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RESUMEN

El conocimiento sobre los procesos y las reglas de ensamblaje de comunidades
vegetales en zonas semiaridas es de gran importancia ya que estas representan un gran
porcentaje del territorio nacional ademas de un alto grado de deterioro principalmente debido
a actividades antropicas como el cambio de uso de suelo para agricultura y pastoreo, por lo
tanto, es importante generar informacion que ayude al entendimiento de los procesos y reglas
de ensamblaje vegetal de las zonas semiaridas en diferentes escalas de tiempo y espacio,
generando informacidn que ayude a la recuperacion de estos sistemas.

En este proyecto se llevo a cabo el establecimiento de un ensamblaje vegetal con
plantas de mezquite (Prosopis laevigata) inoculadas con hongos micorrizégenos
arbusculares (HMA), en condiciones de invernadero, para comprobar si esto facilito la
formacion de un ensamblaje vegetal con Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon
dactylon; se trabajé con 20 unidades experimentales y cada una de ellas consiste en una
maceta con sustrato estéril en la que se colocaron las 4 especies de las cuales solo Prosopis
laevigata fue inoculada con HMA, también se trabajo con otras 20 unidades experimentales
de las mismas caracteristicas a excepcion de que en estas ninguna de las especies fue
inoculada con HMA. Se registraron durante 13 semanas los siguientes datos para cada una
de las 4 especies: altura méxima, cobertura y nimero de pinnas para Prosopis laevigata,
pencas para Agave salmiana, hojas y tallos para Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon; a
partir de los datos de altura se calculd la tasa de crecimiento relativo. También, se llevo un
control del riego y un registro de la temperatura y humedad durante el tiempo de
experimentacién; mediante los datos de riego registrados semanalmente de las 40 unidades
experimentales se calcularon la evapotranspiracion y la transpiracion, ademas se llevo a cabo
la cuantificacion del nivel de clorofila en las 2 Gltimas semanas. Al finalizar las 13 semanas
de mediciones, se cosecharon las 4 especies de 6 ensamblajes vegetales del tratamiento con
inéculo de HMA; también se cosecharon las 4 especies de 6 ensamblajes vegetales del
tratamiento sin indculo de HMA,; para obtener el peso himedo y seco de véstago y raiz,
también se calcularon la eficiencia del uso del agua y el cociente raiz/vastago, el porcentaje
de humedad y se realiz6 la determinacion del porcentaje de colonizacion micorrizica.

So6lo Prosopis laevigata del tratamiento con in6culo de HMA present6 un aumento
en casi todas las variables que se midieron, seguida por Cynodon dactylon que también
presento diferencias significativas entre tratamientos siendo el tratamiento con HMA el que
presentd un mayor crecimiento de esta especie en comparacion con el tratamiento sin HMA.
Agave salmiana y Bouteloua gracilis también obtuvieron los mayores valores para el
tratamiento el tratamiento con HMA en el nivel de clorofila y el porcentaje de colonizacion
micorrizica. Se encontré que la inoculacion de Prosopis laevigata si influye en el crecimiento
de las especies vecinas facilitando de esta manera el establecimiento del ensamblaje mediante
la colonizacion micorrizica de éstas a partir de la inoculacion de Prosopis laevigata. Ademas,
se encontro que el porcentaje de colonizacion micorrizica entre especies lefiosas y herbaceas
es similar. La transpiracion y la evapotranspiracién también presentaron los valores mas
elevados para el ensamblaje del tratamiento con HMA en comparacion con el tratamiento sin
HMA.



INTRODUCCION

De acuerdo con un estudio realizado por la Universidad Autdnoma de Chapingo (2011)
en el que se emplea un criterio de clasificacion de la UNCCD (United Nations Convention
to Combat Desertification) el cual clasifica las tierras secas de acuerdo con su indice de aridez
en aridas, semiaridas y subhumedas secas, se estimO que las tierras secas ocupan
aproximadamente 101.5 millones de hectareas representando un poco mas de la mitad del
territorio nacional, de esta superficie el 58% esta representada por zonas semiaridas de las
que el 45.3% muestran afectaciones por la degradacion del suelo.

La importancia de las zonas semidridas radica no solo en su extension, sino en su riqueza
floristica y endemismos (Challenger, 1998). Se sabe que las zonas semiaridas se ven
ampliamente afectadas debido a los cambios en el uso del suelo principalmente por
actividades humanas como la agricultura y la ganaderia. La degradacion de éstas zonas afecta
las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo, que son factor critico para el
desarrollo de cualquier ecosistema terrestre provocando erosion, cambios en las interacciones
de la flora y fauna e incrementando el fraccionamiento de areas silvestres (Arriaga, 2009).
Por lo que es importante estudiar los procesos de ensamblaje de las comunidades vegetales
en estas zonas, ya que los datos obtenidos de estos estudios podrian ser de ayuda en proyectos
de restauracion ecoldgica.

La dinamica de la vegetacion en ecosistemas semiaridos esta condicionada por eventos
esporadicos (p. ej. eventos lluviosos y sequias) que afectan el establecimiento de los
individuos o que causan la muerte de otros, alterando significativamente la composicién de
las comunidades (Walker, 1993). Cabe mencionar que los principales factores limitantes para
el crecimiento vegetal en zonas semiaridas degradadas son la escasez de agua, la radiacion
intensa, la variacién de temperaturas maximas y minimas extremas, la baja fertilidad del
suelo y los vientos fuertes (Ruthsatz, 1978). Ademas, el establecimiento se puede ver
dificultado por la competencia entre las especies vecinas o facilitado por los individuos
adultos (Fowler, 1986), por ejemplo, una especie que puede facilitar el establecimiento de
otras es el mezquite el cual es capaz de instalarse en medios adversos, y al ser una leguminosa
mejora notablemente las caracteristicas del suelo facilitando el establecimiento de otras
especies (Miranda et al., 2004).

Cabe mencionar la importancia del estudio en diferentes escalas de tiempo y espacio de
los procesos biologicos de competencia y facilitacion, ya que poseen una gran influencia
sobre la estructura y dindmica de la vegetacion resultante. Con esta finalidad en este trabajo
se estudiaron ensamblajes vegetales conformados por una planta de Prosopis laevigata la
unicade las 4 especies que fue inoculada con hongos micorrizdgenos arbusculares, una planta
de Agave salmiana, una planta de Bouteloua gracilis y una planta de Cynodon dactylon, para
evaluar su desarrollo en condiciones de invernadero.



MARCO TEORICO

Zonas semiaridas

De acuerdo con la Comision Nacional de las Zonas Aridas (CONAZA, 1970), se define como
zonas semiéridas a aquellas superficies del territorio nacional en donde las precipitaciones
varian entre los 250 y 500 mm anuales. Ademas, la vegetacion de estas zonas es clasificada
por Rzedowski (1968) en 10 categorias; las anuales de verano, herbéceas perennes, epifitas,
de tallo suculento, de tallo reducido en forma de caudex, sin hojas, de hoja decidua, cubiertas
de exudado resinoso, cubiertas de tomento blanco y de hojas coriaceas. La vegetacion de
estas zonas es muy diversa en formas de vida y rica en especies, se estima que la flora que
las constituye esta representada por unas 6000 especies, de las cuales el 50% se restringe a
nuestro pais (Rzedowski, 1991). Por otra parte, el suelo en cualquier ecosistema aporta
diversos servicios ambientales como los de aporte de microambientes para los organismos
que habitan en él y que estan relacionados con el reciclaje de la materia orgénica, asi como
en la continuidad de algunos ciclos biogeoquimicos, ademas representa el principal
reservorio de carbono en los ecosistemas terrestres. También est4 el servicio de regulacion
que se refiere a la capacidad del suelo de filtrar, desactivar o retener compuestos
potencialmente toxicos, incluyendo su capacidad de absorber y posteriormente emitir calor.
Por ultimo, el servicio de provision que se refiere a la produccion de biomasa vegetal, y a la
extraccion de materiales para la construccion como arena, grava y arcilla, entre otros (FAO,
2004). A pesar de esto este recurso presenta serios problemas de degradacién. De acuerdo
con un estudio de realizado por Universidad Autonoma de Chapingo (2011) se estima que el
45.3% de estas zonas muestran afectaciones por la degradacion del suelo.

Degradacion del suelo

La degradacion del suelo hace referencia a los procesos inducidos por actividades humanas
que resultan en la disminucién de la productividad bioldgica, asi como de la capacidad actual
o futura para sostener la vida humana (Oldeman, 1998). De acuerdo con un estudio elaborado
por la SEMARNAT y la UACh (2003) de evaluacion de la degradacion del suelo causada
por el hombre en el que se encontraron 4 procesos de degradacion del suelo, la erosion hidrica
que se define como la remocién laminar o en masa de los materiales del suelo debido a la
accion del agua de lluvia; la erosion eolica en la que el agente erosivo es el viento; la
degradacion fisica se refiere a un cambio en la estructura del suelo reduciendo o perdiendo
su capacidad para absorber y almacenar agua, mientras que la degradacion quimica involucra
procesos que conducen a la disminucion o eliminacion de la productividad bioldgica del suelo
y esta fuertemente asociada con la presencia de actividades agricolas. La pérdida de suelo
debido a la erosién hidrica y edlica, la pérdida de fertilidad causada por la degradacién
qguimica, asi como la compactacién resultado de la degradacion fisica, son factores
importantes que modifican la dinamica de las comunidades vegetales (Zobel, 1997).



Dinadmica de comunidades vegetales

La ecologia de comunidades vegetales se encarga del estudio de las especies que coexisten
en un espacio y tiempo determinados, y uno de sus objetivos es la busqueda de las reglas que
determinan esta coexistencia, asi como el estudio de los procesos concernientes al ensamblaje
vegetal de las comunidades, ya que estos son de diferente naturaleza, y actdan en diferentes
escalas de espacio y tiempo (Zobel, 1997). Recientemente se han estado desarrollando
estudios sobre los rasgos funcionales para inferir respuestas a los mecanismos de ensamblaje,
basados en la comparacion de las similitudes y disimilitudes de los rasgos funcionales
(caracteristicas morfoldgicas, y fisioldgicas o ecoldgicas medibles que repercuten en la
habilidad para sobrevivir en un ambiente) de las especies presentes dentro de una comunidad
a diferentes escalas espacio temporales (Violle et al., 2007). Otra forma de clasificar la
dindmica de la vegetacion se basa en el tipo de sustrato sobre el que se desarrolla,
refiriéndonos a la sucesion primaria y a la sucesion secundaria (Vega, 2005).

Sucesion ecoldgica

La sucesion ecoldgica es un proceso de sustitucion de una comunidad bidtica por otra
con una mayor complejidad estructural y resilencia (Morrin, 1999). Los ecosistemas cambian
como resultado de factores internos y externos, dicha dindmica es conocida como sucesion
ecoldgica; los cambios y la velocidad de los cambios que ocurren en el ecosistema en
sucesion dependen de la disponibilidad de propagulos regenerativos (del ecosistema
deteriorado), del ambiente biotico y de las condiciones abidticas prevalecientes del sitio
perturbado (Martinez-Ramos y Garcia-Orth, 2007).

En todo proceso de sucesion la comunidad pasa por etapas sucesivas que se conocen
como etapas serales. Hay algunas comunidades que se encuentran en etapas serales
tempranas; por ejemplo, las que se establecen después de una erupcion volcénica sobre la
roca basaltica (sucesion primaria). Hay otras comunidades que se encuentran en etapas
serales maduras o tardias, como es el caso de una parcela virgen de selva tropical (sucesion
secundaria). Sin embargo, hay que reconocer que se trata de un proceso continuo en el que
la estructura y la composicion de la comunidad cambian paulatinamente. Esto implica una
progresion desde las comunidades con poca diversidad de especies consideradas también
como menos estables, hasta comunidades con una mayor diversidad de especies, que tienden
a ser mas estables (Valverde et al., 2005).

El modelo mas conocido para el estudio de la sucesion vegetal es el propuesto por Connell y
Slatyer (1977) el cual considera las interacciones bioldgicas entre poblaciones y las
modificaciones causadas por estas en su entorno como los principales mecanismos
responsables de los cambios de especies durante el proceso de sucesion. Los tres procesos
gue constituyen este modelo son (Lépez et al., 2006):



e Facilitacion, proceso en el que ciertos grupos de organismos facilitan la
entrada de otros durante el proceso sucesional, mediante la generacion de suelo, un
aumento en la cantidad de nutrientes disponibles, entre otros. A estas se les conoce
como especies pioneras, preparan el ambiente para permitir la entrada de otras
especies, sin embargo, las nuevas condiciones ambientales les resultan adversas y de
esta manera terminan por extinguirse localmente. Por lo que la sucesion puede
definirse como una secuencia de colonizaciones y extinciones locales de muchas
especies a través del tiempo.

e Tolerancia, en este proceso las especies que dominan durante las etapas serales
tardias estan presentes desde el inicio de la sucesion secundaria, aunque se encuentran
en forma de plantulas y por lo tanto son poco evidentes; estas especies logran dominar
las etapas serales avanzadas, que durante las etapas serales tempranas toleran la
presencia de especies pioneras, que son eliminadas después por exclusién
competitiva. De acuerdo con este modelo el rumbo de la sucesion esta marcado desde
el principio del proceso, ya que la dominancia de las plantas propias de la comunidad
madura solo es una cuestién de tiempo.

e Inhibicion, proceso en el que las especies presentes al inicio del proceso
sucesional modifican las condiciones ambientales de tal manera que inhiben la
entrada de nuevos colonizadores. Es decir, los espacios que son abiertos por
disturbios locales son ocupados por especies tardias en lugar de especies pioneras; si
este mecanismo opera de manera muy intensa y sostenida, puede darse como
consecuencia lo que se conoce como sucesion detenida.

Estos tres procesos pueden usarse para explicar una gran cantidad de situaciones en los
que ocurre un reemplazo de especies vegetales en una comunidad durante el proceso de
sucesion, pero el caracter tan amplio de esta propuesta impide aplicarlo a casos particulares,
por lo cual han surgido nuevas propuestas en los que la sucesion es explicada respectivamente
mediante las capacidades de uso de recursos esenciales y de competencia interespecifica
(Vega, 2005).

De este modo el estudio de la sucesion ecoldgica en zonas semiaridas menciona que el
establecimiento de las especies vegetales en estos sistemas esta condicionado por eventos
esporadicos que afectan la composicion de la comunidad, ademas, la sucesion secundaria es
lenta porque depende principalmente de que se produzcan o no eventos lluviosos. Cabe
mencionar que el establecimiento de la vegetacion se puede ver dificultado por la
competencia o0 entre las especies o facilitado por organismos adultos que rodean a las
plantulas, la vegetacion que se encuentra en los alrededores también influye en el conjunto
de especies que se pueden encontrar en una comunidad después de una perturbacion. De esta
manera se puede observar que hay procesos tanto locales como regionales que a lo largo del
tiempo determinan la riqueza de las comunidades semiaridas (Mouquet et al., 2003). En



algunos territorios semiaridos la sucesion ecolégica no culmina a menudo en una etapa
madura y mas o menos estable, sino que las condiciones ecoldgicas limitan la aparicion y
establecimiento de determinadas especies y comunidades. Es de destacar en estos ambientes
la aparicion de islas de vegetacion que albergan especies correspondientes a diversas etapas
sucesionales (Pugnaire et al., 2004).

Sin embargo, regimenes muy frecuentes de perturbacion pueden conducir a
comunidades remanentes pequefias, lo cual reduce la capacidad de recuperacion del
ecosistema (Foster, 2002). Por lo que deben estudiarse los procesos que faciliten el
establecimiento de las especies vegetales en estos sitios.

Criterios de seleccion de las especies del ensamblaje vegetal

En programas de restauracion se recomienda el uso de especies propias de etapas
intermedias que sean capaces de instalarse en medios adversos, impulsoras de la sucesion
vegetal al favorecer la progresion hacia comunidades mas maduras, dentro de estas especies
tienen una gran importancia las leguminosas, ya que este tipo de plantas mejora notablemente
las caracteristicas del suelo facilitando el establecimiento de otras especies. Ademas, es
necesario emplear especies que sean viables en condiciones semidaridas, resistentes a periodos
excepcionalmente secos y calurosos, asi como que sean capaces que incrementar la fertilidad
del suelo, aumentando la cobertura vegetal, y controlando la erosion (Guirado y Mendoza,
2000). Se sugiere ademas emplear especies nativas, cuyas caracteristicas sean follaje denso
y perenne, propagacion sencilla, requerimientos minimos de mantenimiento (Rondén y
Vidal, 2005). Es necesario tener en cuenta los requerimientos de agua y nutrimentos de las
especies por lo que es importante conocer la relacion agua, suelo, planta.

Relacion agua-suelo-planta

El suelo estd compuesto 3 fracciones minerales que son, arena, limo y arcilla, ademas,
estd compuesto por agua y aire que estan retenidos respectivamente en sus micro y
macroporos, asi como por materia organica la cual estd compuesta principalmente por
organismos Vvivos, tejidos animales y vegetales, y humus. Principalmente, la materia organica
proveera nitrégeno, fosforo y azufre, en tanto que las arcillas cederan calcio, potasio y
magnesio. Las raices de las plantas pueden acceder a los nutrientes de diferentes formas, por
intercepcion radicular, mediante el crecimiento de la raiz; por difusion flujo masal, en el que
la transpiracion de la planta genera succion que arrastra hacia las raices el agua junto con los
nutrientes en solucion. Sin embargo, la disponibilidad de los nutrientes para las plantas
depende del pH del suelo, el pH dptimo para la disponibilidad y absorcion de nutrientes para
las plantas es de 7 (Lima, 2015).



