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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue caracterizar las morfoespecies de hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) presentes en cuatro mosaicos vegetales de fases sucesivas en un
matorral xerofilo durante su maduracion, la fase inicial consiste de herbaceas perennes
como pioneras, después arbustos de pequeria talla (<100 cm) como intermedias tempranas,
posteriormente arbustos de mayor talla (>1 m) como intermedias tardias y arboles (un solo
fuste) en la fase madura de este ecosistema. Por otra parte, los HMA son microorganismos
del suelo que contribuyen al establecimiento, crecimiento, productividad y supervivencia de
comunidades vegetales. Asi, se plantearon dos preguntas a contestar en este estudio:
¢Existe correlacion entre los consorcios de morfoespecies de HMA y el mosaico vegetal de
cada una de las cuatro fases sucesionales de un matorral xerofilo? y ¢EIl indice de
diversidad de Shannon-Wiener de las morfoespecies de HMA varia entre las cuatro fases
sucesionales? La hipdtesis plantea que es posible que haya una relacién entre los consorcios
de HMA y los mosaicos vegetales de cada etapa seral. Para responder a esto, se realizd un
muestreo de la vegetacion en un matorral xero6filo ubicado en el municipio de Santiago de
Anaya, en el Valle del Mezquital, Hidalgo, mediante unidades de muestreo por cada
mosaico vegetal. Ademas, se colectaron muestras de suelo, cerca de raices de gramineas, a
una profundidad de 20 cm, en época de secas, con el objetivo de colectar esporas de HMA,
para la determinacion de las morfoespecies asociadas a cada tipo de mosaico vegetal.

Se caracterizaron cuatro mosaicos Vvegetales correspondientes a las cuatro fases
sucesionales predeterminadas dominadas por: Buchloé dactyloides, Mimosa depauperata,
Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata. Las especies con alto Indice de Valor de
Importancia (IVI) fueron: Buchloé dactyloides, Mimosa depauperata y Flourensia
resinosa. No hay una diferencia significativa respecto al V1 (p=0.8453) entre los mosaicos
de vegetacion. Se registraron un total de 31 especies para la zona muestreada, obteniendo
una eficiencia de muestreo del 93%. El indice de Shannon-Wiener obtenido para la
vegetacion fue bajo (1.19, 1.69, 1.9 y 1.91 respectivamente) y el obtenido para las
morfoespecies de HMA en cada mosaico de vegetacion fue similar (2.05, 1.73, 1.79 y 1.49
respectivamente); no se encontraron diferencias significativas en la riqueza de especies en
ambos grupos de organismos (plantas y HMA) p=0.266 y p=0.999 respectivamente.
También se determinaron 20 morfoespecies de HMA pertenecientes a ocho géneros y cinco
familias, donde Glomus fue la més representativa por un mayor nimero de morfoespecies,
seguida por Acaulospora y Funneliformis. El estrato dominado por Mimosa biuncifera
presentd el mayor nimero de morfoespecies (15 especies), mientras que el menor nimero
(13 especies) correspondié al estrato dominado por Mimosa depauperata y Prosopis
laevigata. La colonizacion micorrizica total muestra que Mimosa depauperata fue el
mosaico con una colonizacion mayor (88.88%) y Buchloé dactyloides fue el de menor
porcentaje (67.85%). Las curvas de los tipos de distribucion de especies de HMA y de las
plantas de cada mosaico vegetal, se ajustan de manera estadisticamente significativa
mediante la prueba de chi cuadrada (y;?) con un nivel de significancia de a = 0.05. Por lo
anterior, se concluye que si hay una relacion entre los consorcios de morfoespecies de
HMA y el mosaico vegetal de cada una de las cuatro etapas serales de sucesion ecologica
en un matorral xerofilo y los indices de diversidad tanto de la vegetacion como de las
morfoespecies de HMA, durante las etapas serales, no mostraron diferencias estadisticas
significativas en ambos casos.



. INTRODUCCION

Meéxico es un pais cuyo territorio presenta extensas regiones de zonas aridas y semiaridas,
que cubren el 54.3% de su superficie total. De los 32 estados que integran el territorio
nacional, 25 presentan porciones aridas en mayor o menor proporcion. Cubren casi todas
las superficies territoriales de los estados de Aguascalientes, Baja California, Baja
California Sur, Coahuila y Sonora; de manera parcial se presentan en los estados de
Colima, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nuevo
Leon, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Tamaulipas, Yucatan y
Zacatecas (Cervantes, 2002).

Las zonas aridas de México se han considerado especialmente importantes debido a su alto
nimero de especies endémicas (Gonzélez y Chiang, 1988; Rzedowski, 1978). Ademas,
diversos autores han estudiado la flora y vegetacion de las zonas aridas de México o las han
incluido en sus estudios, entre ellos destacan: Miranda (1955), Rzedowski (1978, 1979) y
Gonzélez y Chiang (1988).

La sucesion ecologica es un proceso que identifica los cambios temporales que se presentan
en la estructura, la composicion taxondémica y las funciones de un ecosistema después de
que éste es perturbado (sucesion secundaria) o cuando se desarrolla desde un nuevo sustrato
(sucesion primaria) (Laska, 2001; Morin, 1999; Pickett y White, 1985).

Las transformaciones ecoldgicas que sufre un ecosistema en sucesion -y la velocidad con la
que ocurren estos cambios- dependen de las caracteristicas del disturbio (e.g. extension,
intensidad y frecuencia), de la disponibilidad de propagulos regenerativos (como semillas y
plantulas, de origen local y foraneo), del ambiente bidtico (i.e. depredadores, carnivoros,
herbivoros, patdgenos y paréasitos, entre otros) y de las condiciones abidticas prevalecientes
en el sitio perturbado (Pickett et al., 1987; Grubb, 1985; Pickett y White, 1985).

Sin embargo, los ambientes aridos y semiaridos presentan algun grado de deterioro. La
utilizacion de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) podria ser una herramienta con
la que se caracterice el proceso sucesional de desarrollo de la vegetacion (Siqueira et al.,
1998) y determinar la direccion de ésta después de un disturbio (Aziz et al., 1995; Evans y
Millar, 1990). En sistemas naturales, los hongos micorrizégenos arbusculares representan
parte del estatus nutricional de la mayoria de las especies vegetales, pero cuando el sistema
ha sido degradado por alguna causa, existe un deterioro del suelo y una disminucion en la
fertilidad del mismo, afectando a dichos hongos (Jasper et al., 1991).

Asimismo, los HMA juegan un papel muy importante en el mantenimiento del equilibrio de
los ecosistemas y en los procesos de sucesion (Allen, 1991; Allen y Allen, 1984).



Por otra parte, el tipo de asociacion hongo-raiz mas extendido en la naturaleza tal vez sea la
Ilamada endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por hongos del phylum
Glomeromycota, los cuales no desarrollan red de Hartig y colonizan intracelularmente la
corteza de la raiz por medio de estructuras especializadas denominadas arbdsculos, que
actian como organos de intercambio de nutrimentos entre la célula vegetal y el hongo
(Aguilera et al., 2007).

Debido a esto, el presente trabajo se analiz6 que la relacion entre diferentes estratos
vegetales dominantes durante las principales fases sucesionales de un matorral xeréfilo y su
asociacion simbidtica con consorcios de HMA presentes en el suelo; esto permitio
determinar si hay un patrén en las relaciones mosaico vegetal-hongos micorrizicos en el
proceso de sucesion ecoldgica.

Il. MARCO TEORICO

2.1 Micorriza

El segundo grupo con mayor nimero de especies entre los seres vivos, después de los
insectos, es el de los hongos. Se estima que existen cerca de 1.5 millones de especies de
hongos, de las cuales sélo se han descrito 72 000; aunque, cada afio se registran cerca de
1500 nuevas especies. Los hongos son, uno de los reinos bioldgicos menos conocido. Otros
grupos funcionales con papeles fundamentales en las comunidades vegetales son los
hongos parasitos y los hongos micorrizogenos arbusculares (Montafio et al., 2007).

En 1885, Frank propuso el término micorriza para describir un fenémeno comun que
observo en las raices de ciertos arboles de los bosques templados de Norteamérica. Estos
organos eran diferentes morfol6gicamente de otras raices cuando se encontraban asociadas
a hongos del suelo; asi inicialmente se les da el nombre de “raiz fungosa” (Harley y Smith,
1983).

Entre los organismos del suelo, los hongos micorrizégenos arbusculares sobresalen por su
capacidad de formar asociaciones con las raices de las plantas, ya que se asocian con un
gran namero de especies vegetales; algunas especies de hongos micorrizicos arbusculares
son cosmopolitas y se caracterizan porque sus hifas forman redes que pueden penetrar y
colonizar las células de la raiz de la planta hospedera y los agregados del suelo, formando
asi un sistema de transferencia vivo, llevando nutrimentos minerales y agua del suelo a la
planta, proporcionandole maltiples beneficios a su hospedero como: mayor transporte de
nutrimentos, proteccion en condiciones de estrés contra: patdgenos de habitos radicales,
salinidad, sequia, acidez y elementos toxicos (Smith y Read, 1997).



2.2 Importancia de la asociacién micorrizica

Es importante reconocer que los ecosistemas tienen grupos de especies con funciones
particulares y que la desaparicion de algunas de ellas puede causar modificaciones en la
productividad del ecosistema (Van der Heijden et al., 1998). También es preciso sefialar
que el papel de las micorrizas en la absorcién de nutrimentos cobra cada dia mayor
relevancia, ya que existen evidencias de que la hifa externa de los HMA tiene la capacidad
para absorber y traslocar nutrimentos como N, K, Ca, Mg, Si, Cu, Zn, B y Fe, debido a que
se encuentran concentraciones mas altas de estos elementos en las plantas micorrizadas
(Nakano et al., 2001; Marschner y Dell, 1994).

Asimismo, en la relacion planta-hongo las plantas obtienen frecuentemente un mejor
desarrollo, incremento en la altura, vigor, &rea foliar, mayor nimero de hojas, aumenta la
supervivencia, el uso eficiente del agua, el cociente raiz/vastago, el potencial hidrico
caulinar y la tasa de crecimiento relativa. A su vez, el hongo recibe compuestos de carbono
derivados de la fotosintesis (Luna, 2005; Pefia, 2002; Allen, 1991; Harley y Smith, 1983).

Por otra parte, los hongos micorrizicos llevan a cabo la acumulacién de solutos organicos,
azUcares y compuestos nitrogenados, los cuales contribuyen a la nutricion de la planta
hospedera (Charest et al., 1993; Kothari et al., 1990). Otro de los beneficios que puede
mencionarse es el incremento de la tasa de fotosintesis, lo cual indica, un aumento de la
biomasa de la planta y del hongo (Gupta y Mukerji, 2000). Del mismo modo ha sido
demostrado que la colonizacién micorrizica puede mejorar el enraizamiento, asi como
también el incremento en la tasa de supervivencia de las plantas.

También, se ha mostrado, que gran nimero de HMA producen una proteina denominada
glomalina, la cual se acumula en las hifas, en las raices y en el suelo, fortaleciendo alin méas
la participacion de este tipo de hongos en la estructura del suelo. Al formar agregados de
suelo estables en agua de esta manera, la asociacion HMA-raices contribuye a la agregacion
de particulas del suelo y a su estabilidad (Gonzélez et al., 2004).

2.3 Clasificacion de las micorrizas

La clasificacion de las micorrizas es morfoldgica y molecular, actualmente esta basada
esencialmente en el sitio que ocupa el micelio fungico en su asociacion con la raiz de la
planta. En general, se pueden dividir en tres grupos: ectomicorriza, ectendomicorriza y
endomicorriza. Con base en los grandes grupos de hongos y plantas que establecen la
asociacion. Harley y Smith (1983), subdividieron a la ectendomicorriza en arbutoide y
monotropoide y a la endomicorriza en ericoide, orquideoide y arbuscular.



1)

2)

3)

Ectomicorrizas: Se caracterizan por una modificacion de la raiz y porque el hongo
la encierra en un denso manto, compuesto por un gran nimero de hifas que rodean a
las células del enddfito; esta asociacion simbidtica se forma frecuentemente entre
raices de gimnospermas Yy angioespermas Yy los hongos involucrados son
Basidiomicetes, Ascomicetes y Zigomicetos. Se pueden localizar en bosques, selvas
y en areas arbustivas (Lambers et al., 1998).

