@mﬂ_@u@ww@g)

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES ZARAGOZA ZARAGOZA

CARRERA DE BIOLOGIA

Establecimiento de plantulas de Prosopis laevigata, inoculadas con
hongos micorrizogenos arbusculares cultivadas con Agave salmianay
Cynodon dactylon, bajo condiciones de laboratorio

TESIS
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

BI1 OLOGO

PRESENTAN:
PABLO PABLO EPIFANIO
ROBLES ARREDONDO JANETTE GISSEL

DIRECTOR DE TESIS: DR. MONROY ATA ARCADIO
UNIDAD DE INVESTIGACION EN ECOLOGIA VEGETAL

Ciudad de México, agosto de 2019




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



Agradecimientos

Le damos las gracias a nuestra segunda casa, la UNAM, y a la Facultad de Estudios
Superiores Zaragoza, por habernos permitido tener una formacién profesional, gracias
a todos nuestros profesores, por aportarnos tantos conocimientos, y a todas las
personas que de manera directa o indirecta nos poyaron en la culminaciéon de este
trabajo.

A nuestro apreciable director de tesis, Dr. Arcadio Monroy Ata, por abrirnos las puertas
delaunidad de ecologia vegetal, por la confianza, paciencia, y el apoyo brindado en todo
momento, agradecemos cada detalle, asi como las palabras que nos motivaban a
esforzarnos cada dia mas.

A cada uno de los miembros del jurado:
Dra. Esther Matiana Garcia Amador

Dr. Arcadio Monroy Ata

M. en C. Barbara Susana Luna Rosales
Biol. Leticia Lopez Vicente

Biol. Marco Antonio Hernandez Mufioz

A cada uno de ustedes le agradecemos infinitamente su valiosa contribucién a este
trabajo, dado que sin su experiencia, comentarios, consejos, y su apoyo, nada de esto
hubiera sido posible. Les agradecemos mucho su tiempo, pues a pesar de las
dificultades siempre estuvieron presentes, haciéndonos sentir acompafiados.

A todos integrantes de la unidad de ecologia vegetal, por su compaiiia, ayuda y consejos
que facilitaron la realizacién del trabajo, principalmente a nuestra estimada amiga la
Biol. Yolanda Maribel Flores, pues siempre de una u otra forma se preocupd por
nosotros, y nos apoy6 en cada momento.

A los profesores, Roberto Cristobal, Joel Carmona, Maricela Arteaga, German Calva,
Ramiro Rios, Yolanda Cortés, Itzen Aguifiiga, Adulfo Jiménez, y Samuel Lince (Q.E.P.D),
por dejar huella en nuestra formaciéon como personas y profesionales.

Ala UNAM y la beca de Titulacién- Egresados Alto Rendimiento por el apoyo econémico
recibido para el desarrollo de esta investigacion.



Dedicatorias

Este trabajo lo dedico principalmente a mi papi, Francisco Robles, y a mi abuelita hermosa
Antonia Robles, por apoyarme, creer en mi, motivarme e inspirarme, gracias por ser las
mejores personas y mis mayores ejemplos de vida, por darme fortaleza, y ayudarme a ser
mejor cada dia, lo que soy y seré lo debo a ustedes.

A mi novio Pabs (mi Flan), literalmente este trabajo no lo hubiera podido concluir sin ti,
gracias por acompafiarme en cada etapa de mi vida, porque a pesar de todo nunca has soltado
mi mano, por demostrarme que el amor es mas grande que cualquier obstaculo y que juntos
somos invencibles, gracias por todo tu apoyo, las risas, tu compafiia en las buenas y en las
malas, por darme fuerza cuando crei que no lo lograria, y darme tranquilidad en los momentos
mas estresantes, gracias por formar parte indispensable de mi vida, te amo muchisimo.

A mi mami, Guadalupe Arredondo, por inculcarme el respeto a la vida, por todo tu sacrificio
y amor, por ser un gran ejemplo de fortaleza, valentia y esfuerzo, por darme las bases de lo
que soy ahora, gracias por darme la vida y acompafiarme en ella.

A mis hermanos, Gio,Ger, y Mary, por formar el mejor equipo, por ayudarme a tomar
dediciones, por todas las risas, los consejos y el apoyo, por ser como son, ustedes forman
parte vital de cada uno de mis logros.

A mis tios, Ramon, porque aun de lejos siempre me brindas apoyo y motivacién, Oscar, por
tu apoyo, paciencia y la presién psicoldgica jaja, a Lety, por volverte mi amiga, por tu gran
apoyo, consejos, risas, y por dejarme conocer a esa maravillosa mujer y grandiosa persona
que eres.

A Greis, Karen y Alex, porque siempre aprendo algo de ustedes.

A mis amigos, antes, durante y después de la carrera, principalmente Angie, Sara y
Marychelo, por formar parte de mi familia, por las risas, aventuras, por estar siempre
pendientes de mi, demostrarme su carifio, y su amistad incondicional.

A todos ustedes los amo con todo mi corazon, y siempre contaran conmigo, gracias por
permanecer a mi lado.

Estoy eternamente agradecida por tenerlos en mi vida.

“Si caminas solo, irdas mds rapido, si caminas acompariado, llegards mds lejos.”



Dedicatorias

A mis padres que sin ellos nada de esto seria posible, muchas gracias por siempre
demostrarme su apoyo incondicional y por todo su esfuerzo que me brindaron para que
pudiera culminar esta etapa en mi vida, por siempre estar al pendiente de mi en todo
momento, por preocuparse, pero sobre todo por nunca descuidarme y siempre ser un
ejemplo para mi, infinitas gracias.

De igual mamera a mi amiga, compafiera, hermana, cémplice, amante, a mi novia Giss
(Flan) que “literal” sin ella la realizacién y culminacién de todo esto nunca jamds hubiera
sido posible, no solo por su valiosa colaboracion y aportacién llena de disciplina y
conocimientos al trabajo si no por todo su apoyo, su motivacién, entrega y alegria que le
inyecté en todo momento a la tesis y a mi. Solo fu y yo sabemos lo dificil que fue
emprender esta gran aventura, los inconvenientes que tuvimos en el camino y como los
fuimos llevando a buen puerto. Gracias por cada sonrisa, cada alegria y cada momento
lleno de diversion que tuvimos durante la carreray en la realizacién de este trabajo, al
final los dos vimos la luz al final del tinel y me entusiasma mucho haber tenido este reto
contigo, pero me entusiasma mucho mds el culminar esta etapa en nuestra vida, seguir
mds juntos y unidos que nunca, pero, sobre todo, mds enamorados, infinitas gracias, te
amo demasiado Flan.

A su vez, a mis hermanos que también son parte de cada logro en mi vida, gracias a su
constante apoyo que me brindan de una u otra manera, porque siempre se aprende de
cada uno de ellos, de igual manera a mis sobrinos que me contagian de su alegria y
siempre me sacan una sonrisa.

A mis compas Diego y Tom que durante toda la carrera me compartieron su finisima
amistad y me hicieron mds a meno las prdcticas de campo y mi estancia en la universidad.
Tgualmente, a mi valedor Fisher y Daniel que son parte de mi familia y siempre me han
apoyado en fodo momento.

Gracias a todos.

Pablo P. E.

"Si caminas solo, irds mds rdpido, si caminas acompafiado, llegards mds lejos."



CONTENIDO

Lo RESUMEN. .. ..ottt ettt e e e e e 1
2.- INTRODUGCCION. ...ttt aens 2
3.- MARCO TEORICO ....ouiiiiiiiiiiisieieiet et 5
Importancia de zonas aridas y SEMIANAaAs ..........ccooeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 5
HONQOS MICOITIZICOS. .. weieiiiiiii ettt e e e e e e e e e e aaees 5

Clasificacion taxondémica de 10S hongos MICOITIZICOS.......cccoeiiiiiiiiiiiiiiieeee e 6

Hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) ..........uuuvviiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiirneeennnnennnn. 8

Morfologia bAsica de HMA ... 9

Micorrizas en zonas aridas y SEMIANAAs.........c..uvveeiieieeiiiiiiiiee e 11
Beneficios de plantas inoculadas con HMA en zonas aridas y semiaridas... ........ 11
MOSAICOS € VEGELACION .....ceeiiiiiiiiiiiiieie et e e e e e eeeeeees 13
ESIIES NIANICO ..o e e 13
Disponibilidad de agua €n €l SUEIO...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 14
IS F= W0 [N = Tot U =0 SRR 14
Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl. ex Willd.) M.C. Johnst...........ccccccoevviiiinnnnnn, 15
Cynodon dactylon (L.) PerS. ... 16
Agave salmiana B. Otto. eX Salm-DIiCK............cccuviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 17
A= JUSTIFICACION. ......ooueeeeeecee ettt e 19
5.- PROBLEMATICA ...ttt 20
B.m HIPOTESIS ...ttt 21
7= OBJIETIVOS ..ot e e e e e e e e e e e 21
ODJEtiVOS GENETAIES.... .o 21
ODbjetivos PartiCUIAreS ..........ccooeie e 21
8.- MATERIAL Y METODOS .....couiiiiieiiieiieieieneseseeieiee e 22
Disefo experimental. .. ... 22
Obtencion y germinacion de semillas... ... 22
ODteNCION de INOCUIO...........ueiiiiieie e 24

Preparacion y esterilizacion de CAPSUIAS. .. .......oiiieeeiiiieeiiiiiee e e e 24



Preparacion y esterilizacion de SUEIO .............uueiiiiiii i 24

Realizacion y esterilizacion de la cAmara de crecimiento ...........cccccvvvvieiieeeeeeennnns 25
Inoculacion de Prosopis 186VIGALA .........ccouoiiiiiiiiiiieiiee e 26
Trasplante de plantulas a las CAPSUIAS ...........coooiiiiiiiiiiiiiiii e 26
Montaje de unidades experimentales..............ccoiiiiieiiiiiiiiiii e 27
Registro y mediciones de parametros de desarrollo............ccccuvvvuvviiiiiiiniiniinnnnnnnn. 28
Porcentaje de SUPEIVIVENCIA. .. .....uuuiiii i e e e e e e e e eeeanes 28
Tasa de crecimiento relativo (TCR)... ... 29
Eficiencia en el uso delagua (EUA).......coo oo 29
Evapotranspiracion real (ETR) de las plantas ............cooouviiiiiiieeiiicciiiiiiieee e, 30
Biomasa seca y NUMEAa ..........ooouiiiiiiiiii s 30
Porcentaje de humedad ............oooviiiiiiiii e 31
Cociente raiz/Vastago (R/V)... ..o e 31
Porcentaje de colonizacion MICOIMIZICA. .........ccuuuiiiiiiie e 32
ANAIISIS ESTAAISHICO ... .eiiiiieeiiiiieee e e e e e e e e 33
O.- RESULTADOS ...ttt e et e e e e e e e e e e ern e e e eenanns 34
Germinacion de SEMIIAS. ........cooiii i 34
AJLUIAS MAXIMAS ...ttt ettt e e e e e s et e e e e e e e e b e e e e e e e e e e aann 35
(@701 o 1= 3 (1 = TS 36
NUmero de pinnas, PENCAS Y NOJAS ......ccoouiiiiiiiiiiiiiiieee e 37
Tasa de crecimiento relativo (TCR)... ..o 40
Eficiencia en el uso del agua (EUA)...........uuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 41
L= a ST o1 = T o o FO PR SPPPRRRR 42
Evapotranspiracion real (ETR) de las plantas ............cccoovvvviiiiiiieeeceeeeicee e, 42
Biomasa hiumeda del VASTAgO ...........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieaeeeees 43
Biomasa seca del VASIAgO ...........uuuiiiiiiiiiiiiie et 44
Biomasa himeda de [a raiz... ..........oeeiiiiiiiiii e 45

Biomasa SECA € 1A TAIZ ....cneeeeee e, 46



Porcentaje de humedad ...........ooooiiiiiiiiii e 47

Cociente raiz/vastago (R/IV) ..cccooe oo 48
Porcentaje de colonizacion MICOITIZICA. .. .........uvviiiii e 49
10.- DISCUSION. .. c..ctiiiitieieieieieiet ettt 52
11.- CONCLUSION. .. ..ottt 53
12.- REFERENCIAS .. 54
13- ANEXOS .t e e e eees 60

1.- Altura méxima de Prosopis laevigata con y sin micorrizas. Prueba t de Student...
.............................................................................................................................. 74

2.- Altura maxima de Prosopis laevigata y Agave salmiana con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal WALlIS ..............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeinieeeinneeeeeenseesseesenneenenees 74

3.- Altura maxima de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con y sin micorrizas.
Prueba t de StUAENT.........oiii e e e e e e e e e eeanes 74

4.- Altura maxima de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon con y
sin micorrizas. Kruskal Wallis. .............ouuiiiiiiiciic e 74

5.- Cobertura de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

6.- Cobertura de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y sin micorrizas. Prueba
de KruSKal WIS .......cce oo e e e e e 75