Se pueden distinguir 3 situaciones en el suelo en cuanto al contenido de agua y su efecto
en las plantas. Saturacion es el momento en el que se ocupan todos los poros del suelo con
agua. Capacidad de campo es el momento en el que se dan las condiciones de contenido de
agua y aire que hacen posible el aprovechamiento del agua y nutrientes disueltos. Punto de
marchitez permanente se refiere al agua que queda retenida fuertemente en el suelo que ya
no es aprovechable para la planta (Lima, 2015).

Asi pues las caracteristicas del suelo determinan la capacidad de almacenamiento y la
disponibilidad del agua, aire y nutrientes para las plantas; por otro lado, la pérdida de agua
desde las plantas hacia la atmosfera es conocida como transpiracion, la péerdida de agua hacia
la atmosfera a partir del suelo es conocida como evaporacion, y la pérdida de agua a partir
de la vegetacion y del suelo es conocida como evapotranspiracion; estos procesos se dan
debido a deferencias de potencial provocando un flujo de agua desde las zonas con una mayor
concentracion (suelo y plantas) hacia las zonas de menor concentracién de agua (atmdsfera)
(Lafi et al., 2011).

Crecimiento vegetal

El crecimiento vegetal es esencialmente es la consecuencia de la division celular y la
elongacion celular (aumento del tamafio). Ademés, el proceso de diferenciacion
(especializacion celular) también es considerado como parte del crecimiento (Rodriguez et
al., 2005). Aunado a esto el cuerpo de un vegetal puede dividirse en dos sistemas, el sistema
radical que consiste en el conjunto de raices generalmente subterraneas y el sistema de
vastago que consiste en todos los tallos, hojas y estructuras reproductoras superficiales. El
crecimiento vegetal se origina en los meristemos, el crecimiento primario (crecimiento en
longitud) se origina en los meristemos apicales de la punta de la raiz y el vastago, también
los meristemos apicales del vastago pueden generar estructuras reproductoras. Mientras que
el crecimiento secundario es exclusivo de las plantas lefiosas, debido al crecimiento de los
meristemos laterales, el cual proporciona un mayor grosor a la raiz y al tallo (Murray, 2006).

Al respecto, la eficiencia del uso del agua (EUA) se define como la proporcién entre la
materia seca producida y el consumo de agua en un periodo determinado. Es usado para
mostrar el total de CO- fijado (beneficio) por unidad de agua perdida (costo) (Salisbury y
Ross, 2000). En plantas Cs se pierden alrededor de 500 moléculas de agua por molécula de
CO: fijada por fotosintesis; en plantas Cs la tasa de transpiracion tipica es de 250 moléculas
de agua. Las plantas con fotosintesis CAM en la que el CO; es inicialmente fijado en acidos
organicos de 4 carbonos durante la noche, la tasa de transpiracion es de alrededor de 50
moléculas de agua (Taiz y Zeiger, 2006).

La principal funcion de la raiz es anclar al vegetal, absorber y conducir agua y minerales
hacia el tallo y las hojas, a la vez que recibe moléculas organicas que proceden de estos.



También produce hormonas y otras sustancias que regulan el desarrollo y la estructura
vegetal y a través de la raiz las plantas establecen asociaciones mutualistas de beneficio
mutuo con organismos por ejemplo por ejemplo las micorrizas (Murray, 2006).

Interacciones entre microorganismos y la raiz de la planta

Son muchas las poblaciones de microorganismos, las que satisfacen los requerimientos
nutritivos basicos para la planta. Esto se demuestra, por el elevado nimero de organismos
que se encuentran en el rizoplano que es la superficie de la raiz que estd comprendida dentro
de la rizosfera (porcién de suelo influenciada directamente por las raices de las plantas). Por
otro lado, la rizovaina, otra region de la rizosfera, caracterizada como un cilindro
relativamente estrecho del suelo se adhiere a las raices. La formacion de esta estructura es
tipica de muchas plantas herbaceas del desierto; otra de las ventajas que provee esta
estructura es un ambiente adecuado para las interacciones extensivas entre la raiz y la
microbiota (Atlas y Bartha, 2002).

Existen estudios que comprueban que los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
ya mejoran la disponibilidad de nutrimentos y aumentan la tasa de supervivencia de las
plantulas asociadas a la red micorrizica (Barea et al., 1975; Tao y Zhiwei, 2005). También,
mejoran la calidad del suelo permitiendo el soporte de una cubierta vegetal (Kahiluoto et al.,
2009).

Micorrizas

Las micorrizas se forman cuando los hongos micorrizicos forman una asociacion
mutualista con las raices de las plantas facilitando la absorcion de elementos minerales y
agua, mientras que la planta lo provee de compuestos carbonados provenientes de la
fotosintesis. Ademas, la micorriza existe en practicamente todos los ecosistemas ya que la
mayoria de las plantas establece esta relacion (Harley y Smith, 1984). Asi mismo hay
estudios que mencionan que las micorrizas fueron determinantes para la colonizacién de las
plantas en el medio terrestre (Andrews et al., 2011).

Existen diferentes tipos de asociaciones micorrizicas (figura 1), categorizadas de acuerdo
con el grado de penetracidn del hongo en la raiz del hospedero, son; Endomicorrizas, que se
dividen en micorrizas arbusculares (el hongo forma arbusculos), micorrizas orquidoides y
micorrizas ericoides (el hongo forma enrollamientos hifales denominados ovillos), el micelio
fangico penetra intracelular e intercelular; las Ectomicorrizas comunmente representadas en
zonas templadas; las raices de la planta son envueltas por un manto de hifas densamente
agrupadas, el micelio fingico que si penetra en la raiz nunca entra en las células corticales,
pero si se extiende entre ellas y forma la denominada red de Hartig, zona de intercambio de
nutrientes; y las Ectendomicorrizas, se dividen en micorrizas arbutoides y micorrizas



monotropoides, que presentan manto fungico laxo, red de Hartig y penetracion intracelular
escasa (Jackson y Mason, 1984). De esta clasificacion, las micorrizas arbusculares son las

mas abundantes en asociaciones mutualistas, en un 74% de las angiospermas y en un 80% de
las plantas vasculares (Coninx et al., 2016).
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Figura 1. Esquema de los diferentes tipos de colonizacion producidos por los diferentes tipos de
micorrizas (tomado de Hernandez-Cuevas et al., 2003).

Hongos micorrizogenos arbusculares

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) forman parte del filum
Glomeromycota; éstos forman una simbiosis con la mayoria de las especies de plantas
terrestres, tomando carbono en forma de azlcares de su hospedero vegetal; el principal
beneficio para las plantas es la adquisicion de fosfatos y otros nutrimentos minerales que son
inmoviles en el suelo; ademas, se ha encontrado recientemente que algunos HMA muestran
cierto grado de especificidad al colonizar las raices de diferentes especies de plantas
(Sanders, 2003; Helgason y Fitter, 2005; Simard et al., 2012; Cavagnaro et al., 2015). Estos
ademas son simbiontes obligados, los efectos benéficos que tienen sobre las plantas son
diversos; poseen una efectividad diferencial dependiendo de la especie vegetal, la cual puede

modificar también la composicion de las especies de HMA en sitios particulares (Clark et
al., 1999).



Estructuras dentro de la raiz

Los HMA esta conformados por hifas que se ramifican el en suelo, conectadas al tejido
de la raiz donde penetran intercelular e intracelularmente en las células corticales. Ademas,
estas pueden presentar modificaciones dentro de la raiz (figura 1), como lo son los
arbasculos, ovillos y vesiculas (Hernandez-Cuevas et al., 2003):

Arbusculos: ramificaciones sucesivas de la hifa dentro de las células vegetales, mediante
las cuales se establece un contacto intimo entre el plasmalema de ambos mutualistas. Estos
son sitios de intercambio de nutrientes. Los arbusculos viven en promedio 14 dias, después
de esto la célula vegetal se reestablece y el hongo se degrada

Ovillos: enrollamientos de las hifas a los cuales se les ha adjudicado también un papel de
intercambio de nutrimentos, caracteristicas de la micorriza tipo Paris (Hernandez-Cuevas et
al., 2003).

Vesiculas: engrosamientos de hifas donde se almacenan lipidos y son formadas en los
géneros Glomus, Sclerosystis, Acaulospora y Entrophospora

Estructuras fuera de la raiz

En los HMA la hifa exploradora “runner hyphae”, constituye la parte principal de las
hifas extrarradicales. Las hifas exploradoras de primer orden se ramifican formando un
angulo de 45° aproximadamente, las ramas que contindan ramificAndose se vuelven mas
finas, y se extienden de forma radial alrededor de la raiz. Mientras que las hifas de segundo
y tercer orden presentan ramificaciones menos uniformes con caracteristicas similares a los
arbusculos, por lo que se les denomina “branched absorsing structures” BAS (Bago et al.,
1998a, b; Friese y Allen, 1991).

Las hifas externas pueden ser de tres tipos segun su morfologia y las funciones que llevan
a cabo: Las hifas infectivas, son las que inician los puntos de colonizacion en una o varias
raices; las hifas absorbentes son las que se encargan de explorar el suelo para la extraccion
de nutrientes y las hifas fértiles son las que llevan las esporas. En el crecimiento hifal, se
pueden generar nuevas hifas mediante ramificaciones laterales que incrementan la superficie
del entorno a ser explorada (Harris, 2008).

Las esporas son estructuras de resistencia y propagacion de los HMA, son multinucleadas
y con abundantes compuestos de carbono (glicogeno y lipidos). Estas pueden encontrarse
dentro de las raices, asi como en el suelo (Bonfante et al., 1994).
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Efectos de los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) en las plantas.

Los compuestos que permiten el reconocimiento planta-hongo y estimulan la
germinacién de las esporas, asi como el crecimiento y ramificacion de las hifas, incluyen
flavonoides (Vierheilig y Piché, 2002) strigolactona y auxinas (Akiyama et al., 2005), los
cuales son exudados por las raices de las plantas (Gianinazzi-Pearson et al., 1989; Akiyama
et al., 2005). Las raices de las plantas se pueden colonizar a partir de las esporas, si son
adecuadas las condiciones ambientales, al germinar la espora, la hifa que emerge se dirige a
la raiz mas proxima por atraccion quimica y la penetra. Se ha encontrado que en Gigaspora,
Scutellospora y Acaulospora, el contenido hifal puede retraerse del extremo apical hacia la
base gracias a la formacidn de paredes intercalares que aislan el contenido, hasta que se sella
la espora, entrando en un periodo de latencia que puede durar semanas o afios sin perder la
viabilidad (Hernandez-Cuevas et al., 2003).

Asi pues, cuando la raiz de una planta anual (micorrizada) muere, esta representa una
buena fuente de indculo, para una nueva colonizacion; después de esto el micelio crece fuera
de la raiz explorando el suelo en busca de nutrimentos minerales, asi como para colonizar
otras raices susceptibles. Su ciclo se completa después de la formacion de clamidiosporas
asexuales en el micelio externo. Una de las caracteristicas de estas esporas es que tienen la
capacidad de germinar, asi como de detener su crecimiento, si faltan las sefiales derivadas de
los exudados de las raices de las plantas (Requena et al., 2007).

Cuando una raiz es colonizada por HMA, cambian la cantidad y tipos de exudados tales
como aminodacidos y azucares, por lo que se ejercen efectos selectivos sobre los demas
microorganismos ligados a las raices, por ejemplo, aumentan las poblaciones de las bacterias
solubilizantes de fosfato, las fijadoras de nitr6genos e hidrolizadoras de urea (Barea et al.,
1975).

Crecimiento

Las micorrizas mejoran el establecimiento y crecimiento de las plantulas de especies arbéreas
mediante un aumento en el area fotosintética y el aporte de nutrimientos como el fésforo, el
zinc, el cobre, entre otros (Bonfante et al., 2004). También hay un estudio con plantas de
jitomate que fueron micorrizadas con HMA, estas mostraron un mayor crecimiento, debido
a un mayor aporte de nutrimentos gracias al aumento del area de exploracion de las raices en
el suelo mediante las hifas, una mejoria en la inmunidad y la reduccién a la infeccién de
nematodos en los nudos de la raiz, representando también una herramienta de biocontrol
(Sharma 'y Sharma, 2017).

Fijacion de nitrogeno
Las leguminosas han mostrado un incremento en la fijacion de nitr6geno cuando forman

micorrizas. Las micorrizas estan relacionadas con el ciclo del nitrogeno en el suelo, hay
pruebas solidas de que los HMA contribuyen a mejorar la capacidad de las leguminosas para
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la fijacion de N2 y también disminuyen la cantidad de nitrogeno inorgénico que se lixivia del
suelo (Chalk et al., 2006; Veresoglou et al., 2012).

Raices

La asociacion de plantas de zonas semiaridas con HMA aumenta la cantidad de biomasa
radical la cual se evalla mediante el cociente raiz/vastago ademas mejora la tasa de
supervivencia de estas plantas (Barragan, 2003).

Hojas

Ademas, se ha encontrado que esta simbiosis incrementa la fotosintesis e induce cambios en
la estructura foliar, en este estudio se encontrd que las hojas de Agave tequilana tuvieron un
mayor espesor sobre todo en clorénquima (Pimienta-Barrios et al., 2009).

Usos del agua

Estudios indican la influencia de que poseen los HMA sobre la tolerancia en plantas a la
sequia y a la enfermedad de pudricion en la raiz (Eke et al., 2016; Oyewole et al., 2017).
Aunado a esto hay evidencias de que el beneficio obtenido de la simbiosis también radica en
atenuacion del estrés hidrico bajo condiciones de sequia (Chalk et al., 2006). Algunos de los
mecanismos son las relaciones entre la cantidad de agua retenida y la perdida en la
transpiracion, ademas de la conductancia estomatica relacionada a su vez con el potencial
hidrico, y el aumento del area de contacto de la raiz en el suelo, también se menciona la
contribucion de las hifas en la absorcion del agua del suelo (Augé, 2001).

Efectos de los hongos micorrizdgenos arbusculares sobre el suelo

Se ha documentado que aumentan la agregacion del suelo mejorando su estructura
mediante la produccién de glomalina, glicoproteina que actia como un pegante de las
particulas del suelo, contribuyendo asi a la formacion de microagregados. Ademas, esta
constituye un componente importante de la materia organica del suelo y es clave para el
almacenamiento de carbono en el suelo (Ruiz et al., 2008). Hay evidencia de que esta
simbiosis mutualista acelera la meteorizacion mineral contribuyendo asi en gran parte con el
mantenimiento de la vegetacion (Bonneville et al., 2011). Los HMA pueden influir
directamente en las comunidades bacterianas a través de la deposicién de los productos del
micelio que sirven como sustrato para el crecimiento bacteriano, ademas estos productos de
deposicion pueden contener agentes bacteriostaticos o fungistaticos. A su vez la modificacion
de los productos de rizodeposicion, resulta en la alteracion de la composicion de la
comunidad bacteriana (Rillig y Mummey, 2006).

PROBLEMATICA

En la actualidad se sabe que hay diferentes procesos y reglas que influyen en el ensamblaje
de comunidades vegetales, los cuales determinan la coexistencia de especies, ademas se ha
comprobado que estos operan en diferentes escalas de tiempo y espacio. Una de las reglas de
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ensamblaje se basa en la interaccion entre las especies, especialmente la competencia, lo cual
da como resultado patrones de distribucién no aleatorios de coexistencia. También se
conocen caracteres adaptativos que pueden limitar la distribucién de las especies, por
ejemplo, caracteres basados en el clima. Sin embargo, ain falta informacion para comprender
los procesos y las reglas de ensamblaje, ya que éstas operan a diferentes escalas de tiempo y
espacio, por lo que es importante realizar estudios que aporten informacion para el
entendimiento de este tema; con esa finalidad se realiz6 este trabajo en donde se analiza la
interaccion entre 4 especies una de ellas inoculada con anterioridad, para determinar si esto
facilita el establecimiento del ensamblaje vegetal.

Este estudio busca contestar las siguientes preguntas:

a) ¢La tasa de crecimiento relativo de las especies vegetales del ensamblaje vegetal se
ve favorecida por la inoculacién de Prosopis laevigata con hongos micorrizdgenos
arbusculares (HMA)?

b) ¢Lano inoculacién con HMA de Prosopis laevigata influye en el crecimiento de las
plantas de las especies del ensamblaje vegetal?

c) ¢Prosopis laevigata propicia la colonizacion micorrizica de las plantas vecinas,
facilitando el establecimiento del ensamblaje vegetal?

d) ¢Lacolonizacion micorrizica de las especies asociadas a Prosopis laevigata es similar
en plantas lefiosas y herbéceas?

JUSTIFICACION

El conocimiento sobre los procesos y las reglas de ensamblaje es importante para las zonas
semiaridas ya de acuerdo con la UNCCD ((United Nations Convention to Combat
Desertification) que clasifica las tierras secas de acuerdo con su indice de aridez en aridas,
semiaridas y subhumedas secas se estimoO que las tierras secas ocupan aproximadamente
101.5 millones de hectéareas, lo cual representa un poco mas de la mitad del territorio y de
esta superficie el 58% esta representado por zonas semiaridas, a pesar de que estas son de
importancia gracias a la diversidad y a los endemismos que albergan, son afectadas
principalmente por cambio en el uso del suelo resultado de actividades antropoldgicas como
lo son la agricultura y el pastoreo, ademas, representan sistemas vulnerables cuyo suelo es
sensible a perder su fertilidad y por lo tanto posee una baja posibilidad de recuperar su
cubierta vegetal de manera natural. Por lo tanto, es importante generar informacion que ayude
al entendimiento de los procesos y reglas de ensamblaje vegetal de las zonas semiaridas en
diferentes escalas de tiempo y espacio. En este trabajo se emplearon especies que se han
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reportado en zonas semidridas, especificamente Prosopis laevigata se empled debido a que
como leguminosa mejora las condiciones del suelo mediante la fijacion de nitrégeno
atmosférico, ademas esta se inoculo con hongos micorrizégenos debido a que estos influyen
positivamente en el desarrollo y supervivencia de las especies con las que se asocian. Asi
mismo, se espera que la informacion obtenida de este estudio ayude a la comprension de los
procesos Yy reglas de ensamblaje de la vegetacion en zonas semiaridas, asi como a la
recuperacion de estos sistemas deteriorados por actividades antrépicas 0 por otros procesos
de degradacion.

