolégicos como: potencial hidrico,

conductancia estomatica, tasas de transpiracion y fluorescencia de las especies

Il METODOLOGIA

lIl.1 Sitio de estudio

Este estudio se realizé en los campos de cultivo abandonados, en el departamento de
Agricultura y Ganaderia de la Universidad de Sonora. Estos campos tienen mas de 30
afos de abandono por falta de agua para su riego. El campo experimental se encuentra
en el kilbmetro 20 de la carretera Hermosillo — Bahia de Kino en las coordenadas 29° 01'

22.23" latitud norte 111° 08' 11.85" longitud Oeste.

.2 Exclusiones y siembra para germinaciéon bajo nodrizas

En el verano del 2006 se establecieron parcelas experimentales en la Escuela de
Agricultura de la Universidad de Sonora. Las parcelas experimentaies, fueron ubicadas
debajo de arboles nodriza, mezquite (Prosopis sp.) y acacia (Acacia sp.). En estas
parcelas se determiné el uso y redistribuciéon del agua, de las plantas nodriza asi como
dos plantas anuales dominantes en verano después de las lluvias las cuales fueron

Cenchrus ciliaris y Portulaca oleracea (verdolaga) se midié la humedad en el suelo y la
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temperatura ambiente, asi como también algunos parametros ecofisiologicos identificados

como los mas importantes para las plantas de zonas aridas.

En los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre los primeros cuatro meses
después de la colocacion de la semilla, se tomaron diferentes mediciones a las plantas
nodriza, como son el potencial hidrico de las especies, conductancia estomatica y
transpiracion. El muestreo se hizo utilizando de tres a cinco hojas o ramas de cada una de

los cinco individuos muestreados por especie.

El dia 22 de Julio del 2006 se comenzé con la construccion de las prirﬁeras exclusiones,
las cuales son pequefios “cercos” rectangulares de 1.5 x 3 x 1 m., los cuales fueron
construidos con malla hexagonal 1 x 1 sujeta a las esquinas por cuatro piezas de varilla
corrugada de 3/8 (Figura 2.1). El objetivo de las exclusiones consistié en proteger de la
herbivoria a los tratamientos de germinacion establecidos dentro de cada uno de ellas. En
total se construyeron 17 protecciones: 5 en acacias, 7 en mezquites y 5 en espacios
intermedios. Dentro de cada exclusion se establecié una pequeiia parcela de 1 x 1 mts, la
cual fue dividida en 25 cuadros de 20 x 20 cm. De esta forma se obtuvieron cinco
columnas las cuales se numeraron del 1 al 5 y cinco las filas desde la A hasta la E (Tabla

2.1).
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Tabla 2.1 Disefio de los cuadros utilizados para colocar las semillas
bajo las especies nodriza del desierto Sonorense

1 2 3 4 5

m| O O w| >»

Dentro de estos pequefios cuadros se colocaron semillas de de una de las tres especies
seleccionadas: Mezquite (Prosopis sp.), Palo verde (Cercidium sp.) y Jojoba (Simmondsia
chinesens). Se sembraron 10 semillas de cada especie en 12 o 9 cuadros elegidos al
azar, el numero de cuadros sembrados por parcela dependieron del nimero de semillas
disponibles por especie (Tabla 2.2). A todas las semillas se les aplicé un pre-tratamiento,
el cual consistié en remojar el material en agua durante 24 horas, cambiando el agua a las

doce horas.
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Tabla 2.2 Distribucion de semillas sembradas bajo diferentes condiciones

de nodricismo. |IE se refiere al espacio abierto utilizado como control.

Fecha siembra Parcela: cuadros con semilla
31/07/2006 Acacia 1 12
31/07/2006 Acacia 2 12
31/07/2006 Acacia 3 12
31/07/2006 Acacia 4 9
02/08/2006 Acacia 5 9
31/07/2006 1E1 12
31/07/2006 IE2 12
31/07/2006 IE3 12
31/07/2006 IE4 12
03/08/2006 IES 9
31/07/2006 Mezquite 1 12
31/07/2006 Mezquite2 12
31/07/2006 Mezquite3 9
02/08/2006 Mezquite4 9
02/08/2006 Mezquite5 9
02/08/2006 Mezquite 6 9
02/08/2006 Mezquite7 9

Se realizaron cuatro muestreos de germinacion los dias 3 de Agosto, 12 de Agosto, 13 de
Septiembre del 2006 y 5 de Junio del 2007, en los cuales se anoto la identificacion de la

parcela, la especie y el nimero de plantas germinadas.

Figura 2.1 Construccién de exclusiones y colocacién de semillas en cuadros.
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I1.3 Riegos

Los tratamientos de germinacion fueron regados las cuatro semanas de Agosto. Los
riegos se hicieron en forma manual en un solo dia de la semana, adicionando 12 Its por
tratamiento. El agua se trasladé en automoévil desde un pozo ubicado a aproximadamente

dos kilébmetros del sitio experimental.

lll.4 Mediciones de temperatura

Con la finalidad de conocer las condiciones micro climaticas bajo las cuales se desarrollé
el experimento de germinacion, se tomaron medidas de temperatura bajo el dosel de las
dos plantas nodriza utilizadas, que fueron mezquite y acacia ademas del testigo espacio
abierto. Los datos se tomaron utilizando sensores de temperatura llamados hobos
(StowAway® XTI Internal / External Temperture Logger); estos pequefios aparatos son

programados para medir la temperatura a intervalos de tiempo definidos por el usuario.

Los datos de temperatura se tomaron durante las cuatro estaciones del afio y se
programaron para tomar la temperatura promedio a cada hora. Los datos obtenidos se
utilizaron para obtener la temperatura promedio al dia.

Debido a la disponibilidad de sensores durante el verano del 2006 solo se tuvieron datos
debajo de mezquite y en espacio abierto, en otofio se colocaron sensores en mezquite,
acacia y espacio abierto, por ultimo, para invierno y primavera se colocaron sensores en
espacio intermedio y acacia. Los datos fueron almacenados en una memoria interna y

después descargados en una computadora para el analisis e interpretacion.
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.5 Humedad en el suelo (Gravimetria y TDR)

Con el objetivo de tener elementos que explicaran una posible diferencia en la
germinacion entre los distintos tratamientos propuestos en el experimento (nodrizas y
- testigo) se hicieron dos muestreos de humedad en el suelo. El tres de Agosto del 2006 se
determiné la humedad en los primeros 20 centimetros del suelo en tres sitios diferentes:
bajo acacia (N=5), espacio abierto (N=4) y bajo mezquite (n=7). El 29 de Agosto, a 26 dias
del primer muestreo se determiné de nuevo la humedad en los primeros 20 cm.

Como una de las actividades para identificar el fenémeno de redistribucién hidrica en el
suelo, se midi6 el porcentaje de humedad en un perfil vertical utilizando técnicas de
medicion TDR (Time Domain Reflectometry). El equipo utilizado fue el TRIME - T3/T3C
Tube Access Probe (44mm) cuyo principio es generar un pulso de alta frecuencia (mas de
1 GHz) el cual se propaga a través de unas placas de metal, generando un campo
electromagnético a su alrededor, el cual es reflectado de regreso a la fuente. El tiempo de
transito resultante (3ps...2ns) puede ser medido y asi determinar la velocidad de
propagacion, lo cual depende del contenido de agua. El contenido volumétrico de agua es

calculado y se muestra en la pantalla del dispositivo.

TECANAT plastic tubrf

(b_,_b( O_,//:

TRIETI 85

(I
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cable fangbie

25m

Figura 2.2 Equipo TRIME - T3/T3C para medir humedad en el suelo
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Para la toma de datos de TDR fue necesaria la instalaciéon cinco tubos de acceso de
plastico TECANT. Los lugares donde se monitore6 la humedad del suelo fueron: dos bajo
mezquites, uno bajo acacia y uno en espacio abierto que fue utilizado como control.

Una vez colocados los tubos de acceso del equipo TDR utilizado se midi6 la humedad en
el suelo durante cuatro fechas: 21 de Octubre, 31 de Octubre, 10 de Noviembre y 5 de
Junio, los primeros tres muestreos se realizaron el 2006 y el dltimo en el 2007. La
profundidad del perfil en el suelo varié en cada tratamiento en funcion del grado de

dificultad con el que se hizo la excavacion (Tabla 2.3).

Tabla 2.3 Ubicacién y profundidad de los tubos de acceso utilizados para medir humedad en el suelo.

UBICACION PROFUNDIDAD
Acacia 65 cm.
mezquite 6 175.cm.
mezquite 7 125 cm.
espacio intermedio 100 cm.

Figura 2. 3 Mediciones del perfil de humedad en el suelo con el equipo TRIME - T3/T3C Tube

Access Probe.
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l1l.6 Mediciones fisiolégicas

El uso de agua por las plantas y su eficiencia en el continuo suelo-planta-atmosfera es
afectado por las condiciones ambientales que afectan la fisica del proceso y las
condiciones biologicas de las especies involucradas. Las fuentes de humedad en el suelo
fueron monitoreadas y cuantificadas utilizando técnicas de TDR (Time Domain
Reflectromety), y su utilizacion y efecto en las especies mediante el analisis del potencial
hidrico, la conductancia estomatica y tasas de transpiracion de las especies bajo estudio.
Dada la necesidad de lograr un buen establecimiento en las parcelas agroforestales
disefiadas y debido a su tamafio, no se efectuaron las mediciones en plantulas, y sélo se

hicieron en las especies nodrizas.

Se realizaron muestreos intensivos, durante el dia, del comportamiento y del efecto de las
condiciones ambientales sobre Igs relaciones hidricas de las especies utilizadas en las
estructuras de cultivo. Durante cada fecha de muestreo, cursos diurnos de conductancia
estomatica y transpiracion fueron medidos y relacionados con la humedad del suelo (TDR)

y condiciones ambientales de presién de vapor de agua y temperatura.

s =z

l11.6.1 Medicion de potencial hidrico en las plantas

El potencial hidrico disminuye a medida que disminuye el contenido de humedad del suelo
y aumenta la demanda evaporativa en la atmoésfera. Por lo tanto se encuentra en un valor
maximo antes de la salida del sol y uno minimo a medio dia, en estos momentos las
lecturas representan (PMS) mejor la humedad del suelo.

Para realizar la medicion de potencial hidrico a las especies en estudio, se utilizo la

bomba tipo Scholander que mide el potencial hidrico de la planta en funcion del gradiente

de potencial hidrico establecido con el suelo. Las unidades del potencial hidrico estan




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bidticas y aplicacién de la teoria ecolgica.

dadas en bares en la bomba de Scholander, sin embargo en este estudio se presentan en
Mpa debido a que de esta forma se presentan los datos en la mayoria de los estudios

donde se mide el potencial hidrico de las plantas.

Para medir el potencial hidrico, se corté una rama u hoja, de las especies nodrizas
Prosopis sp y Acacia sp, asi como de las anuales Cenchrus ciliare (zacate buffel) y
Portulaca oleracea (verdoaga) y se acopl6 a la bomba Scholander, se le aplico la presion
necesaria por medio de nitrégeno en la camara y se observé en la parte superior del tallo,
cuando en la parte superior de este se observé una pelicula de agua se dej6 de aplicar
presion a la camara y se anotaron los bares necesarios para la obtencion de la pelicula de
agua en el tallo. Las mediciones se realizaron una vezval mes, la primera medicion del dia
se tomo a las 5:00 a.m. cuando el estado hidrico del suelo esta en equilibrio con el de la
planta. La siguiente medicion se tomé a las 2:00 p.m. cuando las plantas estan sometidas
al mayor estrés hidrico posible a causa de la temperatura, en esta toma se observo la
diferencia de la presion requerida por las plantas para la obtencion de la pelicula de agua

en el tallo, a causa la temperatura ambiente y el estrés de las plantas.

lll.6.2 Mediciones de porometria en las hojas de los arboles

El porémetro es un instrumento preciso para medir el intercambio del agua (H,O) de las
hojas con la atmésfera, en un intervalo de tiempo corto, de 10 a 20 segundos por lectura.
El Porémetro LI-1600, toma un amplio rango de mediciones de resistencia estomatica,
temperatura de la hoja, transpiracion y radiacion fotosintética activa (LI-COR).