7.-Cobertura de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con y sin micorrizas.
Prueba t de STUAENT.........oi i e e e e e e e e e e eeeenes 75

8.- Cobertura de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon cony sin
micorrizas. Prueba de Kruskal WalliS ................uuueuimmmiiiiiiiiiiiiennnnns 75

9.- Numero de pinnas de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas. Prueba t de
0 L0 1= o | S 75

10.- Numero de pinnas y pencas de Prosopis laevigata, y Agave salmiana, cony sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............ccooiiiiiiiiiiii e 75

11.- Numero de pinnas y hojas de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, cony sin
micorrizas. Prueba t de StUdENT ..........cooviiiiiiiiii e e e 75

12.- Numero de pinnas, pencas y hojas de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis........................ 76

13.- Tasa de crecimiento relativo de Prosopis laeviaga con y sin micorrizas Prueba
de KruSKal WalliS........cccoiiieeeie e e e e e e e e aaaan s 76



14.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laeviaga y Agave salmiana, cony sin

micorrizas. Prueba de Kruskal WalliS ..o 76

15.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laeviaga y Cynodon dactylon, cony
sin micorrizas. Prueba de Kruskal WalliS.........coooouiiie e, 76
16.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laeviaga, Agave salmiana y

Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis....................... 76
17.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laeviaga. Prueba t de
) ([0 (] 4| P 77
18.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laeviaga y Agave salmiana Prueba
AE KIUSKAI WAllIS ... e e 77
19.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laeviaga y Cynodon dactylon Prueba
AE KIUSKAI WaAlliS. .. oo e e et 77
20.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laeviaga, Agave salmiana y Cynodon
dactylon Prueba de Kruskal Wallis. .. ........cccoooiiiiiiiiiiiiiii e 77
21.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata con y sin micorrizas Prueba
100 (SIS 0 [0 (] 4 | TP 78

22.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba t de StUAENT........o.eee e 78

23.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, cony
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis............ccoovviiiiiiieciiiicc e, 78

24.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis...................... 78

25.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata con y sin micorrizas
Prueba t de StUdENnt... ... e 79

26.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Agave salmiana,
con y sin micorrizas. Prueba tde Student...........cccciiii i, 79

27.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon,
con y sin micorrizas. Prueba tde Student ............oooveviiiiii e 79

28.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba tde Student...............ccccevneeei. 79

29.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba t de StUENT....... .o e e eeeees 80

30.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis..............ovviiiiiiiiiiiiiiiiiieee 80

31.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon,
con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............ccooovviiiiiiiiiiiciceeeee, 80



32.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis....................... 80

33.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba t de STUAENT........uuiiiiiiiiiiiiiiii bbb snennnene 81

34.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis............oooouuiiiiiiiiiii e, 81

35.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con'y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis..........cccccccoviiiiiiiiiiiieeeeee 81

36.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis... ................... 81

37.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal WAllIS ..............uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieisiieeeeeeeeeeeeeneseeesenneneeeee 82

38.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Agave salmiana con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis..............oooviiiiiiiiiiiiii e, 82

39.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal WalliS..............cvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 82

40.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis....................... 82

41.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas Prueba
de KrUSKal WIS ... e e e e e e s 82

42.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Agave salmiana con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis ............ccoooooiiiiiiiiiiii i 83

43.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............ccoooiiiiiiiiiiiii e 83

44.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis....................... 83

45.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata con y sin micorrizas. Prueba de
Prueba de Kruskal WalIS ............oeuueiiiii e 83

46.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............ccoooiiiiiiiiiiiii e 83

47 .- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 84

48.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon
dactylon, cony sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis............ccccoooevviiiiiinnnnnnn. 84

49.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga con y sin micorrizas. Prueba de
KIUSKAI WIS ... e e e e e e e e e e eeens 84



50.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga y Agave salmiana, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis .............coooiiiiiiiiiiiiieeeeee e 84

51.- Cociente Raiz/Véastago de Prosopis laeviaga y Cynodon dactylon, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis ............ccooooiiiiiiiiiiiii e 85

52.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga, Agave salmiana y Cynodon
dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis..............ccccooeeevviiniinnnnnnn. 85

53.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis. Prueba t de Student.............ccccccvvvviiinnnnnnns 85

54.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata y Agave salmiana,
con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis ............ccccoooviiiiiiiiiii e, 85

55.- Porcentaje de colonizacidon micorrizica de Prosopis laevigata y Cynodon
dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.................cooevvvvinnnnnnnn. 86

56.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, Agave salmiana
y Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.................... 86



RESUMEN

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) son determinantes en la sucesion
y la composicion de las comunidades vegetales terrestres, pues se sabe que éstos
promueven diferencialmente el crecimiento de las distintas especies de plantas. En
este trabajo se evalu6 el establecimiento de plantulas de mezquite (Prosopis
laevigata), previamente inoculadas con HMA y sus testigos sin micorrizar, respecto
a otras dos especies sin inéculo (Agave salmiana y Cynodon dactylon), que se
cultivaron simultaneamente en la misma maceta. Las especies vegetales se
conformaron en cuatro distintas unidades experimentales: (Prosopis laevigata /
Prosopis laevigata y Agave salmiana / Prosopis laevigata y Cynodon dactylon /
Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon) en condiciones de
laboratorio e invernadero. Para esto se utilizaron lotes de 48 macetas, 24 inoculadas
con HMA (+) y 24 como control HMA (-), mas otras 5 macetas sin plantas donde se
registro la evaporacion de agua del sustrato. Cada individuo vegetal, micorrizado o
no, fue trasplantado a las macetas con la finalidad de evaluar el efecto de la
micorrizacion sobre el establecimiento de las plantas y después fueron colocados
en una cadmara de crecimiento. Las plantas trasplantadas a las macetas fueron
cultivadas durante 7 semanas en la camara de crecimiento con luz controlada,
teniendo 12 horas de obscuridad y 12 horas de luz, en condiciones de laboratorio.
Durante el periodo de tiempo en la camara de crecimiento se registraron las
variables de respuesta vegetal que fueron: altura méaxima, cobertura y numero de
pinnas para Prosopis laevigata, pencas para Agave salmiana y hojas para Cynodon
dactylon; a partir de los datos de altura se calcul6 tasa de crecimiento relativo (TCR).
Ademas, se llevo un control de la cantidad de agua regada semanalmente, el cual
se utilizo para evaluar la evapotranspiracion (ETR) y la transpiracion. Al finalizar las
7 semanas de mediciones, se cosecharon las plantas de cada especie de las que
estuviera conformada la unidad experimental, inoculadas con HMA y sin tratamiento
HMA, para obtener el peso himedo y seco del vastago y raiz; también se calculo la
eficiencia en el uso del agua (EUA), el cociente raiz/vastago, el porcentaje de
humedad y se realiz6 la determinacion del porcentaje de colonizacion micorrizica.

Los resultados muestran que la inoculacién de las plantas de Prosopis laevigata
aumenta de manera significativa el porcentaje de colonizacion micorrizica con
valores de 74.4 % con HMA 'y 7.7 % sin HMA, en Agave salmiana 58.3 % con HMA
y 13.3 % sin HMA, y en Cynodon dactylon 55% con HMA y 13.8% sin HMA. El
experimento también mostr6 que las plantas micorrizadas de mezquite desarrollan
mayor nimero de pinnas, cobertura y altura con relacidn a las otras especies y sus
testigos, con diferencias estadisticas a favor de las plantas micorrizadas. Ademas,
se determiné que las unidades experimentales inoculadas con HMA, presentaron
valores mas altos en transpiracion y evapotranspiracion. Se concluye que plantas
de Prosopis laevigata inoculadas con HMA, influyen en la colonizacion de las
especies vecinas, facilitando su establecimiento. Asi mismo en este trabajo se
presentd una metodologia de cultivo de plantulas lo que resulté ser eficiente con
100% de supervivencia de los vegetales.



INTRODUCCION

En la actualidad, uno de los principales factores que influyen directamente en el
deterioro de los ecosistemas terrestres es la erosion de sus suelos. La erosion es
un conjunto de procesos por los cuales las particulas del suelo son removidas de su
lugar por agentes como el agua, el viento, el ser humano o la accion biologica. La
erosion edafica constituye una causa importante de la degradacion del ambiente y
es uno de los factores limitantes mas serios a los que se enfrenta la agricultura,
ademas que influye en la pérdida de la biodiversidad (Montafio y Monroy, 2000).

México se coloca en América Latina como un pais con fuertes problemas de erosion.
Las regiones donde la lluvia es irregular y escasa, es decir, las zonas aridas y
semiéaridas, son el habitat de especies cuya variedad floristica es elevada, como es
el caso de las plantas suculentas (cactaceas, agavaceas y crasulaceas, entre otras),
(Rzedowski, 1968).

Las zonas éridas, se definen como aquellas regiones cuya provision de agua es
escasa, ya que su precipitacion y su humedad atmosféricas tienen valores muy por
debajo del promedio mundial anual (Rzedowski, 1968).

Las zonas aridas y semiaridas ocupan mas de la mitad del territorio mexicano y
estan cubiertas en su mayor parte por diversos tipos de comunidades arbustivas
que, de acuerdo con Rzedowski (1978), reciben el nombre genérico de matorral
xero6filo, que alternan con pastizales y con algunos manchones aislados de
vegetacion arborea (Cervantes, 2002).

Los matorrales xeroéfilos abarcan diversas comunidades vegetales de porte
arbustivo, dominantes en los climas aridos y semiaridos de México, que cubren y
dominan la mayor parte del Altiplano Mexicano, las planicies costeras de los estados
de Tamaulipas y Sonora, la Peninsula de Baja California y una parte importante del
Valle de Tehuacan—Cuicatlan en los estados de Puebla y Oaxaca. Comprenden una
flora en la cual predominan los géneros de afinidad neotropical (37%), sobre todo
endémicos, con una contribucion de 44% de los géneros, cifra que crece a 60% al
considerar las afinidades floristicas al nivel de especie, con lo que estos tipos de
vegetacion estan entre los mas importantes de México (Rzedowski, 1998). Sin
embargo, en los ultimos 100 afios, los matorrales y pastizales xerofilos fueron
sometidos a un intenso sobrepastoreo, debido a la introduccion del ganado bovino
y en especial del ganado caprino (Cervantes, 2002).

No obstante, la diversidad floristica de las comunidades arbustivas de zonas aridas
es moderada (6000 especies descritas); éstas aun poseen un gran potencial de
recursos naturales susceptibles de ser aprovechados de manera racional y
sostenible, para contribuir al mejoramiento de los niveles de vida del sector rural, en
particular, ya que ofrecen multiples alternativas de utilizacion (Cervantes, 2002). Por
ello, es necesario buscar técnicas que permitan revertir la pérdida de vegetaciéon y
la erosion del suelo (Monroy et al., 2007).



Los suelos de los ambientes aridos y semiaridos son generalmente pobres en
fosforo. Por esta razon, el papel de los hongos micorrizégenos arbusculares es
determinante en el crecimiento en estos ecosistemas. Diversos estudios han
reportado que la aplicacion de in6culos de hongos micorrizogenos arbusculares
(HMA) es una alternativa recomendable para favorecer el establecimiento y
crecimiento de plantas, en programas de recolonizacion vegetal de suelos (Monroy
et al., 2007).

En el caso particular de los ecosistemas aridos y semiaridos, el establecimiento
vegetal se incrementa cuando se utilizan plantas micorrizadas, las cuales tienen
mayor proteccion y tolerancia a las condiciones adversas del suelo y del clima
(Caravaca et al., 2003); de la misma manera, Cuenca y Lovera (1994) manifiestan
que, para la rehabilitacion ecoldgica de zonas degradadas, se pueden utilizar
in6culos micorrizicos nativos y semillas de plantas también locales (Monroy y
Garcia, 2009). En el caso de los suelos aridos y semiaridos el establecimiento de
arboles y arbustos lefiosos es de importancia ecoldgica y econémica, asi como una
alternativa para la rehabilitacion del suelo, evitando la progresiva erosién (Montafio
y Monroy, 2000).

En zonas semiéaridas, con vegetacion del tipo de matorral xerofilo rosetdfilo y
crasicaulescente, las especies lefiosas como mezquites, huizaches, nopales,
magueyes y gatufios (Prosopis, Acacia, Opuntia, Agave Yy Mimosa,
respectivamente), son la base estructural de la comunidad vegetal, ademéas de
generar multiples interacciones ecoldgicas; estas especies son nucleadoras de la
vegetacion en estos ambientes y son determinantes en el desarrollo de la
comunidad, asi como en la composicién y dinamica de la vegetacion y la fauna, ya
que las lefiosas actian como plantas nodrizas de la colonizacion vegetal; también,
son refugio y fuente de alimento para la fauna silvestre y conforman microclimas e
islas de recursos (Monroy y Garcia, 2009 ).