Ectendomicorrizas: Su colonizacion provoca pocos cambios en la morfologia de la
raiz, formando un manto cortical interno y penetran intercelularmente en el cortex.

a) Arbutoide: el hongo forma un manto, red de Hartig e hifas intercelulares. Estos
hongos pertenecen a los Ascomicetes y Basidiomicetes y colonizan miembros
del orden Ericales.

b) Monotropoide: el hongo forma un manto fangico, hifas intracelulares e
intercelulares y haustorios. Estos hongos pertenecen a los Ascomicetes y
Basidiomicetes y colonizan al género vegetal Monotropa.

c) Ectendomicorriza: el hongo forma (en algunos casos) un manto, presenta hifas
intercelulares e intracelulares. Estos hongos pertenecen a los Ascomicetes y
colonizan a las Gimnospermas y Angiospermas.

Endomicorrizas o endotrdficas: dentro de este grupo existen tres tipos
caracteristicos: orquideoides (Rosendhal et al., 1992), ericoides y arbusculares,
siendo las ultimas las mas importantes, por su mayor distribucion geografica,
predominando en praderas, sistemas agricolas, ambientes aridos y semiaridos y
frecuentemente en selvas tropicales (Allen et al., 1995; Brundrett, 1991), ademas
son muy abundantes en la naturaleza y propias de las plantas de interés en este
proyecto.

a. Orquideoide: el hongo penetra intracelular e intercelularmente y forma
enrollamientos hifales. Estos hongos pertenecen a los Basidiomicetes y
Deuteromicetes y colonizan a la familia Orchidaceae.

b. Ericoide: el hongo penetra intracelular e intercelularmente y forma
enrollamientos hifales. Estos hongos pertenecen a los Ascomicetes y
Basidiomicetes y colonizan a miembros del orden Ericales.

c. Arbuscular: el hongo penetra intracelular e intercelularmente y forma
arbasculos. Estos hongos pertenecen al phylum novo Glomeromycota y
colonizan a Briofitas, Pteridofitas, Gimnospermas y Angiospermas.



2.4 Morfologia de los HMA

1)

2)

3)

4)

Arbusculos: Son ramificaciones sucesivas de la hifa dentro de las células vegetales
que permiten que se establezca un contacto intimo entre el plasmalemma de los dos
mutualistas; es importante destacar el hecho de que el hongo nunca esta en contacto
con el citoplasma de la célula vegetal. En estas estructuras el hongo transfiere
elementos nutritivos a la planta y recibe los carbohidratos en forma de azlcares
simples que ésta produce por fotosintesis. La vida media de los arbusculos es de
aproximadamente 14 dias, después de los cuales la célula vegetal se restablece vy el
arbusculo se degrada.

Vesiculas: Las vesiculas son engrosamientos apicales de la hifa, donde se
almacenan lipidos y son 6rganos de reserva del hongo. Durante situaciones de estrés
(bajo suministro de agua y metabolitos desde la planta hospedera), estas reservas
son utilizadas por el hongo y entonces las vesiculas degeneran.

Hifas: Son las estructuras encargadas de la exploracion del suelo y la captura de
nutrimentos y agua, que a través de corrientes citoplasmaticas transportan hacia los
arbusculos. Estas estructuras se ramifican a partir de una hifa exploradora (runner
hyphae), que constituye la parte principal de las hifas extra-radicales. Las hifas
exploradoras de primer orden se ramifican formando un é&ngulo de
aproximadamente 45° y a partir de ahi las ramas van ramificandose
progresivamente, siendo mas finas cada vez y extendiéndose de forma radial
alrededor de la raiz. Las hifas de segundo y tercer orden presentan ramificaciones
menos uniformes con caracteristicas similares a los arbusculos y a las que
actualmente se les denomina BAS por su significado en inglés “branched absorbent
structures” (estructuras absorbentes ramificadas); en algunos casos estan asociadas
con esporas y su funcién es la absorcién de elementos minerales del suelo (Bago et
al., 1998a, b; Friese y Allen, 1991).

Esporas: Las esporas son estructuras de resistencia y propagacion de los HMA;
pueden ser de color blanco, crema, amarillo, naranja o café y a veces con tintes
verdes; son multinucleadas y con abundantes compuestos de carbono (glicégeno y
lipidos) (Bonfante et al., 1994). La forma es globosa a su globosa, irregular y
eliptica (sobre todo aquellas extraidas desde las raices micorrizadas). Los tamafos
van desde 40 a 140 um. Son producidas asexualmente en hifas extra-radicales y
ocasionalmente intra-radicalmente; las esporas pueden formarse solas, o formar
organizaciones de esporocarpos. Se encuentran en el suelo o dentro de las raices de
las plantas. A través de las esporas se pueden colonizar las raices ya que, si las
condiciones ambientales lo permiten, al germinar la espora, las hifas que emergen se
dirigen hacia las raices mas proximas por atraccion quimica y las penetra. La
morfologia de las esporas es el criterio principal para la identificacion y
clasificacion de las diferentes morfoespecies de HMA.



2.5 Sucesion ecoldgica vegetal y hongos micorrizicos

Fue Clements (1916) quien ofrecid una primera teoria acerca del fendmeno de sucesion en
plantas, la cual domind el pensamiento cientifico durante la primera mitad del siglo XX. El
definid la sucesion vegetal como una secuencia de reemplazo de comunidades de plantas,
en un proceso unidireccional y deterministico que involucra la convergencia de las
comunidades hacia un estado de equilibrio y madurez determinista, cuyas caracteristicas
son controladas exclusivamente por el clima regional. Posteriormente Tansley (1935),
consideraba que los factores locales como tipo de roca y posicion topografica pueden
determinar un tipo de vegetacion que difiere a aquellas asociadas al clima regional.
Margalef (1968, 1963 y 1958) desde la teoria de la informacion, considera la sucesion
como un proceso de autoorganizacién que ocurre en todos los sistemas cibernéticos, siendo
equivalente a un proceso de acumulacion de informacién. Por su parte, Odum (1969)
enumera una serie de tendencias sucesionales en los parametros de las comunidades y
ecosistemas (biomasa, diversidad) que describen la tendencia de cambio de los mismos
hacia situaciones de méxima homeostasis.

Por otra parte, la sucesion ecoldgica puede definirse como el cambio de las comunidades en
composicion y estructura a lo largo del tiempo por las interacciones entre los factores que la
integran (Pickett y Cadenasso, 2006; Pickett y McDonnell, 1989) y que tiende a conformar
un ecosistema maduro.

Las etapas de cada sucesion son:

1. Etapa inicial (constitucion): dominada por especies pioneras y oportunistas, con poco
requerimiento de energia (nutrientes) y una estrategia reproductiva basada en la produccion
de un gran namero de semillas donde algunas no son que son poco viables (estrategia r).

2. Etapa intermedia (desarrollo): fase de desplazamiento de la vegetacion pionera hacia una
comunidad con un mayor nimero de interacciones

3. Etapa final (madura): caracterizada por poblaciones especializadas (alto requerimiento de
energia y estrategia reproductiva basada en la produccion de pocas semillas con alta
viabilidad).

Sobre la sucesion ecoldgica la mayoria de los estudios se han centrado en las comunidades
vegetales debido a que estas componen la mayor parte de la biomasa de los ecosistemas y
resultan determinantes para la estructura y el funcionamiento de los mismos (Myster 2001).

Walker y del Moral (2011) definen a la sucesion primaria como el ensamblaje de
ecosistemas en paisajes estériles tras graves perturbaciones que dejan poco o ningun legado
biolégico (caudales de lava, deslizamientos de tierra y desechos de minas). Este proceso
implica la colonizacidn de sustratos recién expuestos y las interacciones entre las plantas
colonizadoras, los animales y los microbios del suelo.

La sucesion secundaria ocurre en ambientes con un ecosistema establecido, afectado por
disturbios naturales o antropogénicos que causan la pérdida total o parcial de la cobertura
vegetal y en la que existen propagulos disponibles para colonizar (Cook et al., 2005).



Los HMA son susceptibles a las presiones sucesionales resultantes de cambios en el
ambiente abiotico y bidtico; Sin embargo, hay poca informacion definitiva disponible sobre
los mecanismos detras de los cambios de la comunidad de HMA (Piotrowski, 2007)

Johnson et al., (1991) proporcionaron la primera y mas completa documentacion de la
sucesion de HMA durante el desarrollo de un campo antiguo. Este estudio sugiere que
podrian existir especies de "sucesion temprana™ versus "sucesion tardia” de HMA. No
encontraron un aumento en la riqueza de HMA a través del tiempo, pero aumentando la
uniformidad de las especies a través del tiempo a medida que las esporas de Glomus
aggregatum se hicieron menos abundantes. Sin embargo, algunas especies fueron mucho
mas abundantes en sitios de sucesion tardia (Acaulospora elegans) y algunos en sitios
tempranos (Scutellospora persica). Koske y Gemma (1997) presentaron un patron similar
basado en datos de esporas de un sistema de dunas del este de Estados Unidos. Este estudio
de una cronosecuencia de cinco afios, donde documenté un aumento en la riqueza de
especies a través del sistema artificialmente plantado. Al igual que Johnson et al., (1991),
Koske y Gemma (1997) identificaron ciertas especies caracteristicas de ciertas etapas
sucesionales. Por ejemplo, una especie de Acaulospora solo se encontr6 en suelos de
sucesion media a tardia, y Glomus sélo estaba presente en los sitios méas antiguos.

Hasta ahora, no se han definido patrones consistentes de especies HMA tempranas y
tardias, y algunos estudios no han documentado cambios durante la sucesion (Johnson y
Wedin, 1997), ni una disminucién en la riqueza de especies a través del tiempo
(Beauchamp et al., 2007).

2.6 Mosaico vegetal

Un mosaico vegetal es una asociacion de plantas que coexisten conformando una unidad
tanto estructural como funcional, que tiende a hacer un uso eficiente de los recursos
limitantes en su desarrollo. Estas plantas han coevolucionado para aprovechar de manera
Optima los escasos recursos de uso comun y dar lugar a mutualismos multiples. Asi, las
comunidades vegetales no son simples ensamblajes al azar, sino que representan
subconjuntos estructurados de la diversidad regional de especies (De-la-Rosa y Monroy-
Ata, 2006).

Un componente fundamental de las comunidades vegetales son los hongos micorrizicos, los
cuales presentan simbiosis mutualistas con un 95% de las plantas terrestres. La asociacion
entre hongo y planta es cosmopolita, ya que las micorrizas (mico = hongo; riza = raiz)
pueden explorar mayores volimenes de suelo que las raices, aportando minerales
(esencialmente fosfatos) y agua a las plantas mediante sus hifas, en tanto, los vegetales
(fitobionte) transfieren entre el 10 y el 20% de sus azucares al hongo micorrizico
(micobionte) (Gerdeman, 1968). Un grupo de micorrizas omnipresente en la mayoria de los
ecosistemas es el de los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA), los cuales estan
asociados a un 80% de las plantas terrestres y en el presente constituyen el phylum novo:
Glomeromycota.



2.7 Técnicas de muestreo para el analisis de la vegetacion

Existe un gran nimero de técnicas (transectos, cuadrantes, punto centrado en un cuadrado,
punto de intercepcion, cuadrantes, etc.), disponibles para obtener informacion cuantitativa
acerca de la estructura y composicion de las comunidades vegetales (Mostacedo y
Fredericksen, 2000). Dichas técnicas pueden ser adaptadas para su uso en los distintos tipos
de comunidades vegetales.

El método de los transectos sin area (plotless transect) es ampliamente utilizado por la
rapidez con que se mide y por muestrear con la mayor heterogeneidad de la vegetacion. Un
transecto con area es una superficie (cuadrada, circular, rectangular), situada en un sitio
para medir varios parametros de un determinado tipo de vegetacion.