HIPOTESIS

Prosopis laevigata (mezquite), facilitard el establecimiento del ensamblaje vegetal a
través de la colonizacion micorrizica de las plantas vecinas, debido a que se generard un
aumento en la complejidad del conjunto vegetal que puede ser caracterizada mediante el
porcentaje de colonizacion micorrizica de las especies con las que coexiste y que inicialmente
no fueron micorrizadas. Por lo tanto, debe haber un mayor porcentaje de colonizacion
micorrizica, un incremento en el crecimiento, en la tasa de crecimiento relativo mayor, en el
nivel de clorofila, la transpiracion y evapotranspiracion, la biomasa humeda y seca del
vastago y raiz, el porcentaje de humedad en tejidos vegetales, el uso eficiente del agua y el
cociente raiz vastago en los ensamblajes vegetales en los que Prosopis laevigata fue
inoculado con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), en comparacion con los que no
fueron inoculados.

OBJETIVO GENERAL

Analizar como Prosopis laevigata facilita el establecimiento del ensamblaje vegetal
mediante su asociacion con los hongos micorrizégenos arbusculares.

OBJETIVOS PARTICULARES

a) Determinar si la coexistencia con la planta inoculada de Prosopis laevigata
induce la colonizacién micorrizica de plantas de especies vecinas no
micorrizadas.

b) Determinar la relacion entre el crecimiento de las especies presentes en el
ensamblaje vegetal y los hongos micorrizdgenos arbusculares.

c) Determinar la relacion entre la cantidad de clorofila y la micorrizacion.

d) Determinar la relacion entre en la eficiencia del uso del agua y la micorrizacion
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e) Determinar la relacion entre la transpiracién, la evapotranspiracion y la
micorrizacion

f) Determinar la relacion entre la biomasa himeda y seca del vastago y la raiz y la
micorrizacion.

MATERIAL Y METODOS

Lugar de trabajo

El establecimiento del ensamblaje vegetal se llevo a cabo en el invernadero de la Facultad
de Estudios Superiores Zaragoza Campus Il de la UNAM, con orientacion noreste, en la
Delegacion lztapalapa de la Cuidad de México (figura 2).
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Figura 2. Ubicacion del Invernadero (a) de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza (tomado de Google Earth Pro).

Preparacion del sustrato

El suelo empleado proviene de una zona semiarida con vegetacion de matorral xeréfito
del municipio Santiago de Anaya, Hidalgo. Este suelo se tamizé en una malla metélica con
una apertura de 2mm; posteriormente se prepard una mezcla de arena silica de grano mediano
con suelo recolectado en campo, en una proporcion 2:1 v/v. Se manejo esta proporcién en la
preparacion del sustrato para facilitar la infiltracion del agua y el desarrollo de las micorrizas
ya que el suelo traido de campo es de textura arcillosa.

Se esterilizé un total de 210 kilogramos de sustrato, estos se dividieron en rondas de 20
kilos de sustrato, ya que esa es la capacidad del autoclave marca Corporation SN-MI, modelo
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SM 360, el suelo se esterilizo en 2 ocasiones, en dias consecutivos en cada ocasion el suelo
se mantuvo durante 1 hora a una presion de 1.2 atmosferas y a 120°C, ya que se empleo suelo
reciclado; en este proceso el suelo fue colocado en bolsas dobles de polipapel
(aproximadamente 2 kilogramos de sustrato) y se cerraron evitando que estas quedaran
infladas.

Descripcion de las especies empleadas en el mosaico vegetal

Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnston (mezquite).
Descripcion

Es un arbol espinoso de hasta 12 metros de altura aproximadamente, que ayuda a evitar
la erosion del suelo, y es fijador de nitrogeno; sus raices pueden tener mas de 50 m de
profundidad y 15 m laterales. Sus hojas son compuestas, bipinnadas, con 15 pares de foliolos
oblongos o lineares y van hasta 10 mm de largo. Sus inflorescencias son de color amarillo
verdoso, agrupado en racimos de hasta 10 mm; son flores bisexuales, con cinco sépalos y
diez estambres. Su fruto es una vaina de color paja o rojizo violaceo, alargado, recto o
arqueado, con 30 cm méaximo de longitud, pueden ser plano o cilindrico con 20 semillas
maximo (figura 3) (Reséndez-Velazquez et al., 2013).

Figura 3. Prosopis laevigata: a. pinna; b. foliolo; c. fruto; d, semilla (tomada de Palacios, 2006).
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Area de distribucion

Es una especie cuya area de distribucién (figura 4) es extensa. Se le ha identificado en
distintos estados, entre los cuales destacan Guanajuato, Hidalgo, Nuevo Ledn, Oaxaca
Puebla, San Luis Potosi y Veracruz (Palacios et al., 2016). Puede habitar en altitudes de hasta
2300 msnm, en suelos principalmente de tipo yermosol, con textura arenosa o arcillo arenosa,
mal drenados, de pH neutro, estos pueden tolerar un alto contenido de sales. Puede asentarse
sobre suelos de origen igneo y calizo. Las heladas disminuyen la floracion y la produccion
de frutos, debido a fendmenos de solifluxién en el suelo, se pierden los retofios, asi como la
marchitez y caida de los foliolos, inflorescencias y vainas (PRONARE, 1999).

Simbologla
Aparod

At
v

Figura 4. Distribucion potencial de Prosopis laevigata (tomada de Palacios et al., 2016). Las zonas marcadas en color

rojo son en las que la especie puede establecerse de manera 6ptima.
Usos

La funcionalidad del mezquite en ambientes aridos es alta debido a la amplitud y

profundidad del sistema radical y la reduccién del sistema foliar. Ademas, posee usos como
alimento para el ganado (hojas y vainas), alimentacion humana, en forma de harinas, bebidas
fermentadas y en vainas. De la corteza se extraen curtientes, la madera es utilizada para duela,
madera aserrada, parquet, mangos de herramientas, hormas para zapatos en escala industrial,
gomas y taninos. En la medicina tradicional se utiliza como vomitivo y purgante, la resina se
ha empleado para la curacion de disenteria y algunas afecciones de los 0jos. La madera
también se utiliza para lefia y para obtener carbon de excelente calidad por su alto poder
calorifico (Rodriguez et al. 2014).

17



Agave salmiana B. Otto ex Salm-Dick (maguey manso)
Descripcion

Es una planta de mediana a grande con tallo corto y grueso, rosetas fuertes de 1.5a2 m
de altura; hojas de 1 a 2 m de longitud por 20 a 35 cm de ancho, linear-lanceoladas,
acuminadas, carnosas y gruesas, color verde a glauco—grisaceo, concavas a acanaladas en la
cara interior y profundamente convexas en la base, el pice sigmoideamente curvado; margen
espinoso; dientes muy largos en la parte media, de 5 a 10 mm de longitud, separados de 3 a
5 c¢m, color pardo griséceo, la cispide recta a recurva desde la base, espina larga, de 5 a 10
cm de longitud; la inflorescencia es una panicula de 7 a 8 m de altura, escapo floral con
bracteas grandes y suculentas; flores de 80 a 11 mm de longitud, amarillas y con el ovario
color verde. de 50 a 60 mm de longitud, cilindrico; semillas de color negro de 8 a 9 mm de
longitud y de 6 a 7 mm de ancho, deprimidas, triangulares, con el embrién recto y el
endospermo carnoso (Aguirre et al., 2001).

Area de distribucion

Posee una distribucion en numerosas localidades en México, desde Tlaxcala hasta
Coahuila. En el area geografica del altiplano mexicano, en particular en regiones del estado
de San Luis Potosi, se localizan poblaciones silvestres y cultivadas de Agave salmiana es una
de las especies de maguey que se localiza en ambientes con diverso grado de humanizacion,
desde agostaderos de uso multiple hasta zonas agricolas. Se encuentra en suelos arcillosos,
pedregosos, ademas pueden mantenerse en suelos con mucha pendiente (Véazquez et al.
2011).

Usos

Como forraje las pencas son consumidas por el ganado. La planta completa es Gtil como
cerca viva, ademas a partir de ella se extrae el aguamiel para producir pulque. Se usa también
en la elaboracion de platos mexicanos como la barbacoa y los mixiotes, también se consumen
las flores del maguey; de las raices se extrae el gusano rojo o chinicuil y a partir de la raiz se
obtiene una fibra para elaborar cepillos, escobas y canastos. Posee ademas diversos usos
medicinales por ejemplo desinflamatorio. Es una de las mejores alternativas para la
restauracion de suelos, ya que ayuda a controlar erosion y a la formacion de suelo. Pueden
utilizarse para estos fines en pendientes un poco pronunciadas (Rodriguez et al., 2007).

Bouteloua gracilis (Willd. ex Kunth) Lag. ex Griffiths (navajita azul)
Descripcion

Esta especie presenta raiz con ramificaciones profundas y crecimiento fibroso; hojas de
25.16 cm de largo y 0.32 cm de ancho, color verde oscuro, forma acicular; la longevidad de
las hojas es de 46 dias; habito de crecimiento erecto; tallos color verde oscuro, forma
cilindrica con grosor de 0.20 cm y longitud de 61.4 cm. La planta alcanza una altura, hasta
la base de la inflorescencia, de 50.3 cm; el tamafio de la envoltura de la semilla es de 4.2 mm,
de color morado; la semilla es de forma alargada, color pardo oscuro. Pasto perenne, es una
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planta con metabolismo fotosintético C4. Sus inflorescencias son racimos compuestos de 1
a 3 (raramente 6) espigas persistentes, en forma de peines, compuestas de 40 a 100
espiguillas, el eje de cada espiga termina en una espiguilla y nunca presenta sobre su
superficie pelos de base engrosada (a veces presenta pelillos diminutos); en la madurez las
espiguillas se desprenden por arriba de las glumas; las glumas superiores frecuentemente con
pelos largos de base engrosada ubicados sobre su vena central; la arista central de las lemas
esta flanqueada por 2 l6bulos membranosos. Tolera bien las plagas, la sequia, la quemay la
salinidad, pero resiste poco el frio y las heladas, y no soporta la acidez ni las inundaciones
(Beltran-Lopez et al., 2010).

Area de distribucion

Bouteloua gracilis es nativa de México, se ha registrado en Baja California Norte,
Chihuahua, Coahuila, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Hidalgo, estado de México,
Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Zacatecas; distribuida practicamente en todo el desierto
Chihuahuense, es una especie con un gran potencial forrajero en las zonas aridas y semiaridas
de México. Su distribucién es comun en valles, lomerios y faldas de sierra, se adapta bien a
suelos de arenosos a arcillosos y ligeramente alcalinos (Morales et al., 2009).

Usos

Es una importante especie forrajera, es atractiva como ornamental. Ademas, es usada
ampliamente en la recuperacion de sitios degradados y para el control de la erosion. También
se reporta su uso como comestible o para cesteria (Anderson, 2003).

Cynodon dactylon; (L.) Pers. (zacate bermuda)
Descripcion

Se trata de una hierba perenne, cuyo tamafio varia de los 10 a 30 cm de alto, generalmente
mas cortas que los entrenudos, vilosas en el apice, las inferiores usualmente quilladas, los
bordes membranosos, ligulas membranosas, cilioladas, de 0.2 a 0.3 mm de largo, a veces
vilosas en el dorso, laminas de 0.5 a 6.5 cm de largo por 1 a 3.5 mm de ancho, aplanadas, en
ocasiones dobladas, escabritsculas (poco asperas), generalmente vilosas detras de la ligula'y
en los margenes inferiores, ocasionalmente en ambas superficies. La inflorescencia, presenta
espigas (3) 4 a 6, de 1.5 a 6 cm de largo, distribuidas en un verticilo, usualmente radiadas.
Las espiguillas son de 2 a 2.8 mm de largo, adpresas en el raquis e imbricadas, verde
violaceas, glumas de 1 a 2.3 mm de largo, glabras, la primera falcada (en forma de hoz), la
segunda lanceolada; lema de 2 a 2.6 mm de largo, fuertemente doblada y aquillada, sin arista
u ocasionalmente con un corto mucron, palea glabra tan larga o un poco mas corta que la
lema; raquilla prolongada, desnuda o llevando una segunda flor masculina o rudimentaria. El
fruto es una caridpsis de perfil fusiforme a eliptico, de 0.9 a 1.5 mm de largo y 0.5 a 0.7 mm
de ancho, mientras que la semilla es un cuerpo translicido de color ambarino o cremoso, de
textura estriada extremadamente fina. Lo que aparece como plantula es en realidad el primer
brote de un estolon. La primera hoja del brote con vaina de 2 a 5 mm de largo, sin pelos;
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ligula sin pelos; lamina linear de 3 a 8 mm de largo y 1 a 1.3 mm de ancho, sin pelos; la
segunda hoja siempre de &pice agudo, de 14 a 15 mm de largo y 0.7 a 1.2 mm de ancho. La
raiz estd compuesta por estolones y rizomas (Espinosa y Sarukhan, 1997).

Area de distribucion

Se conoce en Aguascalientes, Baja California Norte, Baja California Sur, Chiapas,
Chihuahua, Coahuila, Colima, Distrito Federal, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo,
Jalisco, estado de México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla,
Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz,
Yucatan. Crece desde el nivel del mar hasta los 2100 m con temperaturas mayores a 17.5°C
y precipitaciones de 600 a 2800 mm/afio. Ademas, se comporta como ruderal y arvense en
varios cultivos. Se distribuye ampliamente en areas con disturbio (Villasefior y Espinosa,
1998).

Usos

Se cultiva y usa como pasto de césped es adecuada para suelos problematicos y areas de
trafico pesado, como forraje tanto para ganado como para la fauna silvestre, como control de
erosion para estabilizar orillas de carreteras y canales. Se usa como diurético y para aliviar la
hepatitis no infecciosa y la ictericia (Marquez et al., 1999).

Germinacion

Las semillas de Prosopis laevigata (colectadas en Santiago de Anaya en el 2012) se
extrajeron de las vainas, se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% y posteriormente se
les realizé una escarificacién mecanica con una lima sobre el cotiledon de manera que solo
se elimind una porcion de la cubierta seminal de la semilla dejando expuesta un area circular
de aproximadamente 2mm de diametro del cotiledon para facilitar la imbibicion. Las semillas
de Agave salmiana (colectadas en Santiago de Anaya en el 2012) se extrajeron de la capsula,
se desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% y posteriormente estas se escarificaron
mecéanicamente con bisturi realizandoles un corte de aproximadamente 3 mm en la cubierta
seminal sobre el endospermo en el extremo contrario a la radicula y se remojaron durante 24
horas para facilitar la imbibicion. Posteriormente las semillas de estas dos especies fueron
colocadas en camas de algodon humedecidas dentro de cajas de Petri las cuales se colocaron
en un lugar oscuro a temperatura ambiente (figuras 5y 6).
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Figura 6. Semillas de Agave salmiana en tratamiento

Figura 5. Semillas de Prosopis laevigata en tratamiento o
para germinacion.

para germinacion.

Por otra parte, las didsporas de Bouteloua gracilis (colectadas en Santiago de Anaya
en el 2012), y Cynodon dactylon (compradas en el semillero en agosto del 2017) se
desinfestaron con hipoclorito de sodio al 1% y posteriormente se colocaron directamente en
el sustrato previamente esterilizado, estas fueron cubiertas con una capa de medio centimetro
mas del sustrato y no se expusieron directamente al sol, se regaron de 2 a 3 veces a la semana
(figuras 7 y 8) Esto se realizo de esta manera ya que los lotes de semillas que se colocaron
en camas de algodon humedecidas dentro de cajas de Petri no germinaron.

Figura 7. Colocacion de las semillas de Bouteloua Figura 8. Semillas de Bouteloua gracilis y Cynodon
gracilis en el sustrato estéril, para su germinacion. dactylon en germinacion
Trasplante

Se trasplantaron plantulas de Prosopis laevigata, al sexto dia después de la germinacion,
las plantulas que en promedio median 1 cm de altura se colocaron en macetas de plastico sin
drenaje de 7cm de largo, 7cm de ancho y 6 cm de largo; 20 plantulas del tratamiento sin
inoculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fueron colocadas individualmente
en 100gr de suelo estéril, mientras que otras 20 plantulas del tratamiento con HMA fueron
colocadas cada una en 100 gramos de in6culo de HMA, obtenido del suelo recolectado en
campo en Santiago de Anaya (el contenido de esporas es de 98 cada 100 gramos de suelo).
Esto se realiz6 con la finalidad de en las raices de las plantulas de Prosopis laevigata del
tratamiento con inoculo con HMA llevara a cabo la formacion de la micorriza. Todos los
organismos fueron colocados en una estructura hecha con plastico autoadherible de 40cm de
ancho, 60cm de largo y 30cm de alto (figura 9 y 10), con la finalidad de que estas mantuvieran
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la humedad. La estructura fue colocada en uno de los bancales del invernadero y fueron
regadas de 2 a 3 veces por semana; esto se mantuvo asi durante 46 dias.

Figura 9. Estructura de pléstico Figura 10. Trasplante de las plantulas de Prosopis laevigata y
autoadherible. su colocacion en la estructura de pléstico autoadherible.