Desde 1996, Vazquez y Batis sefalaron la problematica a la que se enfrenta la
vegetacion nativa en el territorio nacional, debido al inadecuado uso de los recursos
naturales. Asi como la urgencia de emplear no solo practicas de conservacion sino
de restauracion ecoldgica, ya que éstas pueden detener el proceso de deterioro del
suelo, por medio del establecimiento de una nueva cubierta vegetal, la cual evita el
proceso de erosion, dado que reduce la velocidad cinética del viento y del agua de
lluvia al chocar con las hojas de las plantas; asi mismo, la vegetacion facilita la
infiltracion hidrica, ademas de que esta aportan materia organica al suelo,
favoreciendo la formacién de agregados, asegurando asi el crecimiento de mas
vegetacion original, para lograr rehabilitar el suelo con una composicion floristica
similar al ecosistema presente antes de la perturbacion, mediante la reconstruccion
de la diversidad vegetal preexistente (Pefia,2002).

Sin embargo, una apropiada reintroduccion del mosaico de vegetacion debe tomar
en cuenta la relacién con bacterias, hongos micorrizégenos arbusculares (HMA),
etc., del suelo, ademas de la seleccion de micrositios en suelos que favorezcan un
rapido crecimiento de las raices y el establecimiento vegetal (Monroy y Garcia,
2009).



En la naturaleza se presentan diversas interacciones entre diferentes poblaciones
microbianas y las raices de las plantas. Las asociaciones benéficas o mutualistas
mas estudiadas son las que se establecen entre bacterias fijadoras de nitrégeno,
como es el caso de Rhizobium, con plantas leguminosas. En afos recientes, las
micorrizas que se establecen entre las hifas de hongos del suelo y las raices han
adquirido un gran interés porque son reconocidas como las principales estructuras
de captacion de nutrimentos, que mejoran la supervivencia de la mayoria de las
plantas (Smith y Read, 1997). Es por eso que una técnica usada para poder llevar
a cabo un proceso de restauracion ecoldgica es la asociacion micorrizica, donde
Clark y Zeto (2000), la definen, como la forma por la cual la mayoria de las plantas
complementan sus requerimientos de nutricion y absorcion de agua en la
naturaleza. Los hongos micorrizicos, en virtud de su extensa red hifal, aumentan el
area de exploracién del suelo, permitiendo a la mayoria de las plantas acceder a las
fuentes de nutrientes inmoviles, principalmente fésforo y aumentar la absorcion de
aquellos maviles.

Estas asociaciones micorrizicas son cosmopolitas debido a su presencia en la
mayoria de los habitats naturales terrestres y generalistas por el amplio nUmero de
familias de plantas susceptibles de ser micorrizadas. Se estima que las hifas
externas proporcionan hasta un 80% del fosforo y 25% del nitrégeno requeridos por
la planta. A cambio, el hongo ademés de contar con un habitat, recibe azucares
simples derivados de la fotosintesis efectuada por el hospedero.

Los recursos del suelo limitan la productividad en todos los habitats terrestres,
incluso en suelos fértiles, sin embargo, la alta productividad puede rapidamente
agotar los nutrientes disponibles aumentando la demanda y la competencia por
ellos. Asimismo, la competencia por el agua afecta de manera similar las
interacciones entre plantas, regulando la adquisiciéon de los recursos, la asociacion
micorrizica puede contribuir a regular la estructura y distribucion de las comunidades
vegetales (Allen y Allen, 1992).

Por ello, en este proyecto se plantea un experimento para analizar la influencia de
micorrizacion en una planta que tiene el papel de planta nodriza (Prosopis laevigata)
y Su respuesta con especies lefiosas y herbaceas, al establecerse en condiciones
controladas de laboratorio. La finalidad es determinar la interaccion inicial para
conformar mosaicos vegetales, pues la informacién resultante podria ser relevante
en la restauracion ecolégica.



MARCO TEORICO
Importancia de zonas aridas y semiaridas.

La vegetacion de las zonas aridas de México es muy diversa en formas de vida y
especies. Dominan los arbustos de diferente tipo, asociados con pastizales, sobre
todo en &reas de transicion de ambientes semiaridos a templados. Se estima que la
flora que las constituye esta representada por unas seis mil especies, de las cuales
50% se restringe a México (Gonzalez, 2012). Entre ellas, 146 especies de agaves y
715 de cactaceas (CONABIO Y SEMARNAT, 2009).

Las zonas aridas se caracterizan esencialmente porque la precipitacion pluvial
media anual esta comprendida entre 50 y 200 mm; a su vez, las zonas semiaridas
0 semidesierto tienen precipitaciones pluviales de 200 a 650 mm anuales (De la
Rosa y Monroy, 2006). Los matorrales xerdéfilos abarcan diversos tipos de
vegetacion de las zonas é&ridas y semiaridas con la mayor extensién en México,
practicamente 30% de la cobertura total del territorio (CONABIO Y SEMARNAT,
2009). Tienen una fisonomia en la que predominan los arbustos de baja estatura,
con baja densidad, es decir abierta, debido a que las condiciones de aridez limitan
la produccién de biomasa. Se pueden agrupar en tres variantes, de acuerdo con la
forma de vida de los componentes vegetales dominantes: lefiosos, suculentos y
herbaceos (Challenger y Soberén, 2008).

La enorme diversidad de las condiciones ambientales de las zonas éaridas de
México, mas la riqueza genética de las plantas, se refleja en una gran variedad de
las formas de vida o formas de crecimiento (Gonzalez, 2012).

Hongos micorrizicos

Las micorrizas (del griego mykes, hongo y rhiza, raiz) representan la asociacién
entre algunos hongos (micobiontes) y las raices de las plantas (fitobiontes). En esta
asociacion, la planta le proporciona al hongo carbohidratos y un microhabitat para
completar su ciclo de vida; mientras que el hongo, a su vez, le permite a la planta
una mejor captacion de agua y nutrimentos minerales con baja disponibilidad en el
suelo (principalmente fésforo), asi como defensas contra patbgenos. Ambos, hongo
y planta, salen mutuamente beneficiados, por lo que la asociacion se considera
como un “mutualismo” (Camargo et al., 2012).

Las micorrizas bien podrian representar el segundo componente mas grande en
biomasa en muchos ecosistemas terrestres; asimismo, se ha reportado que los
hongos micorrizogenos arbusculares asociados con las plantas, reciben entre el
10% y el 20% del carbono de los arboles, pudiendo ser un sumidero importante del
carbono de la comunidad (Montafio et al., 2007).

Harley y Smith (1983), reconocen siete diferentes tipos de micorriza, considerando
tanto sus caracteristicas estructurales como el grupo taxonémico del hongo o la
planta involucrada y las alteraciones morfolégicas que experimentan las partes en
el desarrollo de la nueva estructura (Andrade, 2010). Aunque principalmente se
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reconocen tres grandes grupos: ectomicorrizas, endomicorizas y ectendomicorrizas.

Clasificacion taxondémica de los hongos micorrizicos

La clasificacion de los hongos micorrizicos es morfologica y molecular, la cual se
basa en gran medida en el sitio que ocupa el micelio fangico en su asociacion con
la raiz de la planta. Los tipos de micorriza se dividen principalmente en tres grupos
principales con sus divisiones cada una: ectomicorriza, ectendomicorriza,
endomicorriza (Hernandez et al., 2003).

Estas asociaciones mutualistas con las raices son altamente adaptables a
diferentes ambientes y son intermediarios cruciales entre el suelo y la planta (Sylvia
y Williams, 1992).

a) Ectomicorrizas

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

b) Ectendomicorrizas

Su colonizacién provoca pocos cambios en la morfologia de la raiz, formando un
manto cortical interno y penetran intercelularmente en el cértex.

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

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

- Ectendomicorriza: el hongo forma un manto, presenta hifas intercelulares e
intracelulares. Estos hongos pertenecen a los Ascomicetes y colonizan a las
Gimnospermas y Angiospermas.

c) Endomicorrizas o endotroficas

Dentro de este grupo existen tres tipos caracteristicos: orquidioides, ericoides y
arbusculares, siendo las ultimas las mas importantes, por su mayor distribucion



geografica, predominando en praderas, sistemas agricolas, ambientes aridos y
semiaridos y en selvas tropicales, siendo muy abundantes en la naturaleza
(Rosendhal et al., 1992).

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

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

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

ARBUTOIDE MONOTROPOIDE

ERICOID :
ORQUIDEOQIDE ARBUSCULAR

Figura 1. Tipos de micorrizas: A) Sin manto fangico: Ericoide, Orquideoide y Arbuscular; B)
Con manto fungico: Arbutoide, Monotropoide y Ectomicorriza. Simbologia: Ar: arbusculo, C:
enrollamiento hifal, Eh: hifa extramatricial, Hn: Red de Hartig, Fs: manto, P: protusion, Sc:
esclerocio, V: vesiculas (tomado de Camargo-Ricalde, 2009).



Hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) son microorganismos del suelo que
contribuyen sustancialmente al establecimiento, crecimiento, productividad y
supervivencia de comunidades vegetales, tanto cultivadas como naturales. Los
HMA predominan en ecosistemas donde la mineralizaciébn de materia organica es
lo suficientemente rapida para evitar su acumulacion, en habitats donde los fosfatos
edaficos son escasos y en

zonas donde las plantas presentan regularmente estrés hidrico (Wilcox, 1996).

La inmensa mayoria de las plantas que crecen sobre la corteza terrestre viven
asociadas, en forma de simbiosis mutualista, con los HMA. Mas del 80 % de las
plantas, entre ellas las de interés agronémico, asi como las especies arbustivas,
sub-arbustivas y herbaceas propias de los ecosistemas forestales ibéricos, forman
las llamadas “micorrizas arbusculares” (MA).

El HMA, microscopico, coloniza biotréficamente la corteza de la raiz, sin causar
dafo a la planta, llegando a ser fisioldgica y morfolégicamente parte integrante de
dicho organo. El hongo también desarrolla un micelio externo que, a modo de
sistema radical complementario y altamente efectivo, coloniza el suelo que rodea la
raiz y ayuda a la planta a adquirir nutrientes minerales y agua. Recientemente se
ha comprobado que las hifas del hongo en conjunto con otros microorganismos del
suelo, contribuyen a la formacién de agregados estables necesarios para mantener
la estructura y, por tanto, la calidad del suelo (Alarcén, 2001).

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) presentan una amplia distribucion,
ya que se encuentran casi en todos los habitats terrestres, y son capaces de
asociarse con la mayoria de las raices de Angiospermas, Gimnospermas,
Pteridofitas y Briofitas (Allen, 1991).

En esta asociacion el hongo ofrece un beneficio a su hospedero a cambio de recibir
otro, es decir, hay un beneficio mutuo producto de un intercambio bidireccional
“hongo-planta”: la planta suministra al hongo fuentes de carbono procedentes de la
fotosintesis (proceso que el hongo no puede realizar) y le brinda proteccion;
mientras que el hongo le facilita a la planta la absorcion de agua y nutrimentos como
fésforo y nitrégeno, recursos del suelo que en condiciones extremas la planta
dificilmente obtendria eficientemente sin la ayuda del hongo (Montafio et al., 2007).
También contribuyen  sustancialmente al establecimiento, crecimiento,
productividad y supervivencia de las comunidades vegetales, tanto cultivadas como
naturales (De la Rosa y Monroy, 2006).

Los HMA se han considerado simbioticos obligados, es decir no pueden completar
su ciclo de vida, sin establecer simbiosis con la raiz de una planta, sin embargo,
conforme se conoce mas de la diversidad de estos organismos, lo anterior puede
ser una generalizacion ya que hay especies de las cuales aun se desconoce su
nutricion (Reyes, 2011).



Morfologia basica de HMA

e Arbusculos:

Los arbusculos (figura 2a) son normalmente terminales, pero en algunos casos se
forman lateralmente en ramificaciones de las hifas dentro de las células corticales
de las raices y forman estructuras parecidas a arbolitos microscopicos que
funcionan como sitios de intercambio de nutrientes entre la planta y el hongo (Rilling,
2004). La formacion de arbusculos aumenta la actividad metabdlica de la célula del
hospedero, la cual es principalmente debida a la transferencia bidireccional de
metabolitos y nutrimentos entre la planta y el Hongo (De la Rosa y Monroy, 2006).

e Vesiculas:
Las vesiculas (figura 2b) son hinchamientos apicales de la hifa, las cuales contienen
lipidos y son organos de reserva del hongo. Durante situaciones de estrés (bajo
suministro de agua o metabolitos desde la planta hospedera), estas reservas son
utilizadas por el hongo y entonces las vesiculas degeneran (De la Rosa y Monroy,
2006).

e Esporas:
Las esporas de los HMA (Figura 3) son células reproductoras producidas
asexualmente, que permiten la dispersion y supervivencia por largo tiempo en
condiciones adversas. La produccion de esporas puede ser individualmente en el
suelo, en el interior de las raices de la planta hospedera o bien en esporocarpos en
o cerca de la superficie del suelo (Reyes, 2011). La forma es globosa a subglobosa,
irregular y eliptica (sobre todo aquéllas extraidas desde raices micorrizadas); de
ellas, se desprende una hifa de sostén que, en conjunto, dan la apariencia de un
globo con su hilo colgando. Son multinucleadas, y contienen gotas de lipidos
(Valladares, 2016). Son de color blanco, crema, amarillo, naranja o café y a veces
con tintes verdes. Los tamafios van desde 40 a 200 um (De la Rosa y Monroy, 2006).

e Hifas

Las hifas (Figura 4) son estructuras presentes en este tipo de micorriza pudiendo
ser intra o extracelulares, en el suelo cumplen una variedad de funciones como son
la generacién de esporas (para propagacion en tiempo y espacio), la formacién de
una red hifal para la exploracion, absorcién de nutrientes y dispersion, que ayudan
a mejorar la estructura del suelo y aumentan el volumen de translocacion de
Carbono en el suelo por medio de la inmovilizacion de biomasa (Rilling, 2004 y
Wilson et al., 2009).