2.8 Buchloé dactyloides (Nutt.) Engelm.

El zacate bufalo (figura 1) es una hierba de estacion célida, son pastos cortos, perennes
(Carlson et al., 1990). Son resistentes al calor y frio. El follaje es generalmente de 13.5 cm
de altura, aunque en el sur de las Grandes Planicies el follaje puede llegar a 30 cm. La
planta es generalmente dioica ocasionalmente monoica, a veces con flores perfectas. Las
hojas son cortas y enroscadas; ligula ciliada; inflorescencia en cafias separadas; la femenina
fasciculada o capitulada, de espiguillas uniflosculares, sésiles, formando grupos de tres a
cinco unidades todas en su base, las glumas que en el grupo quedan hacia fuera, se
prolongan en espinas formando un falso involucro cubierto por las hojas; cada
inflorescencia de este tipo se compone en general de dos de estos seudoinvolucros y éstos
se desarticulan con una unidad; la inflorescencia masculina se compone de una a tres
espigas unilaterales de espiguillas con dos flésculos, glumas desiguales, uninervadas,
agudas; lemas mas largas que las glumas, tres nervadas, glabras y sin arista, (Gould, 1979).
El zacate bufalo crece sobre todo en tierras altas secas y/o en los sitios perturbados de
pradera mixta de pastos altos. Se adapta ampliamente, incluso a climas y elevaciones
extremas. Para el Noreste México esta reportado en altitudes que van de los 244 a 2700
msnm. Se encuentra distribuido en: Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Ciudad de
México, Durango, Guanajuato, Hidalgo, Jalisco, Nuevo Ledn, Puebla, Querétaro, San Luis
Potosi, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala, Zacatecas (Mejia y Davila, 1992).



Figura 1. Buchloé dactyloides, en el Municipio de Santiago de Anaya, en el Valle del Mezquital,
Hidalgo.

2.9 Mimosa depauperata Benth.

Arbusto de 0.3 a 1.5 m de alto; ramas jovenes estriadas a ligeramente acostilladas, ramas
maduras rollizas a estriadas, glabras o rara vez puberulentas, armadas con aguijones
infraestipulares solitarios, recurvados; capitulos globosos, de 0.6 a 1 cm de didmetro, con
11 a 21 flores, axilares, solitarios o en fasciculos de 2; flores bisexuales, pediceladas o rara
vez sésiles, pedicelo de 0.1 a 0.5 mm de largo; semillas lenticulares, de 2.6 a 3.9 mm de
largo, de 2.4 a 3.4 mm de ancho, de 2 a 2.8 mm de grosor, testa parda, lisa a estriada, linea
fisural de 40 a 50% de extension. Se encuentra con frecuencia en vegetacion secundaria
derivada de matorrales xerofilos y a orillas de caminos y terrenos abandonados. Altitudes
que van de los 1600 a 2200 msnm. Florece de abril a octubre y fructifica de Junio a
Noviembre. Especie endémica del centro de México, Querétaro, Hidalgo (figura 2).
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Figura 2. Mimosa biuncifera, en el Municipio de Santiago de Anaya, en el Valle del Mezquital, Hidalgo.
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2.10 Mimosa biuncifera Benth.

Localmente se le conoce como Garabatillo, ufia de gato (figura 3). Arbusto de 1-2.5 m de
altura armado de cortas y recurvadas espinas que miden de 4-5 mm, hojas bipinnadas de
contorno general oblongo, con 3-4 pares de divisiones primarias, cada una provista de
foliolos ovales, de unos 12 mm inflorescencias axilares de 7-8 mm de diametro sobre
pedinculos cortos de 9-10 mm de color blanco rosado frutos obscuros comprimidos,
espinosos en el margen, angosto en ambos extremos de unos 3-5 cm de largo. Es una
especie codominante de los matorrales xero6filos. Se encuentra distribuido desde el Sur de
Arizona y Nuevo México hasta Oaxaca y Chiapas.

Hidalgo.

2.11 Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnst.

Es el mezquite tipico del centro y sur de México. En cuanto a su morfologia no se trata de
una entidad uniforme y lo mismo es valido para sus afinidades ecoldgicas. Esta especie es
un arbol de hasta 9 m de altura y 80 cm de diametro del tronco erecto y corto (figura 4), de
corteza oscura 0 negruzca, fisurada y a veces muy lignificada, de copa irregular, también
crece en forma arbustiva. Hojas bipinnadas dispuestas en espiral; de 4 a 12 cm de largo
incluyendo el peciolo, foliolos secundarios sésiles, lineares, oblongos, verde palido y
glabros, flores amarillo verdosas aromaticas, agrupadas en espigas largas de contorno
oblongo de los frutos con vainas de 8 a 16 cm. De color verde y comprimidos cuando
jévenes y de color amarillo violaceo y casi cilindricos en la madurez, de olor y sabor
dulces. Su madera es utilizada indiscriminadamente para la fabricacion de artesanias y
muebles por lo que su numero esta siendo cada vez mas reducido. Suele encontrarsele en
terrenos aluviales profundos, florece en el mes de marzo y en micrositios es de follaje
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perenne. Su area de distribucion se encuentra en la vertiente del pacifico desde Michoacén
hasta Oaxaca y en la del Golfo en Nuevo Leon, Tamaulipas y Norte de Veracruz en la
central de Chiapas y en las regiones altas centrales del pais.

("=

Figura 4. Prosopis laevigata, en el Municipio de Santiago de Anaya, en el Valle del Mezquital,
Hidalgo.

I111. JUSTIFICACION

Se llevd a cabo este estudio, debido a la limitada informacion acerca de la sucesion
ecologica de la vegetacion en matorrales xerofilos y su relacion con los hongos
micorrizogenos arbusculares (HMA). Esto se hizo con el fin de determinar si la sucesion en
las plantas tiene una relacion con los consorcios de HMA o si existe un patron de variacion
de la relacion planta-HMA, durante la maduracion de la comunidad vegetal. Ademas, tiene
relevancia ecoldgica conocer si un determinado mosaico vegetal estd vinculado
especificamente a un grupo de HMA, ya que esta simbiosis proporciona un mejor
desarrollo en la comunidad vegetal, lo cual seria de utilidad en programas de restauracion
ecoldgica de ambientes semiaridos. Por ello, es necesario conocer los distintos procesos
involucrados en la relacion entre consorcios de HMA y mosaicos vegetales, para la
comprensidn del funcionamiento de ecosistemas del semidesierto mexicano.

IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los problemas principales que se presentan para la vegetacion en zonas aridas y semiaridas
son la escasez de agua, el sobre-pastoreo y los incendios, entre otros factores de deterioro,
lo cual modifica la estructura de los ecosistemas y lleva a una sucesion ecoldgica a través
del tiempo. Por esta razon, los HMA son de gran importancia para las plantas, ya que éstos
aumentan la capacidad de captar agua y nutrimentos para la vegetacion, incrementando sus
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posibilidades de establecimiento y desarrollo, ademas de formar parte en los procesos de
sucesion ecologica. Por ello, se llevo a cabo un estudio en cuatro tipos de mosaico vegetal
(herbéceas perennes, arbustos bajos, arbustos altos y &rboles) y su asociacién con
consorcios de hongos micorrizdgenos arbusculares.

Para este estudio se plantea responder las siguientes preguntas:

1. ¢Existe una correlacion entre los consorcios de morfoespecies de HMA vy el
mosaico vegetal de cada una de cuatro fases sucesionales de un matorral xero6filo?

2. ¢El indice de diversidad de Shannon-Wiener de las morfoespecies de HMA varia
entre las cuatro fases sucesionales?

V. HIPOTESIS

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo,
contribuyen al establecimiento, crecimiento, productividad y supervivencia de comunidades
vegetales. Por ello, se plantea que la asociacion mutualista entre HMA y un tipo de mosaico
vegetal, de cada una de las etapas serales siguientes: herbaceas perennes, arbustos bajos,
arbustos altos y arboles, sea diferente para cada etapa sucesional, esperando que en etapas
tempranas se encuentre mayor abundancia de especies del género Glomus y en etapas
medias a tardias se encuentren presentes morfoespecies de Acaulospora y Gigaspora.

V1. OBJETIVOS

6.1 Objetivo general

e Determinar, en cuatro etapas sucesionales, la relacién entre la vegetacion y los
hongos micorrizégenos arbusculares en una zona semiarida con matorral xeréfilo.

6.2 Objetivos particulares

e Determinar los hongos micorrizégenos arbusculares asociados a cuatro tipos de
mosaicos de vegetacion, con herbaceas perennes, arbustos bajos, arbustos altos y
arboles, como plantas dominantes en cada uno.

e Caracterizar parametros de la vegetacion en cada fase sucesional (abundancia,
altura, didmetro, frecuencia, cobertura, area basal).

o Realizar perfiles verticales de vegetacion en cada mosaico vegetal.

¢ Realizar mapas de coberturas en cada mosaico vegetal.

e Obtener el indice de diversidad de Shannon-Wiener para las especies de cada
mosaico vegetal y para las morfoespecies relacionadas a cada mosaico.
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VII. ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la zona semiarida que forma parte del municipio de
Santiago de Anaya, en el Estado de Hidalgo (figura 5). Este municipio se encuentra
localizado en el paralelo 20° 23’31 longitud norte y el meridiano 98° 58 22” longitud
oeste, a una altitud de 2054 msnm. ElI municipio limita al norte con los municipios de
Cardonal, Ixmiquilpan y Meztitlan; al sur con San Salvador y Actopan; al oeste con
Chilcuautla, Ixmiquilpan y San Salvador; al este con la Sierra de Actopan. El clima es
templado con régimen de lluvias en verano. La temperatura media anual del sitio esta
comprendida entre 16 y 20 °C, con 550 mm de precipitacion media anual. El tipo de
vegetacion es matorral subinerme con dominancia de Flourensia resinosa y Mimosa
depauperata. Es una zona semiarida donde las principales causas de deterioro son el sobre-
pastoreo y la destruccion de la vegetacion por desmonte para fines agricolas, y donde
actualmente se observan signos de erosion, lo que ocasiona la falta de retencion de agua por
ser suelos someros y la presencia de afloramientos de tepetate.

Figura 5. Mapa de la zona de muestreo (recuadro) en el municipio de Santiago de Anaya,
Hidalgo, localizado en el paralelo 20° 23’31 longitud Norte y el meridiano 98° 58°22”
longitud Oeste (Fuente: googleeart.com.mx).
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VIII. MATERIAL Y METODOS

8.1 Fase de campo

8.1.1 Transectos

Se tomaron datos de la vegetacion a través del método de transectos con area (figura 6). En
total se establecieron ocho unidades de muestreo (UM), empleando dos repeticiones por
cada mosaico vegetal (cuatro mosaicos de vegetacion), los cuales fueron elegidos al azar.
El muestreo se llevo acabo formando un rectangulo de 20 x 1 m donde se determinaron
atributos de vegetacion tales como: dominancia, frecuencia, densidad, altura y cobertura.

Los mosaicos analizados son cuatro y corresponden a las plantas dominantes: 1) herbéaceas
perennes, 2) arbustos bajos (<1 m), 3) arbustos altos (>1 m) y 4) arboles (un solo fuste).

Figura 6. Método de transectos en el Valle del Mezquital, Hidalgo. Estrato vegetal dominado por
Mimosa biuncifera.

8.1.2 Muestras de suelo

Las muestras de suelo fueron colectadas en los distintos mosaicos vegetales dentro de los
transectos seleccionados; para esto fue necesario retirar la mayor cantidad de rocas posibles
asi como la hojarasca (figura 7). Posteriormente se almacend el material recolectado en
bolsas de pléastico y fue etiquetado; se colectaron cinco muestras por cada mosaico vegetal,
obteniendo 20 muestras en total. Las muestras se colectaron en época de secas a una
profundidad de 20 cm, para garantizar la presencia de esporas de HMA.
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Figura 7. Colecta de muestras de suelo en cuatro especies dominantes, en el Valle del Mezquital,
Hidalgo. Muestra colectada para Buchloé dactyloides.

8.2 Perfil vertical

La estructura vertical se refiere a la disposicion de las plantas de acuerdo a sus formas de
vida en los diferentes estratos de la comunidad vegetal. Para la visualizaciéon de un perfil
vertical fue necesaria la realizacion de diagramas graficos de la vegetacion (figura 8). Esto
se llevd a cabo a través de un levantamiento de la vegetacion, tomando como parametro
principal la altura y la forma de la silueta de la vegetaciéon. (Mostacedo y Fredericksen,

2000).

Figura 8. Perfil vertical a través de un levantamiento de la vegetacion en el matorral xerofilo.
Mosaico vegetal dominado por Prosopis laevigata.
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8.3 Mapa de coberturas

La estructura horizontal es la proyeccion de las coberturas del estrato vegetal sobre el suelo
(figura 9). De acuerdo a su forma de vida fue necesario medir la cobertura de las plantas y
tomar en cuenta la forma de vida de cada especie (Mostacedo y Fredericksen, 2000).

Figura 9. Mapa de cobertura, tomando como pardmetro la cobertura de la vegetacién en el
matorral xeréfilo. Cobertura vegetal de Mimosa depauperata.