Con este instrumento se midieron diversos parametros fisiolégicos en las especies

nodrizas como son: temperatura de la hoja, temperatura ambiente, humedad relativa,

conductancia estomatica, transpiracion e irradiacion fotosintéticamente activa. Para la
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medicion se utilizaron cinco arboles de cada una de las tres especies y se tomaron de dos
a cuatro hojas de cada individuo, realizando mediciones independientes para cada una de
las hojas, las cuales se colocaron en el Porémetro, por un tiempo de 20 a 30 segundos,

tiempo suficiente para que el equipo registrara los datos y fueran anotados.
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IV. RESULTADOS

IV.1 Caracterizacion del microclima bajo dosel de plantas nodriza

Para los meses de Agosto a Noviembre del 2006, se puede observar en la Figura 2.4 que
las temperaturas promedio diarias siempre fueron mayores bajo el dosel de mezquite,
comparado con la temperaturé en acacia y espacio. abierto. En el caso de Acacia, la
mayoria de las temperaturas promedio diarias fueron menores a las registradas en los
otros dos tratamientos, y s6lo durante los primeros dias de Octubre el sensor ubicado
debajo de acacia registré datos ligeramente mayores al espacio abierto. En la tabla 2.4 se
pueden observar un promedio mensual de las diferencias diarias en las temperaturas
registradas durante Agosto, Septiembre, Octubre y primeros 14 dias de Noviembre. Para
los meses de Agosto y Septiembre sélo se registré la diferencia entre el espacio abierto y
mezquite siendo esta de 0.65 y 0.73 °C siempre mayor bajo el dosel de mezquite en
Agosto y Septiembre respectivamente. En los meses de Octubre y Noviembre se tuvieron
los tres puntos de comparacion (acacia, mezquite y espacio abierto), en ambos meses la
diferencia en los datos obtenidos fue mas grande entre acacia y mezquite, y en Noviembre
se presento la mayor diferencia con 1.33 C rﬁas caliente la temperatura promedio diaria
debajo del dosel de mezquite que en acacia. Por otra parte, la menor diferencia se
manifesté durante el mes de Octubre entre espacio abierto y acacia siendo 0.17 °C mayor

la temperatura en espacio abierto.
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Figura 2.4 Temperaturas de Verano y Otofio bajo las plantas nodriza y en espacio abierto

Tabla 2.4 Diferencia en temperatura °C entre nodrizas y espacid abierto

Diferencia Diferencia Diferencia
Mes Mezquite-acacia | |E-mezquite IE-acacia
Agosto - - + 0.65 mez. -
Septiembre - +0.73 mez. -
Octubre +0.50 mez. +0.33 mez. +0.17 IE
Noviembre +1.33 mez. +0.54 mez. +0.79 IE
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TEMPERATURAS DE INVIERNO
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Figura 2.5 Temperaturas de invierno y primavera en la nodriza acacia y el espacio abierto (control).
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IV. 1.1 Gravimetrias bajo dosel y fuera

Como se puede observar en la figura (2.6), el mayor porcentaje promedio de humedad en
los primeros centimetros del suelo se registré bajo la influencia del dosel de acacia siendo
mayor hasta 3.86% que el tratamiento de mezquite y 4.27% que el espacio abierto, sin

embargo también este tratamiento presenté la mayor desviaciéon estandar en sus datos.

El 29 de Agosto, a 26 dias del primer muestreo se determiné de nuevo la humedad en los
primeros 20 cm. En esta ocasién el mayor porcentaje de humedad se observé bajo el

dosel de mezquite, siendo 1.1 % mayor que en acacia (figura 2.6).

Al comparar el contenido de humedad en los primeros 20 cm. del suelo entre las dos
fechas de muestreo; 03 de Agosto y 29 de Agosto del 2006, se puede observar una
importante disminucion en el porcentaje de humedad en el suelo en acacia con una
diferencia de 6.55 % de humedad de una fecha a otra. Para mezquite y espacio abierto
hubo una disminucién en la humedad del suelo de 1.68 y 1.92 % respectivamente.
Basandose en estos resultados se puede decir que bajo el dosel de mezquite se mantuvo

mas constante la humedad durante un periodo de 26 dias.

Comparacion de humedad en el suelo a 20 cm.
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Figura 2.6 Contenido Gravimétrico de agua en los primeros 20 cm del suelo

bajo los tratamientos donde se colocaron las semillas.
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IV. 1.2. Humedad por tratamiento en el perfil vertical del suelo

Utilizando el equipo TDR, se tomaron datos de humedad en cuatro sitios distintos durante
los meses de Octubre, Noviembre del 2006 y Junio del 2007. Como lo muestra las figuras
(2.7 'y 2.8), se puede observar la capacidad que tiene el mezquite de redistribuir y retener
humedad en un perfil vertical en el suelo. En los muestreos del 31 de Octubre y del 10 de
Noviembre del 2006 si se comparan los niveles de humedad a partir de los 40 cm. de
profundidad en espacio abierto (IE) y mezquite (figura 2.8), se puede observar que hay un
mayor contenido de humedad en espacios abiertos, lo cual indica un uso del recurso por
parte del mezquite a esa profundidad, ademas en ambas fechas la humedad por arriba de
los 40 cm. fue mayor para mezquite. Sin embargo, en los muestreos del 21 de Octubre del
2006 y del 5 de Junio del 2007 a la misma profundidad se observo una mayor humedad
en mezquite que en el espacio abierto (figura 2.8), esto nos indica una redistribucion de

agua en el suelo por parte de mezquite.

Los datos de humedad en el perfil vertical del suelo en cada uno de los tratamientos que
se muestran en la figura (2.7) muestran un comportamiento comun: en el primer muestreo
realizado el 21 de Octubre del 2006 la humedad en el perfil de 0-10 cm. fue del 0 % para
todos los tratamientos, ademas esta fecha resulté ser la segunda mas seca dentro de los
primeros 30 cm. del perfil para todos los tratamientos, excepto para la repeticion
denominada mezquite 6, donde en la fecha antes mencionada se presentaron los

menores datos de humedad de todas las fechas en los primeros 30 cm. del suelo.

La humedad en el perfil vertical del suelo en espacio abierto se comporté como sigue: el
21 de Octubre del 2006 la humedad en los primeros diez centimetros fue del 0%, a partir
de los 20 a los 40 cm. la humedad estuvo dentro del rango de los 4.8 y 6.85 %, bajando a

1.05 % a los 60 cm. y terminando en 0% de los 80 a los 100 cm. de profundidad.
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Para el segundo muestreo realizado el 31 de Octubre del 2006 se puede observar una
recarga de humedad en todo el perfil del suelo, de tal forma que sélo durante esta fecha
en espacios abiertos se registré un valor distinto al 0% dentro de los primeros diez
centimetros, con un 4.25% de humedad. Hacia el 10 de Noviembre del 2006 siguié una
desecacion de los primeros treinta centimetros del perfil con respecto a la fecha anterior,
mientras de los 40 cm. a un metro de profundidad la humedad se mantuvo dentro de los
8.5y 9.7%, muy semejante a la registrada durante el 31 de Octubre del 2006, por ultimo,
el cinco de Junio del 2007 represent6 en general la fecha mas seca en espacio abierto,
registrandose un 0% de humedad dentro de los primeros 20 cm. del suelo, de los 30 cm. a
un metro de profundidad la humedad que se registro estuvo dentro del rango del 1.65 y
2.8 % concentrandose la mayoria de esta de los 40 a los 60 cm. de profundidad. La mayor
concentracion de humedad en el espacio intermedio se presenté dentro de los primeros
30 cm. de profundidad, exceptuando el 5 de Junio del 2007.

En el tratamiento de acacia déntro de los primeros 30 cm. del suelo se presenté un
comportamiento similar al del espacio intermedio y bajo el tratamiento mezquite 7, aunque
de una forma mas clara. Al igual que los tratamientos antes mencionados la primer fecha
de muestreo result6 ser la segunda mas seca, siguiendo para el 31 de Octubre del 2006
una recarga de humedad de los 0 a los 30 cm. de profundidad, desecandose el suelo en
un promedio de 3.2% cada 10 cm. para el 10 de Noviembre del 2006, terminando el 5 de
junio del 2007 como la fecha mas seca dentro de este perfil. En lo que respecta al perfil de
profundidad de los 45 cm., los resultados fueron a la inversa de los primeros 30 cm. antes
descritos, aqui la mayor humedad se registré durante Junio con 2.75% y la menor en el
muestreo del 31 de Octubre con 0%, a la profundidad de 65 cm. durante todas las fechas

se tuvo el 0% de humedad. De la misma manera que en espacio intermedio la mayor
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concentracion de humedad en el tratamiento acacia se registré en los primeros 30 cm. del

suelo.

Para el tratamiento mezquite 7 dentro de los primeros 30 cm. del suelo se presentod el
mismo comportamiento anteriormente descrito para espacio intermedio y acacia, incluso
con porcentajes de humedad muy similares entre tratamientos para todas las fechas de

muestreo, aunque siempre se registraron valores ligeramente mayores para mezquite 7.

La diferencia del tratamiento mezquite 7 con los demdas se observa mas alld de los
primeros 30 cm. de profundidad. Se puede observar que a partir de los 45 cm. hasta lo
mas profundo del perfil el contenido de agua se mantiene mas o menos constante, dentro
de un rango entre los 8.9 y 4.85 % de humedad para los muestreos del 21 de Octubre, 31
de Octubre y 10 de Noviembre. El muestreo del 5 de Junio result6 ser el mas seco dentro
del perfil de los 45 a los 125 cm. con valores en el rango de los 5.33 y 3.16 % de

humedad.

La diferencia mas evidente en humedad en perfiles mas profundos a 30 cm. se da entre
acacia y mezquite, mientras que en acacia a partir de los primeros centimetros se da una
disminucion importante en el contenido de agua en el suelo, llegando incluso al 0% a los
65 cm. de profundidad, en el tratamiento de mezquite siempre se mantiene humedad en
todo el perfil con una tendencia a disminuir paulatinamente conforme aumenta la
profundidad. La mayor concentracién de agua en el suelo en mezquite después de los

primeros 30 cm. se presento6 a los 45 cm. en cada una de las fechas de muestreo.
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Figura 2.7 Perfil de humedad por tratamiento en cada uno de las fechas de muestreo.

obtuvieron con el sistema TDR.

Los datos se
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Figura 2.8 Perfil de humedad por fecha de cada uno de los tratamientos. Los datos se obtuvieron con el

sistema TDR.
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IV.2 Parametros fisiolégicos de las plantas nodriza y dominantes

IV.2.1 Potencial Hidrico

Los individuos de acacia siempre mostraron los valores mas negativos de potencial
hidrico al amanecer durante todas las fechas de muestreo (Figura 2.9). Se registraron
valores cerca de los -2.4 MPa durante las dos fechas de Agosto del 2006, -2.2 Mpa en
Septiembre del 2006 y por tltimo durante el muestreo realizado el 31 de Octubre del 2006
el potencial hidrico al amanecer subié hasta -1.3 Mpa. En el caso de los individuos de
mezquite los valores registrados fueron de -1.5 Mpa para el primer registro en Agosto, -
2.36 Mpa para la segunda fecha de Agosto, -1.55 Mpa para Septiembre y por ultimo -1.12
Mpa para Octubre. Los valores menos negativos de potencial hidrico al amanecer se
registraron en buffel y verdolaga durante Agosto y Septiembre. Durante las dos fechas de
Agosto el mezquite tuvo los valores mas negativos de potencial hidrico al medio dia,
mientras que en Septiembre fue buffel el que mostr6é este comportamiento.

En general los valores mas negativos de potencial hidrico para los arboles de acacia y
mezquite se registraron durante el muestreo del 29 de Agosto del 2006, mientras que para
verdolaga y buffel estos se registraron durante Septiembre del 2006. Por otra parte, los
valores mas altos de potencial hidrico para todas las especies se registraron en el mes de
Octubre, con valores por arriba de los -1.3 Mpa. El aumento en el potencial hidrico de las
especies después del 29 de Agosto del 2006, coincide con las lluvias que se presentaron
sobre todo durante la primera quincena de Septiembre del mismo afio (tabla 2.7). De esta
manera podemos concluir que después de las lluvias de verano se presenté una

recuperacion en cuanto al estrés hidrico al cual estaban sujetas las plantas nodriza.
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Figura 2.9 Potencial hidrico al amanecer y al medio dfa de las especies que estuvieron presentes en el sitio
de restauracion. Los datos se tomaron en cuatro fechas distintas en el 2006.

IV.2.2 Conductancia estomatica y transpiracion

Durante los muestreos se presentd un mismo patrén para todas las especies en cuanto a
la conductancia estomatica y la transpiracion. Durante el mes de Agosto se tuvieron los
registros mas altos de los parametros fisiolégicos antes mencionados, un mes después,
en Septiembre, se registraron los valores mas bajos de las tres fechas de muestreo,
subiendo los valores hacia el ultimo registro tomado en Octubre después de las lluvias de

Septiembre (Figura 2.10).

En los meses de Agosto y Octubre acacia fue la especie que exhibié los valores mas altos
de conductancia estomatica con 2.03 y 0.93 cm. s™ respectivamente y transpiracion con
34.15 y 12.19 mmol m?s™ en el orden antes mencionado, mientras que en Septiembre
verdolaga fue la que tuvo los valores mas altos registrandose una conductancia de 0.26

cm. s y una transpiracién de 3.96 mmol m?s™. El mezquite durante todas las fechas de
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muestreo tuvo valores de conductancia estomatica y transpiracion menores a los de
acacia mientras que buffel fue el que presento los valores mas bajos con excepcion del

mes de Agosto.
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Figura 2.10 Transpiracion y conductancia estomatica de las especies dominantes en el experimento de

restauracion, durante tres fechas distintas en el 2006.

IV.3 Germinacion y sobrevivencia de plantulas

Se llevaron a cabo cuatro inventarios de plantulas en los tres tratamientos utilizados para
evaluar la germinacién de tres especies: palo verde, mezquite y jojoba. En la figura 2.11
se muestran el numero total de plantulas (sin diferenciar especie) que se contaron por
fecha en cada uno de los tres tratamientos. Para el mes de Septiembre se puede observar
la gran diferencia que marcé el nimero de plantulas en espacio abierto con 105 registros,
lo que equivale al 9.21% del total de semillas sembradas (tabla 2.5), mientras que en los
otros dos tratamientos se contaron 45 plantulas en Acacia sp. y 31 en mezquite (Prosopis
sp.), lo que representa el 4.17% y 2.25% respectivamente.

Para las nodrizas Acacia sp. y mezquite (Prosopis sp.) su pico de germinacion se presento
en el muestreo del 12 de Agosto del 2006 con 54 y 32 plantulas respectivamente,
siguiendo una caida en el nimero de plantulas hasta llegar al 5 de junio del 2007 (figura
2.11 y tabla 2.5). Las fechas donde se registr6 el menor nimero de plantulas fueron

distintas para cada tratamiento: para mezquite fue el 3 de Agosto del 2006 con 19
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registros (1.38%), para acacia fue el 5 de Junio del 2007 con 31 conteos (2.87%) y 12 de

Agosto del 2006 fue cuando se cont6 el menor niimero de plantulas en el tratamiento de

espacio abierto con 15 lo que representa el 1.32% (figura 2.11 y tabla 2.5).