Figura 2. Estructuras intra-radicales de los HMA. a) arbusculo y b) vesicula en una especie de
Glomus en corteza de maiz. Imagenes tomadas de: http://mycorrhizas.info; donde (T) es un
arbusculo maduro de Glomus en el tronco y numerosas hifas de rama fina (flechas).

Figura 3. Microfotografias de diferentes esporas de HMA, algunas rotas y otras enteras, mostrando
distintos colores, paredes y formas (Reyes, 2011).
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Figura 4. Micelio de los hongos micorrizdgenos arbusculares: a) hifas (H) intra-radicales de raices
de Buddleja cordata a un aumento de 400x y b) hifas (H) extra-radicales de raices de Bouvardia
ternifolia a un aumento de 200x (Valladares, 2013).

Micorrizas en zonas aridas y semiaridas

En zonas aridas y semiaridas, las plantas estan sometidas a condiciones de estrés
hidrico: muchos de sus suelos presentan epipedones ocricos, porque su superficie
es masiva y dura cuando se moja, lo cual propicia la formaciéon de costras que
reducen la velocidad de filtracion de agua, decreciendo con ello la disponibilidad de
nutrimentos que son absorbidos en solucion por las plantas, principalmente
elementos de baja movilidad como el fosforo, que disminuye su disponibilidad
cuando el potencial hidrico del suelo decrece. Para enfrentar esto las plantas han
desarrollado caracteristicas fisiolégicas y morfolégicas especializadas (Gupta y
Kumar,2000).

Es frecuente que las plantas vivan en condiciones de perturbacion ambiental en las
zonas aridas y semiaridas, por lo que en estos ecosistemas la micorriza arbuscular
es fundamental (Montafio, 2000).

Beneficios en plantas inoculadas con HMA en zonas aridas y semiéaridas

La mayoria de especies de plantas vasculares en el suelo establecen simbiosis
mutualistas con HMA, particularmente en zonas aridas y semiaridas donde la
disponibilidad de agua en el suelo es clave para el desarrollo y productividad optima
de los ecosistemas naturales (Monroy et al., 2016). Los HMA juegan un papel
importante en la fertilidad del suelo y nutricién de la planta, desde su micelio extra
radical son capaces de captar agua y nutrientes absorbidos del suelo a la planta
(Monroy y Pefia, 2016).

El beneficio que aporta la simbiosis micorrizica a las plantas esta determinado por
la actividad del micelio externo del hongo, ya que éste posee mayor capacidad de
absorcion de los nutrimentos del suelo mediante la extensa red de hifas que el
hongo pueda generar. De este modo, la actividad del micelio coadyuva en la
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funcién de la raiz sobre todo cuando ésta ha agotado los nutrimentos de la zona del
suelo adyacente (Alarcon y Ferrera, 1999).

El establecimiento de la simbiosis micorrizica origina cambios en los exudados
radicales, los cuales alteran la compaosicion microbiana en el suelo de la rizosfera;
del mismo modo, la microbiota del suelo influye en la formacion y funcion de las
micorrizas. Estas interacciones microbianas intervienen en el crecimiento y vigor de
las plantas (Ortega, 2002).

Se ha documentado que las plantas micorrizadas resisten mejor a las condiciones
adversas en el suelo, como son la falta de agua, la falta de nutrientes esenciales
como el fésforo (P) y el nitrégeno (N), el ataque de microorganismos fitopatdégenos
e, incluso, pueden proteger a sus hospederos de efectos nocivos del ambiente. Por
ejemplo, los HMA estimulan en las plantas hospederas a conseguir un mayor
tamafio y produccion de semillas, a través de la incorporacion de fésforo y de otros
nutrimentos, pero también favorece la resistencia a plagas y a la sequia (Montafio
et al., 2007).

La simbiosis micorricica podria aumentar la tolerancia al ataque del patégeno
mediante la conservacion de la funcionalidad de la raiz durante la infeccion. Los
hongos micorricicos podrian compensar la pérdida de biomasa de las raices y la
alteracion de otras funciones durante las infecciones por patégenos de raiz,
mediante el crecimiento de las hifas del hongo en el suelo, que incrementa la
superficie de absorcion de las raices, y mediante el mantenimiento de la actividad
celular a través de la formacion de los arbusculos (Linderman 1994, Cordier et al.,
1996).

Por otra parte, se ha observado una competencia por el mismo espacio de la raiz
en el caso de micorrizas arbusculares y patégenos de raiz (Linderman, 1994). Se
ha demostrado que tanto hongos patégenos de raiz (Dehne, 1982) como los
nematodos fitoparasitos (Calvet et al., 1995) colonizan los mismos tejidos radicales
que los HMA, pero se desarrollan en distintas células corticales (Jalali y Jalali, 1991),
y también se ha visto que algunos patégenos como Phytophora no penetran en las
células que contienen arbusculos (Cordier et al. 1996) Los HMA producen cambios
en la estructura del sistema radical, los cambios en la morfologia radical, podrian
cambiar la dindmica de la infeccién de algunos patégenos de suelo, asi como el
avance de la enfermedad (Azcén-Aguilar et al., 2002).

La riqueza de especies de HMA es un componente bidtico importante para los
ecosistemas porque determinan la productividad vegetal y ésta, puede variar
dependiendo de la composicién de especies de HMA (Van Der Heijden, 1998). La
influencia de los HMA sobre las plantas es reciproca, ya que también se ha
reportado que la composicién vegetal e identidad de la planta hospedera (Alguacil,
2011) determinan la riqgueza y la composicion de especies de HMA asociados
(Chimal, 2015).
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Haciendo énfasis en que la vegetacion de los ecosistemas aridos y semiaridos
soporta condiciones adversas como largos periodos de sequia, intensas
temperaturas y evaporacion, suelo con alto contenido de sales, suelos arenosos con
alto grado de erosion, suelos con bajos niveles de nutrimentos y de agua, entre los
factores principales; lleva a pensar que los HMA son un factor que permite a las
plantas resistir estas condiciones adversas. Teniendo como resultado que, las hifas
de los HMA son fisiologicamente mas efectivas para la absorcion de agua y
nutrimentos que las raices mismas (Montafio et al., 2007).

Mosaicos de vegetacion

Los mosaicos de vegetacion natural, en el caso de ecosistemas maduros, son
ensamblajes de especies con escasa competencia por recursos, ya que ocupan
nichos ecologicos distintos pero complementarios entre si. Un mosaico vegetal es
una asociacion de plantas que coexisten conformando una unidad tanto estructural
como funcional, que tiende a hacer un uso eficiente de los recursos limitantes en su
desarrollo. Estas plantas han coevolucionado para aprovechar de manera éptima
los escasos recursos de uso comun y dar lugar a mutualismos multiples (De la Rosa
y Monroy, 2006).

Los mosaicos vegetales estan determinados por una serie de principios de
coexistencia entre plantas a los que se les ha denominado reglas de ensamblaje,
las cuales se definen como restricciones ecoldgicas en la conformacion de patrones
de presencia de especies 0 su abundancia. Estas reglas de asociatividad
determinan la frecuencia, presencia y riqueza de especies 0 grupos de especies, en
un mosaico vegetal y no solo la repuesta individual de una especie al medio
ambiente (De la Rosa y Monroy, 2006).

Se han desarrollado técnicas de restauracion ecolégica para revertir el proceso de
degradacion del suelo, establecido una nueva comunidad vegetal. Mosaicos de
especies nativas son empleados en sitios perturbados para restaurar la fertilidad del
suelo, que a su vez alienta la formacion de microclimas, estimula el ciclo hidrologico
y restaura la flora y fauna nativa (Becerril et al., 2016).

Estrés hidrico

Salisbury y Ross (2000), define al estrés hidrico como la disminucion de la
hidratacion de los tejidos vegetales, mediante un potencial hidrico lo bastante
negativo como para dafar la planta y amenazar su supervivencia.

Las fuerzas que actuan sobre el agua presente en el suelo disminuyen su energia
potencial y la hacen menos disponible para su extraccion por parte de las raices de
las plantas. Cuando el suelo se encuentra humedo, el agua presente tiene una
energia potencial alta, teniendo libertad de movimiento y pudiendo ser extraida

13



facilmente por las raices de las plantas. En suelos secos el agua tiene una energia
potencial baja, siendo retenida fuertemente por fuerzas capilares y de adsorcion a
la matriz del suelo, lo que la hace menos extraible por el cultivo (Allen et al., 2006).

Disponibilidad de agua en el suelo

La disponibilidad de agua en el suelo se refiere a la capacidad de un suelo de retener
el agua disponible para las plantas. Después de una lluvia importante o riego, el
suelo comenzara a drenar agua hasta alcanzar la capacidad de campo. La
capacidad de campo representa la cantidad de agua que un suelo bien drenado
retiene en contra de las fuerzas gravitatorias, o sea la cantidad de agua remanente
en el suelo cuando el drenaje descendente ha disminuido significativamente.

En ausencia de una fuente de agua, el contenido de humedad en la zona radicular
del cultivo se reducira como resultado del consumo de agua por el cultivo. A medida
que aumenta el consumo de agua, el agua remanente sera retenida con mayor
fuerza por las particulas del suelo, lo que reducira su energia potencial y hara mas
dificil su extraccion por las plantas. Eventualmente, se alcanzara un punto donde el
cultivo no podra extraer el agua remanente. En este momento la extraccion de agua
sera nula y se habra alcanzado el punto de marchitez permanente. El punto de
marchitez permanente es el contenido de humedad en el suelo en el cual las plantas
se marchitan permanentemente (Allen et al., 2006).

Isla de recursos

Los ecosistemas de zonas aridas y semiaridas se caracterizan por una distribucion
heterogénea de recursos y una limitada productividad primaria. (Housman et al.,
2007) Esto es debido a la alta radiacion solar, las altas tasas de evapotranspiracion,
las restricciones en la disponibilidad del agua y la baja movilidad de nutrientes en el
suelo, especialmente de nitrégeno y fésforo (Dossa et al., 2009; Ruiz, et al. 2008).
Las especies como resultado de estas caracteristicas de los ecosistemas se
encuentran en estado latente durante los periodos mas secos del afio, y se activan
con los primeros eventos de lluvia, creando un mosaico de vegetacion dispersa
denominado islas de fertilidad, fértiles, o de recursos (Dossa et al., 2009; Housman
et al., 2007). Las islas de recursos o fertilidad son patrones de vegetacion rodeados
por suelo descubierto, que inducen a las plantas la acumulacién y el enriquecimiento
de recursos. Dicho patron configura una complejidad estructural que soporta una
alta diversidad y abundancia relativa de plantas (Ruiz et al., 2008).

En las islas de recursos se benefician de las plantas nodrizas, las especies
facilitadoras favorecen el establecimiento de las facilitadas de multiples formas al
disminuir el estrés proporcionando sombra y evitando la desecacion (Valiente-
Banuety Ezcurra 1991; Callaway 2007), dando proteccion contra herbivoros (Obeso
y Fernandez-Calvo 2002) y modificando las propiedades bioldgicas, fisicas y
quimicas del suelo ocasionadas por su asociacion con microorganismos
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(Carrillo-Garcia et al. 1999; Puerta-Pifiero et al. 2006; Teutli-Hernandez et al. 2017)
La acumulacion de especies por debajo de una especie benefactora con respecto
al tiempo contribuye a la formacién de asociaciones interespecificas bajo el dosel
de una especie con lo cual se forman parches de vegetacion con un nimero variable
de especies (Sortibran, 2018).