8.4 Riqueza de especies

La riqueza especifica (S) es la forma mas sencilla de medir la biodiversidad, ya que se basa
Unicamente en el nimero de especies presentes sin tomar en cuenta el valor de importancia
de las mismas (Moreno y Halffter, 2001). Es una expresion mediante la cual se obtiene una
idea rapida y sencilla de la diversidad (Gastdn, 1996; Magurran, 1988).

8.4.1 Curva de acumulacion de especies

La curva de acumulacion de especies se utilizé para estimar el nimero de especies a partir
del muestreo realizado en campo. Muestra como el nimero de especies se va acumulando
en funcién del tamafio del area muestreada.

8.4.2 Curva de rarefaccion

Para estimar la diversidad alfa se generd una curva de rarefaccién. Esta curva ademas de
tomar en consideracion el nimero de especies presentes toma en consideracion la
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abundancia relativa de cada uno de ellas en la comunidad. La rarefaccion implica construir
una curva suavizada de acumulacion de especies mediante un remuestreo al azar de los
datos. La curva fue realizada con el programa Estimate S 9 Windows (Colwell, 2013).

8.5 Indice de Valor de Importancia

El indice de Valor de Importancia (1. V. 1.) es un parametro que se utiliz6 para la medicion
de la presencia y frecuencia de las especies y se calcul6 en base a la formula definida por
Mueller-Dombois y Ellenberg (1974) teniendo una modificacion de la siguiente manera:

IVI = Densidad relativa + Frecuencia relativa

El LV.I. es la suma de estos dos pardmetros. Este valor revela la importancia ecoldgica
relativa de cada especie en una comunidad vegetal. EI 1.V.l. es un mejor descriptor que
cualquiera de los pardmetros utilizados individualmente.

La densidad relativa se calcul6 de la siguiente manera:

_ ) Densidad absoluta por cada especie
Densidad relativa = _ —x 100
Densidad absoluta de todas las especies

donde:

Numero de individuos de una especie

Densidad absoluta =
Area muestreada

La frecuencia relativa se calculd de la siguiente manera:

) _ Frecuencia absoluta por cada especie
Frecuencia relativa = - — x 100
Frecuencia absoluta de todas las especies

donde:

Numero de cuadros en los que se presenta cada especie

Frecuencia absoluta = -
Numero total de cuadros muestreados
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8.6 indice de diversidad

Para el calculo de la diversidad se utiliz6 el indice de Shannon-Wiener, dado que es uno de
los indicadores maés utilizados para determinar la diversidad de especies de todo tipo de un
determinado hébitat. Para utilizar este indice, el muestreo fue mediante transectos elegidos
de forma aleatoria y asi, todas o la mayoria de especies de una comunidad vegetal estan
presentes en la muestra. Este indice se calculd mediante la siguiente formula:

H = —=Xpiln p;

donde:
H’ = Indice de Shannon-Wiener
pi= Abundancia relativa
In= Logaritmo natural

8.7 Extraccion y determinacion de esporas de HMA

La extraccion de esporas se realizO mediante el método propuesto por Gerdemann y
Nicolson (1963), consistio en pesar 100 g de suelo, después se agregd la muestra en un vaso
de 750 mL de capacidad, adicionando 500 mL de agua de la llave, luego se realiz6 una
agitacion mecanica durante cinco minutos, con la finalidad de romper los agregados y las
raices, y de esta manera mantener en suspension las esporas, posteriormente se filtrd
Unicamente el sobrenadante de la suspension en tamices de apertura de 44 um vy este
proceso se llevd a cabo en dos ocasiones mas, después el sobrenadante se centrifugé a 2000
rpm durante cinco minutos, posteriormente Gnicamente se conservo el boton del tubo y se
le agreg6 sacarosa al 50%, centrifugando a 1000 rpm durante tres minutos, se decanto la
muestra en un tamiz de 44 um, se enjuag6 con abundante agua y luego se coloc6 sobre una
caja Petri lo retenido en el tamiz, para observar las esporas con ayuda de un estereoscopio,
agrupando las esporas de acuerdo con sus caracteristicas morfolégicas como color, forma,
tamario y presencia/ausencia de hifas y finalmente se elaboraron preparaciones permanentes
en alcohol polivinilico en lactoglicerol y PVLG + reactivo Melzer para su determinacion.
Las cuales se encuentran disponibles en el invernadero de la FES-Zaragoza, UNAM.

La determinacion se llevo a cabo tomando caracteristicas de la espora como lo es: el
diametro, el color, presencia/ausencia de la hifa, el nimero de paredes, el nimero de capas
y si presento reaccion al reactivo Melzer.
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8.8 Porcentaje de colonizacion micorrizica

El porcentaje de colonizacion se obtuvo a partir de raices de gramineas colectados en los
diferentes mosaicos vegetales, las cuales en la fase de campo se colocaron en frascos de
vidrio con alcohol al 70% para su transporte al laboratorio, guardandolas en el refrigerador
para su posterior tincion.

Las raices fueron colocadas en tubos de ensaye, con una solucién de KOH al 5% durante 48
horas en completa oscuridad. Después del tiempo trascurrido las raices se enjuagaron con
agua destilada y se colocaron en perdxido de hidrogeno (H,0;) al 10% durante tres horas a
temperatura ambiente, para eliminar los residuos de pigmentos que pudiesen afectar la
observacion. Al finalizar este lapso, se procedio a enjuagar con agua destilada y se adicion6
acido clorhidrico (HCI) al 1% durante un periodo de cinco minutos, después se elimind el
exceso de &cido y sin enjuagar, se agregd una solucion de azul tripano al 0.05% durante 24
horas. Posteriormente, se retird el exceso de colorante en las raices pigmentadas y se
conservaron en lactoglicerol.

Las raices pigmentadas se colocaron sobre un portaobjetos y se les adiciond de una a dos
gotas de lactoglicerol, después se le colocdé un cubreobjetos y se presion6 de manera
uniforme y gradual para aplastar las raices y eliminar cualquier burbuja de aire para obtener
una mejor vision (figura 10). La observacion de las raices se realizd con ayuda de un
microscopio compuesto. Iniciando por un extremo superior de la preparacion del primer
segmento de raiz a partir de ahi se comenz6 a mover la placa de manera horizontal sobre
una linea imaginaria hacia los 10 segmentos de raiz del extremo opuesto y esto se repitié
dos veces méas en la parte media y la inferior de la placa (Phillips y Hayman, 1970). Una
vez en observacion, a cada segmento de la raiz que contenia hifas, vesiculas o arbusculos se
les asigndé un valor determinado, independientemente de la cantidad de estructuras
micorrizicas que se encontraron presentes.

El numero de puntos colonizados anotados sobre el total de puntos observados de la
relacion pudo ser convertido en un porcentaje utilizando la siguiente formula:

% C = D/T (100)
donde:
% C= Porcentaje de colonizacion
D = Presencia de vesiculas, arbusculos y/o hifas

T = Campos totales observados

20



Figura 10. Método de tincion de raices para cuantificar el porcentaje de colonizacion micorrizica. a)

Raices en tincion con azul tripano (0.05%) y raices en clareo con KOH (5%), b) montaje de raices
para observacion en microscopio.

8.9 Analisis de datos

Para determinar si habia diferencias para el indice de Valor de Importancia (I\V1) entre los
mosaicos de vegetacion y el indice de diversidad Shannon-Wiener de la diversidad de
vegetacion en los mosaicos y diversidad de esporas de hongos micorrizégenos arbusculares
(HMA), los datos de cada variable se analizaron con una prueba de Normalidad (Shapiro-
Wilks modificado; p<0.05) basado en una muestra. Posteriormente cuando no se cumpli6
con el supuesto de normalidad para determinar si existian diferencias significativas se
realiz6 una prueba de analisis estadistico Kruskal Wallis (p<0.05). Los analisis fueron
realizados con el programa InfoStat (2008).

Para conocer si la diversidad de esporas y la diversidad de vegetacion en cada etapa seral
mostraban correlacion se realizaron graficas de Distribucion de la Abundancia Relativa y se
hizo una prueba de X2 (bondad de ajuste entre curvas).
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8.10 Fase de campo y laboratorio

En la figura 11 se presenta el diagrama de flujo de la metodologia en campo y en el

laboratorio.

FASE DE CAMPO

Mugstreo en transectos con area en

mosaicos de vegetacion con
dominancia de herbaceas perennes, -
arbustos bajos, arbustos altosy
arboles.

Muestreo de suelo en especies

Mimosa depauperata, Mimosa
biunciferay Frosopis leavigata

Colecta de raices de gramineas por
masaico de vegetacion determinado.

Medicion de parametros:
dominancia de especies,
frecuencia, densidad, afturay
cobertura.

dominantes en cuatre mosaicos de -
vegetacion: Buchloé dactvioides,

Colecta de 20 muestras de
suelo de 500g cada una.

FASE DE LABORATQRIO

Obtencion de: indice de valor de
importancia, rigueza de especies,
curva de acumulacion de especies,

indice de diversidad, perfil vertical y
mapa de cobertura de la vegetacion.

Serealizd:
Extraccion de esporas por muestra

Contea, montajey determinacion de
BSpOras.

Obtencion de porcentaje de
colonizacion micorrizica.

Figura 11. Diagrama de flujo del método.
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IX. RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Perfil vertical y mapa de coberturas

En la primera etapa seral (herbdceas perennes) dominada por Buchloé dactyloides, las
especies vegetales que caracterizan esta comunidad son en orden de importancia: Buchloé
dactyloides, Mimosa depauperata, Flourensia resinosa, pasto 3, Condalia mexicana,
Opuntia cantabrigiensis, Mimosa biuncifera, especie 2 y especie 1 (figura 12 ).
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Figura 12. Perfil estructural vertical de la vegetacion dominada por herbaceas perenne en un matorral xeréfilo
en Hidalgo. 1 Buchloé dactyloides, 2 Flourensia resinosa, 3 Mimosa depauperata, 4 Opuntia cantabrigiensis.

En la segunda etapa seral (arbustos bajos <1 m) dominada por Mimosa depauperata, las
especies vegetales que caracterizan esta comunidad son en orden de importancia: Mimosa
depauperata, Buchloé dactyloides, Flourensia resinosa, Agave salmiana, Condalia
mexicana, Opuntia imbricata, Opuntia cantabrigiensis, pasto 1, pasto 3, pasto 2, cactacea,
Jatropha dioica, herbacea, herbacea 1, Musgo y pasto (figura 13).
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Figura 13. Perfil estructural vertical de la vegetacion dominada por arbustos de talla pequefia en un matorral
xerdéfilo en Hidalgo. 1 Flourensia resinosa, 2 Buchloé dactyloides, 3 Mimosa depauperata, 4 Agave salmiana,
5 Opuntia cantabrigiensis.
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En la tercera etapa seral (arbustos altos >1 m) dominada por Mimosa biuncifera, las
especies vegetales que caracterizan esta comunidad son en orden de importancia: Buchloé
dactyloides, Mimosa biuncifera, Flourensia resinosa, Mimosa depauperata, Condalia
mexicana, Opuntia cantabrigiensis, Opuntia imbricata, pasto 3, cacticea, Prosopis
laevigata, Agave salmiana, planta 1, Acacia farnesiana y arbusto (figura 14).
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Figura 14. Perfil estructural vertical de la vegetacion dominada por arbustos de mayor talla en un matorral
xerdfilo en Hidalgo. 1 Mimosa biuncifera, 2 Buchloé dactyloides, 3 Flourensia resinosa, 4 Agave salmiana, 5
Opuntia cantabrigiensis, 6 Condalia mexicana, 7 Opuntia imbricata.

En la cuarta etapa seral (arboles) dominada por Mimosa biuncifera, las especies vegetales
que caracterizan esta comunidad son en orden de importancia: Flourensia resinosa,
Mimosa depauperata, Karwinskia humboldtiana, Prosopis laevigata, Condalia mexicana,
Agave salmiana, Opuntia streptacantha, Opuntia imbricata, arbusto 3, arbusto 4,
Stenocereus, arbusto 1, arbusto 2 y Tillandsia recurvata (figura 15).
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Figura 15. Perfil estructural vertical de la vegetacién dominada por &rboles en un matorral xero6filo en
Hidalgo. 1 Prosopis laevigata, 2 Flourensia resinosa, 3 Karwinskia humboldtiana, 4 Mimosa
depauperata, 5 Opuntia streptacantha, 6 Condalia mexicana.
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La vegetacion de los matorrales xerdfilos esta dominada por arbustos o arboles bajos de 3 a
5 m de altura caducifolios o por plantas rastreras. Son particularmente notables los
diferentes tipos de plantas suculentas, de hojas arrosetadas o concentradas hacia los
extremos de los tallos, plantas afilas, los tipos gregarios o coloniales, los provistos de
tomento blanco, etc. La microfilia y la presencia de espinas son caracteres comunes, al
igual que la pérdida de las hojas durante la época desfavorable (Rzedowski 2006). Las
zonas aridas presentan patrones espaciales y temporales caracteristicos debido al clima y la
topografia que son los principales factores que crean estos patrones al ser una limitante en
la productividad vegetal; la densidad y la composicion de especies que influyen
indirectamente en los procesos de formacion del suelo (Huerta-Martinez y Garcia-Moya,
2004; Godinez, 1998).