Las plantulas de Agave salmiana al sexto dia de iniciada su germinacién con un tamafio
de 0.5cm en promedio, fueron trasplantadas en tubos de plastico de PVC, de 24.5cm de alto
y con un diametro de 7.2cm; cada una de estas “macetas” fueron selladas en la parte inferior
con una tapa de acetato y cinta adhesiva, representado de esta manera macetas sin drenaje. A
cada maceta se le agrego 500gr de suelo estéril, las plantas fueron regadas de 1 a 2 veces por
semana y se mantuvieron asi durante 189 dias (figura 11). Las plantulas de Bouteloua gracilis
al onceavo dia de iniciada su germinacion se trasplantaron con un tamafio de 2cm en
promedio y cultivaron bajo estas mismas condiciones durante 179 dias (figura 12); por
ultimo, las plantulas de Cynodon dactylon al octavo dia de iniciada su germinacién con un
tamafio en promedio de 2cm se trasplantaron de igual forma y fueron cultivadas asi durante
11 dias. Esto con la finalidad de que estas no estuvieran en contacto entre si, ni con los hongos
micorrizogenos arbusculares HMA durante su crecimiento antes de su colocacion en los
recipientes en los que se realizaria el ensamblaje vegetal.

Figura 11. Planta de Agave salmiana. Figura 12. Planta de Bouteloua gracilis.

Extraccion y conteo de esporas de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)

Con la finalidad de conocer el nimero de esporas que hay en 100 gramos de suelo usado
como inoculo se efectud la extraccion y el conteo de esporas del inoculo de hongos
micorrizdgenos arbusculares provenientes de una muestra tomada en campo de Santiago de
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Anaya, la cual incluye esporas de Acaulospora sp., Glomus claroideum, Glomus sp. y
Sclerocystis sp. (Pefia-Becerril et al., 2016) La extraccion y el conteo se llevaron a cabo
mediante el método de Gerdemann y Nicolson (1963); para la extraccion de esporas se realizd
agitacion mecénica, centrifugado y filtrado en un tamiz de 44 um, el conteo de las esporas
(figura 13) se realizo colocando el filtrado en una caja de Petri y se realizo el conteo con un
estereoscopio.

Figura 13. Conteo de esporas; a. espora.

Preparacion del ensamblaje vegetal

Para el establecimiento del ensamblaje vegetal se agregaron 5 kilos de sustrato estéril
en un recipiente de plastico sin drenaje de 28 cm de largo, 28 cm de ancho y 12 cm de alto.
El 18 de noviembre de 2017 se realizd el trasplante de Prosopis laevigata, que en promedio
tenia una altura de 8cm; para ambos tratamientos se empled un tubo PVC de 2 pulgadas de
didmetro y 5 cm de largo abierto en ambos extremos para contener el cepellon y al mismo
tiempo permitir el desarrollo del vastago y la raiz, este fue enterrado 2cm con la finalidad de
evitar que las esporas se dispersen con el riego (figura 14) ya que se quiere demostrar que
Prosopis laevigata puede inducir la colonizacién micorrizica de las otras especies vegetales
mediante la exploracion de las hifas en el suelo. Ademas, se realizo en el mismo dia el
trasplante de Cynodon dactylon, que en promedio tenia una altura de 4cm, el trasplante de
Agave salmiana que en promedio tenia una altura de 2cm y el trasplante de Bouteloua gracilis
gue en promedio tenia una altura de 6cm (figura 15). La posicidn de las especies fue la misma
en todos los recipientes, Prosopis laevigata y Agave salmiana fueron colocados en esquinas
contrarias a una distancia de 32.5cm, mientras que Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon
también fueron colocados en esquinas contrarias a una distancia de 34cm, cabe mencionar
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que Cynodon dactylon siempre se coloc6 del lado derecho de Prosopis laevigata a una
distancia de 22cm y a la izquierda de Agave salmiana a una distancia de 24cm, mientras que
Bouteloua gracilis se coloco del lado izquierdo de Prosopis laevigata a una distancia de
22cm y a la derecha de Agave salmiana a una distancia de 24cm.

12cm

28cm

Figura 14. Vista transversal del recipiente del ensamblaje vegetal, se Figura 15. Establecimiento del ensamblaje vegetal
puede apreciar la colocacion del tubo PVC (c) para Prosopis laevigata (a), semana 0. a. Prosopis laevigata; b. Agave salmiana; c.
la linea punteada en los extremos del tubo indican que estan abiertos para Bouteloua gracilis; d. Cynodon dactylon.

permitir el crecimiento del vastago y la raiz; en el extremo contario a
Prosopis laevigata se puede observar a Cynodon dactylon (b).

Disefio experimental

Se trabajo durante un periodo de 13 semanas en condiciones de invernadero con 2 lotes de
un solo tipo de ensamblaje vegetal para formar un disefio de un factor: inoculacién con
hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) (con 2 niveles; con y sin indculo de HMA) en
el cuadro 1 se muestra el disefio experimental de los lotes.

Cuadro 1. Numero de unidades experimentales del ensamblaje vegetal en el que s6lo Prosopis laevigata se indculo con
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA).

Ensamblaje vegetal |  Prosopis laevigata,
Agave salmiana,

Tratamiento Bouteloua gracilis,
Cynodon dactylon.

Con inéculo de HMA 20

Sin inéculo de HMA 20

Riego
Inmediatamente después del trasplante de las especies, se regaron con agua corriente
todos los mosaicos a capacidad de campo, estos se regaron una vez a la semana, sin embargo,
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hubo ocasiones en las que se rego mas de una vez a la semana. Ademas, se usaron 4
recipientes con sustrato estéril y sin plantas para funcionar como controles en la obtencion
de la cantidad de agua evaporada. Se registro la cantidad de agua agregada a cada ensamblaje
vegetal en mililitros, ademas del peso del ensamblaje vegetal antes y después del riego; esto
se realiz6 con una balanza digital de marca computer electronic scale, modelo gl1002R.

Para calcular la cantidad de agua evapotranspirada por semana se emple6 la siguiente
formula:

ETR= DRs-ARs

Donde

ETR: evapotranspiracion real (mm)

DR: peso del mosaico después del riego (g)

AR: peso del mosaico antes del riego (Q)

S: semana de riego
Para pasar a mililitros la cantidad de agua, se empled la densidad de la misma (0.99681g/cm?®)
a 25°C.

Para calcular el agua transpirada en los tratamientos se empled el valor ETR y la cantidad de
agua evaporada de los controles. Por lo que la formula que se empleo es la siguiente:

T=ETR-EC

Donde

T: transpiracion (mm)

ERT = evapotranspiracion real (mm)

EC = cantidad de agua evaporada en los controles (mm)

Mediciones semanales

El mismo dia (18 de noviembre de 2017) en el que se trasplantaron todas las especies
vegetales al recipiente para formar el ensamblaje vegetal se comenzaron a medir todas las
variables de respuesta como lo son la altura méaxima que se midié con un flexémetro de marca
Truper modelo FH-8M; los didmetros mayor y menor para obtener la cobertura, con la ayuda
de un vernier y posteriormente con la ayuda del flexometro; se cuantificaron también el
namero de pinnas de Prosopis laevigata, niumero de hojas y tallos de Bouteloua gracilis y
Cynodon dactylon, asi como el nimero de pencas de Agave salmiana; ademas en las dos
ultimas semanas de riego también se midio el nivel de clorofila con la ayuda de un
clorofilometro de la marca Minolta (figura 16); esto se realiz6 tomando las medidas de
clorofila de 5 hojas por planta y sacando promedio del nivel de clorofila para cada una. La
ultima medicion se realizd el 17 de febrero de 2018.
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Figura 16. Medicion del nivel de clorofila en Prosopis laevigata
mediante un clorofilometro en la semana nimero 13 del experimento.

Ademas, a partir de los datos obtenidos de altura maxima se calcul6 la Tasa Relativa de
Crecimiento (TRC) mediante la siguiente formula:

TRC= (In altura maxima (cm) — In altura minima(cm))
Tiempo(dias)

Biomasa hiumeda y biomasa seca.

Para determinar la biomasa himeda y seca de las plantas, al final del experimento se
tomaron 6 ensamblajes vegetales de cada tratamiento (con in6culo de HMA y sin in6culo de
HMA); se extrajeron las 4 especies de cada uno de los ensamblajes vegetales,
cuidadosamente para evitar que la raiz se rompiera. Se enjuagaron las raices de las plantas
para retirar el suelo adherido a ellas. Una vez enjuagadas, se separaron en raiz y vastago,
ademas, se tomd una muestra de raices finas de aproximadamente 0.01g para realizar el
analisis de porcentaje de colonizacion micorrizica. La raiz, la muestra de la raiz y el vastago
se pesaron en una balanza analitica y se registraron los pesos en gramos, esto se realiz6 con
la finalidad de obtener la biomasa humeda (figuras 17 y 18). Posteriormente la raiz y el
vastago se colocaron en bolsas de papel, se etiquetaron y se colocaron en la estufa a 80°C
durante 48 horas; finalmente se volvieron a pesar en la misma balanza analitica y de igual
manera todos los pesos se registraron en gramos con la finalidad de obtener la biomasa seca.

A partir de los datos de biomasa seca se realizo el célculo de cociente de raiz/vastago
mediante la siguiente férmula:

R/V= g biomasa seca de raiz/ g biomasa seca de vastago
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Figura 18. Separacion de vastago y raiz de

Figura 17. Separaciéon de vastago y raiz de
Prosopis laevigata; y raices finas para el Bouteloua gracilis y raices finas para el porcentaje
porcentaje de colonizacién micorrizica. de colonizacion micorrizica.

La eficiencia del uso del agua se calculd a partir de los datos obtenidos del peso seco de
vastago y raiz y del agua irrigada mediante la siguiente formula:

EUA= g (biomasa seca de raiz + biomasa seca de vastago) /Kg (de agua total irrigada)

Ademas, se calcul6 el porcentaje de humedad en base a los datos de biomasa himeda y
seca mediante la siguiente formula:

% de humedad = (g (hiomasa seca de vastago + biomasa seca de raiz) *100)
g (biomasa hiumeda de vastago + biomasa humeda de raiz)

Porcentaje colonizacion micorrizica

Se extrajeron muestras de raices finas de ejemplares de las 4 especies y se colocaron en
alcohol al 50% en frascos de polietileno, se etiquetaron y fueron colocadas en el refrigerador
para tefiirlas posteriormente. La tincion se llevo a cabo mediante el método modificado de
Phillips y Hayman (1970). Las raices fueron colocadas en tubos de ensaye y se les agrego
KOH al 10%, esto se coloc6 a bafio maria, el tiempo de clareo y los cambios de KOH variaron
dependiendo de la pigmentacién de las raices de 5 a 15 minutos y de 3 a 5 cambios de KOH.
Las raices aclaradas se lavaron y se les agreg6é HCI al 1% durante 5 minutos, después de esto
se les retird el exceso del acido y sin enjuagarlo se le agreg6 la solucion de azul tripano al
0.05% durante 24 horas (figura 19); después de lo cual se les retird el exceso y se conservaron
en lactoglicerol.
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Figura 19. Raices en azul de tripano al 0.05%

La cuantificacion de la colonizacion se llevo a cabo mediante el método modificado de
McGonigle y colaboradores (1990). De cada una de las plantas se realiz6 un montaje en un
portaobjetos en este se colocaron 20 segmentos de raiz, cada uno de 1 centimetro
aproximadamente, a estos se les agrego una gota de lactoglicerol y se les coloco un
cubreobjetos. Se presionaron uniformemente y con fuerza para aplastar las raices (figura 20).
Posteriormente se observaron a 40x con un microscopio de luz marca Iroscope; se
cuantificaron el nimero de campos en los que se observaron estructuras como hifas, vesiculas
y arbusculos.

Figura 20. Montaje de raices para su posterior observacion.

Se calcul6 el porcentaje de colonizacion micorrizica de acuerdo a la siguiente férmula:
%C= (P/T)*100
Donde

%C: porcentaje de colonizacion micorrizica
P: nimero de campos observados con presencia de hifas, arbusculos y vesiculas
T: total de campos observados
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Propiedades fisicas y quimicas del sustrato

Después de las 13 semanas de haber establecido el ensamblaje vegetal, asi como de haber
tomado las mediciones y cosechado las plantas, se recolectd una muestra compuesta del
sustrato con la finalidad de que esta fuera representativa. Se tomaron 6 submuestras (de
aproximadamente 333 gramos cada una) por tratamiento, teniendo asi 2 muestras del sustrato
de aproximadamente 2 kilos cada muestra, una del tratamiento sin inéculo de hongos
micorrizdgenos arbusculares (HMA) y otra del tratamiento con in6culo de HMA. A estas se
les realizaron las pruebas que se detallan a continuacion.

pH, por el método electrométrico en agua relacion 1:2 (Jackson, 1970); que consiste en
reposar 10g de suelo en 20 mL da agua, agitando cada 5 minutos, con lo cual los iones H*
que estan facilmente disponibles pasan a la solucion al lavar el suelo. Posteriormente se
medira el pH con un potenciémetro calibrado con dos soluciones amortiguadoras (pH 4 y pH
7).

La textura se evalud por el método del hidrometro de Bouyoucos (Bouyoucos, 1962) para
esta determinacion se emplearon 60 gramos de suelo. Este método consiste en dos fases, la
primera es la destruccidn de la estructura del suelo mediante la oxidacion de la materia
orgénica con H20O2 y eliminacion de los cationes floculantes a través de la adicion de los
agentes dispersantes oxalato de sodio y metafostato de sodio; la segunda consiste en la
separacion de las particulas por agitacién mecanica.

Con base en los datos obtenidos de las 2 mediciones de densidad y temperatura se
calcularon las fracciones minerales a partir de las siguientes formulas:

% limo + % Arcilla = (P1+(T1-To)*0.36*100) / gramos de muestra = X

% Arcilla = (P2+(T2-To)*0.36*100) / gramos de muestra = a

% Limo=x—-a=b

% Arena=100%-x=c

Donde

To: Temperatura que tiene registrada el boyoucos

T1: Medicion de la temperatura de la muestra a los 40 segundos

T>: Medicion de la temperatura de la muestra a las 2 horas

P1: Medicion de la densidad de la muestra a los 40 segundos

P,: Medicion de la densidad de la muestra a las 2 horas
En base a los porcentajes obtenidos de las fracciones minerales se localizo su clase textural
en el triangulo de clases texturales.

La densidad aparente (DA) se evaluo por el método de la probeta (Jhonson, 1979), que
se fundamenta en el conocimiento de la masa exacta de suelo que esta contenida en un
volumen conocido. En base a los pesos registrados se calculé la Densidad Aparente de
acuerdo con la siguiente formula:

DA = Peso de la probeta con suelo (g) — Peso de la probeta ()
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Volumen total (cc)

La densidad real (DR) se evaluo por el método del picnémetro (Jhonson, 1979), por el
método del picndmetro; se basa en el conocimiento del volumen de una masa conocida de
solidos por desplazamiento de un liquido. En base a los datos registrados se calculé la
densidad real de acuerdo con la siguiente formula:

DR=(C-A)/((C-A)+(B-A)-(D-A))
Donde:

A: Peso del picnébmetro

B: Peso del picndmetro mas agua

C: Peso del picndmetro més suelo

D: Peso del picndmetro mas suelo mas agua

El porcentaje de espacio poroso (% EP) se calculd a partir de los datos de densidad
aparente y densidad real mediante la siguiente férmula.