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

Es un arbol o arbusto, a veces hasta de 12 m de altura, aunque generalmente
menor; tronco hasta de 1 m de diametro, por lo general de 30 a 60 cm, corteza
gruesa, de color café-negruzco, algo fisurada; copa mas ancha que alta; ramas
glabras o pilosas, armadas de espinas estipulares de 1 a 4 cm de largo; hojas
pecioladas, con 1 a 3 pares de pinnas, cada una con 10 a 20 pares de foliolos
sésiles, oblongos o linear-oblongos, de 5 a 15 mm de largo por 1 a 2 mm de ancho,
apice obtuso, margen entero, base obtusa, glabros o ligeramente pubescentes;
flores dispuestas en espigas densas de 5 a 10 cm de largo; flores blanco-
amarillentas, sésiles o casi sésiles; caliz de 1 mm de largo, glabro o puberulento;
corola de 2.5 a 3 mm de largo, pétalos agudos, tomentosos en el margen y en el
interior; estambres de 4 a 5 mm de largo; legumbre linear, algo falcada, de 7 a 20
cm de largo por 8 a 15 mm de ancho, comprimida, glabra, de color café-amarillento,
a veces rojizo, algo constrefiida entre las semillas; éstas oblongas, comprimidas, de
8 a 10 mm de largo, de color blanco-amarillento. El mezquite se encuentra en el
fondo del Valle y en las laderas bajas, entre 2250 y 2400 m de altitud en sitios con
pastizal y matorral (Rzedowski, 2005).

Origen y distribucién

Los estados de la Republica Mexicana que destacan por su produccién forestal de
mezquite son: Sonora, San Luis Potosi, Tamaulipas, Guanajuato, Zacatecas,
Durango, Coahuila y Nuevo Ledn. De menor importancia son los estados de
Aguascalientes, Baja California Sur, Chihuahua, Jalisco, Oaxaca, Querétaro y
Sinaloa. Su origen fitogeografico se ubica en Africa donde persiste como una sola
especie: Prosopis africana, con caracteristicas poco especializadas (Rzedowski,
1978).

Importancia e impacto

El mezquite es un recurso biético con amplia distribucién geogréfica y ecoldgica en
el semidesierto mexicano. Para las etnias nOmadas precolombinas fue y sigue
siendo util. Lo utilizan como fuente de alimento, combustible y uso medicinal. En la
actualidad se le considera con potencial como forraje, material de construccion y
combustible; sus comunidades proporcionan sitios para la recreacion humana,
refugio de fauna silvestre, fuente de néctar para abejas y otros insectos; es
importante también en la retencion del suelo, ya que previene el proceso de
desertificacion. Su cultivo y mejoramiento han sido recomendados por varios

15



autores, toda vez que hay una amplia variabilidad especifica las poblaciones
naturales de mezquite; en la produccion forestal, la madera es fuerte y durable para
la fabricacién de muebles, puertas, ventanas, pisos, objetos decorativos, artesanias
y excelente como lefia y carbon. Por otra parte, bajo ciertas condiciones son fuente
de forraje para el ganando doméstico y fauna silvestre; ademas, las flores producen
polen y néctar para la producciéon de miel y cera en las explotaciones apicolas; la
planta excreta goma de uso medicinal e industrial, la cual puede sustituir a la goma
arabiga obtenida del género Acacia (Cervantes, 2002).

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

Cynodon dactylon (L.) Pers.

Cynodon dactylon (L.) es una planta perenne, con estolones y rizomas; tallos de 10
a 30 cm de largo, delgados, glabros, erectos o decumbentes; vaina de 1.5 a 7 cm
de largo, generalmente mas cortas que los entrenudos, vilosas en &pice, las
inferiores usualmente aquilladas, los bordes membranosos, ligulas membranosas,
cilioladas, de 0.2 a 0.3 mm de largo, aplanadas, en ocasiones dobladas,
escabrilsculas, generalmente vilosas detras de la ligula y en los margenes
inferiores, ocasionalmente en ambas superficies; espigas 4 a 6, de 1.5 a 6 cm de
largo, adpresas al riquis e imbricadas, verde-violaceas, glumas de 1 a 23 mm de
largo, glabras, la primera falcada, la segunda lanceolada; lema de 2 a 2.6 mm de
largo, fuertemente doblada y aquilada, sin arista u ocasionalmente con un corton
mucrén, palea glabra, tan largo 0 un poco mas corta que la lema; raquilla
prolongada, denuda o llevando una segunda flor, masculina o rudimentaria. Sus
nombres comunes son: “zacate Bermuda”, “pata de gallo”, “gramilla”, “zacate
agrarista”, “grama”. Ampliamente distribuida en el Valle de México. Maleza arbense
y ruderal, frecuente en areas perturbadas. Se cultiva para formar céspedes, para
contener la erosion del suelo y como pasto forrajero (Rzedowski, 1979).

Distribucion

Se conoce de 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 Leon,
Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tabasco,
Tamaulipas, Tlaxcala, Veracruz, Yucatan (Villasefior y Espinosa, 1998).
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Importancia e impacto

En cultivos de plantacion forma manchones que llegan a cubrir superficies
considerables, sofoca y elimina a las plantas de cultivo, por ejemplo: alfalfa, cafia
de azucar, forrajes, huertos, etc. Asimismo, se cultiva y usa como pasto de césped,
como forraje, 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)

Agave salmiana Otto ex Salm-Dick

El maguey pulquero, de la familia Agavaceae, llamado comiUnmente, maguey
pulquero, manso o de montafia (Agave salmiana) es una planta suculenta de origen
mexicano; es endémica y ampliamente distribuido en México; desde los 1000 a 2460
msnm, en climas subhimedos, semisecos y secos (Granados 1999; Aguirre et al.,
2001). La rigueza de esta familia se calcula entre 273 y 295 especies, de las cuales
el 75% se encuentran en México, y el 55% son endémicas (Rocha et al., 2006).

Agave salmiana pertenece al género Agave, los cuales son plantas medianas a
grandes, con tallo corto y grueso, rosetas fuertes de 1.5-2 m de altura; hojas de 1-
2 m de longitud por 20-35 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 4pice sigmoideamente curvado; margen
rapando, algunas veces mamilado; dientes muy largos en la parte media, de 5-10
mm de longitud, separados de 3-5 cm, color café grisaceo, la cuspide recta a recurva
desde la base, espina larga, fuerte de 5-10 cm de longitud; inflorescencia una
panicula fuete de 7-8 m de altura, escapo floral con bracteas grandes y suculentas;
flores de 80-110 mm de longitud, amarillas y con el ovario color verde de 50-60 mm
de longitud cilindrico no estrechado del cuello; tubo infundibuliforme, de 21 a 24 mm
de longitud por 15-20 mm de diametro; tépalos desiguales, doblados hacia el
interior; filamentos de 57 a 70 mm de longitud, insertos arriba de la mitad del tubo;
antera de 30-35 mm de longitud, amarillas excéntricas; capsulas de 5.5-7 cm de
largo por 2-2.2 cm de diametro, estipitadas lefiosas de color café; semillas de 8-9
por 6-7 mm, negras deprimidas, triangulares con el embrion recto y el endospermo
carnoso (Aguirre et al., 2001).

Distribucion

Los agaves son plantas siempre verdes cuyas caracteristicas fisiolégicas y
morfologicas les confieren una notable capacidad de adaptacion a los ambientes
mas hostiles. Es precisamente en estos ambientes donde se desarrollan y
multiplican facilmente, proporcionando una productividad mas alta que muchas de

las plantas cultivadas utilizadas actualmente. ElI género Agave es originario de
Mesoameérica, distribuyéndose desde los 34° Latitud Norte hasta los 60° Latitud
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Sur; coincidiendo en el territorio mexicano, el centro de origen con el centro de
diversidad de especies. (Garcia et al., 2010)

Conviven también con variados tipos de vegetacién, destacando entre otros: la
vegetacion xerofita, pastizales, matorrales, bosques, etc. Generalmente forma
grupos o conglomerados dispersos dentro de la vegetacion de pastizal y se le
encuentra combinado con nopaleras y matorral microfilo. Puede encontrarsele lo
mismo en sitios con altitudes de 300 msnm, que en lugares situados a mas de 3000
msnm (Gentry, 1982).

Importancia e impacto

El uso de los agaves se remonta a la época precolombina, de las pencas obtenian
hilos para tejer costales, tapetes, morrales, cefidores, redes de pesca y cordeles;
las pencas enteras se usaban para techar las casas a modo de tejado, los quiotes
secos (tallo floral que alcanza méas de tres metros) servian como vigas y como
cercas para delimitar terrenos; las puas o espinas se utilizaban como clavos y como
agujas; de las raices se elaboraban cepillos, escobas y canastas; del jugo del
maguey ademas de la miel, se obtenia la bebida ritual por excelencia: el pulque. Sin
embargo, de esta multiplicidad de usos, solo unos cuantos han prevalecido y se han
transformado a lo largo de la historia (Ramirez, 1995).

Los usos de los magueyes como recurso natural de zonas aridas y semidaridas
pueden organizarse en tres grupos, a saber:

1. Magueyes productores de bebidas fermentadas: magueyes pulqueros.
2. Magueyes productores de bebidas destiladas: tequileros y mezcaleros.
3. Magueyes productores de fibras: henequén y lechuguilla (Cervantes, 2002).

El pulque se extrae de diferentes especies de maguey, siendo las principales el
maguey manso o de pulque (Agave salmiana) y el maguey manos largas (A.
mapisaga) aungque también se explotan otras especies. La savia dulce de sus hojas
recibe el nombre de “aguamiel”, liquido incoloro, transparente, con sabor dulce y
agradable, cuyos principales componentes quimicos, ademas del agua son:
sacarosa, glucosa, materias albuminoides y sales minerales, que constituyen un
excelente medio para la proliferacion de microorganismos (Garcia, 1992).
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JUSTIFICACION

La vegetacion de los ecosistemas secos, como son las zonas aridas y semiaridas,
esta sometida constantemente a presiones ambientales, por lo que han desarrollado
estrategias para afrontar el estrés por sequia. En estos ecosistemas arbustos y
arboles actian como plantas nodrizas (Carrillo et al., 1999), formando islas de
fertilidad o parches ricos en recursos bajo su cobertura, que facilitan el
establecimiento de otras especies; en dichos parches se promueve el crecimiento
de los hongos micorrizégenos arbusculares y se incrementa el potencial micorrizico
en la rizosfera de arboles y arbustos (Monroy et al., 2016).

Prosopis laevigata es una planta lefilosa que genera una isla de recursos y se le ha
denominado planta nodriza, ya que se considera que se establece una relacién de
protocooperacion entre ésta y el conjunto de especies vegetales que crecen bajo su
cobertura, debido a que las plantas asociadas a la especie nucleadora comparten
la presién de herbivoria, contribuyen al mantenimiento del microclima mediante su
transpiracion y aportan materia organica a la isla de recursos (Monroy et al., 2007).

Las interacciones entre los HMA y sus hospederos (las plantas) son poco conocidas
en ecosistemas secos. La evidencia de que los micelios de las micorrizas pueden
enlazarse formando una red y que esta red hifal puede facilitar la colonizacién
fungica y transferir compuestos entre plantas, ha intrigado a los cientificos por
décadas. Las redes micorrizicas parecen estar presentes en todos los ecosistemas
terrestres; esto sugiere que desempeiian un papel importante en el funcionamiento
de los ecosistemas como sistema complejo (Levin, 2005). Estas redes han mostrado
facilitar el establecimiento, crecimiento, supervivencia y defensa de plantas
individuales en una amplia gama de ecosistemas (Simard et al., 2012).

Los estudios comparativos a nivel de laboratorio y viveros experimentales sobre la
nutricion de las plantas han demostrado que existen diferencias en la composicién
quimica de las plantas micorrizadas y no micorrizadas, cultivadas en soluciones
nutritivas controladas. Una de las principales diferencias es que las plantas
micorrizadas contienen mayor cantidad de fésforo y nitrégeno lo cual se ha
explicado por cambios en la asimilacion de estos elementos (Strullu, 1989).

Asimismo, analizar en detalle la estructura y funcién de las redes micorrizicas,
puede conducir a una mejor comprension de la formacién de mosaicos vegetales y
asi proporcionar nuevos enfoques para mejorar las practicas de conservacion y
mantenimiento de la vegetacion en los ecosistemas (Simard et al., 2012).
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Las especies micorrizicas nativas de regiones aridas y semiaridas son una fuente
potencial de inoculo. Puesto que las distintas especies de hongos promueven
diferencialmente el crecimiento en una misma especie vegetal, es necesario evaluar
cada asociacion para saber si existe un beneficio real en la interaccién, por lo
mismo, es importante seleccionar las especies de HMA mejor adaptadas a las
condiciones ambientales donde seran sembradas las plantas, las cuales responden
de manera diferente a la micorrizacion bajo condiciones de estrés (Ruiz-Lozano et
al., 1995).