Las figuras 16, 17, 18 y 19 muestran el mapa de coberturas con etapas serales dominadas
por Buchloé dactyloides, Mimosa depauperata, Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata,
respectivamente, para un matorral xeréfilo en el Valle del Mezquital en Hidalgo.
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Figura 16. Perfil estructural horizontal de la vegetaciéon dominada por herbaceas perenne en un
matorral xerdfilo en Hidalgo. 1 Buchloé dactyloides, 2 Flourensia resinosa, 3 Mimosa depauperata,
4 Pasto 3, 5 Opuntia cantabrigiensis, 6 Condalia mexicana, 7 especie 1.

Figura 17. Perfil estructural horizontal de la vegetacion dominada por arbustos de talla pequefia en un
matorral xerdfilo. 1 Buchloé dactyloides, 2 Flourensia resinosa, 3 Agave salmiana, 4 Mimosa
depauperata, 5 Condalia mexicana, 6 Pasto 3, 7 Opuntia cantabrigiensis, 8 Opuntia imbricata.
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Figura 18. Perfil estructural horizontal de la vegetacion dominada por arbustos de mayor talla en un
matorral xer6filo en Hidalgo. 1 Buchloé dactyloides, 2 Opuntia cantabrigiensis, 3 Flourensia resinosa,
4 Agave salmiana, 5 Condalia mexicana, 6 pasto 3, 7 mimosa biuncifera, 8 Opuntia imbricata, 9
Mimosa depauperata, 10 Herbéacea.

Figura 19. Perfil estructural horizontal de la vegetacion dominada por arboles en un matorral
xerofilo en Hidalgo. 1 Prosopis laevigata, 2 Arbusto 1, 3 Condalia mexicana, 4 Opuntia
streptacantha, 5 Karwinskia humboldtiana, 6 Mimosa depauperata, 7 Flourensia resinosa, 8
Arbusto 2, 9 Arbusto 3.

9.2 Riqueza de especies
9.2.1. Curva de acumulacion de especies

La figura 20 muestra la curva de acumulacion de especies que se obtuvo para el matorral
xerofilo de la zona de estudio. En este trabajo se registraron 31 especies (cuadro 2) lo que
puede indicar una riqueza baja en comparacion con los estudios de Villavicencio et al.,
(1998) en los matorrales xeréfilos de Hidalgo, en los cuales han reportado la presencia de
70 especies arbustivas o en otras comunidades similares como las estudiadas en Querétaro
por Trevifio y Hernandez (2000), quienes reportaron 83 especies; asimismo las de Coahuila
por Encina-Dominguez et al. (2013) que registraron 97 especies o las registradas en
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Tamaulipas por Alanis-Rodriguez et al. (2015) quienes reportaron 35 especies. Sin
embargo, esto se puede explicar por la menor superficie de muestreo y que Unicamente se
realiz6 en una época del afio. La familia mejor representada fue Fabaceae, con cuatro
géneros. Ademas, la zona estudiada es un agostadero deteriorado por sobrepastoreo donde
la mayoria de las especies han sido desplazadas por el ganado ovino-caprino.

Curva de acumulacion de especies
35 4
30 -
25 4
20
15 -
10 -

Numero de especies

0 20 40 60 82 102 122 142 164

Area (m?)

Numero de especies acumuladas

Figura 20. Curva de acumulacion de especies. Se muestra el esfuerzo de muestreo en un matorral
xerofilo

9.2.2 Curva de rarefaccion

La curva de rarefaccion (figura 21) mostro que se obtuvo una eficiencia de muestreo del
93%. Obteniendo ademas una tendencia a adquirir una curva asintota por lo tanto las
muestras que se tomaron son las adecuadas para explicar la riqueza (Sonco 2013).
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Figura 21. Curva de rarefaccion de las especies muestreadas en el matorral xerdfilo del Valle

del Mezquital, Hidalgo. 57



9.3 indice de Valor de Importancia

El indice de Valor de Importancia (IV1), se calculd para cuatro mosaicos de vegetacion con
dos repeticiones por cada mosaico, obteniendo un total de ocho unidades de muestreo (UM)
(cuadro 1 y anexo 1), basado en dos parametros: densidad relativa y frecuencia relativa. El
IVI define cuales de las especies presentes contribuyen en el tipo y estructura de un
ecosistema (Cottam y Curtis, 1956).

Cuadro 1. Unidades de muestreo en el Municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo.

Unidades de

Muestreo Especie dominante
(UM)

1y5 Buchloé dactyloides
2y6 Mimosa depauperata
3y7 Mimosa biuncifera
4y8 Prosopis laevigata

Las especies con altos 1VI presentes en las ocho UM fueron: Buchloé dactyloides, Mimosa
depauperata y Flourensia resinosa (cuadro 2). Los valores de densidad relativa y
frecuencia relativa determinaron el IVI.

Campo y Duval (2014) mencionan gue aquellas especies que presentan un valor mayor son
aquellos que poseen un patrén regular, mientras aquellas con valor bajo son caracteristicas
de un patrdén agregado, irregular y disperso.

En la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis, para las etapas serales dominados por:
herbaceas perennes, arbustos bajos, arbustos altos y arboles, el valor obtenido fue de
p=0.8453, por lo que no hay diferencias significativas entre los IVI de las etapas serales
(Figura 22).
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Cuadro 2. indice de valor de importancia en las cuatro etapas de sucesion dominantes del Valle del

Mezquital, Hidalgo.

Buchloé Mimosa Mimosa Prosopis
dactyloides | depauperata | biuncifera laevigata
Especie Herbaceas Arbustos Arbustos Arboles
perennes bajos (<1 m) | altos (>1 m)
Acacia farnesiana 2.18
Agave salmiana 7.66 18.5 6.52 10.7
Arbusto 2.18
Arbusto 1 3.32
Arbusto 2 2.4
Arbusto 3 7.88
Arbusto 4 3.98
Buchloé dactyloides 74.32 37.81 43.81
Cactacea 6.41 7.47
Condalia mexicana 8.30 12.01 15.2 14.38
Especie 1 1.72
Especie 2 1.94
Flourensia resinosa 32.75 32.12 26.1 60.05
Herbacea 1.61
Herbacea 1 1.61
Jatropha dioica 2.22
Karwinskia humboldtiana 20.94
Mimosa biuncifera 4.8 29.91
Mimosa depauperata 44.4 40.56 20 32.46
Musgo 1.61
Opuntia cantabrigiensis 6.98 10.62 15,105
Opuntia streptacantha 10.12
Opuntia imbricata 11.01 11.36 8.07
Pasto 1.61
Pasto 1 7.71
Pasto 2 7.1
Pasto 3 17.11 7.46 10.78
Prosopis laevigata 6.55 19.28
Planta 1 2.81
Stenocereus 3.98
Tillandsia recurvata 2.4
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Figura 22. indice de Valor de Importancia en cuatro etapas serales de un matorral xerofilo. Las lineas
sobre las barras representan una desviacion estandar por arriba de la media, para cada etapa seral. Las
letras minusculas distintas indican diferencias significativas (p<0.05).

9.4 Indice de diversidad

En el cuadro 3 se muestra la diversidad (indice de Shannon-Wiener) para la vegetacion en
cuatro etapas serales de un matorral xerofilo y en la figura 23 se muestra que no hay una
diferencia significativa entre éstas (p= 0.2667). Los valores obtenidos con el indice de
Shannon-Wiener para este estudio fueron bajos (menor a 2), de acuerdo con Margalef
(1972). Para este estudio la mayor diversidad la obtuvo el mosaico vegetal dominado por
Prosopis laevigata con un valor de 1.91; en un estudio realizado por Montafio-Arias et al.
(2006), en el municipio de Santiago de Anaya obtuvieron para la vegetacion dominada por
Prosopis laevigata un valor de diversidad (H") de 2.5; de igual manera Garcia (2010) en un
estudio realizado para el Valle del Mezquital reporta que el sitio muestreado con una
codominancia de Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata obtuvo mayor diversidad de
especies en comparacion con sitios donde cada leguminosa era la dominante; también
Huerta y Garcia (2004), en otros estudios donde trabajaron con cuatro distintos tipos de
matorrales, que variaron de 1.07 a 2.17; asimismo Alanis-Rodriguez et al. (2015), para el
matorral rosetdfilo en el noreste de México, reportan valores entre 0.36 y 1.36; también,
trabajos realizados en una comunidad madura del matorral espinoso tamaulipeco reportan
valores entre 1.94 y 2.40 (Mora et al., 2013; Ramirez-Lozano et al., 2013; Gonzéalez-
Rodriguez et al., 2010), también Mata et al. (2014) evaluaron comunidades maduras de tres
matorrales del noreste de México (matorral desértico micréfilo, matorral desértico
rosetéfilo y matorral submontano) y obtuvieron valores de 1.90, 1.89 y 1.88
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respectivamente, por lo que los valores obtenidos en este trabajo estan dentro de los
parametros para matorrales en México.

Por otra parte, los valores en este trabajo para el matorral son bajos, comparando con el
estudio realizado por Flores (2015) en Coahuila para el matorral desértico rosetofilo, el cual
obtuvo valores mayores a 3, Mata et al. (2015) para un matorral desértico rosetofilo del
Noroeste de México reportan un valor de 3.13 y en otros estudios como Encina et al.
(2016), para el matorral submontano en la sierra de Zapalinamé, reportan valores de 2.6,

También en un estudio realizado por Zarco-Espinosa (2010) para una selva alta perennifolia
en Chiapas obtuvo un indice de 2.5, por lo que sugiere, que la vegetacion en el area puede
encontrarse en diferentes etapas de sucesion ecoldgica; y para la selva Lacandona en
Chiapas Hernandez (2013) reporto valores de 0.80 a 1.17 durante la época de secas.

Cuadro 3. Indice de diversidad de Shannon-Wiener para la vegetacion en cuatro etapas
serales de un matorral xerdfilo.

Especie dominante Diversidad
(H)
Buchloé dactyloides 1.19
Mimosa depauperata 1.69
Mimosa biuncifera 1.9
Prosopis laevigata 1.91

En relacion a la diversidad de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) muestreada
(cuadro 4 y figura 24), se muestra el indice de diversidad Shannon-Wiener (H") para las
morfoespecies de HMA en cuatro etapas serales de un matorral xerofilo. Los valores
obtenidos con el indice de Shannon-Wiener para este estudio fueron bajos (cercanos a 2) de
acuerdo con la clasificacion de Margalef (1972).

Garcia (2010), en el Valle del Mezquital obtuvo el indice de diversidad para las
morfoespecies de HMA asociadas a Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata, encontrando
valores altos para este indice; también Mufioz (2013) realiz6 un estudio para seis especies
de vegetacion provenientes de un matorral xer6filo, donde evalu6 el indice de diversidad de
Shannon-Wiener para los consorcios de esporas y obtuvo un valor maximo de 1.29 para el
Agave lechuguilla mencionando que esto se debe a que la especie presenta el consorcio
maés diverso y el minimo con un valor de 0 para Karwinskia humboldtiana mencionando
que se debe a que no formo consorcios. Por lo que los valores obtenidos para las esporas de
HMA en las cuatro especies muestreadas se encuentran dentro del rango para este tipo de
matorral y no se encontraron diferencias significativas de este indice entre los mosaicos
vegetales (p>0.999).
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Cuadro 4. Indice de diversidad de Shannon-Wiener para las morfoespecies de hongos
micorrizéaenos arbusculares en cuatro etapnas serales de un matorral xeréfilo.

Especie dominante Diversidad
(H)
Buchloé dactyloides 2.05
Mimosa depauperata 1.73
Mimosa biuncifera 1.79
Prosopis laevigata 1.49

En las figuras 23 y 24 se muestra el indice de diversidad (H") calculado para la vegetacion
y para las morfoespecies de HMA, en cada etapa seral, no mostraron diferencias
estadisticas significativas en ambos casos.