En las dos primeras fechas de muestreo el tratamiento de Acacia sp. fue el que tuvo el

mayor porcentaje de plantulas germinadas, mientras que para las ultimas dos fechas de

registros fue el espacio abierto el que mostré el mayor niimero y porcentaje de plantulas.

Solo durante el 12 de Agosto del 2006 el tratamiento de mezquite tuvo un mayor

porcentaje de plantulas respecto al espacio intermedio, sin embargo, el numero y el

porcentaje de plantulas germinadas bajo el dosel de mezquite nunca fue mayor al del

tratamiento de acacia (figura 2.11 y tabla 2.5)
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Figura 2.11 Inventario de plantulas en total por fecha y tratamiento o nodriza.

Tabla 2.5 Porcentaje de plantulas por fecha en relacion al nimero de semillas colocadas en cada

tratamiento.

Tratamiento 03-Ago-06 12-Ago-06 13-Sep-06 05-Jun-07
Acacia 3.06% 5.00% 417% 2.87%
Espacio abierto 1.75% 1.32% 9.21% 7.46%
Mezquite - 1.38% 2.32% 2.25% 1.59%
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Figura 2.12 Inventario de plantulas por especie en cada fecha. Las iniciales P.V. representan a la especie

Cercidium microphillum (palo verde)

En la figura 2.12 se muestra el inventario de plantulas de las tres especies sembradas. No
se reporté germinacion para jojoba durante los primeros tres inventarios, y so6lo hasta el 5
de junio del 2007 se registraron tres individuos de esta especie. El nimero de plantulas de
mezquite que se registré fue considerablemente superior que las de palo verde en cada
fecha de muestreo. El 13 de septiembre del 2006 representé la fecha en donde se tuvo el
mayor registro de plantulas tanto de mezquite como de palo verde, mientras que nueve
meses después en Junio del 2007 se inventariaron 21 plantas menos de mezquite y 25
plantas menos de palo verde con respecto al ultimo inventario (Figura 2.12). El plazo entre
el 12 de Agosto y el 13 de Septiembre fue donde se registr6 el mayor nimero de

germinaciones, con 42 para mezquite y 41 para palo verde.

Para conocer las diferencias entre tratamientos y que especies tuvieron una mejor
respuesta de germinacion, se llevaron registros del nimero total de plantas por especie en
cada uno de los tratamientos durante cuatro fechas. De acuerdo a los datos presentados
en la Tabla 2.6 se puede observar que de mediados de Agosto, a mediados de
Septiembre hubo una cantidad importante de plantulas de mezquite y palo verde

germinadas en los espacios abiertos (IE); incrementandose de 14 plantulas de mezquite
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inventariadas el 12 de Agosto, a 61 plantulas el 13 de Septiembre; asi mismo, para el
caso de plantulas de palo verde contadas en espacio abierto (IE) el cambio fue de
solamente una planta registrada el 12 de Agosto a 44 plantulas el 13 de Septiembre

(Tabla 2.6).

Para el caso de los tratamientos nodriza mezquite (Prosopis sp.) y Acacia sp. , el nimero
de plantulas registradas, tanto de mezquite como de palo verde, siempre fue mas bajo en
Acacia sp. en las tres fechas de muestreo. El mejor tratamiento para la germinacién de las
especies de palo verde y mezquite fue el espacio abierto, y de las dos plantas nodriza
utilizadas la que mostré mejores resultados para estas dos especies fue Acacia sp. , en lo
que respecta a jojoba las unicas tres plantas registradas se encontraron debajo de

mezquite (Prosopis sp.).

Tabla 2.6 Numero de plantulas por especie en cada una de los tratamientos nodriza. Los conteos se hicieron
en cuatro fechas distintas.

| PARCELA | ESPECIE 3-Ago-06 | 12-Ago-06 | 13-Sep-06 | 05-Jun-07
ACACIA Mezquite 23 39 30 24
ACACIA Palo verde 8 13 15 7
ACACIA Jojoba 0 0 0 0

IE Mezquite 19 14 61 51

IE Palo verde 1 1 44 33

IE Jojoba 0 0 0 0
MEZQUITE Mezquite 13 19 23 18
MEZQUITE | Palo verde 7 11 7 1
MEZQUITE Jojoba 0 0 0 3
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V. DISCUSION

De acuerdo a Burquez (1999), en los ecosistemas aridos la sombra que proveen las
plantas perennes crea islas de fertilidad, lo cual juega un rol importante en las dinamicas
de la vegetacion. El dosel de los arboles amortigua las condiciones microambientales de
calor extremo y de congelamiento (Turner et al., 1966; McAuliffe, 1988; Parker, 1988),
incrementa la infiltracion de agua y disponibilidad de nutrientes (Felker y Clark, 1981), y
protege a las semillas y plantulas de la depredacion (McAuliffe, 1984). Existe evidencia de
que la sombra que proveen las plantas nodriza mejoran las tasas de sobrevivencia de sus
progenies (Patten, 1978; Valiente-Baunet y Ezcurra, 1991), y las etapas mas beneficiadas
con el efecto nodriza son las de semilla y plantulas (Jordan y Nobel, 1981; Cody, 1993).
Tomando en cuenta la evidencia explicada anteriormente en el sentido de los beneficios
ecoldgicos que provee el nodricismo, se planteé la hipétesis de que las semillas colocadas
bajo el dosel de Acacia sp. y mezquite (Prosopis sp.) tendrian un mayor éxito de
germinacion en relacion a las sembradas en espacios abiertos. Sin embargo, contrario a lo
que se esperaba, al terminar el experimento el mayor niimero de germinaciones se
presentd en sitios abiertos, y soélo durante los dos primeros muestreos los resultados
indicaban que la nodriza Acacia sp. era el sitio mas éptimo para la germinacién (Tabla 2.5
y Figura 2.11). Después de la segunda quincena de Agosto el nimero plantulas
registradas aument6 considerablemente en sitios abiertos mientras que en los sitios
nodriza los conteos comenzaron a disminuir (Tabla 2.5).

Con la finalidad de explicar las posibles diferencias en germinaciéon entre tratamientos se
tomaron datos de humedad en el suelo, temperatura y parametros fisioloégicos de las

especies nodriza en cuanto al uso del agua.
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Los registros de humedad tanto por gravimetria como por TDR, en los primeros 40 cm. del
suelo casi siempre se tuvieron menores porcentajes de humedad en espacio abierto
(Figuras 2.6, 2.7 y 2.8) , con respecto a acacia y mezquite esto se puede indicar en el
caso de mezquite principalmente lo cual nos puede indicar una mayor capacidad de
retencion de agua a esta profundidad debido a una menor evaporacién, o bien una
redistribucion hidrica o “levantamiento hidrico” (Corak et al,1987; Richards & Caldwell
1987)

Como resultado de las observaciones de la humedad en el suelo, se puede observar que
una plantula que se establezca en el espacio abierto podra tener disponibilidad similar de
agua en los primeros 40 centimetros que la existente bajo Acacia sp., después de una
lluvia. En este rango de profundidad, 0-40 cm., la plantula que se establece bajo Acacia
sp., competira fuertemente por el recurso hidrico, sin embargo su disponibilidad de agua
sera mayor a una profundidad mayor a los 40 cm. y hasta la zona de recarga del agua del
suelo. Esta profundidad seguramente variara dependiendo de la textura del suelo. Una
plantula que se establece bajo mezquite (Prosopis sp.), segin muestran los patrones de
humedad en el suelo, podra establecerse sin competencia considerable por humedad en
el suelo, salvo bajo condiciones de mayor sequia (Junio) y en los primeros 60 cm. que
aparentemente concentran un primer nivel de raices de esta especie. Probablemente se
establezca bajo mezquite (Prosopis sp.) porque las condiciones mas limitantes para el
establecimiento de plantulas sea luz y/6 temperatura, como se muestran en los resultados
de este estudio.

Los registros de temperaturas promedio diarias a medio metro del suelo, indican que en la
nodriza mezquite (Prosopis sp.) durante el verano hubo una mayor temperatura con
respecto a Acacia sp. y al espacio abierto, mientras que en Acacia sp. la mayor parte del

afio, incluso durante el invierno se tuvieron registros menores a los del espacio abierto, los
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datos de temperatura descritos anteriormente contradicen a lo mencionado por Turner et
al., 1996; McAuliffe, 1988 y Parker, 1988, de que la sombra del dosel de los arboles
amortigua las condiciones de altas temperaturas y congelamiento. La explicacion del por
que se registré una mayor temperatura bajo el dosel de mezquite que en espacio abierto
va en el sentido de que en este Ultimo se presenté un mayor movimiento del aire; mientras
que, el aire bajo el mezquite (Prosopis sp.) no tenia una circulacion debido a que el dosel
del arbol impedia el flujo de este. Ademas, los arboles de mezquite se encontraba
rodeado del pasto Pennisetum ciliare (buffel), el cual ademas de impedir el flujo del aire
aportaba vapor de agua debido a la transpiracion. El poco flujo de aire, aunado al vapor de
agua y el calor especifico de esta pudo haber conservado el calor debajo del dosel de
mezquite (Prosopis sp.). Por el contrario, la estructura del dosel de Acacia sp. permitié un
mayor flujo de aire, de esta manera la sombra proyectada y el constante movimiento del
aire puede ser la explicacion de que bajo esta nodriza se haya reportado la menor

temperatura durante el experimento.

De los dos tratamientos nodriza, se esperaba un mayor éxito de germinacion debajo del
dosel de mezquite (Prosopis sp.) dado sus propiedades de fijacion de Nitrégeno y
redistribucion hidrica. Sin embargo, durante todo el experimento el sitio Acacia sp. resulté
ser donde se tuvo el mayor registro de germinaciones tanto de palo verde como de
mezquite (Tabla 2.6).

Dado que el mezquite (Prosopis sp.) mantiene una humedad en el suelo relativamente alta
a profundidades de 0-50 cm., las menores tasas de germinacién para semillas bajo
mezquite (Prosopis sp.) nos pueden estar indicando también due pueden existir
mecanismos de competencia inter e intraespecifica que disminuyen la probabilidad de
germinacion bajo estas condiciones, 6 como sugieren los datos de humedad encontrados

en este estudio, que otros factores como intensidad de luz, nutrientes, temperatura, o
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diferencias en los patrones de uso de la humedad en el suelo, sean las limitantes. Esto
nos indica que los estudios que se refieren al efecto positivo del nodricismo, no pueden
ser generalizados para cualquier tipo de asociacion nodriza-huésped, sino mas
probablemente estén dados para asociaciones especificas, en particular entre especies
diferentes.

Los datos de potencial hidrico al amanecer fueron mas negativos en Acacia sp. y en este
tratamiento también se presentd la mayor transpiracién y la mayor conductancia
estomatica con relacién a mezquite (Prosopis sp.). Las diferencias en humedad en el perfil
vertical del suelo nos indican la capacidad del mezquite para redistribuir la humedad en el
suelo; sin embargo, en este estudio esto no fue una caracteristica que ayudara a marcar

una diferencia a favor para mezquite en cuanto a la germinacion.

El mayor nimero de plantulas en espacios abiertos, lo cual se observé durante el lapso
del 13 de Agosto del 2006 al 13 de Septiembre del 2006 correspondié al periodo durante
el cual se registro la mayor precipitacion con 261.6 mm. En cuanto a las nodrizas, el pico
de germinacion se dio durante la primera quincena de Agosto, cuando se registré una
precipitacion de 60.8 mm. (tabla 2.7). De esta forma, las semillas colocadas en espacios
abiertos fueron las que respondieron al mayor pulso de precipitacion que se registré
durante el experimento. Lo que se puede inferir en este caso es que las plantas nodriza
pudieron haber aprovechado este pulso de precipitacion también, generandose una
competencia por el recurso y reflejandose esto en un menor nimero de plantulas
germinadas.

Por otra parte, las semillas de mezquite tuvieron un mayor nimero de germinaciones
durante cada fecha de muestreo con respecto a las semillas de palo verde (Tabla 2.6 y

Figura 2.12) esto pudo haber sido consecuencia de que la cuticula de la semilla de palo
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verde es de mayor dureza que la de mezquite, y esto pudo retardar el proceso de

imbibicién.

Tabla 2.7 Precipitacion total en Milimetros por periodo entre cada inventario de plantulas.

Periodo Precipitacion (Mm)
03-08-2006 al 12-08-2006 60.8
13-08-2006 al 13-09-2006 261.6
14-09-2006 al 05-06-2007 35.2
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VI. CONCLUSIONES

e | os datos de humedad en el perfil vertical del suelo indican una redistribucion activa del

agua por parte de mezquite.

e Contrario a lo que se menciona en otros estudios, en este experimento las condiciones
de temperatura y humedad en el suelo debajo de plantas nodriza no fueron factor
determinante para mejorar la germinacion de semillas de mezquite (Prosopis sp.) y palo
verde (Cercidium), siendo el mejor tratamiento para la germinacién hacia el final del

experimento el sitio sin nodrizas o control.

e Las caracteristicas de redistribucion hidrica y fijacion de nitrégeno por parte de mezquite
(Prosopis sp.), no fueron factores determinantes para un mayor nimero de plantulas

germinadas debajo de esta especie con respecto a la nodriza Acacia sp.

e El mayor pulso de precipitacion (261.6 Mm.) que se presenté durante el estudio fue
convergente al periodo donde se registr6 el mayor nimero de plantulas en espacios
abiertos, pero no asi con las nodrizas. Una posible explicacion es que las especies que
germinan en espacios abiertos aprovecharon este pulso de precipitacion, sin competencia
por el recurso y posibles limitantes de otros factores como luz, nutrientes y temperaturas

debidos al dosel de las plantas nodrizas.
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3. USO DE LA FACILITACION EN LA RESTAURACION ECOLOGICA DE
ZONAS ARIDAS

I. INTRODUCCION

En los ambientes mediterraneos y semiaridos, la combinacion de las altas temperaturas y
bajas precipitaciones del verano pueden estresar a las plantas, convirtiendo a la
disponibilidad de agua en el principal factor que limita el crecimiento. En tales
circunstancias, el cambio de las caracteristicas microambientales que proveen las plantas
nodriza puede favorecer la sobrevivencia y crecimiento de las especies (McAuliffe 1988;

Keeley 1992; Cody 1993; Fisher y Garner 1995; Sans et al. 1998; Chambers et al. 1999).