Por lo anterior esta investigacion tiene como finalidad enriquecer la informacion
acerca de la simbiosis entre los HMA y plantas de mezquite (Prosopis laevigata), en
cuanto a su desarrollo, crecimiento y estructura radical, asi como el desarrollo de
esta planta con especies asociadas (Agave salmiana y Cynodon dactylon), en
condiciones de laboratorio. Del mismo modo se pretende obtener conocimiento
sobre el establecimiento de las redes hifales en especies de importancia para la
restauracion ambiental de la vegetacion en zonas aridas y semiaridas.

PROBLEMATICA

El tema del deterioro de las zonas aridas y semiaridas cada dia adquiere mayor
relevancia, a causa de la acelerada erosion del suelo por agentes naturales y
antropogénicos, asi como por la pérdida de la vegetacion por sobre-explotacién de
los recursos naturales; por ello, es importante proponer estrategias eficientes que
ayuden a rehabilitar y restaurar la estructura de estos ambientes. En las estrategias
de restauracion ambiental los HMA desempefan un papel primordial, por sus
multiples beneficios en la agregacion y estabilidad del suelo, asi como en las
especies vegetales, en especial para aquellas que forman islas de recursos, ya que
tienen implicaciones en su funcionamiento, tales como Prosopis laevigata.

Los efectos de los HMA a nivel edafico y sobre las comunidades vegetales, son
determinantes para el mantenimiento de la diversidad vegetal y de los
microorganismos del suelo, la productividad y para la restauracion de ecosistemas
perturbados. Por lo anterior, el estudio de los ecosistemas del semidesierto
mexicano es necesario, ya que ellos albergan importantes bancos de in6culos de
HMA que pueden ser usados para incrementar la supervivencia de plantas en
suelos de baja fertilidad y con escasez de agua como las areas secas degradadas
y los suelos agricolas. Ademas, los HMA pueden ser utilizados como in6culo de
plantas para lograr su establecimiento en condiciones naturales de estrés hidrico y
nutrimental siendo especialmente utiles en practicas de restauracion ambiental de
ecosistemas degradados o en proceso de desertificacion.

Por lo anterior, en este estudio experimental, en condiciones controladas de

laboratorio y cultivando plantulas durante 7 semanas, se plantea responder las
siguientes preguntas:
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» ¢ El desarrollo radical de plantulas de mezquite es similar en biomasa y
estructura al estar inoculadas con HMA, y sin asociarse a otras plantas,
comparado con plantas de la misma especie no micorrizadas?

» ¢ El desarrollo radical de mezquite con y sin in6culo micorricico es similar en
biomasa y estructura al crecer en asociacion con las especies Cynodon
dactylon y Agave salmiana?

» ¢Prosopis laevigata inoculada con HMA, al ser considerada una planta
nodriza lograra colonizar a las especies asociadas?

» ¢Como influyen los HMA en la induccion de una red hifal entre Prosopis
laevigata, Cynodon dactylon y Agave salmiana?

HIPOTESIS

Los tratamientos que contengan indculos de HMA, presentardn mejor desarrollo de
sus estructuras, tanto del vastago como de la raiz, ya que éstos contribuyen al
establecimiento, crecimiento y supervivencia vegetal. Asimismo, los tratamientos de
mezquite con plantas asociadas y HMA, presentaran una biomasa mayor, ya que la
interacciébn que se llevara a cabo entre las especies vegetales y los hongos
micorrizicos promovera el crecimiento y desarrollo de las plantas asociadas.

Las plantas asociadas con mezquite y HMA, presentaran colonizacién en sus raices,
por la capacidad del mezquite para ser planta nodriza, por lo que también se podra
inferir gue se comenzo a formar una red hifal.

OBJETIVOS
Objetivo general

Determinar cémo influyen los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en el
desarrollo de plantulas de la especie Prosopis laevigata y como esta asociacion
influird sobre plantulas de las especies Agave salmiana y Cynodon dactylon
coexistiendo en agrupaciones y cultivadas en condiciones controladas durante 7
semanas.

Objetivos particulares

- ldentificar y comparar como influyen los HMA en el crecimiento y desarrollo
de plantulas de Prosopis laevigata sin especies asociadas.

- Evaluar y comparar como influyen los HMA en el establecimiento de Prosopis
laevigata, junto con especies asociadas (Cynodon dactylon y Agave
salmiana) tomando en cuenta el crecimiento radical y de la parte aérea, asi
como el desarrollo de plantulas.

21



- ldentificar como influyen los HMA en la estructura radical y su biomasa en
Prosopis laevigata sin asociarse y asociada a otras especies como Cynodon
dactylon y Agave salmiana.

- Caracterizar la posible interaccion hifal en las unidades experimentales con
las especies asociadas.

- Determinar colonizacion de raiz en las plantas asociadas con Prosopis
laevigata y micorrizas para comprobar su facultad de planta nodriza.

MATERIAL Y METODOLOGIA
Disefio experimental

La Tabla 1, muestra el disefio experimental; se realiz6 un total de 48 unidades
experimentales, cada uno conformado de Prosopis laevigata, formando un disefio
bifactorial: por especies (con cuatro niveles: Prosopis laevigata (solo), Prosopis
laevigata + Cynodon dactylon, Prosopis laevigata + Agave salmiana y Prosopis
laevigata + Cynodon dactylon + Agave salmiana por micorrizacion (con dos niveles:
cony sin inoculacién de HMA), la inoculacién se realizé en Prosopis laevigata.

Tabla 1. Numero de repeticiones de los tratamientos y total de unidades experimentales (48).

Especies en
Cultivo Prosopis Prosopis Prosopis laevigata
Prosopis laevigata laevigata +
laevigata + + Cynodon dactylon
Cynodon Agave +
Unidades dactylon salmiana Agave salmiana
Experimentales
M+
Con indculo de 6 6 6 6
HMA
M-
Sin inoculo de 6 6 6 6
HMA

HMA: hongos micorrizdgenos arbusculares
Obtencién y germinacién de semillas

Del banco de semillas del invernadero de la FES-Z se obtuvieron 100 semillas por
cada una de las tres especies a utilizar (Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon), se sometieron a un pretratamiento germinativo y se germinaron
en cajas Petri dependiendo el tipo de semilla.

Para la germinacion de Prosopis laevigata (figura 5) primero fue necesario remojar
las vainas en un periodo de 24 horas con la finalidad de ablandar la cuticula,
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después se extrajeron las semillas de las vainas, se enjugaron con agua destilada
y se procedid a hacerle a cada una de las semillas una escarificaciéon con una
herramienta (lima) con la intencidon de crear una imbibicién en las semillas para
acelerar la germinacion. Posteriormente, teniendo listas las semillas se colocaron
en cajas de Petri, previamente humedecidas y equipadas con pequefias camas de
algodon con cubierta de papel filtro, de igual manera se humedecieron con alcohol
al 96° para evitar algun contaminante.

Para la germinacion de Agave salmiana (Figura 6), se extrajeron las semillas
ubicadas dentro del fruto seco de Agave salmiana; posteriormente las semillas se
pusieron en remojo por un lapso de 24 horas en agua del grifo; al cabo de este lapso
de tiempo se procedié a sacar las semillas del agua. De igual manera se colocaron
en cajas de Petri humedecidas y equipadas con pequefias camas de algodén con
cubierta de papel filtro, también humedecidas con alcohol al 96° para evitar algun
contaminante.

Para el caso de Cynodon dactylon (Figura 7), la metodologia fue la misma que con
Agave salmiana pero de esta manera no fue posible que germinaran las semillas.
Por lo cual las semillas de Cynodon dactylon, se lavaron al chorro de agua por un
lapso de 15 segundos en varias repeticiones y posteriormente se colocaron en
recipientes de plastico, debidamente esterilizados (con medida de 4 cm de
profundidad por 4 cm de diametro) con suelo estéril, las semillas se sembraron a
una profundidad de 0.5 cm, posteriormente los recipientes se colocaron en un
bancal del invernadero de la FES Zaragoza.

Figura 5. Semillas de Prosopis laevigata Figura 6. Semillas de Agave salmiana
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Figura 7. Plantulas de Cynodon dactylon

Preparacion de inéculo

Se utilizaron en total 24 gramos de in6culo comercial (Biofabrica) del género Glomus
(figura 8) el cual contiene una composicion de 100 propagulos (hifas, esporas) por
cada gramo de producto.

Con la ayuda de una balanza analitica se pesoO y se depositaron en bolsitas de
plastico (5 cm x 5 cm) cada gramo que iba a ser empleado para micorrizar a cada
individuo de Prosopis laevigata, con la finalidad de agregarle a cada individuo
vegetal una cantidad igual.

Figura 8. Indculo comercial utilizado.

Preparacion y esterilizacion de c4psulas

Para el montaje del experimento se utilizaron 48 capsulas de plastico nuevas (con
medidas de 11.5 cm de diametro por 7.5 cm de altura), las cuales se desinfectaron
con hipoclorito de sodio al 5% y posteriormente se enjuagaron con agua destilada y
finalmente se secaron con alcohol del 96° y se dejaron cubiertas. Para después
colocar 1 cm de suelo estéril, y en la parte posterior 6 cm de gravilla fina para
enseguida colocar las plantulas siguiendo el orden del disefio experimental.

24



Preparacion y esterilizacién de suelo

El suelo a emplear se tamiz6 con malla metalica de 2 mm, posteriormente se
depositd en bolsas con un 1 kg de capacidad completamente cerradas, las cuales
tuvieron 3 ciclos de esterilizacion en autoclave a vapor durante dos horas a 110

°C con una presion de 15 libras por pulgada cuadrada (Ib/in?); donde el suelo
utilizado fue una mezcla de arena silica mediana con suelo de una zona semiarida
con vegetacion de matorral xerofito, en una proporcion 2:1 (arena silica—suelo), para
asi poder facilitar la infiltracion de agua, oxigenar el suelo y evitar una compactacion
del suelo, lo que favorece la micorrizacion. Este suelo se colocé al fondo de cada
unidad experimental con la finalidad de que las raices crezcan buscando el sustrato.

Realizacion y esterilizacién de la camara de crecimiento

Se realiz6 la camara de crecimiento (figuras 9 y 10), cuya finalidad fue albergar a
los individuos con tratamiento y sin tratamiento, disefiada casi en su totalidad de
madera (con medidas de 76.5 cm de largo, 52 cm de ancho y 62 cm de altura, con
cuatro compartimientos de 14 cm cada uno) teniendo dos partes iguales. A la
incubadora se le adaptaron dos puertas de cada uno de los lados con el objetivo de
poder manipular mejor la entrada y salida de materiales. Posteriormente se fue
sellando con adhesivo de fomi cada compartimiento y cada puerta, esto para evitar
la entrada de algun contaminante exterior.

Después se colocd luz artificial con la ayuda de leds de iluminacién (cada tira tenia
una iluminacion de 3 watts) en cada compartimento de cada lado, esto para tener
luz controlada (12 horas con luz / 12 horas con oscuridad). Finalmente, para tener
una camara de crecimiento en condiciones asépticas se limpi6 completamente la
caja con alcohol etilico del 96° y se colocaron acetatos transparentes en cada base
y puerta de los compartimentos.

Figura 9. Camara de crecimiento (vista frontal)  Figura 10. Camara de crecimiento (vista lateral)
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Inoculacion de Prosopis laevigata

Como lo indica el disefio experimental se inocularon los 24 individuos de Prosopis
laevigata que debian contener el tratamiento con inoculo comercial del género
Glomus. La inoculacion se llevo a cabo colocando de manera aislada las plantulas
de Prosopis laevigata a micorrizar en recipientes de plastico, debidamente
esterilizados, con medidas de 4 cm de profundidad por 4 cm de didmetro, aplicando
directamente un gramo de inéculo por la parte superior del sustrato, ya que como
menciona (Alarcén, 2005) esto permite a los hongos una mayor probabilidad de
establecerse adecuadamente y asi denotar sus beneficios en corto plazo.

Trasplante de plantulas a las capsulas

Una vez obtenidas las plantulas de cada una de las 3 especies, se trasplantaron a
recipientes de plastico nuevos (cada uno con medida de 4 cm de profundidad por 4
cm de didmetro), sanitizados con alcohol al 96°, con la ayuda de una aguja de
diseccion, a cada recipiente se le hicieron pequefios agujeros en la parte de la base,
esto con la finalidad de una mayor oxigenacion y una adecuada filtracion del agua.
Se les afadié suelo (previamente esterilizado), y posteriormente en cada vaso con
suelo se fueron trasplantando uno por uno los individuos de cada especie
(inoculandose la mitad de todos los mezquites con indéculo comercial de HMA),
guedando debidamente plantados. Durante el periodo que estuvieron los individuos
vegetales en los recipientes, se regaron 3 veces por semana durante 3 semanas.