% EP = 100*(1 — (DA/DR))
Donde:

DA: Densidad aparente
DR: Densidad real

La retencion de humedad en el suelo (Lafi et al., 2011), es la cantidad de agua en el suelo
en determinado tiempo que es cominmente expresada como un porcentaje del peso del suelo
seco al horno que usualmente es determinado para la capacidad de campo del suelo. Para esta
determinacion se emplearon 50 gramos de suelo seco al horno. Con los datos obtenidos se
realizd el célculo del porcentaje de retencion de humedad en el suelo de acuerdo con la
siguiente férmula:

% de H0 a capacidad de campo = (B —A) — (C— A) *100
(C-A)

Donde:

A: Peso de la capsula

B: Peso de la capsula mas el suelo humedo

C: Peso de la capsula mas el suelo seco al horno

El contenido de humedad del suelo, se evalu6 por gravimetria (AS-05 Diario Oficial de
la Federacidn-NOM-021-SEMARNAT-2000), se emplearon 50 gramos de suelo EI método
se basa en la medicion o determinacién de la cantidad de agua expresada en gramos que
contiene una muestra de suelo. Esta masa de agua se referencia de la masa de suelo seco de
la muestra. La determinacion de la masa de agua se realiza por la diferencia en peso entre la
masa de suelo humedo y la masa de suelo seco. Se considera como suelo seco aquel secado
a la estufa a 105°C hasta obtener un peso constante. En base a los datos obtenidos se calculo
el porcentaje de contenido de humedad del suelo de acuerdo con la siguiente formula:
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% de humedad = (B-A)—(C—-A)
(C-A)

Donde:

A: Peso de la capsula

B: Peso de la cdpsula mas el suelo seco al aire
C: Peso de la capsula mas el suelo seco al horno

La materia organica (M. O.) se evalu6 por el método de Walckley-Black (1934) via
himeda (AS-07 Diario Oficial de la Federacion-NOM-021-SEMARNAT-2000), se
emplearon 0.5gramos de suelo. EI método se basa en la reduccion del Cr: K2Cr207 + H2SO4
----- > K2SO04 + Crz(S04)s + 4H20 + 3/202; una reaccion parcial con un agente oxidante,
considerando que la M. O. se comporta como un hidrato de carbono se tiene: CsH1206 + 602
------ > 6CO, + 6H20 y por ultimo la valoracion del exceso de oxidante con una sal ferrosa.
En base a esto se calculd el porcentaje de materia organica de acuerdo con la siguiente
formula:

% de MO = 5mL — (FeSO,* N*F. C.) * 0.69
gramos de muestra

Donde:
N: Normalidad del sulfato ferroso
F. C.: Factor de correccion a la normalidad del sulfato ferroso
Se puede conocer el factor de correccion de la normalidad del sulfato ferroso con la
determinacion del blanco por la siguiente relacion:
N del FeSOs*7H0 = meq. K2Cr,07
mL de FeSO4* 7H,0O

La conductividad eléctrica del suelo (Jackson, 1970), se evalué por medio de la
conductividad de su extracto de saturacion para el que se emplearon 10 gramos de suelo. Los
electrolitos en solucion obedecen la Ley de Ohm “la intensidad de la corriente eléctrica que
circula por un conductor eléctrico es directamente proporcional a la diferencia de potencial
aplicada e inversamente proporcional a la resistencia del mismo”. Por lo tanto, la resistencia
eléctrica de una solucion, es inversamente proporcional a su concentracion de sales y la
conductancia, asi como la conductancia especifica varian en relacion directa a la
concentracion de electrolitos. En base con los datos registrados se calcul6 la conductividad
eléctrica de acuerdo con la siguiente férmula:

CE = (Cprob) (K) (Ft
1000
Donde:
CE: Conductividad eléctrica, dS m™ a temperatura ambiente
Si mmho cm™*=dS m*
Coprob: conductividad de la muestra problema en pmhos
Ft: factor de correccion de temperatura tabulada
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1000: factor de correccion para convertir de pmho a mmho y por tanto a dS m™

Determinacion de nitrégeno inorganico extraible (AS-08 Diario Oficial de la Federacion-
NOM-021-SEMARNAT-2000), el método se basa en la extraccion del amonio
intercambiable por equilibrio de la muestra de suelo con KCI 2N y su determinacién por
destilacion mediante arrastre de vapor en presencia de MgO. Se emple6 1 gramo de muestra
de suelo y a partir de los datos obtenidos se realizo el calculo de acuerdo con la siguiente
formula:

%N = (Vm—Vb) * N * 14 * (1/peso de la muestra) * 1/1000 * 100
Donde:

Vm: mililitros gastados en titular la muestra

Vb: mililitros gastados en titular el blanco

N: Normalidad corregida del acido sulfurico

14: Peso equivalente del Nitrogeno

(Volumen mL * Normalidad) = miliequivalentes
Miliequivalentes * 14 = miliequivalentes de N

meq de N * (1/peso de la muestra) = mg de N/g de muestra
mg de N/g de muestra * (1/1000) = g de N/g de muestra

g de N/g de muestra * 100 = % de N

Determinacion de fosforo extraible por el procedimiento de Olsen y colaboradores (AS-
10 Diario Oficial de la Federacion-NOM-021-SEMARNAT-2000), este se extrajo del suelo
con una solucion de NaHCO3 0.5 M ajustada a un pH de 8.5. En suelos neutros, calcareos o
alcalinos, conteniendo fosfatos de calcio, este extractante disminuye la concentracion de Ca
en solucidn a través de una precipitacion del CaCOs, por tanto, la concentracion de P en
solucidn se incrementa. Para esta determinacién se emplearon 2.5g de suelo, y de acuerdo
con los datos obtenidos se calculd la cantidad de fosforo extraible de acuerdo con la siguiente
formula:

P (mg Kg* de suelo) = CC x Vi/p x Vfla

Donde:

CC:mg L deP enlasolucion. Se obtiene graficando la curva de calibracion (absorbancia
contra mg L) e interpolando en la misma los valores de absorbancia de las muestras
analizadas a las cuales previamente se les ha dado el valor promedio de los blancos o por
medio de una regresion simple.

Vi: volumen de la solucidn extractora adicionada.

P: peso de la muestra de suelo seca al aire.

Vf: volumen final de la solucion colorimétrica a leer.

A: alicuota de la muestra empleada para la cuantificacion.

Determinacion de potasio intercambiable a través del método con acetato de amonio.
(AS-12 Diario Oficial de la Federacion-NOM-021-SEMARNAT-2000) El procedimiento
consiste en equilibrar una muestra de suelos con una solucion de tiourea de plata 0.01M. La
afinidad de este reactivo por las cargas negativas de las particulas del suelo permite una
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completa saturacion, aun cuando el suelo contenga relativamente altas concentraciones de
otras sales. Esto requiere de una sola etapa, o sea, la extraccion y centrifugacion para que el
intercambio sea completo. Por lo tanto, el sobrenadante contendra todos los cationes
intercambiables. En este procedimiento se emplearon 5 gramos de suelo, en base a los datos
obtenidos se realizaron los siguientes calculos de acuerdo con la formula:

K(Cmol(+)Kg)=(a-b)x100x10x 1000x 1  =2.557xa-b

1000 10w 39.1 w
Donde:
a= Concentracion de Na o K medido en la muestra (mg L™?)
b= Concentracion de Na o K medido en el blanco (mg L)
w= Peso del suelo seco (g)

Analisis estadistico

Se realizd el andlisis estadistico empleando los datos semanales finales de los
ensamblajes vegetales, asi como los datos obtenidos al final del tiempo de experimentacion
en invernadero de la cosecha de las cuatro especies de 12 ensamblajes vegetales (6
ensamblajes por tratamiento) a los cuales se les aplico una prueba de normalidad de Shapiro-
Wilks modificado.

Se encontr6 que los siguientes datos son normales: altura maxima de Prosopis laevigata,
Agave salmiana y Cynodon dactylon, cobertura de Prosopis laevigata y Agave salmiana,
numero de tallos de Cynodon dactylon, tasa relativa de crecimiento de Prosopis laevigata,
Agave salmiana y Bouteloua gracilis, nivel de clorofila de Prosopis laevigata, Agave
salmiana y Cynodon dactylon, biomasa hiumeda de vastago de Prosopis laevigata, Agave
salimiana, y Cynodon dactylon, biomasa himeda de raiz de Prosopis laevigata y Agave
salmiana, biomasa seca de vastago de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, biomasa seca
de raiz de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, porcentaje de humedad de Prosopis
laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon, eficiencia del uso del agua de Cynodon
dactylon, cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata, Bouteloua gracilis y Cynodon
dactylon, porcentaje de colonizacién micorrizica de Prosopis laevigata y transpiracion de los
ensamblajes por tratamiento. A su vez a estos datos se les aplico la prueba de t de student
para muestras independientes con el programa de Infostat en el que se usé la correccién de
Satterwaite si las varianzas no son homogéneas para un nivel de significacion del 5%.

Mientras que a los datos no normales de altura maxima de Bouteloua gracilis, cobertura de
Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon, nimero de pinnas de Prosopis laevigata, nimero de
pencas de Agave salmiana y numero de hojas de Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon,
numero de tallos de Bouteloua gracilis, tasa relativa de crecimiento de Cynodon dactylon,
nivel de clorofila de Bouteloua gracilis, biomasa himeda del vastago de Bouteloua gracilis,
biomasa humeda de la raiz de Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon, biomasa seca del
vastago de Agave salmiana y Bouteloua gracilis, biomasa seca de la raiz de Agave salmiana
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y Bouteloua gracilis, porcentaje de humedad de Bouteloua gracilis, eficiencia del uso del
agua de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Bouteloua gracilis, cociente raiz/vastago de
Agave salmiana, porcentaje de colonizacion micorrizica de Agave salmiana, Bouteloua
gracilis y Cynodon dactylon, asi como evapotranspiracion de los ensamblajes por tratamiento
se les aplico la prueba de Kruskal Wallis para un nivel de significacion del 5% con el
programa de InfoStat.

También, se realizé una prueba de Kruskal Wallis de comparacion de pares entre las medias
de los rangos para un nivel de significacion del 5% de los siguientes datos entre las 4 especies
(ya que no todos los datos cumplian con el supuesto de normalidad): tasa relativa de
crecimiento, nivel de clorofila, eficiencia del uso del agua, porcentaje de humedad, cociente
raiz/vastago y porcentaje de colonizacion micorrizica, para comprobar si hay diferencias
entre las especies del ensamblaje vegetal y el tratamiento. Esto se realiz6 con el programa
de InfoStat, ademas se trabaj6 con Excel 2016.

RESULTADOS

Altura maxima

El promedio de altura maxima alcanzada por Prosopis laevigata al final del
experimento para el tratamiento con indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
fue de 14.57cm, mientras que la del tratamiento sin HMA fue de 8.41cm (cuadro 2), de
acuerdo con los resultados del analisis estadistico (anexo 1) se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

El promedio de altura maxima alcanzada por Agave salmiana al final del experimento
para el tratamiento con in6culo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de
3.21cm, mientras que la del tratamiento sin HMA fue de 3.37cm (cuadro 2), de acuerdo con
los resultados del andlisis estadistico (anexo 2) no se encontraron diferencias significativas
entre los tratamientos (p = 0.37).

Para Bouteloua gracilis el promedio de la altura maxima alcanzada al final del
experimento para el tratamiento con indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)
fue de 15.76cm, mientras que la del tratamiento sin HMA fue de 14.72cm (cuadro 2), de
acuerdo con los resultados del andlisis estadistico (anexo 3) no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.90).

Cynodon dactylon obtuvo un promedio de altura maxima alcanzada al final del
experimento para el tratamiento con indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)
de 17.22cm, mientras que la del tratamiento sin HMA fue de 16.16cm (cuadro 2), de acuerdo

34



con los resultados del analisis estadistico (anexo 4) no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.42).

Cobertura

El promedio de la cobertura alcanzada por Prosopis laevigata al final del experimento
para el tratamiento con inoculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de
23.26¢cm?, mientras que la del tratamiento sin HMA fue de 9.75cm? (cuadro 2), siendo estos
estadisticamente diferentes (anexo 5) (p < 0.0001).

El promedio de la cobertura alcanzada por Agave salmiana en el tratamiento con
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 8.41cm?, mientras que la del
tratamiento sin HMA fue de 10.31cm? (cuadro 2), sin embargo (anexo 6) no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.13).

Para Bouteloua gracilis el promedio de cobertura para el tratamiento con indculo de
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 115.05cm? mientras que la del
tratamiento sin HMA fue de 70.42cm? (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 7 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.16).

Cynodon dactylon obtuvo un promedio de cobertura para el tratamiento con inoculo
de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) de 2184.78cm?, mientras que la del
tratamiento sin HMA fue de 872.10cm? (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 8 se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0049).

NUmero de pinnas de Prosopis laevigata.

El nimero promedio de pinnas de Prosopis laevigata para el tratamiento con indculo
de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fueron de 26.9, mientras que para el
tratamiento sin HMA fueron de 7.45 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 9 hay diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

Numero de pencas de Agave salmiana.

El nimero promedio de pencas de Agave salmiana para el tratamiento con inoculo de
hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fueron de 3.30, mientras que para el tratamiento
sin HMA fueron de 3.30 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 10 no se encontraron diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.99).

Numero de hojas de Bouteloua gracilis.
El nimero promedio de hojas de Bouteloua gracilis para el tratamiento con inéculo
de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fueron de 21.15, mientras que para el
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tratamiento sin HMA fueron de 11.25 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 11 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.08).

Numero de hojas de Cynodon dactylon.

El nimero promedio de hojas de Cynodon dactylon para el tratamiento con indculo
de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fueron de 188.85, mientras que para el
tratamiento sin HMA fueron de 46.70 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 12 hay diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

Numero de tallos de Bouteloua gracilis.

El nimero promedio de tallos de Bouteloua gracilis para el tratamiento con indculo
de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fueron de 6.50, mientras que para el
tratamiento sin HMA fueron de 3.40 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 13 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.35).

Numero de tallos de Cynodon dactylon.

El nimero promedio de tallos de Cynodon dactylon para el tratamiento con indculo
de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fueron de 13, mientras que para el
tratamiento sin HMA fueron de 5.75 (cuadro 2), de acuerdo con el anexo 14 hay diferencias
significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

Cuadro 2. Variables de crecimiento de las cuatro especies del ensamblaje vegetal del tratamiento con HMA y del
tratamiento sin HMA. Las letras mindsculas muestran diferencias significativas (p<0.05).

Especie | Tratamiento Altura | - Cobertura Pinnas | Pencas | Hojas Tallos
(cm) (cm2)

Prosopis M+ 14572 | 23.26% 26.92 - - -
laevigata M- 8.41° 9.75° 7.45° - - -

Agave M+ 3.21 8.41 - 3.3 - -
salmiana M- 3.37 10.31 - 3.3 - -
Boutelou M+ 15.76 115.05 - - 21.15 6.5
a gracilis M- 14.72 70.42 - - 11.25 34
Cynodon M+ 17.22 | 2184.78% - - 188.85? 13
dactylon M- 16.16 872.1° - - 46.7° | 5.75°

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC)

El promedio de la TRC de Prosopis laevigata para el tratamiento con inoculo de
hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.0060 g*g**dia™, mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.0020 g*g'*dia* (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 15 hay
diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).
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El promedio de la TRC de Agave salmiana para el tratamiento con inoculo de hongos
micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.0039 g*g'*dia?, mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.0031 g*g™*dia™* (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 16 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.20).

El promedio de la TRC de Bouteloua gracilis para el tratamiento con indculo de
hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.0082 g*g**dia™, mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.0068 g*g™*dia™* (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 17 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.30).

El promedio de la TRC de Cynodon dactylon para el tratamiento con indculo de
hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.0240 g*g**dia™, mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.0224 g*g™*dia™* (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 18 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.24).

Los datos de la TRC de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y
Cynodon dactylon en el analisis de Kruskal Wallis de pares entre las medias de los rangos
entre especies y entre tratamientos (anexo 19) muestran diferencias estadisticas (p < 0.0001).
En la figura 21 se puede observar que la especie con los valores mas altos es Cynodon
dactylon de ambos tratamientos, después les siguen, Bouteloua gracilis del tratamiento sin
HMA, Prosopis laevigata del tratamiento con HMA y Bouteloua gracilis del tratamiento con
HMA, posteriormente las especies que les siguen son, Agave salmiana del tratamiento con
HMA, Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con
HMA, por ultimo las especies con los valores méas bajos son, Prosopis laevigata del
tratamiento sin HMA, Agave salmiana del tratamiento sin HMA y Agave salmiana del
tratamiento con HMA.
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Figura 21. Tasa Relativa de Crecimiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon.
Se muestra la relacion de las medias de los rangos estas especies del tratamiento con indculo de HMA (Pl+, As+, Bg+y
Cd+) asi como del tratamiento sin indculo de HMA (PI-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra mindscula en comdn
no son significativamente diferentes (p<0.05).
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Nivel de Clorofila

El promedio del nivel de clorofila de Prosopis laevigata para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 17.80 unidades SPAD,
mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 9.43 unidades SPAD (cuadro 3), de acuerdo
con el anexo 20 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

El promedio del nivel de clorofila de Agave salmiana para el tratamiento con inéculo
de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 40.27 unidades SPAD, mientras que
para el tratamiento sin HMA fue de 26.57 unidades SPAD (cuadro 3), de acuerdo con el
anexo 21 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

El promedio del nivel de clorofila de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
inculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 22.19 unidades SPAD,
mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 7.85 unidades SPAD (cuadro 3), de acuerdo
con el anexo 22 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

El promedio del nivel de clorofila de Cynodon dactylon para el tratamiento con
inéculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 33.76 unidades SPAD,
mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 22.49 unidades SPAD (cuadro 3), de
acuerdo con el anexo 23 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p <
0.0001).

Los datos del nivel de clorofila de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua
gracilis y Cynodon dactylon en el analisis de Kruskal Wallis de pares entre las medias de los
rangos entre especies y entre tratamientos (anexo 24) muestran diferencias estadisticas (p <
0.0001). En la figura 22 se puede observar que las especies que poseen los valores mas altos
para esta variable son Cynodon dactylon del tratamiento con HMA y Agave salmiana del
tratamiento con HMA, seguidas por Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA, Cynodon
dactylon del tratamiento sin HMA y Agave salmiana del tratamiento sin HMA, las especies
que les siguen son Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, Bouteloua gracilis del
tratamiento con HMA y Cynodon dactylon del tratamiento sin HMA, por ultimo las especies
que poseen el menor nivel de clorofila son Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y
Prosopis laevigata del tratamiento sin HMA.
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Figura 22. Nivel de clorofila (Unidades SPAD) de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon
dactylon. Se muestra la relacion de las medias de estas especies y el tratamiento con in6culo de HMA (Pl+, As+, Bg+y
Cd+) asi como del tratamiento sin indculo de HMA (PI-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra mindscula en comun
no son significativamente diferentes (p<0.05).

Biomasa hiumeda del vastago

El promedio del peso del vastago himedo de Prosopis laevigata para el tratamiento
con indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.74g mientras que para
el tratamiento sin HMA fue de 0.15g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 25 se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0015).

El promedio del peso del vastago himedo de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 1.12g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 1.18g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 26 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.67).

El promedio del peso del vastago humedo de Bouteloua gracilis para el tratamiento
con in6culo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.83g mientras que para
el tratamiento sin HMA fue de 0.37g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 27 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.94).

El promedio del peso del vastago hiumedo de Cynodon dactylon para el tratamiento
con in6culo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 5.13g mientras que para
el tratamiento sin HMA fue de 3.42g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 28 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.45).
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Biomasa humeda de la raiz

El promedio del peso de la raiz himeda de Prosopis laevigata para el tratamiento
con inoculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.90g mientras que para
el tratamiento sin HMA fue de 0.34g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 29 se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0087).

El promedio del peso de la raiz himeda de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 0.08g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.09g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 30 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.48).

El promedio del peso de la raiz himeda de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 0.75g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.52g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 31 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.61).