Las plantas pueden facilitar el establecimiento de otras especies vecinas, en forma directa
mediante el amortiguamiento de las condiciones extremas microambientales, alterando las
caracteristicas del substrato, o incrementando la disponibilidad de un recurso. En forma
indirecta la facilitacion se da mediante la eliminacion de competidores potenciales
(Connell, 1983, 1990; Millar, 1994), introduciendo otros organismos benéficos como
microbios del suelo, micorrizas, o polinizadores y proveyendo proteccion contra herbivoros
(Callaway, 1995). |

Dentro de los habitats desérticos, agua y nitrégeno son dos de los recursos (elementos)
mas limitantes en el desarrollo y productividad de las comunidades vegetales (Castellanos
et al. 2003a). Dentro de estos ambientes se han descrito ademas, mecanismos
funcionales de facilitacion y disminuciéon de la competencia entre las plantas por estos
recursos limitantes (Barnes y Archer 1999; Forseth et al. 2001; Weltzin y McPherson

1999), algunos de los cuales han sido incorporados a las practicas agroforestales (Castro




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bitticas y aplicacion de la teoria ecologica.

et al. 2002; Maestre et al. 2001). En este sentido, como un método innovador para mejorar
el establecimiento de plantas nativas, se propone tomar ventaja de las interacciones
positivas de facilitacion entre las plantas (Maestre et al. 2001), y proteger las plantas

transplantadas contra la depredacion (Bellot et al. 2002).

Mas de la mitad de los ejemplos de facilitacion se han documentado en estos ambientes
(Flores y Jurado 2003), apoyando la hipotesis general de que la importancia de la
facilitacion aumenta con la severidad ambiental (Beriness y Callaway 1994; Callaway y
Walker 1997; Brooker y Callaghan 1998). En ambientes semi-aridos, la facilitacion

usualmente incrementa la disponibilidad de nutrientes y agua (Holzapfel y Mahall 1999)

En lo que se refiere a la competencia se menciona que es un proceso clave que
estructura a las comunidades vegetales (Grace y Tilman 1990). Por varias décadas la
competencia entre especies ha dominado la teoria ecoldgica. Sin embargo, desde el
principio de los 90's, la facilitacion (interaccion positiva) ha sido reconocida como la fuerza
conductora de la coexistencia de especies en comunidades de plantas, particularmente en
ambientes severos (Michalet, 2006).

Existen diferentes puntos de vista en cuanto a los temas de competencia y facilitaciéon. La
mayoria de los estudios experimentales han mostrado que la facilitacion aumenta con la
aridez (e.g Greenlee y Callawall, 1996; Pugnaire y Luque, 2001; Bertness y Ewanchulk,
2002; Maestre et al., 2003; Liancourt et al. 2005), pero otros han observado el fenémeno a
la inversa, que la competencia se incrementa con la aridez (Tielbérger y Kadmon, 2000;
Bellot et al., 2004, Maestre y Cortina, 2004). En el estudio realizado por Gémez-Aparicio et
al (2004) los resultados obtenidos mostraron que los arbustos pioneros facilitan el
establecimiento de especies mediterraneas de sucesion tardia y por lo tanto pueden

afectar positivamente el éxito de la reforestacion en diferentes escenarios ecoldgicos; en
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contraste, Maestre ef al. (2005) mostr6 en otro analisis que la facilitacién no se incrementa

con el estrés en ambientes aridos.

El método utilizado para cuantificar las interacciones puede afectar de forma significativa
el resultado de los experimentos en ambientes aridos, esto puede explicar los resultados
contrastantes observados en Ia-reciente literatura (Michalet, 2006). Para conciliar el
debate sobre el papel de la competencia en las comunidades vegetales Broker et al.
(2005) sugiere diferenciar entre “Importancia de la competencia” e “Intensidad de la
competencia”, definiendo ‘“intensidad de la competencia” como una reduccion en el
crecimiento de especies A como una consecuencia de la presencia de especies B y a
“importancia de la competencia” como el impacto de B en A expresado como una
proporcion del impacto total del ambiente sobre A. La mayoria de los malentendidos y los
resultados contrastantes se dieron debido a no diferenciar estos dos elementos de la
competencia. De esta forma, Brooker et al. 2005 proponen el uso de dos indices: el
“Indice de Importancia de la Competencia” y “Indice de Intensidad de Competencia” o
“Efecto relativo del vecino” que permite también la expresion de la intensidad de
facilitacion. Estos indices son importantes, ya que son una herramienta muy util para
valorar las interacciones bioticas; en este caso, se utilizaran para medir el grado de
competencia o facilitacion en sistemas agroforestales propuestos para la rehabilitacion de
campos agricolas abandonados. Aunque estos indices se han usado en su mayoria con
parametros de productividad (biomasa o crecimiento), se pretenden utilizar ademas
parametros fisiologicos, para una interpretacion integral del éxito o fracaso en los
proyectos de rehabilitacion de la cubierta vegetal.

El uso de técnicas fisiologicas en la determinacién de las relaciones hidricas y
nutricionales de las especies desérticas durante su crecimiento, permite de una forma

poco invasiva, determinar las estrategias funcionales y competitivas de las especies por
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recursos limitantes en ambientes desérticos. La utilizacion de técnicas fisiologicas ademas
del conocimiento detallado de los aspectos fisiologicos y funcionales de las especies,
permitira el desarrollo de técnicas y practicas agroforestales que optimicen el uso de
recursos limitantes (agua y nuirientes) y la seleccion de especies adecuadas, para la
obtencion de cubiertas vegetales de mayor productividad y sustentabilidad en areas
desérticas y desertificadas.

En el presente trabajo de investigacion se busca conocer el uso y disponibilidad de agua
en especies desérticas usadas en sistemas agroforestales; asi como identificar
interacciones bibticas ya sea de competencia o facilitacién, conociendo asi las relaciones
hidricas de las especies establecidas, y determinar la viabilidad productiva de diferentes
combinaciones de arboles — arbustos en diferentes tratamientos de rehabilitacion y
revegetacion.

La hipétesis de este experimento es: la combinacion de especies de distintos grupos
funcionales mejora el establecimiento de estas, mediante el efecto de interacciones

ecolégicas positivas

Il OBJETIVOS
General
Identificar las interacciones ecologicas (Facilitacion o Competencia) implicitas en la

restauracion ecolégica, en cuanto al uso del recurso agua.

Especificos

1. Establecer una parcela agroforestal experimental a largo plazo
2. Analizar y comparar el crecimiento de las especies transplantadas bajo diferentes

tratamientos de interaccion bidtica y disponibilidad de agua.
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lll. METODOLOGIA
lll.1 Mejoramiento del terreno mediante aplicacion de paja y remocién del suelo

El uso de la labranza tradicional en agricultura ha generado una situacion poco favorable
desde el punto de vista de la conservacion de los recursos productivos, implicando un
especial deterioro del recurso suelo. Este ha estado expuesto a una explotacion intensiva
y a veces poco racional, teniendo como consecuencia directa un acelerado avance de la
erosion, pérdida de tierras de cultivo, contaminacion, desertificacion y una significativa

disminucién de los rendimientos productivos.

En el lugar en el que se realiz6 el estudio (el mismo sitio del capitulo 2) era un terreno muy
compacto, y tal como lo indican los manuales de restauracion, previo a la colocacion de
transplantes se trabajo en el méjoramiento del suelo eh el area de estudio. Las actividades
realizadas consistieron en el subsoleo, colocacion de paja de trigo e incorporacion de esta
mediante la rastra. Para dicho mejoramiento de suelo se utilizé un tractor, lo cual fue
posible gracias a la cooperacién de las autoridades de la Escuela de Agricultura de la
Universidad de Sonora. El sitio se dividié en 11 secciones de 12 metros de ancho por 60
metros de largo. Se esparcieron 12 pacas por cada seccion los dias 28 y 30 de agosto y el
7 de septiembre de 2006 se incorporé totalmente al suelo por medio del barbecho con la
rastra. La incorporacién de la paja de trigo en el campo se realizé6 con el objetivo de
aumentar la retencion de humedad en el suelo, la paja utilizada fue donada por la

empresa NORSON Agropecuaria de Hermosillo, Sonora.
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Figura 3.1 Trabajos de mejoramiento del suelo en el campo de la Escuela de Agricultura de la Universidad de Sonora.

ll.2 Transplante de especies

De las 11 secciones que forman el sitio experimental se utilizaron siete para colocar los
transplantes de cuatro especies: mezquite (Prosopis velutina), palo verde (Cercidium
microphyllum) y tepehuaje (Lysiloma watsoni). La idea consistié en combinar las especies
disponibles para obtener tres tratamientos: tres grupos funcionales (Arbol + arbusto +
arbusto), dos grupos funcionales (Arbol + arbusto) y una sola especie. El 13 de
Septiembre del 2006 se realizd el primer transplante; y con base a las especies
disponibles, .Ias cuales fueron proporcionadas por la CONAFOR se formaron los
siguientes tratamientos: tres grupos (palo verde + mezquite + tepehuaje), dos grupos (palo
verde + tepehuaje) y plantas solas de Mezquite. Se establecieron un total de 26
tratamientos de tres y dos grupos funcionales y 58 mezquites solos. El total de especies

transplantadas se puede ver en la siguiente tabla.

Tabla 3.1 Numero de transplantes por especie utilizados en el experimento

Especie Transplantes
Tepehuaje (Lysiloma watsoni) 52
Mezquite (Prosopis velutina) 86
Palo verde (Cercidium microphyllum) 52
Total 190
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Figura 3.2 Trasplante de plantas en el Tratamiento de riego PVC

lll. 3 Tipos de riego

Los sistemas de riego son de suma importancia para el establecimiento de plantas en
zonas aridas, pues estas dependen del agua por las altas temperaturas y aridez que

predominan en estos lugares (Bainbridge, 2002).

En este estudio se utilizaron dos métodos de riego para facilitar el establecimiento de las
especies, uno fue elaborado con tubos de PVC y en el otro se utilizé un polimero llamado
poliacrilamida (tierra de agua) que ayuda a la retencion de humedad en plantas

ornamentales.

lll.3.1 Tubos de PVC

La instalacion del sistema de riego se realizé el dia 7 de septiembre del 2006. En total se
disefiaron siete sistemas de este tipo, se utilizaron dos tramos de PVC de tres metros de
largo por 50.8 milimetros de didametro cada uno, unidos al centro por una conexion tipo
“T" del mismo material. A cada tubo de tres metros se le hizo una serie de pequefios
orificios (12 perforaciones de 1/16 de diametro) a 50 cm. de cada extremo donde se
ubicaron los transplantes, de manera que el agua saliera de forma controlada por goteo.

Ya unidos los dos tramos se colocaron tres reducciones de 4 a 2 pulgadas, dos a los
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extremos y una al centro del tramo de 6 metros. Unido a las reducciones se instald de
forma vertical un tubo de 4 pulgadas de didmetro y un metro de longitud, el cual sirve
como recipiente de agua. Ya armados los sistemas de riego se colocaron a una
profundidad de aproximadamente 20 cm. Estas estructuras de PVC pueden contener
alrededor de 30 litros de agua, la cual es dirigida mediante los orificios a los tratamientos
transplantados. Se establecieron 28 tratamientos bajo estas condiciones, 14 de tres y dos

grupos funcionales respectivamente.

Figura 3.3 Sistema de riego por tubos de PVC

111.3.2 Poliacrilamida

Como una segunda opcion de riego el 13 de septiembre del 2006 se aplico el polimero
Poliacrilamida conocido comercialmente como “tierra de agua”, el cual tiene la propiedad
de retener hasta dos litros de agua por cucharada de material. Este polimero evita la
perdida de agua por evaporaciéon promoviendo la disponibilidad del recurso en el suelo; de
esta forma, el agua es tomada por la planta segin sean sus exigencias ambientales. Para
su aplicacion s6lo se realizaron.un par de orificios en el suelo de 10 cm. de profundidad a
un lado de las plantas y se depositaron 100 gr. de poliacrilamida, se cubri6 con tierray se

agregé agua para su absorcién. Se colocaron 31 aplicaciones para mezquites solos
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ademas de 13 y 12 aplicaciones para tratamientos de dos y tres grupos funcionales
respectivamente.

Con la finalidad de tener un parametro de comparacién, se dej'aron 30 plantas de
mezquite bajo tratamiento de riego manual, de esta forma se identificé la diferencia en

funcionamiento entre los tratamientos establecidos.

Figura 3.4 Sistema de riego con poliacrilamida

lil. 3.3 Riegos

Los transplantes fueron regados las tres primeras semanas de Septiembre y la primera
semana de Octubre. Los riegos se hicieron en forma manual en un solo dia de la semana,
el agua se trasladé en automoévil desde un pozo ubicado a aproximadamente dos
kilometros del sitio experimental. La cantidad de agua que se agregé por transplante fue

de aproximadamente 3 litros.

lll.4. Mediciones de interacciones ecolégicas

Con el fin de comprender las interacciones ecoldgicas entre las especies utilizadas en

sistemas agroforestales, se aplicaron las formulas propuestas por Brooker et. al. 2005.
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indice de Intensidad de Competencia

Cint: RNE: (PT+N — PT-N)/X.