Figura 11. Trasplante en vasos de las tres especies Figura 12. Trasplante de Prosopis laevigata
Montaje de unidades experimentales

Pasadas las tres semanas se extrajeron las plantulas de las especies vegetales
contenidas en los recipientes y se enjuagaron con agua destilada para remover el
exceso de suelo impregnado en las raices. Después, se coloco al fondo de cada
capsula (con medidas de 11.5 cm de diametro por 7.5 cm de altura, lavadas con
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alcohol de 96°) 1 cm de suelo estéril. Posteriormente, a cada unidad experimental
se le depositaron 730 gramos de gravilla fina, para finalmente colocar una plantula
de cada especie siguiendo el orden del disefio experimental.

A la mitad de las unidades experimentales (24), se les colocé las plantulas de
Prosopis laevigata con HMA, dejando la otra mitad de lotes como testigo, siguiendo
lo trazado en el disefio experimental, se coloc6 cada especie con separacion de 4
cm entre cada una, acto seguido se colocaron en la incubadora (con medidas de
76.5 cm de largo, 52 cm de ancho y 62 cm de altura, con cuatro compartimientos
de 14 cm cada uno, teniendo dos partes iguales) todo en condiciones asépticas y
se programo la luz artificial con la ayuda de un timer de la marca Steren (12 horas
con luz / 12 horas con oscuridad).
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Figura 16. Unidades experimentales ordenadas en la camara de crecimiento con ambos
tratamientos, con tratamiento micorrizégeno arbuscular (nGmeros con simbolo +) y sin tratamiento
micorrizégeno arbuscular (nGmeros sin simbolo +).

Registro y mediciones de parametros de desarrollo

Se monitored desde el primer dia del montaje a todos los individuos vegetales
contenidos en las capsulas con o sin tratamiento. Utilizando un flexémetro de la
marca Truper, se midié cada tercer dia la altura maxima de cada individuo. De la
misma manera con la ayuda de un vernier se midieron los didmetros de cada uno
de los individuos vegetales, esto con la finalidad de obtener la cobertura vegetal,
igualmente se obtuvo el nimero de pinnas, pencas y numero de hojas respecto a
cada especie, todo esto cada tercer dia, durante un lapso de 7 semanas.

Porcentaje de supervivencia

Para obtener el indice de supervivencia de los individuos vegetales fue necesario
llevar un registro semanal de plantas sobrevivientes, desde el comienzo hasta del
final del experimento.
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En el cual se dividi6 el numero de individuos sobrevivientes al final del tratamiento,
entre el nimero inicial de individuos.

Se calcul6 con la formula:

% de supervivencia = PS /Pl X 100

Donde:

PS= numero de plantas al final del experimento

Pl= numero inicial de plantas del experimento.

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Villar et al., (2004) definen a la tasa de crecimiento relativo, como una variable que
resulta de utilidad para evaluar el desempefio de cierta especie ante cualquier
condicion ambiental que pueda afectar su crecimiento. La tasa de crecimiento
relativo (TCR) es un indicador importante de la estrategia de la planta con respecto
a la productividad y los regimenes de disturbio del ambiente, es el incremento
(exponencial) en tamafio en relacion al tamafio de la planta tal como era al principio
de un intervalo de tiempo dado. La tasa de crecimiento puede ser comparada entre
especies e individuos que difieren ampliamente en tamario.

De los datos recabados de las alturas de las especies se calcul6 la Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR) y la férmula que se utilizé fue:

TCR= [In (altura final) - In (altura inicial)] / t (dias)

Para emplear la formula se sac6é un promedio general de alturas finales y de alturas
iniciales de cada tratamiento para posteriormente aplicar logaritmo natural (In) y
como la formula lo indica, dividirlo entre el nimero total de dias que estuvieron las
especies con y sin tratamiento en la cAmara de crecimiento.

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

La eficiencia del uso de agua (EUA), se define por la relacién entre los gramos de
agua transpirados por un cultivo y los gramos de materia seca producidos. Las
especies mas eficientes en el uso de agua producen mas materia seca por gramo
de agua transpirado

El uso mas eficiente del agua esta directamente correlacionado con el tiempo de
apertura estomatica y la resistencia estomatica, ya que mientras la planta absorbe
el CO:2 para la fotosintesis, el agua se pierde por transpiracion, con intensidad
variable en funcion de la conductancia estomética y del gradiente de potencial
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entre la superficie foliar y la atmaosfera, siguiendo una corriente de potenciales
hidricos. (Medrano., et al. 2007)

La pérdida de agua puede resultar dafiina para el crecimiento 6ptimo de las plantas,
por lo cual muchas de ellas han desarrollado mecanismos de fijacion de CO2 que
permita un uso eficiente del agua. Un parametro usado para mostrar el total de CO2
fijado (beneficio) por unidad de agua perdida (costo), es el uso eficiente de agua,
(Salisbury y Ross, 1994).

La férmula que se empled para la obtencion de la eficiencia en el uso del agua (EUA)
fue la siguiente:

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

Para emplear esta técnica fue necesario medir semanalmente la cantidad de agua
que se utilizé para irrigar cada uno de los tratamientos en todos los individuos
vegetales de cada especie. De igual manera, se pesaron los individuos que se iban
a requerir, previamente colocados en una estufa a 75 °C durante un periodo de 48
horas y se calcul6 la biomasa en peso seco. Para finalizar, se dividieron los gramos
de la masa seca que se obtuvo entre la cantidad total de agua irrigada en los
tratamientos a lo largo del experimento.

Evapotranspiracion real (ETR) de las plantas

La evapotranspiracion real es la cantidad de agua, expresada en mm/dia, que es
efectivamente evaporada desde la superficie del suelo y transpirada por la cubierta
vegetal. En general cuando se aborda el punto de la evapotranspiracion real en las
plantas se hace referencia a la que se obtiene en un balance de humedad en el
suelo (Olalla, et al., 2005).

La evapotranspiracion real se obtuvo pesando los recipientes con los mosaicos
después de regarse semanalmente, donde a este valor calculado se le llamo; peso
inicial de la semana (PIS) y restando el peso de las mismas antes del riego de la
semana siguiente o peso al final de la semana (PFS).

Utilizando la formula:
ETR= PIS — PFS

Se llevo un control de la cantidad de agua vertida en cada riego a cada recipiente
con cada una de las especies vegetales (expresada en mililitros). De igual manera
se monitored el peso de cada recipiente con los mosaicos antes y posteriormente
de cada riego realizado.
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Biomasa seca y humeda

Para la realizacion de la técnica de biomasa hiumeda y seca fue necesario hacerla
al término del periodo trazado en el experimento. En el cual se obtuvieron las plantas
contenidas en las distintas unidades experimentales, después se extrajeron de cada
capsula teniendo precaucién de no romper las raices mas finas y sacandolas lo méas
completas posibles. Teniendo las raices requeridas, éstas se enjuagaron con
abundante agua del grifo para quitar el excedente de suelo que pudieran tener
impregnadas aun. Asegurandose de estar libres de suelo se separé a cada individuo
vegetal en vastago y raiz, esto con la ayuda de una navaja de bisturi, concluido este
proceso, con la ayuda de una balanza analitica se peso6 cada parte de cada planta
y se tomo registro de los pesos (Figura 17 y 18).

Una vez teniendo los vastagos y raices de cada individuo vegetal se procedio a
colocar cada parte en bolsitas de papel, previamente etiquetadas. Finalmente se
colocaron en una estufa a una temperatura de 75°C por un periodo de 48 horas
continuas, transcurrido el tiempo establecido se sacaron y se pes6 cada parte de
las especies vegetales con una balanza analitica y de igual manera se tomo registro
de los pesos, de esta forma se obtuvo la biomasa seca. Asi mismo una parte de las
raices se utilizé para la realizacion de colonizacién micorrizica.

: =
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Figura 17. Peso humedo de vastago de mezquite. Figura 18. Peso humedo de raiz de mezquite.

31



Porcentaje de humedad

Se calculo el porcentaje de humedad con base a los datos de biomasa hiumeda y
seca mediante la siguiente formula:

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

Cociente raiz/vastago (R/V)

El cociente R/V se calculé después de cosechar a todos los individuos vegetales al
final del periodo de tiempo trazado en los tratamientos. Se obtuvo el peso seco de
la parte aérea, raiz y total de cada especie. Con los datos de biomasa seca se
obtuvo el cociente de raiz/vastago con la formula:

R/V= g biomasa seca de raiz / g biomasa seca de vastago
Porcentaje de colonizacion micorrizica

Para realizar la técnica de colonizacion micorrizica por medio de tincion con azul de
tripano, propuesta por Philips y Hayman (1970) se cortaron las raices de las 3
especies utilizadas (Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon) y se
conservaron en alcohol al 40% en recipientes. Posteriormente, las raices de las 3
especies vegetales se colocaron en tubos de ensaye, con solucion de KOH al 10%
durante un periodo de 24 horas en completa oscuridad a temperatura ambiente.
Transcurrido el tiempo se enjuagaron las raices con agua destilada para retirar el
exceso de KOH y se colocaron en peroxido de hidrogeno al 10% durante tres horas
a temperatura ambiente, (blanqueado) posteriormente se enjuagaron con agua
destilada y se adicioné &cido clorhidrico (HCL) al 1 % durante un periodo de cinco
minutos, se retird el exceso de 4cido y sin enjuagar, se agrego solucion de azul de
tripano al 0.05% durante un lapso de 24 horas. Para finalizarse retir6 el exceso del
colorante en las raices pigmentadas y se conservaron en lactoglicerol durante 24
horas.

Para el montaje de raices y la realizacion del conteo de colonizacion se cortaron las
raices tefiidas en pequefios pedazos de 1.5 cm de longitud y se tomaron 20
segmentos, se colocaron de forma vertical en un portaobjetos y se les adiciond unas
gotas de lactoglicerol, para después ponerles un cubreobjetos a cada uno haciendo
una ligera presion. Finalmente se realiz6 la observacién en un microscopio optico a
40x en el cual se ubicaron estructuras de los HMA como vesiculas, hifas y
arbusculos.

Para la obtencién del porcentaje de colonizacion se calculé con la siguiente formula.

%C = (P/T) X 100
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Donde:
%C= Porcentaje de colonizacion micorrizica
P: segmentos colonizados

T: total de segmentos

Figura 19. Tincion de raices de Prosospis laevigata Figura 20. Raices contenidas en Portaobjetos

Analisis estadistico

En el disefio estadistico se empleé un ANOVA de dos factores: micorrizacion con
dos niveles (con y sin inéculo de HMA) por especies con dos niveles (combinacion
0 no de Prosopis laevigata con otras especies). Las variables asi analizadas fueron:
altura, nimero de pinnas, hojas, pencas y cobertura.

A las variables de respuesta se les aplicé una prueba de Normalidad de Shapiro-
Wilks modificado y posteriormente se utilizé el andlisis de varianza paramétrico o no
paramétrico (prueba de Kruskal Wallis), en funcion de la normalidad o ausencia de
ésta en los datos obtenidos.

Las variables de respuesta que se analizaron mediante un ANOVA de 2 factores
(ver anexos) en el programa InfoStat versién 2018 son:

Altura, numero de érganos vegetales (pencas, pinnas, hojas).
Biomasa humeda y seca de raiz y vastago

Cociente raiz / vastago (biomasa seca)

Tasa de crecimiento relativo (TCR)

Porcentaje de humedad

Porcentaje de colonizacion micorrizica

Eficiencia en el uso del agua (EUA)

Transpiracion

Evapotranspiracion real (ETR)

VVVVYYYYY
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RESULTADOS
Germinacion de semillas

Las semillas de Prosopis laevigata (Figura 21), empezaron a emitir la radicula a
partir del tercer dia de ponerlos a germinar, alcanzando la totalidad (100%) al
séptimo dia de cultivo. En la etapa de germinacion estuvieron colocados en cajas
Petri con una cama de algodén humedecido, previamente escarificadas (para
romper la latencia fisica en ellas), con la finalidad de que el agua penetrara mejor
en la semilla.
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Figura 21. Germinacion de semillas de Prosopis laevigata.

Para la germinacion de Agave salmiana (Figura 22), una vez extraidas las semillas
ubicadas dentro de su fruto seco, se pusieron en remojo por un lapso de 24 horas
en agua destilada y se colocaron en cajas Petri humedecidas con pequefias camas
de algodon con cubierta de papel filtro, también humedecida.

Las semillas asi tratadas iniciaron su germinacién a los 3 dias, teniendo el 100% de
germinaciéon a los 6 dias de su comienzo. No hubo necesidad de hacer
escarificacion en las semillas, dado que es muy blanda y el endospermo es carnoso,
con lo cual facilita su pronta germinacion.
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Figura 22. Germinacion de semillas de Agave salmiana.

Para germinar las semillas de Cynodon dactylon (figura 23), se lavaron al chorro de
agua por lapsos de 15 segundos en repetidas ocasiones y posteriormente se
colocaron en recipientes de plastico con suelo estéril; las semillas se sembraron a
una profundidad de 0.5 cm. Y empezaron a germinar a partir de los 5 dias que se
sembraron; el 100% de germinacion fue alcanzado a los 10 dias posteriores.
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Figura 23. Germinacion de semillas de Cynodon dactylon.