El promedio del peso de la raiz himeda de Cynodon dactylon para el tratamiento con
inéculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 5.60g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 3.02g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 32 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.93).

Biomasa seca del vastago

El promedio del peso del vastago seco de Prosopis laevigata para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 0.31g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.08g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 33 hay diferencias
significativas entre los tratamientos (p = 0.0006).

El promedio del peso del vastago seco de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 0.13g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.12g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 34 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.99).

El promedio del peso del vastago seco de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 0.28g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.11g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 35 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.55).

El promedio del peso del vastago seco de Cynodon dactylon para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 1.38g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.86g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 36 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.39).
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Biomasa seca de la raiz

El promedio del peso de la raiz seca de Prosopis laevigata para el tratamiento con
inéculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.26g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.09g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 37 se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0009).

El promedio del peso de la raiz seca de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.01g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.01g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 38 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.56).

El promedio del peso de la raiz seca de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 0.11g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.04g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 39 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.73).

El promedio del peso de la raiz seca de Cynodon dactylon para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.54g mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.27g (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 40 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.37).

Porcentaje de humedad

El promedio del porcentaje de humedad de Prosopis laevigata para el tratamiento con
inéculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 34.92% mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 35.59% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 41 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.88).

El promedio del porcentaje de humedad de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 12.38% mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 10.86% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 42 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.27).

El promedio del porcentaje de humedad de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 24.24% mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 21.20% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 43 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.24).

El promedio del porcentaje de humedad de Cynodon dactylon para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 19.32% mientras que para el
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tratamiento sin HMA fue de 18.06% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 44 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.61).

Los datos del porcentaje de humedad de Prosopis laevigata, Agave salmiana,
Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon en el andlisis de Kruskal Wallis de pares entre las
medias de los rangos entre especies y entre tratamientos (anexo 45) muestran que hay
diferencias estadisticas (p < 0.0001). En la figura 23 se puede observar que las especies que
poseen los valores mas altos son Bouteloua gracilis de ambos tratamientos y Prosopis
laevigata de ambos tratamientos, después le siguen las especies de Cynodon dactylon de
ambos tratamientos y Bouteloua gracilis de ambos tratamientos, posteriormente estan las
especies de Agave salmiana del tratamiento con HMA, y Cynodon dactylon de ambos
tratamientos, por Ultimo, la especie con los valores méas bajos es Agave salmiana de ambos
tratamientos.
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Figura 23. Porcentaje de humedad del tejido vegetal en Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y
Cynodon dactylon. Se muestra la relacion de las medias de estas especies y el tratamiento con indculo de HMA (PI+,
As+, Bg+ y Cd+) asi como del tratamiento sin in6culo de HMA (Pl-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra mindscula
en comun no son significativamente diferentes (p<0.05).

Eficiencia del uso del agua

El promedio de la eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata para el tratamiento
con inoculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.06 g/Kg mientras que
para el tratamiento sin HMA fue de 0.02 g/Kg (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 46 se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0022).

El promedio de la eficiencia del uso del agua de Agave salmiana para el tratamiento
con indéculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.02 g/kg mientras que
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para el tratamiento sin HMA fue de 0.02 g/kg (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 47 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.75).

El promedio de la eficiencia del uso del agua de Bouteloua gracilis para el tratamiento
con indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 0.04 g/kg mientras que
para el tratamiento sin HMA fue de 0.02 g/kg (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 48 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.69).

El promedio de la eficiencia del uso del agua de Cynodon dactylon para el tratamiento
con inéculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 0.21 g/Kg mientras que
para el tratamiento sin HMA fue de 0.13 g/kg (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 49 no se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.41).

Los datos de la eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata, Agave salmiana,
Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon en el analisis de Kruskal Wallis de pares entre las
medias de los rangos entre especies y entre tratamientos (anexo 50) muestran que hay
diferencias estadisticas (p < 0.0001). En la figura 24 se puede observar que las especies que
poseen los valores mas altos son Prosopis laevigata del tratamiento con HMA y Cynodon
dactylon de ambos tratamientos, seguidas por Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA
y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, por ultimo las especies con los valores mas
bajos son Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA, Agave salmiana del tratamiento sin
HMA, Agave salmiana del tratamiento con HMA, Prosopis laevigata del tratamiento sin
HMA y Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA.
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Figura 24. Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon.
Se muestra la relacion de las medias de estas especies y el tratamiento con indculo de HMA (Pl+, As+, Bg+ y Cd+) asi
como del tratamiento sin indculo de HMA (PI-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra mindscula en comin no son
significativamente diferentes (p<0.05).
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Cociente Raiz/Vastago

El promedio del cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata para el tratamiento con
inéculo de hongos micorrizdégenos arbusculares (HMA) fue de 0.89 mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 1.16 (cuadro 3), de acuerdo el anexo 51 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.26).

El promedio del cociente raiz/vastago de Agave salmiana para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.11 mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.12 (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 52 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.90).

El promedio del cociente raiz/vastago de Bouteloua gracilis para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.39 mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.34 (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 53 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.60).

El promedio del cociente raiz/vastago de Cynodon dactylon para el tratamiento con
indculo de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) fue de 0.34 mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 0.34 (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 54 no se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.96).

Los datos del cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua
gracilis y Cynodon dactylon en el analisis de Kruskal Wallis de pares entre las medias de los
rangos de los tratamientos (anexo 55) muestran que hay diferencias significativas entre las
especies (p = 0.0001). En la figura 25 se puede observar que la especie que posee los valores
mas altos es Prosopis laevigata de ambos tratamientos, seguida por las especies de Bouteloua
gracilis del tratamiento con HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, les siguen
las especies de Cynodon dactylon de ambos tratamientos y Bouteloua gracilis de ambos
tratamientos, por Gltimo, la especie que posee los valores mas bajos es Agave salmiana de
ambos tratamientos.
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Figura 25. Cociente Raiz/VVastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Se
muestra la relacion de las medias de estas especies y el tratamiento con inéculo de HMA (Pl+, As+, Bg+ y Cd+) asi
como del tratamiento sin indculo de HMA (PI-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra mindscula en comun no son
significativamente diferentes (p<0.05).

Porcentaje de colonizacion micorrizica
Para esta determinacion se observaron las raices tefiidas de las 4 especies del ensamblaje
vegetal al microscopio (figura 27 y 28).

El promedio del porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata para el
tratamiento con in6culo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 62.75%
mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 8.89% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo
56 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0001).

El promedio del porcentaje de colonizacion micorrizica de Agave salmiana para el
tratamiento con inéculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 35% mientras
que para el tratamiento sin HMA fue de 11.33% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo 57 se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0022).

El promedio del porcentaje de colonizacidén micorrizica de Bouteloua gracilis para el
tratamiento con indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 45.28%
mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 11.67% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo
58 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0022).

El promedio del porcentaje de colonizacion micorrizica de Cynodon dactylon para el
tratamiento con inéculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 44.72%
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mientras que para el tratamiento sin HMA fue de 10.33% (cuadro 3), de acuerdo con el anexo
59 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0022).

Cuadro 3. Variables respuesta de las cuatro especies del ensamblaje vegetal del tratamiento con HMA y del tratamiento sin
HMA. Las letras minusculas muestran diferencias significativas (p<0.05).

. . Clorofila | BHV | BHR BSV | BSR % de EUA RV
Especie | Tratamiento | TCR % CM
P (SPAD) | (9) @ @ (@ | humedad | (9/Kg) | (9) ’
Prosapis M+ 0.0062| 17.82 0.74 092 0.312 |0.26%| 34.92 0.06 2 089 |62.752
laevigata i 0.002 b b b b
g M b 9.43 0.15 | 0.34° | 0.08° |0.09"| oor0 |00 | 116 | 889b
Agave M+ 0.0039 | 40.272 | 1.12 0.08 0.13 0.01 12.38 0.02 0.11 352
salmiana - b 11.33
M 0.0031 | 26.57 1.18 0.09 0.12 0.01 10.86 0.02 0.12 b
Boutelou M+ 0.0082 | 22.192 | 0.83 0.75 0.28 0.11 24.24 0.04 0.39 |45.282
a gracilis - b 11.67
9 M 0.0068 | 7.85 0.37 0.25 0.11 0.04 212 0.02 0.34 "
Cynodon M+ 0.024 | 33.762 | 5.13 5.6 1.38 0.54 19.32 0.21 0.34 |44.722
dactylon - b 10.33
y M 0.0224 | 22.49 3.42 3.02 0.86 0.27 18.06 013 0.34 b

M+, Tratamiento con micorrizas; M-, Tratamiento sin micorrizas; TRC, Tasa relativa de crecimiento (g*g-1*dia-1);
Clorofila (Unidades SPAD); BHV, Biomasa humeda del vastago (g); BHR, Biomasa himeda de la raiz (g); BSV, Biomasa
seca del vastago (g); BSR, Biomasa seca de la raiz (g); % de humedad; EUA, Eficiencia del uso del agua (g/Kg); R/V,
Cociente Raiz/Vastago (g); % CM, porcentaje de colonizacién micorrizica.

Los datos del porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, Agave
salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon en el analisis de Kruskal Wallis de pares
entre las medias de los rangos de los tratamientos (anexo 60) muestran que hay diferencias
significativas entre las especies (p = 0.0001). En la figura 26 se puede observar que las
especies que poseen los valores mas altos son Cynodon dactylon del tratamiento con HMA,
Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA,
seguidas por Agave salmiana del tratamiento con HMA, Cynodon dactylon del tratamiento
con HMA y Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA, después seguidas por Cynodon
dactylon del tratamiento sin HMA, Agave salmiana del tratamiento sin HMA, Bouteloua
gracilis del tratamiento sin HMA y Agave salmiana del tratamiento con HMA, por ultimo
las especies con los valores mas bajos son Prosopis laevigata del tratamiento sin HMA,
Agave salmiana del tratamiento sin HMA, Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y
Cynodon dactylon del tratamiento sin HMA
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Figura 26. Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon
dactylon. Se muestra la relacién de las medias de estas especies y el tratamiento con in6culo de HMA (PI+, As+, Bg+y
Cd+) asi como del tratamiento sin inoculo de HMA (PI-, As, Bg- y Cd-). Las medias con una letra minGscula en comun
no son significativamente diferentes (p<0.05).

Figura 27. Hifas de hongo micorrizico encontradas en raices de a. Bouteloua gracilis; b. Cynodon dactylon; c. Agave
salmiana.

Figura 28. Hifas y vesiculas de hongo micorrizico encontradas en raices de a. Cynodon dactylon y b. Prosopis laevigata.
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Evapotranspiracion

El promedio de evapotranspiracion del ensamblaje vegetal del tratamiento con
indculo de hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) fue de 381.47mm mientras que para
el tratamiento sin HMA fue de 361.47mm (figura 29), de acuerdo con el anexo 61 se
encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0.0268).
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Figura 29. Evapotranspiracion (mm) del ensamblaje vegetal. Se muestra la relacion de las medias de esta variable y el
tratamiento con indculo de HMA (M+) y sin indculo de HMA (M-). Las medias con una letra minascula diferente son
significativamente diferentes (p<0.05).

Transpiracion

El promedio de la transpiracion del ensamblaje vegetal del tratamiento con inéculo
de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) fue de 35.77mm mientras que para el
tratamiento sin HMA fue de 19.32mm (figura 30), de acuerdo con el anexo 62 se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p = 0.0001).
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Figura 30. Transpiracion (mm) del ensamblaje vegetal. Se muestra la relacion de las medias de esta variable y el
tratamiento con inéculo de HMA (M+) y sin inéculo de HMA (M-). Las medias con una letra mindscula diferente son
significativamente diferentes (p<0.05).

Temperatura y porcentaje de humedad relativa

En el invernadero, durante el desarrollo de este proyecto, como se puede ver en la
figura 31 se alcanzaron temperaturas minimas de 5.5 y méximas de hasta 52.7°C, también se
alcanzaron porcentajes minimos de humedad relativa del 6.4 % y maximos del 82.5%.
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Figura 31. Temperatura y porcentaje de humedad relativa. Durante las 13 semanas de experimentacion en condiciones
de invernadero se midieron la temperatura y el porcentaje de humedad relativa cada hora.
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Propiedades fisicas y quimicas del sustrato

En el cuadro 4 se puede apreciar que el sustrato en que se establecié el ensamblaje
vegetal, muestra un valor de densidad aparente que indica cierto grado de compactacion,
ademas a partir de los datos de densidad aparente y real, se sabe que este posee un alto
porcentaje de espacio poroso, muestra una textura franco arcillosa, por lo cual se comprende
que un mayor porcentaje del espacio poros pertenece a microporos, ademas muestra valores
bajos de contenido y retencion de humedad, posee un pH fuertemente alcalino, la
conductividad eléctrica del suelo indica que se trata de un suelo salino; de acuerdo con el tipo
de suelo no volcanico el contenido de materia organica que posee es alto, tiene un contenido
bajo de nitrogeno inorganico, un contenido medio de fdsforo asimilable (NOM-021-
SEMARNAT-2000), mientras que el contenido de potasio intercambiable es alto de acuerdo
con su textura franco arcillosa, esto debido a que el potasio se encuentra presente en el suelo
como un componente estructural de minerales primarios como micas, y feldespatos de K.
Ademas, el potasio se pone disponible solamente después de la descomposicion de estos
minerales, también se puede encontrar que el Potasio que esta atrapado temporalmente entre
las capas de arcilla expandibles como la illita y la montmorillonita. El potasio intercambiable
esta sostenido electrostaticamente por los coloides del suelo cargados negativamente, y por
ultimo también se encuentra en el suelo como una pequefia cantidad de K soluble presente
en la solucién del suelo (Andrades y Martinez, 2014).

Cuadro 4. Promedios de los pardmetros fisicos y quimicos del sustrato usado en los tratamientos

ol oo [ %)% |”] % Textura LE N p K
P (/o) | (0o [EP |0t ﬁ MO (dS/m) | (mg/kg) | (ma/Kg) | (my/Ko)
%A | %L | %A | Clase textural
Franco
Sustrato | 888 | 275 | 151|450 | | |30| 67| 334 |238|428| eS| 525 | 1223 03 | 49775

M+, Tratamiento con micorrizas; M-, Tratamiento sin micorrizas; D.R., Densidad real; DA, Densidad aparente; E. P., Espacio Poroso; C. H., Contenido de humedad;
R. H. Retencian de humedad; M. 0., Materia orgénica; Ar, arcilla; L. Limo; A, Arena; C. E. Conductividad eléctrica; N, Nitrdgeno; P, Fosforo; K, Potasio.

DISCUSION

El incremento en el crecimiento de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon puede
deberse a su asociacion con los hongos micorrizicos arbusculares, puesto que esta simbiosis
mutualista (micorriza) es conocida por aumentar el crecimiento de muchas especies de
plantas especialmente en condiciones de nutrientes deficientes debido a que se aumenta el
area de exploracion de las raices debido a la formacion de la red hifal, que incrementa a su
vez la toma de nutrientes, especialmente los de difusion limitada como lo son el fosforo, el
zinc, el cobre, entre otros (Pérez et al., 2011). Ademas de la produccién de sustancias
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promotoras del crecimiento, la simbiosis mutualista representa para la planta un aumento en
la tolerancia del estrés hidrico, a la salinidad, al estrés por trasplante, asi como resistencia a
fitopatdgenos e interacciones sinérgicas con otros microorganismos benéficos del suelo
(Azcon-Aguilar y Barea, 1996; Boby et al., 2008).

El aumento en la biomasa seca y himeda de véstago y raiz, asi como una mayor
eficiencia del uso del agua y un mayor cociente raiz/vastago, para las plantas de Prosopis
laevigata del tratamiento con HMA, es indicativo de un mayor desarrollo radical que puede
explicarse gracias a estudios que mencionan que el agua disponible para Prosopis laevigata
depende del agua capilar, que es la fraccion del agua que ocupa los microporos (Torres,
2005); puesto que se sabe que la principal funcidn de las micorrizas es facilitarle a la planta
la adquisicion y absorcion de agua, asi como de nutrientes, principalmente fosforo y
nitrégeno, aumentando el area de exploracion de la raiz, a través de las hifas, pero también
por medio de un incremento en el desarrollo del sistema radical, lo que incrementa el flujo
de agua del suelo a la planta (Camargo-Ricalde, 2001).

El aumento de clorofila en las cuatro especies del tratamiento con HMA se puede
explicar gracias a estudios que documentan que los HMA influyen en el incremento en la
nutricion mineral de la planta aumentando el contenido de clorofila y por tanto provocando
una alta tasa fotosintética (Bian et al., 2001; Feng et al., 2002). Al respecto un estudio sobre
una especie de Agave (Agave tequilana) menciona que los HMA influyen positivamente en
el aumento de la fotosintesis, provocando un aumento del clorénquima (Pimienta-Barrios et
al., 2009). Asimismo, se sabe que los HMA interactian con los microorganismos del suelo
y mediante una interaccion positiva con bacterias fijadoras de nitrégeno incrementan la
fijacién de nitrogeno atmosférico (Barea et al., 1992), este elemento es indispensable para la
fotosintesis ya que forma parte de la molécula de clorofila que es el pigmento que desempefia
un papel esencial en el proceso de la fotosintesis (Allinger et al., 1984). Se sabe ademas que
el 94% del peso seco de los organismos es debido a moléculas de carbono que se formaron
gracias a la fotosintesis (Murray, 2006).