Donde PT+N y PT-N son el funcionamiento de la planta bajo estudio (PT) en la presencia
(+N) y ausencia (-N) de vecinos y X es el mejor funcionamiento de los dos; con y sin

vecino.

indice de Importancia de la Competencia”

Cimp: (PT+N — PT-N) / (Max. PT-N - y)

Donde Max. PT-N es el valor maximo de PT-N en el sitio experimental e Y es el valor
menor ya sea de PT+N o PT-N.

LLos datos que se utilizaron para representar los valores en las formulas fueron tamaiio, o
crecimiento. Ademas, como un dato complementarios se realizaron censos de

sobrevivencia.

lll.5 Temperaturas en los tratamientos de agrupacion y en espacios abiertos

Con la finalidad de conocer las condiciones bajo las cuales se estuvieron desarrollando los
transplantes, se colocaron sensores tipo Hobos para medir la temperatura en los
tratamientos de agrupacion “3 grupos” y en espacio intermedio. Dichos sensores fueron
colocados a principios del mes de Diciembre del 2006, y se tomaron datos de temperatura

hasta finales de Mayo del 2007.
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lll. 6 Perfil de humedad del suelo en los tratamientos de agrupacion y
espacios abiertos

Para obtener el perfil vertical de humedad en el suelo en los tratamientos de agrupacion y
espacio abierto, se colocaron tubos de acceso para medir la humedad con el equipo Time
Domain Reflectometry. Los datos de humedad se tomaron el 10 de Noviembre del 2006 y
el 06 de Agosto del 2007 y las profundidades del perfil medidas en centimetros fueron: 0-

10, 0-20, 0-30, 40-55 y 56-77.
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IV. RESULTADOS

IV.1 Temperatura en espacio abierto y en el tratamiento de tres grupos

En el invierno, durante el mes de Diciembre y la primera quincena de Enero la
temperatura promedio diaria fue ligeramente mayor en espacios abiertos que en los
tratamientos de agrupacion. Sin embargo, a partir de la segunda quincena de Enero hasta
finales de Febrero el comportamiento fue diferente, de tal forma que la temperatura fue
mayor en el tratamiento de agrupacién en “3 grupos” con respecto a los espacios
intermedios. En lo que respecta a la primavera, casi siempre se registr6 una mayor

temperatura en el tratamiento de 3 grupos (Figura 3.5).

La explicacion de porque durante la primera mitad del invierno la temperatura fue menor
en el tratamiento de agrupacion, puede ir en el sentido de que tanto la humedad (Figura
3.6, datos de Noviembre ) como la temperatura descendia, de tal forma que, al no haber
humedad en el aire no habia un aumento en la temperatura. Por el cbntrario, a partir del
27 de Diciembre del 2006 se presentaron las primeras lluvias de invierno, y fue a partir de
esta fecha donde la temperatura registrada en los tratamientos de asociacion comenzé a

aumentar manteniéndose esta tendencia durante toda la primavera (Figura 3.5).

Aunque no se presentan los datos del comportamiento de la temperatura durante el dia en
los tratamientos espacios abiertos y “3 grupos”, la tendencia fue que durante la noche y la
madrugada la temperatura fue menor en los tratamientos de agrupacion, y durante las
horas mas calidas del dia (cuatro horas a partir del medio dia aproximadamente) la
temperatura en el espacio intermedio fue menor (en ocasiones hasta en 6 °C) que en "3
grupos”. La diferencia en temperatura fue mas evidente en las horas mas calientes del dia
a favor del tratamiento de agrupacion, y esta diferencia fue mas notable en los dias

posteriores a un evento de precitacion.
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Como ya se mencion6 anteriormente en el Capitulo 2 en la explicacion de las diferencias

en temperaturas entre la nodriza mezquite (Prosopis sp.), el calor especifico del agua y el

hecho de que se mantenga una mayor humedad bajo el dosel de las especies utilizadas

en la agrupacion gracias a un menor flujo de aire, pueden ser los factores que explican

una mayor temperatura promedio diaria bajo la influencia del tratamiento de agrupacion.
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IV.2 Perfil de humedad en los tratamientos de transplante

Debido a que no se contaba con el equipo TDR Time Domain Reflectometry durante la
primera fecha de muestreo realizada el 29 de Septiembre del 2006, se obtuvo el perfil de
humedad de los tratamientos de tierra de agua y PVC por medio del método gravimétrico
(Figura 3.6, primer gréfico a la izquierda); como se puede observar, con excepcion a la
profundidad de 15-30 cm. los registros de humedad del perfil vertical del suelo en el
tratamiento de PVC fueron mayores a los de tierra de agua. En ambos tratamientos la
humedad se mantuvo entre el 6 y 8 % en casi todo el perfil, con excepcion a la maxima
profundidad en ambos casos, en donde la humedad fue de 3.61% a la profundidad de 60-
75 cm en el tratamiento de tierra de agua y 3.63% en el perfil 75-85 del tratamiento de
PVC.

Para los muestreos del 10 de ‘Noviembre del 2006 y el 6 de Agosto del 2007 ya se
contaba con el equipo TDR, cuyos tubos de acceso se instalaron en cuatro sitios distintos:
los dos tipos de riego PVC y tierra de agua, un sitio “con rastra” en el cual no se colocaron
transplantes y un sitio sin ningdn trabajo de mejora de suelo nombrado “sin rastra’,

adyacente al area donde se realizaron los transplantes.

En ambas fechas se presentd una tendencia similar para los sitios de “tierra de agua”,
‘PVC” y “sin rastra”, dicha tendencia fue que generalmente en el perfil de “PVC” se
registré una mayor humedad que en “tierra de agua” con excepcion de la profundidad 0-10
el 6 de Agosto del 2007 donde “tierra de agua” tuvo un valor ligeramente mayor (Figura
3.6).

En lo que respecta al tratamiento “sin rastra”, también present6 un comportamiento similar
en las dos ultimas fechas, en ambas fechas dentro de los primeros diez centimetros del

suelo la humedad fue mayor en este tratamiento con respecto a todos los demas; sin
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embargo, a partir de los 20 centimetros comenzo un declive en el porcentaje de humedad
del perfil, hasta llegar al 0% desde los 30 a los 55 cm.; de esta forma, el sitio “sin rastra”

fue el mas seco a partir de los 20 cm. de profundidad (Figura 3.6).

El tratamiento “con rastra” tuvo un comportamiento distinto durante las dos fechas de
muestreo que se han descrito anteriormente, el 10 de Noviembre del 2006 tuvo un valor
de 0% de humedad en los primeros 10 cm. de profundidad, el perfil 0-20 y 0-30 cm. fue el
sitio donde se registré el mayor contenido de agua, mientras que desde los 40 a los 55
cm. tuvo un valor de 9.87%, s6lo superado por “PVC” con un 10.02% de humedad (Figura
3.6 al centro). En el muestreo del 6 de Agosto del 2006 se registré nuevamente un 0% de
humedad en los primeros 10 cm. del suelo, en cuanto a los perfiles 0-20 y 0-30 cm.,
contrario al muestreo anterior se observaron valores menores a los tratamientos de “tierra
de agua” y “PVC” llegando incluso a un 0% de humedad en la profundidad 0-30 cm.,
mientras que en el perfil 40-55 cm. al igual que la fecha anterior el valor de humedad en el
sitio “con rastra’(4.80%) fue mayor que en “tierra de agua’(3.94%), pero menor al de

“PVC"(5.50%) (Figura 3.6, derecha).

Se puede observar que existe un comportamiento comun de los tratamientos en cada una
de las fechas (Figura 3.6). El 29 de Septiembre del 2006 se observa un patron mas o
menos similar entre tratamientos, conservandose una humedad mas o menos constante
(entre 6% y 8%) desde los primeros 15 cm. hasta los 60 cm. de profundidad en ambos
sitios, disminuyendo esta a partir del perfil 45-65 cm. El 10 de Noviembre del 2006, con
excepcion del sitio “sin rastra”, en los demas tratamientos la humedad del perfil de los 20
cm. a los 55 cm. se comportdé constante. Los valores de humedad en el perfil antes
mencionado estuvieron entre los 8.79 y 9.38% de humedad en el sitio “tierra de agua”,
entre 10.02 y 10.52 % en “PVC”, mientras que en el tratamiento “con rastra” los valores de

contenido de agua fueron entre el 9.87 y 11.28%. En la ultima fecha, en los primeros 10
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cm. del perfil los tratamientos de tipos de riego por “PVC” y “tierra de agua” registraron

valores de 4.33 y 4.57% de humedad respectivamente, en el perfil de los 0-20 cm. se

observé el mayor contenido de agua en ambos tratamientos con 9.75% en “PVC” y 8.31%

en “tierra de agua”, a partir de el perfil 0-20 cm. se fue perdiendo la humedad en el suelo

hasta llegar a 5.50% en “PVC” y 3.94% en “tierra de agua”, ambos a la profundidad de 40-

55 cm.

0-10

0-10 .

29 Septiembre 2006
Figura 3.6 Perfil vertical de humedad en el suelo, tomado durante tres fechas distintas. El eje de las “x”
representa al porcentaje de humedad y el de las “y” la profundidad del perfil en centimetros. Tanto TA (tierra

de agua) como PVC (sistema con tubos pvc) son sitios donde se tenian especies agrupadas.
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IV.3 Crecimiento, mortalidad y depredacion de los transplantes por tratamiento

IV.3.1 Crecimiento

Para conocer el crecimiento de las tres especies utilizadas se midié el tamafio de cada

uno de los transplantes bajo los diferentes tratamientos (de irrigacién o de agrupamiento),

obteniéndose un promedio para cada especie durante cuatro fechas distintas (Figura 3.7 y

tabla 3.3).
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En general todas las especies mostraron un crecimiento constante durante los tres
primeros meses después de haber sido transplantadas, llegando a registrarse el maximo
crecimiento durante el muestreo de Diciembre del 2006; sin embargo, para el siguiente
muestreo realizado el 5 de Junio del 2007 hubo una disminucién en el tamafio promedio
de todas las especies en todos los tratamientos (Tablas 3.2 y 3.3), esto probablemente
como consecuencia a que se presentd un periodo con temperaturas muy bajas y con una

alta tasa de depredacion durante el invierno.

En lo que respecta al crecimiento promedio de las tres especies utilizadas bajo los dos
distintos tipos de riego, los datos‘ indican que durante todas las fechas los individuos que
se encontraban en el tratamiento de PVC tuvieron un crecimiento promedio mayor a
aquellos que fueron colocados en tierra de agua (Figura 3.7 y tabla 3.3). Los individuos de
mezquite que se colocaron solos con y sin tierra de agua mostraron un crecimiento
promedio considerablemente menor, comparado con aquellos que se colocaron
acompariiados y en los tratamientos de riego por tierra de agua por sistema de PVC (Fig.

3.23 y Tabla 12).

En los tratamientos de agrupamiento las especies de tepehuaje y palo verde, las cuales
s6lo se colocaron en dos y tres grupos generalmente tuvieron mejor crecimiento cuando
se encontraban acompafiadas de una sola especie (en grupos de dos), s6lo durante el
primer muestreo del 10 de Octubre del 2006 el palo verde mostré6 un mayor crecimiento
cuando se encontraba acompanado por dos especies (grupos de tres); y en el caso de
tepehuaje, so6lo durante el ultimo muestreo el tamafio promedio de los individuos en el
tratamiento de tres grupos fue mayor al de dos grupos (Tabla 3.3).

Aunque el tamafio promedio total de cada especie bajo todos los tratamientos aumenta

durante los tres primeros meses (Figura 3.7 y tabla 3.3), esto no siempre se reflejo

estadisticamente (Figura 3.8). Se buscaron diferencias estadisticas en el crecimiento total
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y por tratamiento de cada una de las especies de una fecha de muestreo a otra. También
se hicieron comparaciones entre tratamientos en cada fecha, esto con la finalidad de
observar si existia un desarrollo 6ptimo de las especies por fecha o por tratamiento

(Figura 3.9).

IV.3.2 Mezquite

Para la especie mezquite en los periodos de Octubre-Diciembre y Diciembre-Junio se
detectaron diferencias significativas en el promedio total (p<0.025 y p<0.05), tratamiento
de riego por PVC (p<0.005 y p<0.01), y agrupamiento en tres grupos (p<0.005 y p<0.025)
(Figura 3.8). Lo anterior nos indica que aunque el crecimiento promedio de mezquite en
los tratamientos antes mencionados fue significativo durante los primeros meses del
estudio, el dltimo lapso de seis meses, hubo una disminucién considerable en el tamarfio
promedio de los individuos de mezquite en todos los tratamientos (Tabla 3.3), ¥y que el
crecimiento promedio registrado durante cada mes desde Octubre a Diciembre del 2006
en los deméas tratamientos no fue suficiente como para reflejarse estadisticamente
(Figuras 3.7 y 3.8).

Cuando se comparé el crecimiento promedio de mezquite en cada fecha entre

tratamientos ya sea de irrigacion o agrupamiento se tuvieron los siguientes resultados.