Indice de diversidad (H') de la vegetacion
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Etapa de sucesion ecoldgica

Figura 23. indice de diversidad Shannon-Wiener de la vegetacion en un matorral xerdfilo, en el Valle
del Mezquital, Hidalgo.
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Figura 24. indice de diversidad Shannon-Wiener de morfoespecies de HMA en un matorral xerdfilo,
en el Valle del Mezquital, Hidalgo.

9.5 Determinacion y extraccion de esporas

En la extraccion y determinacion de esporas de HMA, se cuantificaron y se observaron
caracteristicas enfocadas a presencia o ausencia de hifa, la ornamentacién de la pared,
numero de paredes, color, tamafio y su reaccion al reactivo Melzer de las capas de la pared
de las esporas.

La determinacién taxondémica se llevo a cabo mediante las descripciones de los diferentes
géneros y especies de HMA que se encuentran disponibles en el International Cultura
Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi (INVAM). Se obtuvo para
muestras edéaficas de los mosaicos vegetales dominados por: Buchloé dactyloides, Mimosa
depauperata, Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata. Se registraron un total de cinco
familias, ocho géneros y 20 morfoespecies de HMA (Anexo 2). EI mosaico vegetal que
tuvo el mayor nimero de morfoespecies (15 sp.) fue el estrato dominado por Mimosa
biuncifera, mientras que el menor nimero (13 sp.) correspondieron al estrato de Mimosa
depauperata y Prosopis laevigata (cuadro 5). El género representado por un mayor nimero
de morfoespecies fue Glomus con seis. En relacion a la abundancia de morfoespecies y las
fases sucesionales de vegetacion, Mimosa depauperata tuvo una mayor abundancia,
seguido por Prosopis laevigata, posteriormente Mimosa biuncifera y la menor abundancia
la presento Buchloé dactyloides.
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En la etapa seral dominada por herbaceas perennes (Buchloé dactyloides), cuenta con una
riqgueza de morfoespecies de HMA de 14, pero es la que menos riqueza de especies
vegetales tiene con 10 especies muestreadas; se encontré una dominancia de morfoespecies
del genero Glomus, seguida por Acaulospora y Sclerocystis.

En la etapa seral dominada por arbustos bajos (Mimosa depauperata), se determinaron en
campo 16 especies vegetales relacionadas con 13 morfoespecies de HMA; Glomus sp. 2 es
el mas abundante en esta etapa seral seguido de Acaulospora sp. 1 y al final Glomus
caesaris. Acaulospora es el género mas representativo en cuanto a numero de
morfoespecies, sin embargo, en cuanto a la abundancia Glomus es el que tiene valores mas
altos, también hay presencia de la especie Racocetra gregraria. Allen et al. (1998) sefialan
que Gigaspora y Racocetra son géneros asociados a buenas condiciones de la vegetacion,
lo que sugiere que la presencia de estos géneros indica buena condicion del ecosistema.

Posteriormente la etapa seral dominada por arbustos altos (Mimosa biuncifera), se
determinaron en campo 15 especies vegetales relacionados con 15 morfoespecies de HMA;
Glomus es el género que presenta mayor abundancia. Herndndez (2011) realiz un estudio
para Mimosa biuncifera en un matorral xerofito del Valle del Mezquital, Hidalgo los
resultados que obtuvo para la densidad de esporas en una zona perturbada y una conservada
es de 341 esporas y 114 respectivamente, asi mismo obtuvo 15 morfoespecies de HMA
para la zona perturbada y 21 morfoespecies para la zona conservada. Asi mismo Garcia
(2010) menciona que Mimosa biuncifera coloniza los terrenos cuando son abandonados
después de un cultivo, dando origen a la vegetacion secundaria, lo que sugiere una etapa
seral intermedia, y por ello obtuvo mayor diversidad de HMA.

En la ultima etapa seral dominada por arboles (Prosopis laevigata), se determinaron en
campo 14 especies vegetales y 13 morfoespecies de HMA; de los trabajos realizados para
Prosopis laevigata, Monroy et al. (2016) obtuvieron una abundancia de esporas con un
maximo de 206 y un minimo de 75, para las especies de HMA encontraron una riqueza de
cinco a seis géneros/especies. Para este trabajo realizado con una etapa seral dominada por
Prosopis laevigata se encontré una abundancia méxima de 46 esporas lo que es un
porcentaje menor al reportado por Monroy et. al. (2016) y una riqueza de HMA de 13
morfoespecies lo cual es mayor a lo reportado para esta especie.

La dominancia del género Glomus en ambientes perturbados y en estadios sucesionales
tempranos puede deberse a sus elevadas tasas de esporulacion (Bever et al., 1996; Husband
et al., 2002) y a que es un mejor promotor del crecimiento de plantulas con respecto a
Gigaspora y Scutellospora, cuyas especies son colonizadores mas lentos que producen un
balance negativo de carbono y fésforo en estadios sucesionales tempranos y hospederos
jovenes ademaés de promover el desarrollo de la red hifal (Allen et al., 2003).

En la abundancia de esporas el genero Glomus es el méas representativo, seguido de
Acaulospora. Medrano (2002) menciona que el género Glomus es el méas abundante en el
suelo de Santiago de Anaya y probablemente es el que presenta més resistencia y por lo
tanto la especie més funcional bajo las condiciones semiaridas del sitio de estudio
(Montafio 2000). Algunas especies del género son cosmopolitas pues las especies se
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encontraron en casi todos los habitats, asociados a una amplia gama de especies vegetales.
En el trabajo realizado por Montafio (2000) se reporta la presencia de los géneros Glomus y
Scutellospora, asi mismo sefiala a Glomus como el méas representado para el sitio, lo que
concuerda con Medrano (2002). Asi también Garcia (2010) reportd para el Valle del
Mezquital el 40% de las especies pertenecientes a la familia Glomeraceae; Chimal-Séanchez
et al. (2015) en un estudio realizado en el Parque Ecologico “Cubitos” reportd que el 54.5%
de la riqueza de HMA pertenecen a los géneros Claroideoglomus, Funneliformis y Glomus
(Glomerales), también reporta para Mimosa biuncifera la mayor riqueza de géneros con 6
spp. en un sitio conservado.

Garcia-Sanchez et al. (2012) en un estudio realizado en el Valle del Mezquital, encontraron
una abundancia de esporas de HMA mayor bajo el dosel de Prosopis laevigata y Mimosa
biuncifera. Por otra parte, en un estudio realizado en el matorral xer6filo Monroy et al.
(2007) encontraron una dominancia del género Glomus en suelo del zacate navajita azul
(Bouteloua gracilis) mencionando que el papel probable de indculos con dominancia de
Glomus en etapas serales tempranas sea promover el establecimiento y crecimiento de las
plantas hospederas. Garcia (2007) también describe para el Valle del Mezquital la presencia
de esporas de los géneros: Glomus y Acaulospora.

Cuevas (2016) en un estudio realizado en cuatro mosaicos forestales en la selva estacional
de Veracruz (selva baja caducifolia), encontr6 que para el matorral Acaulospora fue el
género mejor representado (siete de las 22 morfoespecies descritas en el trabajo). Sin
embargo, lo reportado para Veracruz no concuerda con los resultados encontrados en este
trabajo para un matorral xerofilo en Hidalgo, ya que Glomus es la especie con mayor
abundancia y Acaulospora es la segunda mas abundante. Sin embargo, en un bosque de
montafia en Veracruz, Arias et al. (2012), describieron a Glomus y Glomus clarum con 16
spp. como la méas dominante seguida por Acaulospora con 12 spp.

Jansa et al. (2002) relacionaron la prevalencia de las especies del género Glomus con el
cambio de uso de suelo en campos agricolas, en contraste con comunidades mas ricas en
esporas de HMA y en suelos no cultivados donde predominan especies de los géneros
Gigaspora, Scutellospora y Acaulospora.

En estudios realizados por Li et al. (2007), en cuatro sitios con distinto grado de
perturbacién en un ecosistema arido, encontraron que en los sitios méas perturbados, la
produccién de esporas estuvo dominada por morfoespecies del genero Glomus (48%).
Encontraron ademas que las especies de Acaulosporas (principalmente A. scrobiculata)
dominaron la produccién de esporas (47%) en el sitio sin perturbaciones aparentes. Ademas
Lovelock et al. (2003) en su estudio realizado en Costa Rica, encontraron que la
abundancia de Glomus fue relativamente mayor que la de Acaulospora en un sitio con
precipitaciones mas bajas y mas estacionales, ademas estas esporas son menos susceptibles
a la depredacion y el parasitismo en condiciones ambientales aridas. Por esta razon los
niveles de abundancia de Glomus en los cuatro mosaicos muestreados en el matorral
xerofilo fueron mayores en comparacion con las otras morfoespecies, también se sabe que
las altas temperaturas y una elevada intensidad luminica incrementa la produccion de
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esporas en HMA (Cardoso et al., 2003; Koide y Mosse, 2004). La elevada produccion de
esporas en el matorral puede deberse a que en este sitio los HMA se encuentra bajo
condiciones de estrés.

Diversos autores describen a Acaulospora y Glomus como los géneros con mayor numero
de especies presentes en ambientes aridos y semiaridos en todo el mundo (Menezes et al.,
2016; Kamalvanshi et al., 2012; Dandan y Zhiwei, 2007; Picone, 2000).

Cuando un suelo se encuentra perturbado hay un aumento en las esporas mas pequefias,
generalmente de la familia Glomeraceae y del género Acaulospora (Allen et al., 2003), ya
que parecen ser mas tolerantes a las perturbaciones del suelo, en comparacion de esporas de
gran tamafio de la familia Gigasporaceae (Boddington y Dodd, 2000). Tiene relacion con lo
gue menciona Piotrowski (2007) quien describe que en los sitios de sucesion temprana, los
miembros de las esporas de Glomeraceae probablemente seran los inmigrantes primarios.
Por otra parte, los miembros de las Glomeraceae producen esporas copiosas de pequefio
volumen en comparacion con las Gigasporaceae que producen menos esporas de un tamafio
significativamente mayor (Hart y Reader, 2002).

En relacion a la sucesion ecolégica vegetal y los HMA, Johnson et al. (1991) identificaron
ciertas especies caracteristicas de ciertas etapas sucesionales. Por ejemplo, una especie de
Acaulospora sélo se encontr6 en suelos de sucesion media a tardia, y Glomus sélo estaba
presente en los sitios mas antiguos. Ademas, la evaluacion de la abundancia de HMA de
algunos ecosistemas de dunas ha mostrado un aumento constante de la abundancia de HMA
durante la sucesion, con las mayores abundancias en el sitio mas antiguo (Greipsson y El-
Mayas, 2000; Koske y Gemma, 1997; Allen y Allen, 1980).

Algunos estudios sugieren que las especies de Acaulospora son mas tolerantes al bajo pH
del suelo (Johnson et al., 1991). Esto podria explicar la proliferacion de estos HMA en
sucesion tardia (Oehl et al., 2004; Jansa et al., 2002; Johnson et al., 1991). Curiosamente,
esta especie es también mas asociada a la adquisicion de fosforo que las especies de
Glomus o Gigaspora (Jakobsen et al., 1992). Lo que podria relacionarse con los resultados
obtenidos ya que la mayor riqueza de Acaulospora se presentd en las fases sucesionales
dominadas por Mimosa depauperata y Mimosa biuncifera las cuales pueden considerarse
como etapas medias a tardias de la sucesion vegetal.
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Cuadro 5. Morfoespecies de hongos micorrizdégenos arbusculares en las cuatro etapas de sucesion
ecologica.