Mientras que el porcentaje de colonizacion micorrizica de las 4 especies del
tratamiento con HMA se puede explicar en base a los estudios que documentan que las
micorrizas generan una extensa red de micelio externo que explora el suelo en blsqueda de
recursos; como lo son nutrimentos y agua, e incluso que interconecta las raices de las plantas
de la misma especie e incluso de especies diferentes (Simard y Durall, 2004). De esta manera
se entiende que las raices de Agave salmiana, Cynodon dactylon y Bouteloua gracilis fueron
colonizadas por la red hifal formada por la micorriza proveniente de Prosopis laevigata.
También hay estudios que comprueban que emplear hongos micorrizogenos arbusculares
(HMA) mejora la disponibilidad de nutrimentos para las plantulas asociadas a la red
micorrizica, y por lo tanto influye positivamente en el desarrollo de estas (Barea et al., 1975;
Tao y Zhiwei, 2005).
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Tasa relativa de crecimiento

Mediante el célculo de esta variable se encontrd que las especies del ensamblaje
vegetal que poseen la tasa de crecimiento mas lenta son Prosopis laevigata del tratamiento
sin HMA, Agave salmiana del tratamiento sin HMA y Agave salmiana del tratamiento con
HMA, seguidas por las especies de Agave salmiana del tratamiento con HMA, Bouteloua
gracilis del tratamiento sin HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, después
les siguen Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA, Prosopis laevigata del tratamiento
con HMA 'y Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA, por ultimo Cynodon dactylon de
ambos tratamientos presento los valores mas altos de la tasa relativa de crecimiento.

Como se puede observar se encontrd que las especies lefiosas (Prosopis laevigata y
Agave salmiana) poseen una tasa de crecimiento relativo menor en comparacion con las
especies herbaceas (Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon). A su vez en una comparacion
intraespecifica se encontrd que las plantas de Prosopis laevigata del tratamiento con HMA
presentaron valores mayores para esta variable, en comparacion con las plantas de Prosopis
laevigata del tratamiento sin HMA. Es bien conocido que el crecimiento esta influenciado
por las condiciones ambientales, por ejemplo, las plantas crecen mas rapido cuando disponen
de abundancia de agua y nutrientes, sin embargo, su crecimiento también depende de un
importante componente genético que determina el gasto energético que realizara la planta en
el crecimiento y la defensa, puesto que la energia invertida por una planta para sintetizar
compuestos defensivos implica un menor crecimiento. Asimismo, se sabe que las especies
herbaceas producen en un dia una cantidad de biomasa equivalente a casi la mitad de su peso
total, en comparacion con las especies lefiosas que presentan tasas de crecimiento relativo
mucho menores (Villar et al., 2008). Sin embargo, se encontrd también que las especies
lefiosas (Prosopis laevigata y Agave salmiana) del tratamiento con HMA presentan tasas de
crecimiento relativo similares a Bouteloua gracilis, debido a su asociacion con los hongos
micorrizicos arbusculares, puesto que esta simbiosis mutualista (micorriza) aumenta el
crecimiento de muchas especies de plantas especialmente en condiciones de nutrientes
deficientes debido a que se aumenta el area de exploracién de las raices debido a la formacion
de la red hifal (Pérez et al., 2011). Por otra parte, se sabe que Cynodon dactylon posee la tasa
de crecimiento relativo mas rapida de las especies del ensamblaje vegetal y que a pesar de
ser una herbacea al igual que Bouteloua gracilis esta Ultima presenta una tasa de crecimiento
relativo menor en comparacion, cabe mencionar que, se ha reportado que Cynodon dactylon
es empleada en la fitorremediacion de suelos con problemas de salinidad ya que posee
caracteristicas fisiologicas que facilitan su establecimiento (Medina-Garcia, 2016; Ruiz et
al., 2007).
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Nivel de clorofila

Las especies del ensamblaje vegetal que poseen el nivel de clorofila mas bajo son
Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y Prosopis laevigata del tratamiento sin HMA,
seguidas por Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, Bouteloua gracilis del
tratamiento con HMA y Cynodon dactylon del tratamiento sin HMA, después les siguen en
el nivel de clorofila Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA, Cynodon dactylon del
tratamiento sin HMA y Agave salmiana del tratamiento sin HMA y por ultimo se encontrd
que Cynodon dactylon del tratamiento con HMA y Agave salmiana del tratamiento con HMA
son las especies que presentaron el mayor nivel de clorofila.

Se encontrd que las especies que presentaron un menor nivel de clorofila son Prosopis
laevigata y Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA, asi como que las especies que
presentaron un mayor nivel de clorofila fueron Cynodon dactylon y Agave salmiana del
tratamiento con HMA. A su vez en una comparacion intraespecifica todas las plantas del
tratamiento con HMA presentaron valores mayores para esta variable, en comparacion con
las plantas del tratamiento sin HMA. El nivel de clorofila de las plantas se ve influenciado
positivamente por la simbiosis con HMA ya que esta provee a la planta de agua y de
nutrientes como el nitrgeno que es sumamente importante para la fotosintesis ya que forma
parte de la molécula de clorofila (Bian et al., 2001; Feng et al., 2002). Cabe sefialar que en
esta variable hay similitud del nivel de clorofila entre lefiosas y herbaceas por lo que se
entiende que esta variable no esta determinada por el tipo de crecimiento (lefioso o herbaceo)
sino por otras caracteristicas de la especie.

Porcentaje de humedad

La especie del ensamblaje vegetal que posee el porcentaje de humedad mas bajo es
Agave salmiana de ambos tratamientos, seguida de Agave salmiana del tratamiento con
HMA, y Cynodon dactylon de ambos tratamientos, después les siguen las especies de
Cynodon dactylon de ambos tratamientos y Bouteloua gracilis de ambos tratamientos y por
ultimo se encontré que las especies que poseen el mayor porcentaje de humedad son
Bouteloua gracilis de ambos tratamientos y Prosopis laevigata de ambos tratamientos. A su
vez en una comparacion intraespecifica se encontr6 que todas las plantas del tratamiento con
HMA presentaron valores similares para esta variable, en comparacion con las plantas del
tratamiento sin HMA.

El agua es un recurso indispensable para todas las funciones de las plantas, una adecuada
humedad en el suelo y el ambiente proporciona un buen desarrollo de estas, asi como una
ganancia en biomasa mientras que una deficiencia de agua repercute en la alteracion de
procesos fisioldgicos y la disminucion del rendimiento de las especies vegetales (Lopez et
al., 2008). De esta manera se entiende que el porcentaje de humedad no esta influido por la
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simbiosis con los HMA, sin embargo, este varia entre las especies, encontrandose similitudes
en el porcentaje de humedad entre una especie lefiosa y una herbécea.

Eficiencia del uso del agua

Las especies del ensamblaje vegetal que poseen la eficiencia del uso del agua méas
baja son Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA, Agave salmiana del tratamiento sin
HMA, Agave salmiana del tratamiento con HMA, Prosopis laevigata del tratamiento sin
HMA y Bouteloua gracilis del tratamiento con HMA, seguidas de Bouteloua gracilis del
tratamiento con HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, por ultimo Prosopis
laevigata del tratamiento con HMA y Cynodon dactylon de ambos tratamientos son las
especies que poseen la eficiencia del uso del agua mas alta. A su vez en una comparacion
intraespecifica se encontrd que todas las plantas del tratamiento con HMA presentaron
valores similares para esta variable, en comparacion con las plantas del tratamiento sin HMA.
A su vez en una comparacion intraespecifica se encontr6 que las plantas de Prosopis
laevigata del tratamiento con HMA presentaron valores mayores para esta variable, en
comparacion con las plantas de Prosopis laevigata del tratamiento sin HMA.

La eficiencia del uso del agua depende principalmente de dos factores, en primer
lugar, las caracteristicas propias de la especie en relacion con la capacidad de optimizacién
de los procesos de asimilacion del carbono y de transpiracion del agua y en segundo lugar de
las caracteristicas del ambiente en el que crece y se desarrolla la planta (Medrano et al.,
2007). De esta manera se entiende que las diferencias dadas entre las especies estan dadas
por sus caracteristicas fisioldgicas, aunque en el caso de Prosopis laevigata se encontr6 que
la influencia de los HMA fue positiva, ya que las plantas del tratamiento con HMA
presentaron una mayor eficiencia del uso del agua esto probablemente debido al aumento del
area de exploracién de la raiz a través de las hifas, pero también por medio de un incremento
en el desarrollo del sistema radical, lo que incrementa el flujo de agua del suelo a la planta
(Camargo-Ricalde, 2001).

Cociente Raiz/Véastago

La especie del ensamblaje vegetal que posee el cociente raiz/vastago mas bajo es
Agave salmiana de ambos tratamientos, seguida de Cynodon dactylon de ambos tratamientos
y Bouteloua gracilis de ambos tratamientos, después le siguen las especies de Bouteloua
gracilis del tratamiento con HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA, por altimo,
se encontrd que el cociente raiz/vastago mas grande es de Prosopis laevigata en ambos
tratamientos. A su vez en una comparacion intraespecifica se encontré que las plantas del
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tratamiento con HMA presentaron valores similares para esta variable, en comparacion con
las plantas del tratamiento sin HMA.

Se ha documentado que los valores de este cociente varian de acuerdo con la disponibilidad
de los recursos necesarios para el crecimiento de las especies, ya que por ejemplo se ha
encontrado que en temporada de lluvia es mayor el desarrollo radicular y por lo tanto es
mayor el cociente (Castellanos-Castro y Bonfil, 2010). En este trabajo se encontr6 que el
cociente raiz/vastago también depende de las caracteristicas de las especies ya que a pesar de
estar bajo las mismas condiciones presentaron diferencias entre ellas, por ejemplo, Agave
salmiana (especie lefiosa) presenta el menor cociente raiz/vastago del ensamblaje vegetal en
comparacion con Prosopis laevigata (especie lefiosa) que presenta el mayor cociente
raiz/vastago del ensamblaje vegetal. Sin embargo, ninguna de las especies del ensamblaje
vegetal mostro ser influenciadas por los HMA.

Porcentaje de colonizacion micorrizica

Las especies del ensamblaje vegetal que poseen el porcentaje de colonizacion
micorrizica mas bajo son Prosopis laevigata del tratamiento sin HMA, Agave salmiana del
tratamiento sin HMA, Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y Cynodon dactylon del
tratamiento sin HMA, seguidas por Cynodon dactylon del tratamiento sin HMA, Agave
salmiana del tratamiento sin HMA, Bouteloua gracilis del tratamiento sin HMA y Agave
salmiana del tratamiento con HMA, después son seguidas por Agave salmiana del
tratamiento con HMA, Cynodon dactylon del tratamiento con HMA y Bouteloua gracilis del
tratamiento con HMA, por ultimo las especies que presentan el mayor porcentaje de
colonizacion micorrizica son Cynodon dactylon del tratamiento con HMA, Bouteloua
gracilis del tratamiento con HMA y Prosopis laevigata del tratamiento con HMA.

Las micorrizas generan una extensa red de micelio externo que explora el suelo en busqueda
de recursos; como lo son nutrimentos y agua, e incluso que interconecta las raices de las
plantas de la misma especie e incluso de especies diferentes (Simard y Durall, 2004). Lo cual
permite entender que las raices de las especies del ensamblaje vegetal del tratamiento con
HMA (en el gue se coloc6 una planta de Prosopis laevigata con indculo de HMA), fueron
colonizadas a partir de las hifas de la red de micelio formada por la micorriza de Prosopis
laevigata. Todas las especies del tratamiento con HMA mostraron diferencias
intraespecificas, mostrando mayores valores para este tratamiento. Sin embargo, también se
encontraron similitudes entre los valores del porcentaje de colonizacion micorrizica de las
especies del tratamiento con HMA sin importar si estas son herbaceas o lefiosas, por ejemplo,
se encontrd que Prosopis laevigata (especie lefiosa) presenta un porcentaje de colonizacion
similar a Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon (especies herbaceas) ademas se encontro
gue Agave salmiana (especie lefiosa) también es similar a Bouteloua gracilis y Cynodon
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dactylon (especies herbaceas). Aunado a esto se sabe que las micorrizas pueden modular la
diversidad y productividad de las plantas (Van der Heiden et al., 1998).

Evapotranspiracion, Transpiracion, Temperatura y Porcentaje de humedad relativa.

El ensamblaje vegetal del tratamiento con inéculo de hongos micorrizogenos
arbusculares (HMA) mostré mayores valores para la evapotranspiracion, asi como para la
transpiracion, ademas se sabe que durante el desarrollo de este proyecto se alcanzaron
temperaturas minimas de 5.5 y maximas de hasta 52.7°C, también se alcanzaron porcentajes
minimos de humedad relativa del 6.4 % y maximos del 82.5%.

Los procesos de fotosintesis y de respiracion son interdependientes todos los
organismos fotosintéticos 0o no extraen energia de sus alimentos a través de un proceso
conocido como respiracion que se produce en las mitocondrias convirtiendo la energia
almacenada en ATP, asi la fotosintesis depende de los productos resultantes de la respiracion
y viceversa pues la respiracion utiliza los azlcares y el Oz para producir CO2, H.O y ATP
mientras que la fotosintesis utiliza CO2y H>O para producir azucares y O> (Murray, 2006).
Ademas, para la captura de CO: las plantas abren sus estomas perdiendo moléculas de agua,
esta pérdida de agua se denomina transpiracion y también estimulada por incrementos en la
temperatura (Fl6rez y Cruz, 2004). Cabe mencionar que la micorrizacion de las plantas
también aumenta la actividad fotosintética la que a su vez aumenta la transpiracion de la
planta (Bian et al., 2001; Feng et al., 2002). Por otra parte, la evapotranspiracion es la suma
de la evaporacion que es la pérdida de agua del suelo la cual ademés estad dada por las
caracteristicas del suelo y de la transpiracion que es la pérdida del agua de la planta (Flérez
y Cruz, 2004). Por lo tanto, lo anterior explica que la transpiracion sea mayor en los
ensamblajes vegetales del tratamiento con HMA, lo mismo sucede con la evapotranspiracién
que de igual manera es mayor en el tratamiento con HMA, ya que las caracteristicas del suelo
son las mismas para los dos tratamientos se entiende que la evaporacion que hay entre los
tratamientos es igual, lo que marca la diferencia entre ellos es la transpiracion de las plantas
la cual es mayor en el ensamblaje del tratamiento con HMA.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Con respecto al Diario Oficial de la Federacion-NOM-021-SEMARNAT-2000 el
sustrato en el que se desarroll6 el ensamblaje vegetal, presentd problemas de compactacion
de acuerdo con los valores de densidad aparente, la textura franco arcillosa y el porcentaje
de espacio poroso que en su mayoria esta representado por microporos, ademas de tener un
porcentaje bajo de retencion y de contenido de humedad, problemas de salinidad de acuerdo
con el pH y la conductividad eléctrica, también tiene un bajo contenido de nitrégeno y un
contenido medio de fésforo, el contenido de potasio es alto, asi que este Gltimo no representa
un limitante para el desarrollo vegetal.
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Las plantas micorrizadas crecen mejor que las no micorrizadas en suelos infértiles, ya que
por medio de las hifas pueden explorar un mayor volumen de suelo y asi obtienen una mayor
cantidad de nutrimentos y de agua (Bian et al., 2001; Feng et al., 2002). Sin embargo, es
importante reconocer que las condiciones del suelo también ejercen un control en las
comunidades vegetales y de HMA, por ejemplo, mediante sus efectos directos sobre la planta
hospedera (Johnson et al., 1992). Asi pues, el pH influye en la solubilidad del fosforo, asi
como sobre la solubilidad y disponibilidad de otros elementos hacia las raices las plantas en
el suelo incluyendo el hierro, manganeso, cobre, zinc o cantidades toxicas de aluminio, cabe
mencionar que altos niveles de fosforo en el suelo pueden inhibir la infeccion y el crecimiento
de las plantas. Ademaés, la compactacion del suelo puede afectar el desarrollo de la planta,
asi como el de los HMA ya que reducen la distribucion de las raices de las plantas, asi como
de las hifas de los HMA (Horn y Lebert, 1994), ademas el porcentaje de materia organica es
importante para el desarrollo vegetal, mientras que niveles altos de nitrégeno pueden inhibir
el desarrollo de las micorrizas mediante la estimulacion del crecimiento en las plantas. De
esta manera en suelos en los que hay deficiencias de nitrogeno y fésforo se estimula la
infeccion de las raices de las plantas por HMA (Safir y Duniway, 1991). De esta manera
podemos entender que a pesar de que el suelo en el que se desarrollaron los ensamblajes
vegetales posee caracteristicas como un contenido bajo de nitrégeno y un contenido medio
de fésforo la infeccion de las raices por los HMA fue posible y de esta manera ayudo al
crecimiento de estas especies permitiéndoles acceder al agua retenida en los microporos.

CONCLUSION

Sélo la tasa de crecimiento relativo de Prosopis laevigata fue favorecida por el
indculo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) esto se debe a una mayor captacion
de agua mediante la red hifal, cabe mencionar que esta especie fue inoculada con HMA antes
de comenzar en ensamblaje vegetal.

La no inoculacion de Prosopis laevigata con HMA si influye en el crecimiento de las
especies ya que, aungue no todas las especies mostraron un aumento en todas las variables
que se midieron, todas las especies del ensamblaje vegetal con tratamiento de HMA
mostraron un aumento significativo en el nivel de clorofila y en el porcentaje de colonizacion
micorrizica.

Prosopis laevigata propicia la colonizacion de las plantas vecinas facilitando el
establecimiento del ensamblaje vegetal, asimismo la colonizacion de las especies asociadas
a Prosopis laevigata es similar en plantas herbaceas y lefiosas.

Por lo tanto, la coexistencia de la planta inoculada de Prosopis laevigata si induce la
colonizacidon micorrizica de las plantas vecinas no micorrizadas. Mejorando el crecimiento
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de las especies presentes en el ensamblaje vegetal mediante un aumento del nivel de clorofila
y del porcentaje de colonizacion micorrizica.

La cantidad de clorofila aumentd en los ensamblajes vegetales del tratamiento con
HMA, por lo tanto, se entiende que esta se ve favorecida por la interaccion de las plantas con
los HMA.