Aunque el crecimiento promedio de mezquite siempre fue mayor en el tratamiento de PVC
comparado con el de tierra de agua, las diferencias entre los dos sistemas de riego s6lo
fueron significativas en Noviembre (p < 0.001) y Diciembre (p < 0.05). Por otro lado, las
diferencias en crecimiento entre los mezquites que se encontraban en PVC y los que se
encontraban solos y sin ningan tipo de irrigacion, siempre fueron significativas en cada
fecha (Figura 3.9), esto es una evidencia de que los individuos que se encontraban en el

sistema de riego por PVC tuvieron un mejor desarrollo que cuando se encontraban sin un
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tipo de irrigacién en especial. Las diferencias en crecimiento entre mezquite en PVC y solo
con tierra de agua fueron estadisticamente significativas durante los tres primeros meses,
el hecho de que no se haya registrado una diferencia significativa entre estos dos
tratamientos para el mes de Junio, obedece a que en el lapso entre Diciembre del 2006 y
Junio del 2007 se presentd una disminucion considerable en el tamarfio promedio del
mezquite en el tratamiento de PVC, con un promedio de 49.31 cm. en Diciembre del 2006

ay 26.42 cm. en Junio del 2007 (Figura 3.2 y Figura 3.9).

Al comparar el crecimiento de los mezquites en el sistema de riego por tierra de agua con
los que se encontraban solos, Ginicamente la diferencia registrada en el mes de Noviembre
resulté ser significativa (p < 0.05), aunque al igual que en los demas casos el tamaiio
promedio por fecha de los mezquites en tierra de agua siempre fue mayor que cuando se
encontraban solos y sin irrigacion.

En las comparaciones entre el crecimiento de los mezquites en los tratamientos de tierra
de agua — solo tierra de agua y solo — solo con tierra de agua no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas. No obstante el no encontrarse diferencias
estadisticas entre los tratamientos antes mencionados, el tamaiio promedio de mezquite
en la comparacion tierra de agua — solo con tierra de agua fue mayor en todas las fechas
en el tratamiento de tierra de agua (Tabla 3.3), en lo que respecta a la comparacion de
solo — solo con tierra de agua, se registré6 un mayor tamafio de mezquite durante la
primera fecha de muestreo en el tratamiento solo, mientras que en las restantes tres
fechas de muestreo el mayor tamafio de mezquite se registré en el tratamiento de solo

con tierra de agua (Figura 3.7 y Tabla 3.3).
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IV.3.3 Palo verde

En el palo verde no se registraron diferencias significativas en el crecimiento de los
individuos bajo los distintos trétamientos al momentb de comparar entre las fechas de
muestreo (Figura 3.8). Si bien el comportamiento fue que el tamafio promedio de palo
verde fue en aumento durante los tres primeros meses de muestreo, lo anterior indica que
el crecimiento registrado entre una fecha y la siguiente desde el transplante inicial hasta
Diciembre del 2006 (Figura 3.7 y tabla 3.3), no fue el suficiente como para representar una
diferencia estadisticamente significativa. En lo que respecta a las diferencias dentro de
cada fecha entre tratamientos de riego y agrupamiento, sélo se registré una diferencia
significativa entre el tamafio promedio de los individuos de palo verde bajo los
tratamientos de riego en el mes de Junio (Figura 3.9), registrandose un tamafio promedio

de 66.94 cm. en el sistema de riego por PVC y 55.72 cm. en tierra de agua.

IV.3.4 Tepehuaje

Para el tepehuaje generalmente se presentaron diferencias estadisticamente significativas
entre las primeras tres fechas para todos los tratamientos, con excepcion del tratamiento
de tres grupos en el periodo Noviembre del 2006 — Diciembre del 2006 (Figura 3.8). Lo
anterior comprueba estadisticamente el comportamiento entre fechas, en cuanto a
crecimiento del tepehuaje durante el experimento de restauracion. Dicho comportamiento
consistié en un aumento en tamarfio de los individuos en todos los tratamientos durante los
tres primeros meses del experimento, seguido de un decremento en el tamaiio promedio
de los individuos en todos los tratamientos en el lapso de seis meses que comprendid de

Diciembre del 2006 a Junio del 2007. Dado las diferencias antes mencionadas, se puede
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decir que esta especie es la que mostré un mejor desarrollo durante los tres primeros

meses después del transplante.

La comparacion por fecha del crecimiento promedio de tepehuaje en los tratamientos de
irrigacion y agrupamiento, nos dice que solo durante el mes de Noviembre se detecté una
diferencia significativa entre los tratamientos de irrigacion por PVC vy tierra de agua. Lo
anterior muestra que aunque siempre se registr6 un mayor tamafio promedio de los
individuos en PVC, esto no fue suficiente para representar una diferencia estadistica entre
tratamientos, lo cual sugiere que durante estas fechas ningan tratamiento resulté ser
mejor que otro. De la misma forma no se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos de dos y tres grupos en ninguna de las fechas de muestreo; sin embargo, el
tamafio promedio de los individuos de tepehuaje fue mayor en el tratamiento de dos
grupos durante los tres primeros meses; después, para el mes de Junio del 2007 se
registré un mayor tamario promedio para los individuos que se encontraron en tres grupos
(Tabla 3.3).

A pesar de la evidencia de que en general todas las especies presentaron un crecimiento
promedio constante durante los tres primeros meses del experimento (Figura 3.7), el
hecho de no encontrarse diferencias signiﬁcétivas en el crecimiento de las especies en
ninguno de los tratamientos entre la primera y la ultima fecha de muestreo (Figura 3.8),
indica que hubo una etapa critica, la cual se presentd durante el periodo de Diciembre
2006 (que es donde se registré el maximo crecimiento para todas las especies) a Junio
del 2007. En este lapso de tiempo de seis meses posiblemente las condiciones climaticas
y de interaccion con herbivoros que se presentaron propiciaron el escenario que permitio
un retroceso importante en el desarrollo de las especies utilizadas en este experimento de

restauracion.
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En la siguiente tabla se presentan los datos por tratamiento del retroceso en centimetros

en el crecimiento del 11 de Diciembre del 2006 al 5 de Junio del 2007.

Tabla 3.2 Diferencia en cm. de la altura promedio de las especies por tratamiento de Diciembre del 2006 a Junio del

2007.
Especie Total PVC Tierrade agua | 2grupos | 3 grupos | Solo Solo t-a
Tepehuaje -10.21 -11.93 | -8.48 -14.04 -6.13
Palo verde -8.73 -7.70 -9.71 -8.85 -8.51
Mezquite -7.90 -22.89 | -7.73 -14.54 -4.13 -0.63

Como se puede observar en el lapso antes mencionado, hubo un retroceso en el
crecimiento de las especies en todos los tratamientos. En total el tepehuaje fue la especie
mas afectada, con un cambio en tamaiio de -10.20 cm.; por el contrario, el mezquite fue el
menos afectado con un cambio de -7.90 cm.

En el caso de mezquite los individuos que se localizaban en el tratamiento de PVC fueron
mas afectados que los que se encontraban en tierra de agua, el retroceso en tamafio en
PVC fue de -22.89 cm. mientras que en tierra de agua fue de -7.73 cm. Los individuos
menos afectados en cuanto a una disminucién del tamafio promedio fueron aquellos que
estaban en los tratamientos “solo” y “solo con tierra de agua”, con -4.13 cm. y -0.63 cm.
respectivamente (Tabla 3.2).

Para palo verde la disminucién en tamaiio dentro del lapso antes mencionado fue mas
homogéneo entre tratamientos, para el tratamiento de irrigacion la diferencia mas negativa
fue para tierra de agua con -9.71 mientras que en el tratamiehto de agrupacion el cambio

fue mas evidente en individuos creciendo en dos grupos con -8.85 cm.
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El tepehuaje experimenté el mayor cambio por tipo de riego en PVC con -11.93 cm., y en

lo que respecta al tratamiento de agrupaciéon, el cambio mas notable se observé en

individuos creciendo en dos grupos con -14.04 cm. (Tabla 3.2).
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Figura 3.7 Tamafio promedio por especie en cada tratamiento durante cuatro fechas de muestreo
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Tabla 3.3 Tamarfio promedio en centimetros de las especies colocadas en diferentes tratamientos

Fecha Especie Total PVC Tierra de agua 2 grupos 3 grupos Solo Solo t-a
Tepehuaje 23.07 23.15 2297 23.44 22.64 * *
10-Oct-06 pATAE
Palo verde 62.03 64.52 59.34 59.35 64.71 * *
Mezquite 19.41 27.85 22.18 . 25.25 17.14 16.06
H * *
10-Nov.0s Tepehuaje 30.77 3317  28.04 31.85 29.54
Palo verde 65.99 68.70 62.66 70.41 62.08 * *
Mezquite 2214 39.54 22.46 * 31.00 14.15 16.39
1 * *
11-Dic-06 Tepehuaje 35.95 38.37 33.11 37.37 34.42
Palo verde 70.51 7465 6543 74.20 67.25 % *
Mezquite 28.29  49.31 28.27 @ 38.79 18.37 19.24
H - *
05-Jun-07 Tepehuaje 25.74 26.44 24.63 23.33 28.29
Palo verde 61.78 66.94  55.72 65.35 58.74 ¥ ]
Mezquite 20.39 26.42 20.54 ¥ 24.25 14.25 18.61
- —_— i 0§ Sai 5_?}\0 mes total  PVC TA 2 gupos 3 grupos
mes ota grupos olo
otrior >0 vA5: 40 iy <l S ) oct-nov >10 >.10 >.10 >.10 >.10
nov-gic >0  >.40 >40  >10  >.40 >.10 novdic  >.10 >.10  >.10 >.10 >.10
dic-junio <.05 <.01 > .10 <.025 >10 >.10 dic-junio >10 >.10 >.10 >.10 >.10
octdic  <.025 <.005 >.10  <.005 >10  >.10 ocl-dic >10 >.10 >.10 <.025 >.10
octjun >.10 >.10  >.10 >.10 >.10  >.10 octjun >10 >.10 >.10 > .10 >.10
Mezauite Palo verde
mes lotal PVC TA 2 grupos 3 grupos
oct-nov <.001 <.001 <.005 <.001 <.005
nov-dic < .005 <.05 <.10 < .005 >.10
dic-junio <.001 <.001 <.025 <.001 <.10
oct-dic <.001 <.001 <.001 <.001 <.001
oct-jun >.10 > .10 >.10 > .10 >.10
Tepehuaie

Figura 3.8 Prueba de kolmogorov de las diferencias entre fechas para los tratamientos de irrigacion y

agrupamiento
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Figura 3.9 Prueba de kolmogorov de las diferencias mensuales entre tratamientos de irrigacion y

IV.4 Mortalidad

agrupamiento

mes  PVG-TA  PVCSolo TASolo PVCSTA TASTA  Solo-STA

oct >.10 <.05 >.10 <.01 > .10 > .10

Nov =001 <.001 <.05 <.001 > 10 > 10

DIC <.08 <.001 > .10 <.001 > .10 > .10

JUN >0 <.10 > .40 > 10 > 10 > 40

Mezauite
mes PVC-TA 2 -3 grupos mes PVC-TA 2 -3 grupos
ocT >.10 >.10 ocT  >.10 >.10
NOV >.10 >.10 NOV <.10 >.10
DIC =10 2=10 DIC > .10 >.10
JUN <.10 >A0 JUN > .10 >.10
Palo verde Tepnehuaie

Al igual que se llevoé un registro del crecimiento de las tres especies transplantadas,

también se inventarié el numero de individuos muertos por tratamiento durante las mismas

fechas de muestreo. Los resultados obtenidos se muestran en porcentaje de mortalidad

en relacion al nimero inicial de plantulas por especie y por cada tratamiento (Figura 3.10).

De manera general, durante todas las fechas de muestreo, la especie mezquite fue la que

mostré una mayor mortalidad con respecto a palo verde y tepehuaje (Figura 3.10), y fue

este ultimo la especie que tuvo el menor porcentaje de mortalidad durante los tres

primeros meses; sin embargo, para el ultimo muestreo su porcentaje de mortalidad

aumento considerablemente.

Para la ultima fecha de muestreo el mezquite fue la especie con mayor porcentaje de

mortalidad con un 45.35% de individuos muertos, seguido de tepehuaje con un 25% de

mortalidad, y por ultimo el palo verde es el que tuvo una menor presenté con un 7.69%.
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En el caso especifico de mezquite, no se registraron individuos muertos en los
tratamientos de PVC, tierra de agua y tres grupos durante los tres primeros meses; de
esta forma, el hecho de que la mortalidad total en mezquite haya sido mayor que en las
otras dos especies durante todo el experimento, se debe a la alta mortalidad que se
registré en los tratamientos de mezquite “solo” y “solo con tierra de agua”. De los ultimos
dos tratamientos mencionados, Unicamente durante la primera fecha de muestreo se
registr6 un mayor porcentaje de mortalidad para el tratamiento de “solo con tierra de
agua”, mientras que las tres siguientes fechas fue el tratamiento de mezquite “solo” el que
presenté la mayor mortalidad, siendo este, sin lugar a dudas, el tratamiento que tuvo el
menor éxito en este experimento (Figura 3.10 y Tabla 3.3). No fue si no hasta el muestreo
de Septiembre del 2007 (nueve meses después del transplante) cuando se registré
mortalidad en los demas tratamientos siendo esta de 7.14% en PVC y 4% en tres grupos.
El palo verde fue la especie que se mantuvo mas estable en cuanto a la mortalidad, su
porcentaje total de mortalidad durante el primer muestreo fue de 5.77%, mientras que en
las ultimas tres fechas la mortalidad fue de 7.69%. Comparando los tratamientos de
irrigacion por cada fecha; con excepcion al primer mes, el tratamiento de tierra de agua
tuvo un mayor porcentaje de mortalidad con respecto a PVC con 8% y 7.41%
respectivamente. Por otro lado, al comparar los tratamientos de agrupacion, siempre se
observé un mayor porcentaje de mortalidad cuando el palo verde se encontraba en dos
grupos. Los porcentajes de mortalidad que se registraron fueron de 7.41% en dos grupos
y 3.85% en tres grupos durante el primer muestreo, el resto de las fechas se mantuvo la

mortalidad en 11.11% en dos grupos y 3.83% en tres grupos.