Morfoespecies Buchloé Mimosa Mimosa Prosopis
dactyloides depauperata biuncifera laevigata

Acaulospora denticulata X X X

Acaulospora sp. X X X X

Diversispora sp X X X

Claroideoglomus X X

Entrophosphora infrecuens X

Funneliformis mosseae X X X X

Funneliformis geosporum X X X X

Gigaspora sp. X

Glomus caesaris X X X X

Glomus sp. 1 X X X X

Glomus sp. 2 X X X X

Glomus sp. 3 X X X X

Glomus sp. 4 X X X

Glomus sp. 5 X X X X

Racocetra gregaria X X

Scutellospora sp. X X

Sclerocystis sinuosum X X X

Sclerocystis sp. 1 X

Sclerocystis sp. 2

Sin determinar X X

TOTAL 14 13 15 13




Figura 25. a) Acaulospora denticulata; b) Acaulospora sp.; c) Diversispora sp; d)
Claroideoglomus; e) Entrophosphora infrecuens; f) Funneliformis mosseae; g) Funneliformis
geosporum; h) Gigaspora; i) Glomus caesaris; j) Glomus sp. 1; k) Glomus sp. 2; 1) Glomus sp. 3;
m) Glomus sp. 5; n) Racocetra gregaria; fi) Scutellospora sp.; 0) detalle de hifa de Scutellospora
sp.; p) Sclerocystis sinuosum; q) Sclerocystis sp. 1; r) Sclerocystis sp. 2; s) Glomus sp. 6
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Cuadro 6. Identificacion de hongos micorrizicos arbusculares en el Valle del Mezquital, Hidalgo.

Morfoespecies Color Forma Diametro No. de | Detalle en la
paredes | hifa
Acaulospora Color castafio claro a | subglobosa | 120-180 pm tres Ausente
denticulata naranja claro
Acaulospora sp. | Amarillo globosa a | 80-120 um tres Ausente
subglobosa
Diversispora sp. | Hialina globosa a | um tres Ausente
subglobosa
Claroideoglomu | Amarillo a naranja globosa 60-160 um dos Transparente
S
Entrophosphora | Naranja castafio claro | globosa a | 110-160 pum dos Presente
infrecuens a naranja castafio | subglobosa
0SCUro
Funneliformis Paja hasta naranja | globosa a | 100-260 um tres Forma un
mosseae marron subglobosa embudo
Funneliformis Amarillo-castafio globosa a | 120-240 um tres Forma un
geosporum hasta naranja-café | subglobosa embudo
0scuro delgado
Gigaspora sp. Amarillo oscuro globosa a | 240- 400 pm tres Forma un
subglobosa bulbo
Glomus caesaris | Naranja a naranja | globosa a | 156-212 um cuatro | Presente
marron subglobosa
Glomus sp. 1 Naranja globosa a | 130-200um dos Ausente
subglobosa
Glomus sp. 2 Amarillento a café | globosa a | 100-170um tres Ausente
claro subglobosa
Glomus sp. 3 Naranja a naranja | globosa a | 140- 180um tres Presente
marron subglobosa
Glomus sp. 4 Naranja a naranja | globosa a | 80-130 um dos Presente
marron subglobosa
Glomus sp. 5 Naranja a naranja | globosa a | 160-210um dos Presente
marron subglobosa
Glomus sp. 6 amarillo pélido subglobosa | 40-100 pm tres Presente
a elipsoidal
Racocetra Rojo-marrén a oscuro | globosa a | 380-520 um dos Ausente
gregaria subglobosa
Scutellospora sp. | Hialina subglobosa | 214-300 pum tres Presente
Sclerocystis Naranja marrén a | globosa a | 200-360 um capa Presente
sinuosum 0scuro subglobosa densa
Sclerocystis sp. 1 | naranja globosa a | 25-50 pm una Ausente
subglobosa
Sclerocystis sp. 2 | amarillo subglobosa | 50- 120um una Presente
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Morfoespecies (HMA) vs. etapa seral

No.de morfoespecies de HMA

OFRLNWRAUIONOWO
|

Buchloé dactyloides ~Mimosa depauperata  Mimosa biuncifera Prosopis laevigata

Figura 26. Relacidn entre el nimero total de morfoespecies de hongos micorrizégenos arbusculares
y la etapa seral dominante en el matorral xer6filo.

9.6 Porcentaje de colonizacion micorrizica

La figura 27 muestra el porcentaje de colonizacion micorrizica de hifas, vesiculas y
arbusculos de las raices de las plantas de Buchloé dactyloides, Mimosa depauperata,
Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata respectivamente, recolectadas en campo. En la
observacion (figura 29) las hifas y vesiculas fueron encontradas en mayores cantidades,
mientras que los arbusculos fueron casi nulos, a excepcion de Mimosa depauperata y
Mimosa biuncifera, en donde si se registraron observaciones.

Miller et al. (1995) reportan que en temporada de secas el micelio permanece mientras que
la produccién de raices se reduce; por lo tanto, el micelio puede facilitar las respuestas
funcionales de crecimiento en condiciones limitadas por disponibilidad de agua. En el caso
de la colonizacion por arbusculos, su presencia puede deberse a que es la estructura donde
ocurre el mayor intercambio de nutrientes entre las plantas y los HMA y en la temporada de
secas las plantas estdn limitadas no sélo por el estrés hidrico, sino por una baja
disponibilidad de nutrientes como el nitrégeno y el fésforo; por lo tanto es necesaria la
translocacion de carbono al hongo para la produccion de los arbusculos.
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Figura 27 Porcentaje de colonizacidn de hifas (H), vesiculas (V) y arbasculos (A) en raices de
Buchloé dactyloides, Mimosa depauperata, Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata.

La colonizacién micorrizica total (figura 28), muestra que Mimosa depauperata fue el
mosaico con una colonizacion mayor (88.88%), seguido de Mimosa biuncifera (85.50%),
después Prosopis laevigata (86.66%) y Buchloé dactyloides fue el de menor porcentaje
(67.85%).

Barragan (2003) menciona que el porcentaje de colonizacidén micorrizica sirve para conocer
qué tanto interactian las plantas con los hongos micorrizicos; entre mas alto sea el
porcentaje de colonizacion mayor influencia tendra en el crecimiento y desarrollo de una
planta. En su estudio encontr6 un porcentaje maximo de 80% en plantas inoculadas en
invernadero, un porcentaje menor en comparacion a los obtenidos en este trabajo, por lo
tanto, la interaccion de la planta con los HMA favorece a ambos simbiontes y asi los
vegetales micorrizados normalmente aumentan su crecimiento y vigor segun lo menciona
Rubio et al. (1997), debido al estrés hidrico que presentan las plantas sin mutualismo
micorrizico en campo.

Hernandez (2011) reporta una colonizacién micorrizica para Mimosa biuncifera de 70%
con in6culo proveniente de una zona perturbada y 55% con inoculo de una zona
conservada, el porcentaje de colonizacién total micorrizica para este trabajo fue alta en
comparacion del trabajo mencionado, ya que se obtuvo un porcentaje del 88.5% para
Mimosa biuncifera y se encuentra dentro del rango reportado por Mufioz (2013) quien
obtuvo porcentajes de colonizacion total micorrizica para diferentes especies vegetales de
un matorral xer6filo inoculadas en invernadero entre 80% y 94.9%.
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Garcia-Sanchez et al. (2007) reporté una colonizacion del 54% en Mimosa depauperata.
Por otra parte, para Prosopis laevigata la colonizacion micorrizica varia entre 3.5% y 53%
(Garcia-Sanchez et al., 2007; Monroy et al., 2007).

Cruz (2013) menciona que el micelio es importante para el desempefio funcional de las
plantas bajo condiciones de estrés hidrico. En algunos estudios se ha observado que el
micelio disminuye en condiciones secas (Staddon et al., 2003); sin embargo, también
existen estudios en los que la produccion de micelio aumentd en estas condiciones
(Khalvati et al., 2005; Davies et al., 1992; Bethlenfalvay et al., 1988).
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Figura 28. Porcentaje de colonizacion micorrizica total (CT) en raices de Buchloé dactyloides,
Mimosa depauperata, Mimosa biuncifera vy Prosopis laevigata.
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Figura 29. Colonizacién micorrizica en raiz de Buchloé dactyloides.
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9.7 Distribucion de la Abundancia Relativa

La Distribucion de abundancia relativa de vegetacion (figuras 30, 31, 32 y 33) representada
para cuatro etapas de sucesioén vegetal dominadas por: Buchloé dactyloides, Mimosa
depauperata, Mimosa biuncifera y Prosopis laevigata.

Los resultados obtenidos para la prueba de chi cuadrada (x - bondad de ajuste) con o =
0.05, muestran una clara tendencia a acercarse a una bondad de ajuste, por lo tanto si hay
una relacion entre los consorcios de morfoespecies de HMA y la vegetacion en las etapas
serales de sucesion ecoldgica. Los datos finales para cada etapa seral se calcularon a partir
de una transformacion de la abundancia relativa de la vegetacion y de las morfoespecies de
HMA a raiz cuadrada. Valor de y;2 calculada: Buchloé dactyloides (y2 = 7.98, gl=16.91),
Mimosa depauperata (y? =3.04 gl=23.68), Mimosa biuncifera (y? = 1.00, gl=23.68) y
Prosopis laevigata (y2 = 2.27, gl=23.68).

Por otra parte el modelo logaritmico de abundancia muestra cierta dominancia de especies
en las cuatro etapas serales para especies vegetales y para consorcios de morfoespecies ya
que la forma de las curvas son en forma de “S” (Wilson 1999).

May (1975) menciona que el crecimiento de las plantas se vera afectado por varias otras
especies, y por varios factores ambientales ademas Monroy et al. (2016) mencionan que la
estructura de la comunidad vegetal refleja la dinamica del agua debido a los pulsos de
precipitacion y la distribucion espacio-temporal del potencial hidrico del suelo. Lo que
podria explicar la dominancia de algunas especies de vegetacion y la relacion con la red
hifal de los hongos micorrizdgenos arbusculares.
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Figura 30. Distribucién de la Abundancia Relativa entre morfoespecies de HMA y vegetacion en
etapa seral dominado por Buchloé dactyloides.
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Figura 31. Distribucion de la Abundancia Relativa entre morfoespecies de HMA y vegetacion en
etapa seral dominado por Mimosa depauperata.
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Figura 32. Distribucion de la Abundancia Relativa entre morfoespecies de HMA y vegetacion en
etapa seral dominado por Mimosa biuncifera.
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Fig. 33 Distribucién de la Abundancia Relativa entre morfoespecies de HMA y vegetacion en etapa
seral dominado por Prosopis laevigata.
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X. CONCLUSIONES

XI.

La hipdtesis fue aceptada ya que si existe una correlacion entre los consorcios de
morfoespecies de HMA y el mosaico vegetal de cada una de las cuatro fases
sucesionales estudiadas.

Se planted que se encontrarian diferencias en las morfoespecies de HMA para cada
etapa sucesional, sin embargo la dominancia de Glomus en todas las fases y la
presencia de Acaulospora no muestran una diferencia significativa para las fases
sucesionales.

Los valores obtenidos en el indice de Shannon-Wiener para las morfoespecies de
HMA y los mosaicos de vegetacion fueron similares.

Se determinaron ocho especies de HMA y se obtuvieron un total de 20
morfoespecies presentes para el Municipio de Santiago de Anaya, en el Valle del
Mezquital.

Se realizaron perfiles verticales y mapas de cobertura de la vegetacion de un
matorral xerdfilo, para las cuatro etapas de sucesion vegetal, lo cual muestra una
transicion de dominancia en cobertura, herbaceas a arbustos y a arboles en la fase
madura.

Recomendaciones

1.

N

Ampliar el tamafio de la muestra para los mosaicos de vegetacion, asi como realizar
mayor numero de repeticiones para cada uno.

Determinar todas las especies vegetales en cada mosaico.

Realizar un cuadro de correspondencia de especies en los 4 mosaicos (indice de
similitud).