La eficiencia del uso del agua, sélo mostr6 aumentd para Prosopis laevigata del
tratamiento con HMA, por lo que se entiende que la inoculacion de esta especie favorecio su
eficiencia del uso del agua. Ademas, solo esta especie mostré un aumento en las variables de
biomasa humeda y seca de raiz y vastago debido a que esta fue inoculada con HMA antes de
comenzar el ensamblaje vegetal.

La transpiracion y la evapotranspiracion se ven influenciadas por la influencia de la
simbiosis con los HMA, la cual incrementa los valores de estas dos variables en el ensamblaje
del tratamiento con HMA.
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ANEXOS
1. Altura maxima de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Altura méxima {pl-} {pl+} 20 20 8.41 14.57 -6.16 -7.78 -4.53 0.0209 -7.72 <0.0001 Bilateral

2. Altura maxima de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media (2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Altura mixima {As-} {As+} 20 20 3.37 3.21 0.17 -0.21 0.54 0.6882 0.89 0.3774 Bilateral

3. Altura maxima de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
Altura maxima Bg- 20 14.72 4.50 16.40 0.01 0.9031
Altura maxima Bg+ 20 15.76 7.20 14.20

4. Altura maxima de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Altura méxima {Cd-} {Cd+} 20 20 16.16 17.22 -1.07 -3.73 1.60 0.1383 -0.81 0.4236 Bilateral

5. Cobertura de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomvVar T p-valor prueba
especie Cobertura {pl-} {pl+} 20 20 9.75 23.26 -13.51 -17.14 -9.87 0.0124 -7.59 <0.0001 Bilateral

6. Cobertura de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Cobertura {As-} {As+} 20 20 10.31 8.41 1.91 -0.62 4.43 0.1445 1.53 0.1349 Bilateral

7. Cobertura de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
Cobertura Bg- 20 70.42 122.55 7.64 1.94 0.1629
Cobertura Bg+ 20 115.05 179.46 30.84
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8. Cobertura de Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
Cobertura Cd- 20 872.10 1535.06 335.11 7.91 0.0049
Cobertura Cd+ 20 2184.78 2028.31 1700.30

9. Numero de pinnas de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie No. de pinnas {pl-} {pl+} 20 20 7.45 26.95 -19.50 -23.06 -15.94 <0.0001 -11.33 <0.0001 Bilateral

10. Numero de pencas de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie No. de pencas {As-} {As+} 20 20 3.30 3.30 0.00 -0.62 0.62 0.0001 0.00 >0.9999 Bilateral

11.Numero de hojas de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
No. de hojas Bg- 20 11.25 12.52 3.50 2.95 0.0845
No. de hojas Bg+ 20 21.15 24.66 11.50

12. Numero de hojas de Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
No. de hojas Cd- 20 46.70 33.63 41.00 19.44 <0.0001
No. de hojas Cd+ 20 188.85 91.43 188.50

13. Numero de tallos de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H o)
No. de tallos Bg- 20 3.40 3.30 1.50 0.75 0.3591
No. de tallos Bg+t+ 20 6.50 7.37 3.50

14.Numero de tallos de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie No. de tallos {Cd-} {Cd+} 20 20 5.75 13.00 -7.25 -9.95 -4.55 0.0133 -5.49 <0.0001 Bilateral

67



15. Tasa Relativa de Crecimiento de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie TRC {pl-} {pl+} 20 20 2.0E-03 0.01 -4.1E-03 -0.01 -2.6E-03 0.0002 -5.61 <0.0001 Bilateral

16. Tasa Relativa de Crecimiento de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie TRC {As-} {As+} 20 20 3.2E-03 4.0E-03 -8.0E-04 -2.1E-03 4.5E-04 0.9080 -1.29 0.2048 Bilateral

17.Tasa Relativa de Crecimiento de Bouteloua gracilis. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) ©LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie TRC {Bg-} {Bg+} 20 20 0.01 0.01 -1.4E-03 -4.0E-03 1.3E-03 0.1736 -1.04 0.3031 Bilateral

18. Tasa Relativa de Crecimiento de Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
TRC cd- 20 0.02 4.0E-03 0.02 1.35 0.2446
TRC Cd+ 20 0.02 3.7E-03 0.02

19. Tasa Relativa de Crecimiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Prueba

de Kruskal Wallis de comparacién de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P

TRC As- 20 3.2E-03 2.0E-03 3.2E-03 116.14 <0.0001
TRC As+ 20 4.0E-03 1.9E-03 3.9E-03

TRC Bg- 20 0.01 4.8E-03 0.01

TRC Bg+ 20 0.01 3.5E-03 0.01

TRC Ccd- 20 0.02 4.0E-03 0.02

TRC cd+ 20 0.02 3.7E-03 0.02

TRC pl- 20 2.0E-03 1.2E-03 1.8E-03

TRC pl+ 20 0.01 3.0E-03 0.01

Trat. Ranks

pl- 25.75 A
As- 42.75 A

As+ 54.38 A B

Bg- 74.08 B C
pl+ 74.40 B C
Bg+ 92.20 C
cd-  137.90 D
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Cd+ 142.55 D
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

20. Nivel de clorofila de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
especie Clorofila {pl-} {pl+} 20 20 9.43 17.80 -8.37 -9.68 -7.05 0.9651 -12.87 <0.0001 Bilateral

21. Nivel de clorofila de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Clorofila {As-} {As+} 20 20 26.57 40.27 -13.70 -16.95 -10.46 0.5025 -8.55 <0.0001 Bilateral

22.Nivel de clorofila de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
Clorofila Bg- 20 7.85 2.66 7.38 29.27 <0.0001
Clorofila Bg+ 20 22.19 3.31 22.28

23. Nivel de clorofila de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Clorofila {Cd-} {Cd+} 20 20 22.49 33.76 -11.28 -13.51 -9.04 0.3156 -10.21 <0.0001 Bilateral

24.Nivel de clorofila de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal
Wallis de comparacion de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H

Clorofila As- 20 26.57 5.45 25.45 141.50 <0.0001
Clorofila As+ 20 40.27 4.66 40.65

Clorofila Bg- 20 7.85 2.66 7.38

Clorofila Bg+ 20 22.19 3.31 22.28

Clorofila Cd- 20 22.49 3.87 23.28

Clorofila Cd+ 20 33.76 3.06 34.78

Clorofila pl- 20 9.43 2.05 8.63

Clorofila pl+ 20 17.80 2.07 17.08

Trat. Ranks

Bg- 16.60 A
pl- 24.55 A

pl+ 57.30 B
Bg+ 82.15 B C
Cd- 84.55 B C
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As- 100.80 C

Ccd+ 130.25 D

As+ 147.80 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

25. Biomasa humeda del vastago de Prosopis laevigata. Prueba de t de student
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar

T

p-valor prueba

especie vastago humedo {pl-} {pl+} 6 6 0.15 0.74 -0.59 -0.83 -0.35 0.0009

-6

.27 0.0015 Bilateral

26. Biomasa humeda del vastago de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar

T

p-valor prueba

especie vastago humedo {As-} {As+} 6 6 1.18 1.12 0.06 -0.28 0.41 0.4602

0.

43 0.6796 Bilateral

27.Biomasa humeda del vastago de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
védstago humedo Bg- 6 0.37 0.20 0.37 0.03 0.9416
vidstago humedo Bg+ 6 0.83 1.07 0.35

28. Biomasa humeda del vastago de Cynodon dactylon. Prueba de t de student
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar

T

p-valor prueba

especie vastago humedo {Cd-} {Cd+} 6 6 3.42 5.13 -1.71 -6.60 3.18 0.3312

-0

.78 0.4538 Bilateral

29. Biomasa humeda de la raiz de Prosopis laevigata. Prueba de t de student
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T

p-valor prueba

especie raiz humeda {P1l-} {P1+} 6 6 0.34 0.90 -0.56 -0.95 -0.18 0.2447 -3

.25

0.0087 Bilateral

30. Biomasa humeda de la raiz de Agave salmiana. Prueba de t de student
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T

p-valor prueba

especie raiz humeda {As-} {As+} 6 6 0.09 0.08 0.02 -0.03 0.06 0.5507 0.

73

0.4802 Bilateral

31.Biomasa humeda de la raiz de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
raiz humeda Bg- 6 0.52 0.71 0.24 0.31 0.6190
raiz humeda Bg+ 6 0.75 0.90 0.36
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32.Biomasa humeda de la raiz de Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
raiz humeda Cd- 6 3.02 2.43 2.29 0.03 0.9372
raiz humeda Cd+ 6 5.60 8.09 2.33

33. Biomasa seca del vastago de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie vastago seco {pl-} {pl+} 6 6 0.08 0.31 -0.24 -0.32 -0.15 0.0162 -6.56 0.0006 Bilateral

34.Biomasa seca del vastago de Agave salmiana. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
vidstago seco As- 6 0.12 0.03 0.13 0.00 >0.9999
vastago seco As+ 6 0.13 0.03 0.12

35. Biomasa seca del vastago de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
vadstago seco Bg- 6 0.11 0.08 0.09 0.41 0.5563
vastago seco Bg+ 6 0.28 0.37 0.15

36. Biomasa seca del vastago de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie vastago seco {Cd-} {Cd+} 6 6 0.86 1.38 -0.52 -1.83 0.78 0.2643 -0.89 0.3935 Bilateral

37.Biomasa seca de la raiz de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie raiz seca {pl-} {pl+} 6 6 0.09 0.26 -0.17 -0.25 -0.09 0.5338 -4.64 0.0009 Bilateral

38. Biomasa seca de la raiz de Agave salmiana. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
raiz seca As- 6 0.01 4.2E-03 0.01 0.41 0.5606
raiz seca As+t 6 0.01 1.8E-03 0.01

39. Biomasa seca de la raiz de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
raiz seca Bg- 6 0.04 0.05 0.02 0.16 0.7338
raiz seca Bg+ 6 0.11 0.14 0.06
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40. Biomasa seca de la raiz de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS(95) pHomvVar T p-valor prueba
especie raiz seca {Cd-} {Cd+} 6 6 0.27 0.54 -0.27 -0.94 0.41 0.0199 -0.96 0.3728 Bilateral

41.Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie % de humedad {pl-} {pl+} 6 6 35.59 34.92 0.67 -10.50 11.84 0.0466 0.15 0.8885 Bilateral

42.Porcentaje de humedad de Agave salmiana. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie % de humedad {As-} {As+} 6 6 10.86 12.38 -1.52 -4.43 1.40 0.3002 -1.16 0.2731 Bilateral

43. Porcentaje de humedad de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
% de humedad Bg- 6 21.20 8.44 18.05 1.64 0.2403
% de humedad Bg+ 6 24.24 9.10 20.13

44.Porcentaje de humedad de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie % de humedad {Cd-} {Cd+} 6 6 18.06 19.32 -1.27 -6.75 4.22 0.0928 -0.51 0.6184 Bilateral

45. Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Prueba de
Kruskal Wallis de comparacion de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H o)

% humedad As- 6 10.86 1.67 10.70 36.38 <0.0001
% humedad As+ 6 12.38 2.74 12.35

% humedad Bg- 6 21.20 8.44 18.05

% humedad Bg+ 6 24.24 9.10 20.13

% humedad Cd- 6 18.06 2.41 17.37

% humedad Cd+ 6 19.32 5.53 16.81

% humedad pl- 6 35.59 10.49 33.99

% humedad pl+ 6 34.92 3.86 34.78

Trat. Ranks
As- 5.17 A
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As+ 9.00 A B
cd+  21.83 B C

cd-  22.33 B C

Bg-  25.33 C D
Bg+ 31.17 c D
pl-  40.33 D
pl+  40.83 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

46. Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H o)
EUA pl- 6 0.02 0.01 0.02 8.31 0.0022
EUA pl+ 6 0.06 0.01 0.07

47.Eficiencia del uso del agua de Agave salmiana. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H o)
EUA As- 6 0.02 3.5E-03 0.02 0.10 0.7565
EUA As+ 6 0.02 3.0E-03 0.01

48. Eficiencia del uso del agua de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
EUA Bg- 6 0.02 0.02 0.01 0.23 0.6991
EUA Bg+ 6 0.04 0.06 0.02

49. Eficiencia del uso del agua de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor

prueba

especie EUA {Cd-} {Cd+} 6 6 0.13 0.21 -0.08 -0.29 0.13 0.1619 -0.85 0.4176 Bilateral

50. Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Prueba

de Kruskal Wallis de comparacion de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
EUA As-— 6 0.02 3.5E-03 0.02 29.33 0.0001
EUA As+ 6 0.02 3.0E-03 0.01

EUA Bg- 6 0.02 0.02 0.01

EUA Bg+ 6 0.04 0.06 0.02

EUA Ccd- 6 0.13 0.11 0.10

EUA cd+ 6 0.21 0.21 0.17
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EUA pl- 6 0.02 0.01 0.02
EUA pl+ 6 0.06 0.01 0.07

Trat. Ranks

Bg- 12.83 A
As- 15.17 A
As+ 15.50 A
pl- 17.17 A
Bg+ 20.50 A

B
pl+ 35.17 B
Cd- 39.67
Cd+ 40.00 C
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05)

C
C

51. Cociente Raiz/Véastago de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Raiz/Vastago {pl-} {pl+} 6 6 1.16 0.89 0.27 -0.24 0.79 0.2480 1.17 0.2679 Bilateral

52. Cociente Raiz/Véastago de Agave salmiana. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
Cociente R/V As- 6 0.12 0.06 0.10 0.03 0.9048
Cociente R/V As+ 6 0.11 0.01 0.11

53. Cociente Raiz/Vastago de Bouteloua gracilis. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Raiz/Vastago {Bg-} {Bg+} 6 6 0.34 0.39 -0.05 -0.26 0.16 0.6997 -0.53 0.6073 Bilateral

54. Cociente Raiz/Vastago de Cynodon dactylon. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie Raiz/Vastago {Cd-} {Cd+} 6 6 0.34 0.34 3.2E-03 -0.14 0.15 0.6183 0.05 0.9619 Bilateral

55. Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon dactylon. Prueba de
Kruskal Wallis de comparacion de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
Raiz/Vastago As- 6 0.12 0.06 0.10 37.27 <0.0001
Raiz/Vastago As+ 6 0.11 0.01 0.11
Raiz/Vastago Bg- 6 0.34 0.15 0.35
Raiz/Vastago Bg+ 6 0.39 0.18 0.38
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Raiz/Vastago Cd- 6 0.34 0.12 0.35
Raiz/Vastago Cd+ 6 0.34 0.10 0.32
Raiz/Vastago pl- 6 1.16 0.49 1.19
Raiz/Vastago pl+ 6 0.89 0.28 1.02
Trat. Ranks

As+ 6.67 A

As-— 7.42 A

Cd- 23.83 B

Cd+ 24.00 B

Bg-  24.33 B

Bg+  26.08 B C

pl+  40.50 c D

pl-  43.17 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

56. Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
especie % de colonizacidédn {pl-} {pl+} 6 6 8.89 62.75 -53.87 -56.26 -51.48 0.2946 -50.21 <0.0001 Bilateral

57.Porcentaje de colonizacidén micorrizica de Agave salmiana. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H o)
% de colonizacidén micorriz.. As- 6 11.33 1.56 10.83 8.31 0.0022
% de colonizacidédn micorriz.. As+ 6 35.00 3.50 35.83

58. Porcentaje de colonizacidén micorrizica de Bouteloua gracilis. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H
% de colonizacidédn micorriz.. Bg- 6 11.67 2.79 13.33 8.31 0.0022
% de colonizacidn micorriz.. Bg+ 6 45.28 3.56 45.00

59. Porcentaje de colonizacion micorrizica de Cynodon dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

Variable especie N Medias D.E. Medianas H P
% de colonizacidén micorriz.. Cd- 6 10.33 1.89 11.17 8.31 0.0022
% de colonizacidn micorriz.. Cd+ 6 44.72 3.06 44.17

60. Porcentaje de colonizacién micorrizica de Prosopis laevigata, Agave salmiana, Bouteloua gracilis y Cynodon
dactylon. Prueba de Kruskal Wallis de comparacion de pares

Variable especie N Medias D.E. Medianas H jo)
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% de colonizacidén micorriz.. As- 6 11.33 1.56 10.83 41.94 <0.0001
% de colonizacidédn micorriz.. As+ 6 35.00 3.50 35.83
% de colonizacidédn micorriz.. Bg- 6 11.67 2.79 13.33
% de colonizacidén micorriz.. Bg+ 6 45.28 3.56 45.00
% de colonizacidén micorriz.. Cd- 6 10.33 1.89 11.17
% de colonizacidédn micorriz.. Cd+ 6 44.72 3.06 44.17
% de colonizacién micorriz.. pl- 6 8.89 1.36 9.17
% de colonizacidén micorriz.. pl+ 6 62.75 2.25 62.43

Trat. Ranks

pl- 6.58 A
cd- 12.33 A B

As- 14.50 A B

Bg- 16.58 A B

As+  27.50 B C
cd+  36.08 c D
Bg+  36.92 c D
plt  45.50 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

61. Evapotranspiracion de los ensamblajes vegetales por tratamiento. Prueba de Kruskal Wallis

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H
evapotranspiracidén M- 20 361.40 28.21 373.69 4.86 0.0268
evapotranspiracidn M+ 20 381.47 25.86 383.72

62. Transpiracion de los ensamblajes vegetales por tratamiento. Prueba de t de student

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media(2) LI (95) LS (95) pHomVar

T

p-valor

prueba

Tratamiento Transpiracion {M-} {M+} 20 20 19.32 35.77 -16.45 -17.79 -15.10 0.0095 -25.02 <0.0001 Bilateral
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