El tepehuaje tuvo los porcentéjes mas bajos de mortalidad durante los primeros tres

meses del experimento; sin embargo, para el 5 de Junio del 2006 la mortalidad de esta
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especie aumento considerablemente, de 5.77% en Diciembre del 2006 a 25% en Junio del
2007.

La tendencia general del tepehuaje en los tratamientos de irrigacion fue que, durante
todos los meses se registr6 un mayor porcentaje de mortalidad en tierra de agua con
respecto a PVC, esta diferencia se hizo mas evidente en el muestreo de Junio, donde se
observaron valores de 11.54% de mortalidad para PVC y 40% para tierra de agua. Para
los tratamientos de agrupaci()n. siempre se present6 'Ia mayor mortalidad en tres grupos
funcionales, con valores para Octubre de 0% en dos grupos y 4% en tres grupos, durante
Noviembre y Diciembre se obtuvieron los mismos valores de 0% en dos grupos y 12% en
tres grupos, mientras que para la ultima fecha los valores de mortalidad fueron de 22.22%

en dos grupos y 28% en tres grupos.
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Figura 3.10 Mortalidad de los transplantes por tratamiento durante el experimento.
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IV.5 Depredacion

Comenzaremos por describir como se comportd la depredacion total por especie sin
diferenciar entre tratamientos, cabe destacar que en este experimento la depredacién se
tom6é como el porcentaje de plantas depredadas con respecto al numero total de

transplantes colocados en cada tratamiento.

En el caso de Mezquite (Prosopis juliflora) desde la primer fecha de muestreo se tuvo un
alto porcentaje de plantas depredadas con 34.88%, el cual fue aumentando en forma
constante durante las siguientes fechas, hasta llegar a un 96.51% de depredacion
registrado en el ultimo muestreo realizado el 5 de Junio del 2007 (Figura 3.11). De la
depredacion total registrada por todas las especies durante los tres primeros meses, el
90% o mas correspondieron a plantas de mezquite ya que el nimero de plantas de palo
verde y tepehuaje.

Durante los tres primeros meses del experimento el palo verde (Cercidium microphyllum)
tuvo valores bajos de plantas dafiadas por depredadores, con un 0% de plantas
depredadas durante los dos primeros meses del experimento, y fue hasta Diciembre del
2006 cuando se tuvo un registro de 3.85% de depredacion. Para el tltimo muestreo en
Junio del 2007, el porcentaje de plantas de palo verde depredadas fue de 92.31%, sin
duda un cambio considerable respecto al muestreo realizado seis meses atras.

Al igual que el palo verde, los transplantes de tepehuaje (Lysiloma watsoni)
experimentaron un bajo porcentaje de depredaciéon en los primeros tres meses, con un
3.85% en Octubre y Noviembre del 2006 y 7.69% en Diciembre del mismo afio. Para Junio
del 2007 al igual que en las otras dos especies el porcentaje de depredacion aumenté

notablemente, registrandose una depredacion del 78.85% (Figura 3.11).
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En el caso de mezquite (Prosopis juliflora) durante todas las fechas el mayor porcentaje
de depredacion se dio en los tratamientos “sola” y “sola tierra de agua”, siendo estos los
principales responsables de la alta depredacion registrada. Desde la primera fecha los
tratamientos antes mencionados tuvieron valores cercanos al 50% de plantas depredadas,
este valor fue en aumento hasta llegar al 5 de Junio del 2007 con un 100% de plantas
depredadas en el tratamiento “solo” y un 90.32% en “solo tierra de agua”. Por otra parte,
los individuos de mezquite que crecieron en los tratamientos “PVC” y “tierra de agua” (los
cuales conforman el tratamiento de “3 grupos”) no sufrieron depredacion alguna durante
los dos primeros meses del experimento, y fue hasta Diciembre del 2006 cuando se
registro solo una planta depredada en cada uno de los tratamientos “PVC” y “tierra de
agua”’, lo cual representd el 7.69% y 8.33% de depredacion en el orden antes
mencionado.

Al igual que en las demas especies el lapso de seis meses entre Diciembre del 2006 y
Junio del 2007, resulté ser el mas critico para mezquite en todos los tratamientos en
cuanto al aumento de la depredacion. De esta forma, para la ultima fecha de muestreo se
registr6 un 100% de plantas depredadas en todos los tratamientos, con excepcion a “solo
tierra de agua” donde se tuvo un 90.32% de depredacion.

El palo verde (Cercidium microphyllum) al igual que mezquite no tuvo plantas depredadas
durante los dos primeros meses, para Diciembre del 2006 se registraron dos plantas
depredadas tanto en el tratamiento de “PVC” y “3 grupos” lo cual representé un 7.41 % y

7.69 % de depredacion respectivamente.

Nuevamente hacia la ultima fecha de muestreo, los porcentajes de depredacion fueron
altos en todos los tratamientos, con valores por encima del 80% de plantas depredadas en
todos los tratamientos, llegando incluso al 100% en individuos creciendo en “3 grupos”.

Entre los tratamientos de riego, “tierra de agua” fue donde se registré el menor porcentaje

100
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de depredacion con 88%, y entre los tratamientos de agrupacion el tratamiento de “2
grupos” fue el que tuvo menos plantas depredadas con un 81.48%; en general, este fue el

tratamiento donde se registrd el menor porcentaje de plantas de Palo verde depredadas.

El tepehuaje (Lysiloma watsbni) tuvo bajos registros de plantas depredadas durante los
tres primeros meses del experimento, el mayor nimero de plantulas depredadas dentro de
este lapso de tiempo se observé en Diciembre del 2006 con dos registros para cada uno
de los tratamientos, cuyos equivalentes en porcentaje para cada uno de los tratamientos
se pueden observar en la Figura 3.11. En esta especie también se present6 el aumento
considerable de la depredacié'n de Diciembre del 2006 a Junio del 2007; de esta forma,
durante la uiltima fecha de muestreo el menor porcentaje de depredacion entre
tratamientos de tipos de riego fue para “tierra de agua” con un 66.67%; asimismo, entre
los tratamientos de agrupamiento el menor porcentaje de plantas depredadas se observo

en “2 grupos” con 77.77%.
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Figura 3.11 Depredacion en los transplantes por tratamiento durante el experimento

IV.6 Intensidad e Importancia de la competencia (en mezquite)

Con el fin de igualar condiciones en cuanto a tratamientos de riego, para determinar la
intensidad e importancia de la competencia se utilizaron los datos de crecimiento de los
individuos creciendo solos y con vecinos, en ambos casos en condiciones de riego con
poliacrilamida.

Durante cada fecha de muestreo el valor de “Intensidad de la competencia” (el efecto
directo de la especie A sobre B) siempre fue positivo (Tabla 3.5), lo cual indica que la
influencia del vecino sobre la especie “blanco” (mezquite) permitié que esta se
desarrollara en mejor forma en lugar de perjudicarla, facilitando asi su establecimiento. De
la misma forma, el valor de la “Importancia de la competencia” que nos dice que tan

importante es la competencia o la facilitacion, expresado como una proporcién del impacto
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total del ambiente resultdé positivo. Durante los tres primeros meses del experimento la

Importancia de la competencia aumentd conforme las condiciones ambientales y de

depredacion fueron siendo mas adversas.

Las formulas utilizadas sugieren que al funcionamiento de los individuos con vecinos se
reste el funcionamiento de estos cuando estan solos. En nuestro experimento los
individuos de mezquite (Prosopis juliflora) tuvieron un mayor crecimiento cuando se

encontraban acompanados que cuando estaban solos (Figura 3.12 y tabla 3.4), debido a

esto los valores estimados fueron positivos.

Crecimiento de Mezquite

centimetros

con vecinos
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Figura 3.12 Crecimiento en centimetros del mezquite creciendo solo y con vecinos

Tabla 3.4 Parametros utilizados en las formulas de “Intensidad” e “Importancia” de la competencia

Promedio | Promedio | Maximo | Maximo Mas
Fecha: .
con vecino Solo con Solo | Pequeiio
Oct-06 22.18 16.06 34.5 37 3
Nov-06 22.46 16.39 40 31 25
Dic-06 28.27 19.23 55 34 2
Jun-07 20.54 18.61 345 27 3
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Tabla 3.5 Resultados por fecha de muestreo de la importancia e intensidad de la competencia

Fecha: Cint: Cimp:
Oct-06 0.276 0.180
Nov-06 0.270 0.213
Dic-06 0.320 0.282
Jun-07 0.094 0.080
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V. DISCUSION.

V.1 Temperatura

La temperatura registrada en el tratamiento de agrupacion por tres especies durante el
estudio fue mayor a la del espacio abierto en la mitad del invierno, a partir de mediados

de Enero hasta finales de Febrero.

Es importante resaltar que durante los dias mas frios (cuando la temperatura diaria
promedio fue inferior a los 11 °C), la temperatura promedio diaria registrada dentro del
tratamiento “tres grupos” fue ligeramente mayor a la del “espacio abierto”, incluso en
algunos dias hasta en un grado centigrado. Los datos que originaron el promedio diario de
temperatura se obtuvieron cada media hora, si se analizan los dias mas frios sin obtener
el promedio diario la tendencia fe que, durante la parte mas fria de la mafiana (durante la
noche y al amanecer) la temperatura que se registr6 en el tratamiento de “tres grupos” fue
hasta 1.5 °C menor que la del “espacio abierto”. Conforme el dia avanzaba las
temperaturas iban en aumento también, presentandose una mayor temperatura en el
tratamiento de “tres grupos” de hasta 4 °C en promedio con respecto al “espacio abierto”.
Dado que la mayor diferencia en temperatura se dio a favor del tratamiento de “tres

grupos” el promedio diario fue mayor para este sitio que en “espacio abierto”.

La razoén por la cual al ir avanzando el dia la temperatura fue mayor en el tratamiento “tres
grupos” se debe a que el contenido de humedad dentro del agrupamiento de las especies
pudo ir en aumento también, esto como consecuencia de la evaporacion del agua en el
suelo y a la transpiracion de las plantas. Lo anterior aunado a lo que se explicé en el
capitulo anterior en el sentidé de que la misma estructura de las plantas no permitian el

libre flujo del aire y el calor especifico del agua retuvo el calor, explica el por que en un

1
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lugar “sombreado” resulté tener una mayor temperatura. El hecho de haber tenido una
temperatura de hasta cuatro o mas grados centigrados en estos agrupamientos de tres
especies, pudo haber favorecido al proceso fotosintético de los mezquites bajo este

tratamiento en relacién a los que se encontraban solos.

El hecho de haber tenido temperaturas mas bajas en tratamientos “tres grupos” quizas
influy6 en el desarrollo y mortalidad de los individuos de Tepehuaje, ya que esta es una
especie susceptible al congelamiento. Lo anterior se menciona ya que la mayoria de los
transplantes de tepehuaje que murieron no presentaron evidencias de depredacion; y
ademas, se hizo la observacion de que durante el invierno casi el 100 % de los individuos
de esta especie se vieron afectados por congelamiento pensando que habian muerto casi
todos los individuos, sin embargo, a la llegada de la primavera la mayoria de los individuos

afectados comenzaron a rebrotar.

V.2 Humedad en el perfil del suelo (transplantes y en espacio con y sin rastra)

De los dos tratamientos de ri'ego utilizados el de “PVC” fue el que mantuvo el mayor
porcentaje de humedad en el perfil vertical del suelo. Al parecer, el hecho de que el
sistema de riego “PVC” proporcione el agua a partir de los 20 cm de profundidad ayudo a
lograr una menor evaporacion, asi como una mayor infiltraciéon del agua hacia los
siguientes perfiles del suelo.

Los tratamientos de “PVC” y tierra de agua, también representan a los sitios donde se
colocaron especies por agrupamiento, el sitio “con rastra” se puede considerar como las
condiciones bajo las cuales se estuvieron desarrollando los transplantes de mezquite
solos, mientras el sitio “sin rastra” fue donde no se realizaron trabajos de mejora en el

suelo, representado las condiciones iniciales del terreno.
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Los datos del 10 de Noviembre del 2006 muestran un mayor contenido de humedad en el
perfil del suelo en el tratamiento “con rastra” con respecto a “PVC” y “tierra de agua”, esto
nos puede dar una idea de que las especies agrupadas en estos tratamientos estaban
utilizando el agua en este nivel, y que las especies de mezquite solas crecian bajo

mejores condiciones de humedad.

Para el 06 de Agosto del 2007, las condiciones de humedad fueron diferentes, el perfil del
suelo en ambos tratamientos tuvieron un mayor contenido de humedad que el sitio “con
fastra”. En este caso, la evaporaciéon debido a las altas temperaturas del verano puede
haber contribuido a que el sitio “con rqstra" haya tenido menor contenido de humedad en
el suelo, por el contrario la proteccién que proporcioné el dosel de las plantas en los
tratamientos de agrupacion mantuvieron un mayor contenido de humedad en el suelo

durante el verano.

V.3 Crecimiento, mortalidad y depredacién de los transplantes

Durante la duracion del estudio, sin separar a los individuos por tratamiento, los
transplantes de Palo verde (Cercidium microphyllum) y Tepehuaje (Lysiloma watsoni)
fueron los que tuvieron el mejor desempeiio en cuanto a crecimiento, mortalidad y
depredacion. Los transplantes de mezquite que se colocaron solos fueron los que
representaron los peores resultados; de tal forma que esto se reflejo al momento de
promediar el crecimiento general por fecha, asi como el porcentaje mortalidad y la
depredacion. Sin embargo, si solo tomamos en cuenta aquellos mezquites que crecieron
en “tres grupos®, es decir, agregados a las otras dos especies utilizadas, podemos ver que
el crecimiento fue realmente importante y el porcentaje de mortalidad al final del estudio

fue muy bajo, asimismo los porcentajes de depredacién de mezquites acompafiados
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fueron muy bajos durante los primeros tres meses del estudio, sin embargo para el final

del experimento la depredacion fue cerca del 100% para todos los tratamientos.