Determinar las especies de HMA.
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Anexos

Anexo 1
UM 1
Especie Densidad Densidad Frecuencia Frecuencia V.1
absoluta relativa absoluta relativa
Buchloé dactyloides 3,85 62,09677419 0,75 15,789473 77,88
Flourensia resinosa 0,7 11,29032258 1 21,052631 32,34
Mimosa depauperata 1,25 20,16129032 1 21,052631 41,21
Pasto 3 0,25 4,032258065 0,5 10,526315 14,55
Opuntia cantabrigiensis 0,05 0,806451613 0,625 13,157894 13,96
Condalia mexicana 0,05 0,806451613 0,75 15,789473 16,59
Desconocida 0,05 0,806451613 0,125 2,6315789 3,43
Total 200
UM 2
Flourensia resinosa 1 16,39344262 1 16 32,39
Buchloé dactyloides 3 4918032787 0,75 12 61,18
Agave salmiana 0,3 4,918032787 1 16 20,91
Mimosa depauperata 1,3 21,31147541 0,375 6 27,31
Cactacea 0,05 0,819672131 0,75 12 12,81
Condalia mexicana schlecht 0,05 0,819672131 0,625 10 10,81
Opuntia cantabrigiensis 0,05 0,819672131 0,5 8 8,81
Pasto 3 0,3 4,918032787 0,625 10 14,91
Opuntia imbricata 0,05 0,819672131 0,625 10 10,81
Total 200
UM 3
Opuntia cantabrigiensis 0,2 3,773584906 0,625 9,2592592 13,03
Flourensia resinosa 0,5 9,433962264 1 14,814814 24,24
Cactacea 0,05 0,943396226 0,375 5,5555555 6,49
Agave salmiana 0,2 3,773584906 0,625 9,2592592 13,03
Mimosa depauperata 0,1 1,886792453 1 14,814814 16,70
Buchloé dactyloides 2,05 38,67924528 0,75 11,111111 49,79
Planta 1 0,2 3,773584906 0,125 1,8518518 5,62
Opuntia imbricata 0,05 0,943396226 0,625 9,2592592 10,20
Pasto 3 0,75 14,1509434 0,5 7,4074074 21,55
Condalia mexicana 0,25 4,716981132 0,75 11,111111 15,82
Mimosa biuncifera 0,95 17,9245283 0,375 5,5555555 23,48
Total 200
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UM 4

Prosopis laevigata 0,272727273 11,11111111 0,375 8,8235294 19,93
Tillandsia recurvata 0,045454545 1,851851852 0,125 2,9411764 4,79
Arbusto 1 0,090909091 3,703703704 0,125 2,9411764 6,64
Condalia mexicana 0,272727273 11,11111111 0,75 17,647058 28,75
Opuntia streptacantha 0,090909091 3,703703704 0,25 5,8823529 9,58
Arbusto 2 0,045454545 1,851851852 0,125 2,9411764 4,79
Karwinskia humboldtiana 0,363636364 14,81481481 0,25 5,8823529 20,69
Arbusto 3 0,045454545 1,851851852 0,25 5,8823529 7,73
Flourensia resinosa 1 40,74074074 1 23,529411 64,27
Mimosa depauperata 0,227272727 9,259259259 1 23,529411 32,78
Total 200
UM 5

Agave salmiana 0,05 1,030927835 0,625 14,285714 15,31
Buchloé dactyloides 2,6 53,60824742 0,75 17,142857 70,75
Desconocido f 0,05 1,030927835 0,125 2,8571428 3,88
Mimosa depauperata 1.2 24,74226804 1 22,857142 4759
Flourensia resinosa 0,5 10,30927835 1 22,857142 33,16
Pasto 3 0,4 8,24742268 0,5 11,428571 19,67
Mimosa biuncifera 0,05 1,030927835 0,375 8,5714285 9,60
Total 200
UM 6

Opuntia imbricata 0,05 1,219512195 0,625 10 11,21
Agave salmiana 0,25 6,097560976 0,625 10 16,09
Mimosa depauperata 1,55 37,80487805 1 16 53,80
Condalia mexicana 0,05 1,219512195 0,75 12 13,21
Buchloé dactyloides 0,1 2,43902439 0,75 12 14,43
Flourensia resinosa 0,65 15,85365854 1 16 31,85
Pasto 0,05 1,219512195 0,125 2 3,219
Herbécea 0,05 1,219512195 0,125 2 3,219
Pasto 2 0,5 12,19512195 0,125 2 14,19
Musgo 0,05 1,219512195 0,125 2 3,219
Pasto 1 0,55 13,41463415 0,125 2 15,41
Opuntia cantabrigiensis 0,1 2,43902439 0,625 10 12,43
Herbéacea 1 0,05 1,219512195 0,125 2 3,21
Jatropha dioica 0,1 2,43902439 0,125 2 4,43
Total 200
UM 7
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Prosopis laevigata 0,15 6,976744186 0,375 6,1224489 13,09
Arbusto 0,05 2,325581395 0,125 2,0408163 4,36
Flourensia resinosa 0,25 11,62790698 1 16,326530 27,95
Opuntia cantabrigiensis 0,15 6,976744186 0,625 10,204081 17,18
Acacia farnesiana 0,05 2,325581395 0,125 2,0408163 4,36
Buchloé dactyloides 0,55 25,58139535 0,75 12,244897 37,82
Condalia mexicana 0,05 2,325581395 0,75 12,244897 14,57
Mimosa depauperata 0,15 6,976744186 1 16,326530 23,30
Mimosa biuncifera 0,65 30,23255814 0,375 6,1224489 36,35
Cactacea 0,05 2,325581395 0,375 6,1224489 8,44
Opuntia imbricata 0,05 2,325581395 0,625 10,204081 12,52
Total 200
UM 8

Opuntia imbricata 0,045454545 2,272727273 0,625 13,513513 15,78
Mimosa depauperata 0,181818182 9,090909091 1 21,621621 30,71
Flourensia resinosa 0,590909091 29,54545455 1 21,621621 51,16
Stenocereus 0,090909091 4,545454545 0,125 2,7027027 7,24
Opuntia streptacantha 0,090909091 4,545454545 0,25 5,4054054 9,95
Arbusto 4 0,090909091 4,545454545 0,125 2,7027027 7,24
Prosopis laevigata 0,181818182 9,090909091 0,375 8,1081081 17,19
Karwinskia humboldtiana 0,272727273 13,63636364 0,25 5,4054054 19,04
Arbusto 3 0,045454545 2,272727273 0,25 5,4054054 7,67
Agave salmiana 0,136363636 6,818181818 0,625 13,513513 20,33
Total 186,3636
Anexo 2

Prueba de Normalidad para las etapas serales dominados por: herbéceas perennes, arbustos
bajos, arbustos altos y arboles (Shapiro-Wilks modificado; p<0.05)

Variable n Media D.E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 10 19.99 23.73 0.0072
Mimosa depauperata 16 12.49 13.04 0.0002

Mimosa biuncifera 15 13.33 11.89 0.0107
Prosopis laevigata 14 14.28 15.74 <0.0001
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Prueba de Analisis estadistico Kruskal Wallis (p<0.05)

Variable n Media D. E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 14 19.99 23.73 0.8453
Mimosa depauperata 13 12.49 13.04

Mimosa biuncifera 15 13.33 11.89
Prosopis laevigata 13 14.28 15.74
Anexo 3
Familia Especie Nombre comin Distribucion Forma de
crecimiento
Agavaceae Agave salmiana Maguey verde, Centro y sur de México Arrosetado
maguey maso,
maguey pulquero
Asteraceae Flourensia resinosa San Pedro, t'sapto Noroeste de México Arbustiva
Bromeliaceae | Tillandsia recurvata Gallinitas, heno de Desde el sur de Estado Epifita
bola Unidos hasta Argentina
y Chile.
Cactaceae Opuntia cantabrigiensis | Nopal de tapén, Norte y centro de Arbustiva
coyonoxtle México
Opuntia streptacantha Nopal cardén Norte de México Arbustiva
Opuntia imbricata Carddn Centro y Sureste de E. Arbustiva
U. hasta el Centro de
México
Stenocereus Organo E. U. hasta Venezuela.
Euphorbiaceae | Jatropha dioica Sangregado, Valle de México Arbustiva
telondilla, sangre de
grado
Fabaceae Acacia farnesiana Huizache Centro de México Arbustiva
Mimosa biuncifera Ufa de gato E. U. hasta Valle de Arbustiva
México
Mimosa depauperata Gatillo Centro de México, Arbustiva
Querétaro e Hidalgo.
Prosopis laevigata Mezquite Durango, San Luis a Arbustiva
Oaxaca
Poaceae Buchloé dactyloides Hierba bufalo, Pasto | Canada hasta el centro Herbéacea
bufalo, Zacate chino | de México
Rhamnaceae Condalia mexicana Granjero, Membrillo | Durango, Zacatecas, Arbustiva
Schlecht cimarrén hasta el Distrito Federal
y Veracruz
Karwinskia Tullidora E. U. hasta Valle de Arbustiva
humboldtiana México
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Anexo 4

indice Shannon-Wiener para vegetacion en las cuatro etapas serales.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks modificado; p<0.05)

| Variable n Media D. E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 2 1.19 0.11 0.9883
Mimosa depauperata 2 1.69 0.37 0.9002
Mimosa biuncifera 2 1.9 0.07 0.9883
Prosopis laevigata 2 191 0.12 0.0154
Prueba de Andlisis estadistico Kruskal Wallis (p<0.05)
| Variable n Media D. E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 2 1.19 0.11 0.2667
Mimosa depauperata 2 1.69 0.37
Mimosa biuncifera 2 1.9 0.07
Prosopis laevigata 2 1.91 0.12

indice Shannon-Wiener para las morfoespecies de hongos micorrizogenos arbusculares en

las cuatro etapas serales.

Prueba de Normalidad (Shapiro-Wilks modificado; p<0.05)

| Variable n Media D.E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 1 0.98 0.00 0.9999
Mimosa depauperata 1 0.75 0.00 0.9999

Mimosa biuncifera 1 0.71 0.00 0.9999
Prosopis laevigata 1 0.72 0.0 0.9999
Prueba de Analisis estadistico Kruskal Wallis (p<0.05)

\ Variable n Media D.E. P (unilateral) |
Buchloé dactyloides 1 0.98 0.00 >0.9999
Mimosa depauperata 1 0.75 0.00

Mimosa biuncifera 1 0.71 0.00
Prosopis laevigata 1 0.72 0.0
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Anexo 5

Orden

Familias

Géneros

Morfoespecies HMA

Diversisporales

Acaulosporaceae

Acaulospora

Acaulospora aff. denticulata

Acaulospora sp.

Claroideoglomeraceae

Claroideoglomus

Claroideoglomus

Entrophosporaceae Entrophospora Entrophospora infrequens (I.R.
Hall) R.N. Ames &
R.W. Schneid.
Gigasporaceae Gigaspora Gigaspora sp.
Racocetra Racocetra  gregaria  (N.C.
Schenck & T.H.
Nicolson) Oehl, F.A.
Souza & Sieverd.
Glomerales Glomeraceae Funneliformis Funneliformis mosseae (T.H.
Nicolson & Gerd.) C.
Walker & A. SchiBler
Funneliformis geosporum (T.H.
Nicolson & Gerd.) C.
Walker & A. SchiBler
Glomus Glomus caesaris Sieverd. &
Oehl
Glomus sp. 1
Glomus sp. 2
Glomus sp. 3
Glomus sp. 4
Glomus sp. 5
Glomus sp. 6
Sclerocystis Sclerocystis sinuosa Gerd. &
B.K. Bakshi
Sclerocystis sp. 1
Sclerocystis sp. 2
Anexo 6

Calculo de chi cuadrada (y?) para el mosaico dominado por Buchloé dactyloides.

fi=0i Ei

8.0311892 4.02492236
4.94974747 2.68328157
3.46410162 2.48997992
2.54950976 2.36643191
0.70710678 1.54919334
0.70710678 1.54919334
0.70710678 1.54919334
0.70710678 1.09544512
0.70710678 1.09544512
0.70710678 0.89442719

7.98510155 y2 calculada

16.919 gl
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Calculo de chi cuadrada (y?) para el mosaico dominado por Mimosa depauperata

fi=0i Ei
5.56776436 6.37181293
5.33853913 4.19523539
4.0620192 3.57770876
2.34520788 2.68328157
2.34520788 2.19089023
2.23606798 2.14476106
1.73205081 2
1.22474487 1.67332005
1 0.4472136
1 0.4472136
1 0.4472136
0.70710678 0.4472136
0.70710678 0.4472136

3.04401457 y2 calculada

23,685 gl

Calculo de chi cuadrada (x?) para el mosaico dominado por Mimosa biuncifera

fi=0i Ei
5.09901951 5.5136195
4 3.25576412
2.73861279 2.44948974
2.73861279 2.0976177
1.87082869 1.67332005
1.73205081 1.54919334
1.58113883 1.4832397
1.41421356 1.34164079
1.41421356 1
1.22474487 0.89442719
1 0.77459667
0.70710678 0.77459667
0.70710678 0.4472136

1.00265458 y2 calculada

23,685 gl

Calculo de chi cuadrada () para el mosaico dominado por Prosopis laevigata

fi=0i Ei
4.18330013 6.79705819
2.64575131 2.7202941
2.23606798 2.0976177
2.12132034 2
1.73205081 1.94935887
1.41421356 1.8973666
1.22474487 1.41421356
1 1.26491106
1 1.18321596
1 0.89442719
1 0.4472136
0.70710678 0.4472136
0.70710678 0.4472136

2.27794364 y2 calculada

23,68 gl
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