En un experimento realizado por Turner et al. 1969 en el desierto sonorense, se
reportaron altos porcentajes de depredacion en plantulas de Saguaro colocadas dentro y
fuera de la influencia del dosel de plantas nodrizas; sin embargo, la tasa de sobrevivencia
de las plantulas colocadas bajo la sombra de plantas nodrizas fue mucho mayor que las

colocadas en espacios abiertos.

El resultado de Turner et al. 1969 es similar al de este experimento de restauracion, en el
sentido de que en este caso, aunque al final del experimento hubo tasas de depredacion
muy altas en los transplantes de Mezquite (Prosopis Juliflora) en ambos tratamientos de
agrupacion (figura 3.11), los porcentajes de mortalidad fueron mucho mayores en los
mezquites que se encontraban solos (figura 3.10). El tratamiento donde se obtuvo el mejor
resultado en cuanto al crecimiento, depredacién y mortalidad de mezquite fue cuando este
se encontraba agregado y bajo el sistema de riego por “PVC”. Lo anterior se puede
explicar en el sentido de que los transplantes que se encontraban solos no contaron con la
proteccion contra herbivoros que proporcioné Cercidium microphyllum en los primeros
meses del experimento, ni con las condiciones de humedad retenida en los tratamientos
de agrupacion, de tal forma la tolerancia de los mezquites solos a la depredacion fue

menor y esto se reflejé en un alto porcentaje de mortalidad al final del estudio.

La tendencia general en todas las especies fue que existié un crecimiento promedio los
primeros tres meses del estudio, seguido de un decremento en el tamafio de todos los
individuos bajo los distintos tratamientos. En el caso de mezquite, la diferencia entre
fechas de muestreo en el tamarfio de los individuos solo fue estadisticamente significativa
en los periodos Octubre-Diciembre y Diciembre-Junio, en ambos casos las diferencias se

detectaron en el promedio total, asi como en los tratamientos de “PVC” vy “tres grupos”.
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De lo anterior se puede decir que durante los primeros meses hubo un mejor desarrollo de
los individuos de mezquite cuando se agrupaban y cuando se les suministraba agua por
medio del sistema de riego por “PVC”; sin embargo, al final del experimento fueron estos
dos tratamientos los méas afectados por la depredacion que se present6 en el periodo de

Diciembre a Junio (Figura 3.11).

Aunque los transplantes de Prosopis juliflora colocados en los tratamientos de “PVC” y
“tierra de agua” fueron los mas afectados por la depredacion, esto no afecté tanto a los
individuos de mezquite que se encontraban bajo estos tratamientos, ya que la mortalidad
en estos dos sitios al final del experimento fue de solo el 0% en ‘“tierra de agua” y de
7.14% en “PVC”. En este caso, se considera que el efecto nodriza y de micrositio producto
de la agregacion de los individuos, permitieron una mayor tolerancia a la depredacién con

respecto a los individuos que crecieron solos.

La unica diferencia en crecimiento entre fechas en los individuos de palo verde se
presenté durante el periodo de Octubre a Diciembre, en el tratamiento de “dos grupos”. El
crecimiento de los individuos de palo verde solo fue significativo en el tratamiento y
periodo antes mencionado. La razén por la cual en casi todo el estudio (excepto el primer
mes), los individuos de palo verde que se encontraban en “dos grupos” hayan tenido un
mayor crecimiento, puede ser consecuencia de una interaccion que no favorecié a los
individuos de palo verde que se colocaron en “tres grupos” (Figura 3.7 Tabla 3.3). No
obstante que el crecimiento fue mayor en individuos de palo verde colocados en grupos
de dos especies y que el porcentaje de depredacion fue menor, la mortalidad fue mayor
bajo estas condiciones.

Con excepcion a la comparacion entre la fecha inicial y la fihal, la diferencia en
crecimiento de las demas fechas de muestreo para la especie Lysiloma watsoni fue lo

suficientemente grande como para representar una diferencia estadisticamente
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significativa. El desarrollo de Lysiloma watsoni dentro de los primeros tres meses del
estudio fue el mejor de las tres especies utilizadas; no obstante, al final del experimento
junto con Prosopis juliflora fue la especie mas afectada por la bajas temperaturas del
invierno y el aumento de la depredacion que se presenté en el periodo de Octubre —
Diciembre.

En resumen, si se analizan los datos de crecimiento de las tres especies utilizadas en los
distintos tratamientos de agrupacioén, se puede observar que colocar a las especies en
grupos de tres fue mejor para los transplantes de Prosopis julifrora, ya que el mejor
desarrollo de esta especie, asi como el menor porcentaje de mortalidad se presenté en
este tratamiento. Por el contrario, el agrupar en tres especies a los individuos de
Cercidium microphyllum y Lysiloma watsoni no resulté ser lo mejor en ambos casos, ya
que el tamaiio de los transplantes en este tratamiento fue generalmente menor que en
grupos de dos especies. De igual forma, los porcentajes de mortalidad y depredacion

fueron mayores en agrupaciones de tres especies.

V.4 Intensidad e Importancia de la competencia (en mezquite)

Aunque los modelos conceptuales de la estructura de las comunidades se han basado
explicita e implicitamente en la competencia, han surgido evidencias empiricas y teérica a
favor de las interacciones positivas o facilitacion, como otro fenémeno importante que
afecta la distribucion, productividad y reproduccion de las especies que conforman una
comunidad (Hunter y Aarssen, 1988; DeAngelis et al., 1986).

El efecto de facilitacion que pueden ofrecer algunas especies es muy importante en la
estructuracion de las comunidades desérticas. Por citar un ejemplo, en el desierto del

Mojave del 88 al 95% del paisaje es abierto, pero solamente del 10 al 33% de las plantas
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jovenes de Larrea fridentata crecen en espacios abiertos, mientras que la mayoria son

encontrados debajo del dosel de arbustos de Ambrosia sp (McAuliffe, 1988).

Con el objetivo de saber si agrupar a las especies, imitando a las comunidades naturales,
representaria una ventaja, en el sentido de que facilitaria el establecimiento de las
especies, o si por el contrario serfa una desventaja debido a una posible competencia, se
usaron las formulas de Intensidad e Importancia de la competencia propuestas por Broker

et al. 2005.

La “Intensidad de la competencia” determina el efecto que tiene el vecino sobre nuestra
especie objetivo (en nuestro caso mezquite), de esta forma si el resultado es un valor
negativo, indica una relacion de competencia entre las especies, por el contrario un valor

positivo muestra una interaccion positiva o facilitacion.

En este estudio los datos que se utilizaron en las férmulas fue el tamafio en centimetros
de los mezquites creciendo solos y con tierra de agua, asi como aquellos que se
colocaron en “tres grupos” con tierra de agua. Se utilizaron estos datos ya que son los que

presentaron igualdad de condiciones en cuanto al sistema de riego.

Aunque no hubo diferencias estadisticamente significativas en cada mes en cuanto a
estos dos tratamientos, el crecimiento promedio en cada fecha de muestreo siempre fue
mayor en los individuos que se encontraban en “tres grupos”. Una vez que se obtuvieron
los resultados de las férmulas, se observd que los valores de “Importancia de la
competencia” fueron positivos, lo cual es una evidencia de que existe una interaccion
positiva entre las especies agrupadas, lo cual favorecié al crecimiento de mezquite
Prosopis juliflora. De la misma-forma, los valores de “Importancia de la competencia”, es
decir, el peso de la facilitacion respecto al total de las condiciones ambientales que

incidieron en el desarrollo de mezquite, también fueron positivos (Tabla 3.5). La
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“‘Importancia de la competencia” fue en aumento conforme la disminucion de la
precipitacion, las bajas temperaturas y el aumento en la depredacién se convertian en los
factores limitantes del desarrollo optimo de los individuos que no se encontraban
agrupados.

Los resultados concuerdan con la creciente evidencia de que existen interacciones
positivas o de facilitacion y que ademas pueden ser usadas en técnicas de restauracion.
Entre los estudios que sugieren el aprovechamiento de las interacciones en la
restauracion se encuentra el desarrollado por Padilla y Pugnaire (2006), quienes sugieren
que en sitios donde la restauracion fracasa debido a condiciones ambientales adversas o

por intensa herbivoria, se pueden utilizar especies que minimicen estos efectos para

mejorar el establecimiento de especies “blanco”. En el caso de un estudio realizado por

Castro et al. (2002), los porcentajes de sobrevivencia de Pinus sylvestris y Pinus nigra
fueron considerablemente mas altos cuando se encontraban acompafiados del arbusto
Salvia lavandulifolia.

En el experimento de restauracion de esta tesis, el hecho de representar ‘“islas de
fertilidad” al agrupar las especies, resulté tener un claro efecto de facilitacion para
Mezquite (Prosopis juliflora). En este estudio, las diferencias en el crecimiento, mortalidad
y depredacion entre mezquites creciendo agrupados y aquellos que se encontraban solos,

son una clara evidencia de las ventajas que provee la facilitacion.

-—
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VI. CONCLUSIONES

e Se encontrd un crecimiento constante de todas las especies durante el estudio,
asimismo, aunque la depredacién al final del experimento afecto a casi la totalidad de los

individuos, los porcentajes de mortalidad estuvieron dentro de un rango aceptable.

e Las condiciones microambientales que se presentaron bajo los tratamientos de
agrupacion, en cuanto a la retencion de humedad y el amortiguamiento de las
temperaturas bajas durante el invierno, fueron factores determinantes en el desarrollo

optimo de los individuos durante el estudio.

o El utilizar a Cercidium microphyllum como una estrategia de protecciéon contra
herbivoros, debido a que este es poco palatable funcion6 en los primeros meses del
experimento. Lo anterior lo demuestran las diferencias en depredacion entre los individuos

de Prosopis juliflora cuando estaban acompaiiados y cuando se colocaron solos.

e Las diferencias entre el crecimiento promedio, depredacion y ‘mortalidad entre los
individuos de Prosopis juliflora creciendo agrupados y solos, aunados al calculo de la
‘Intensidad” y la “Importancia” de la competencia, nos dan una evidencia clara de que
existieron interacciones positivas de facilitacion, lo cual favoreci6 el establecimiento y

desarrollo de los individuos de mezquite.

e Al final del estudio, casi la totalidad de los individuos de Prosopis juliflora fueron
depredados sin importar el tratamiento. Sin embargo, el efecto microambiental de los

tratamientos de agrupacion sobre la disponibilidad de recursos, ayudé a que la tolerancia

w
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a la depredacion de los individuos acompariados fuera mayor que la de aquellos que se

transplantaron solos.

e La asociacion de especies no favorecié a Prosopis juliflora solamente, si no que los
datos de crecimiento, asi bajos porcentajes de mortalidad y depredacion de los individuos
de Cercidium microphyllum y Lysiloma watsoni, también muestran que la agrupacion de
especies resultd ser una buena estrategia para la restauracion de matorrales desérticos

en Sonora.
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CONCLUSION GENERAL

En general los intentos por restaurar sitios degradados han consistido en experiencias de
prueba y error. Esto debido a que no se conoce una teoria general ecolégica que respalde

la practica de los trabajos de restauracion.

La restauracion ecoldgica es un campo cuyo conocimiento ha ido en aumento dentro de
las dltimas décadas. Sin embargo, los trabajos que han sido publicados se refieren
principalmente a zonas templadas, mientras que en zonas desérticas todavia se conoce
muy poco acerca de la aplicacion de la teoria ecolégica en los intentos de restauracion, en
el caso de la restauraciéon de campos agricolas abandonados el conocimiento es casi

nulo.

La competencia por recursos, herbivoria, caracteristicas del suelo, microorganismos,
microclima y patrones de disponibilidad temporal y espacial de recursos son toépicos muy
importantes de la formacion de comunidades vegetales y que pueden ser determinantes
en el éxito de la restauracion, sin embargo no han sido tomados en cuenta con la atencion
debida.

El principal logro del presente trabajo es que se documenté la importancia que representa
el tomar en cuenta la teoria ecologica en la restauracion de campos agricolas
abandonados de zonas aridas. Se comprob6 que la presion de la herbivoria durante el
lapso otofio-invierno aunado a la sequia tienen un efecto negativo en la sobrevivencia de
las especies utilizadas en la restauracion. Por otra parte, también se demostré que la

estrategia de agrupar especies con distintos atributos funcionales aumenta mejora el

establecimiento de las especies.

Estos resultados se unen a la creciente evidencia que sugiere la importancia de tomar en

cuenta a la teoria ecolégica en los proyectos de restauracion.
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Anexos
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Anexo 1. Promedio anual de temperatura y precipitacion de las estaciones meteorolégicas alrededor del
Distrito de Riego No. 51 Costa de Hermosillo.
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Anexo 2. Historia de 40 afios de extraccién de agua del acuifero de La Costa de Hermosillo en relacion a la

dotacién autorizada y a la recarga natural (datos de Moreno, 2000).




Restauracion en Campos Agricolas Abandonados: Interacciones bidticas y aplicacion de la teoria ecolégica.

Extraccién de agua y superficie sembrada (1953-1992)
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Anexo 3. Comparacién de la extraccion del agua con la superficie sembrada durante 40 afios en la Costa de

Hermosillo (datos de Moreno, 2000).
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Anexo 4. Abatimiento en metros con respecto al nivel del mar del manto acuifero en la Costa de Hermosillo

durante el periodo 1960-1992 (datos de Moreno, 2000).