Alturas méaximas

Prosopis laevigata

El promedio de altura maxima de Prosopis laevigata obtenida al final del
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 6.8 cm. Para el
experimento sin HMA fue de 3.8 cm, y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p = 0.0001), como lo indica el anexo 1.
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Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio de altura maxima de Prosopis laevigata obtenida al final del
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 7.2 cm y para el
experimento sin HMA fue de 4.8 cm, y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p =0.0022), (anexo 2). Para el caso de
Agave salmiana el promedio de altura méaxima con el tratamiento con indculo de
HMA fue de 6.15 cm y para el experimento sin HMA fue de 6.06 cm y de acuerdo al
analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas (p=
0.2446), (anexo 2).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio de altura maxima de Prosopis laevigata obtenida al final del
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 6.2 cm y para el
experimento sin HMA fue de 4.5 cm, y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 3). Para el caso de
Cynodon dactylon el promedio de altura maxima con el tratamiento con inoculo de
HMA fue de 5.7 cm y para el experimento sin HMA fue de 4.2 cm. De acuerdo al
andlisis estadistico realizado se encontraron diferencias significativas entre ambos
tratamientos (p< 0.0001), (anexo 3).

Alturas de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio de altura maxima de Prosopis laevigata obtenida al final del
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 6.6 cm y para el
experimento sin HMA fue de 4.6 cm, y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p=0.0022), (anexo 4). Para el caso de
Agave salmiana el promedio de altura maxima con el tratamiento con inoculo de
HMA fue de 5.9 cm y para el experimento sin HMA fue de 4.4 cm y de acuerdo al
andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas (p=
0.4416), (anexo 4). Para el caso de Cynodon dactylon el promedio de altura maxima
con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 5.3 cm y para el experimento sin HMA
fue de 4.6 cm. De acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0.0032), (anexo 4).
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Figura 24. Relacién de las medias de Prosopis laevigata (P.l.), Agave salmiana (A.s.) y Cynodon
dactylon (C.d.), para altura maxima (cm), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Cobertura
Cobertura de Prosopis laevigata

El promedio de cobertura que obtuvo Prosopis laevigata al final del experimento en
el tratamiento con in6culo de HMA fue de 8.01 cm2. Para el experimento sin HMA
fue de 4.1 cm?, y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p= 0.0022), (anexo 5).

Cobertura de Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio de cobertura obtenida para Prosopis laevigata al final del experimento
en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 8.65 cm? y para el experimento sin
HMA fue de 5.13 cm?, y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p =0.0022), (anexo 6). Para el caso de Agave salmiana la
cobertura alcanzada con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 7.15 cm?2y para
el experimento sin HMA fue de 6.91 cmz2. De acuerdo al andlisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos (p= 0.9610),
(anexo 6).

Cobertura de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio de cobertura obtenida para Prosopis laevigata al final del experimento
en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 8.8 cm2y para el experimento sin
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HMA fue de 7.2 cm?, y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 7). Para el caso de Cynodon dactylon
la cobertura alcanzada con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 9.2 cm?y para
el experimento sin HMA fue de 7.5 cmz2. De acuerdo al andlisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos (p< 0.0001),
(anexo 7).

Cobertura de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio de cobertura obtenida para Prosopis laevigata al final del experimento
en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 7.7 cm2y para el experimento sin HMA
fue de 5.1 cm?, y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 8). Para el caso de Agave salmiana la
cobertura alcanzada con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 6.81 cm2y para
el experimento sin HMA fue de 6.51 cm? y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p=0.0823), (anexo 8). Para el
caso de Cynodon dactylon la cobertura alcanzada con el tratamiento con inoculo de
HMA fue de 9.8 cm? y para el experimento sin HMA fue de 6.4 cm2. De acuerdo al
analisis estadistico realizado se encontraron diferencias significativas entre ambos
tratamientos (p<0.0022), (anexo 8).
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Figura 25. Relacién de las medias de Cobertura (cm?) para Prosopis laevigata (P.l.), Agave salmiana (A.s.) y
Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).
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Numero de pinnas, pencas y hojas
Prosopis laevigata

El promedio de ndmero de pinnas que obtuvo Prosopis laevigata al final del
experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de 5.6. Para el experimento
sin HMA fue de 3, y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 9).

Numero de pinnas de Prosopis laeviagata y pencas de Agave salmiana

El promedio de niumero de pinnas obtenida para Prosopis laevigata al final del
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 7, y para el experimento
sin HMA fue de 3.3, y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p=0.0022), (anexo 10). Para el caso de Agave salmiana el
namero de pencas alcanzado con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 4.3,y
para el experimento sin HMA fue de 4 y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos (p= 0.6364),
(anexo 10).

NuUmero de pinnas de Prosopis laeviagata y hojas de Cynodon dactylon

El promedio de nimero de pinnas obtenida para Prosopis laevigata al final del
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 6.7, y para el experimento
sin HMA fue de 4.3, y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 11). Para el caso de Cynodon dactylon
el nimero de hojas alcanzado con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 14.1,
y para el experimento sin HMA fue de 5.8 y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos (p<
0.0001), (anexo 11).

Numero de pinnas de Prosopis laeviagata, pencas de Agave salmiana y hojas de
Cynodon dactylon

El promedio de nimero de pinnas obtenida para Prosopis laevigata al final del
experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de 6, y para el experimento
sin HMA fue de 4.1, y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p =0.0032), (anexo 12). Para el caso de Agave salmiana
el nUmero de pencas alcanzado con el tratamiento con inoculo de HMA fue de 4,y
para el experimento sin HMA fue de 2.5 y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas entre ambos tratamientos (p= 0.9134),
(anexo 12). Para el caso de Cynodon dactylon el nimero de hojas alcanzado con el
tratamiento con inoculo de HMA fue de 16.1, y para el experimento sin HMA fue de
5.1. De acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron diferencias
significativas entre ambos tratamientos (p=0.0022), (anexo 12).
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Figura 26. Promedio de nimero de pinnas de Prosopis laevigata (P.l.), pencas de Agave salmiana (A.s.), y hojas
de Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).
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Tabla 2. Variables de crecimiento de las diferentes especies Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon, en las diferentes unidades experimentales, M+, Tratamiento con micorrizas; M-,
Tratamiento sin micorrizas. Los asteriscos muestran diferencias significativas, p (< 0.05) entre M+ y

M-.

Especies que

conforman la Tratamiento |Pinnas Pencas Hojas |Cobertura Altura
unidad (cm?) (cm)
experimental
Prosopis M+ 6 * 7.73* 6.68*
laevigata
M- 4.1* 5.15* 4.6*
Agave | |z 0 mTmmTT
salmiana M+ 4 6.8 5.3
M- - 3.8 6.5 5.2
Cynodon M+ - 16.16 * 9.8* 5.31*
dactylon
M- - 5.16 * 6.4 * 4.66*
Especies que
conforman la | Tratamiento |Pinnas Pencas Hojas | Cobertura Altura
unidad (mc?) (cm)
experimental
Prosopis M+ 7* 8.65* 7.28*
laevigata
M- 3.33* 5.13* 4.81*
Agave | |0 T
salmiana M+ - 4.3 7.15 6.63
M- - 4 6.91 5.85
Especies que
conforman la | Tratamiento |Pinnas Pencas Hojas | Cobertura Altura
unidad (mc?) (cm)
experimental
6.71* 8.86 * 6.2 *
Prosopis M+
laevigata M 433* 7.26* 458 *
14.16 * 9.2* 5.71*
Cynodon M+ -
dactylon 75* 4.28 *
M- - 5.83 *
Especies que
conforman la | Tratamiento |Pinnas Pencas Hojas |Cobertura Altura
unidad (cm?) (cm)
experimental
Prosopis M+ 5.66* 8.01 * 6.8*
laevigata
M- 3* 4.1* 3.8*
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Tasa de crecimiento relativo (TCR)
Prosopis laevigata

El promedio de la tasa relativa de crecimiento en Prosopis laevigata al finalizar el
experimentoen el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.0025 d~ ' y para el
experimento sin HMA fue de 0.0013 d~ * y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p =0.0022),(anexo 13).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio de la tasa relativa de crecimiento en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.0026 d~! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0011 d™ * y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 14). El
promedio de la tasa relativa de crecimiento en Agave salmiana al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.0022 d~ ! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0019 d™*y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p= 0.4892), (anexo 14).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio de la tasa relativa de crecimiento en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.0025 d~ ! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0012 d™ ! y de acuerdo al analisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 15). El
promedio de la tasa relativa de crecimiento en Cynodon dactylon al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.0033 d "' y para el
experimento sin HMA fue de 0.0032 d"t y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p= 0.2857), (anexo 15).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio de la tasa relativa de crecimiento en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.0028 d™ ! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0011 d™ ! y de acuerdo al analisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p =0.0022), (anexo 16). El
promedio de la tasa relativa de crecimiento en Agave salmiana al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.0023 d " ! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0018 d™*y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p=0.1667), (anexo 16).
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El promedio de la tasa relativa de crecimiento en Cynodon dactylon al finalizar el
experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de 0.0035 d™ ! y para el
experimento sin HMA fue de 0.0031 d™ * y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p= 0.2900), (anexo 16).
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Figura 27. Relacion de las medias para tasa relativa de crecimiento (TRC) de Prosopis laevigata (P.l.), Agave
salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Eficiencia en el uso del agua
Prosopis laevigata

El promedio de la eficiencia en el uso del agua en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.025 g/L y para el
experimento sin HMA fue de 0.017 g/L y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 17).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio de la eficiencia en el uso del agua en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.023 g/L y para el
experimento sin HMA fue de 0.016 g/L y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p = 0.010),
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(anexo 18). El promedio de la eficiencia en el uso del agua en Agave salmiana al
finalizar el experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.017 g/L y
para el experimento sin HMA fue de 0.016 g/L y de acuerdo al analisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p = 0.303), (anexo 18).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio de la eficiencia en el uso del agua en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inoculo de HMA fue de 0.024 g/L y para el
experimento sin HMA fue de 0.017 g/L y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p = 0.0065), (anexo 19). El promedio de la
eficiencia en el uso del agua en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el
tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.105 g/L y para el experimento sin HMA fue
de 0.088 g/L y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p = 0.1494), (anexo 19).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio de la eficiencia en el uso del agua en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.032 g/L y para el
experimento sin HMA fue de 0.015 g/L y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 20). El promedio de la
eficiencia en el uso del agua en Agave salmiana al finalizar el experimento en el
tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.020 g/L y para el experimento sin HMA fue
de 0.019 g/L y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p= 0.0866), (anexo 20). El promedio de la eficiencia en el
uso del agua en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con
in6culo de HMA fue de 0.098 g/L y para el experimento sin HMA fue de 0.088 g/L y
de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias
significativas (p= 0.1017), (anexo 20).
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Figura 28. Relacion de las medias para la eficiencia en el uso del agua (EUA) (g/L) de Prosopis laevigata (P.l.),
Agave salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Transpiracion
Prosopis laevigata

El promedio de la transpiracion obtenida del tratamiento con Prosopis laevigata al
final del experimento con in6culo de HMA fue de 5.86 mm, y para el experimento
sin HMA fue de 3.63 mm y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p<0.0001), (anexo 21).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio final alcanzado de transpiracion obtenida del tratamiento con Prosopis
laevigata y Agave salmiana en el tratamiento con inoculo de HMA fue de 5.45 mm,
y para el tratamiento sin HMA fue de 3.03 mm y de acuerdo al analisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p<0.0001), (anexo 22).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio final alcanzado de transpiracion obtenida del tratamiento con Prosopis
laevigata y Cynodon dactylon en el tratamiento con inoculo de HMA fue de 5.5
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mm, y para el tratamiento sin HMA fue de 2.74 mm y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo
23).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio final alcanzado de transpiracion obtenida del tratamiento con Prosopis
laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon en el tratamiento con inoculo de
HMA fue de 6.79 mm, y para el tratamiento sin HMA fue de 4.33 mm y de acuerdo
al analisis estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p=0.0022),
(anexo 24).
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Figura 29. Relacion de las medias para la transpiracion de Prosopis laevigata (P.l.), Agave salmiana (A.s.), y
Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Evapotranspiracion real (ETR) de las plantas
Prosopis laevigata

El promedio de la evapotranspiracion obtenida del tratamiento con Prosopis
laevigata al final del experimento con inoculo de HMA fue de 54.66 mm, y para el
experimento sin HMA fue de 46.16 mm y de acuerdo al analisis estadistico realizado
se encontraron diferencias significativas (p<0.0001), (anexo 25).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio final alcanzado de evapotranspiracion obtenida del tratamiento con
Prosopis laevigata y Agave salmiana en el tratamiento con inoculo de HMA fue de
59.66 mm, y para el tratamiento sin HMA fue de 48.16 mm y de acuerdo al andlisis
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estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p<0.0001), (anexo
26).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio final alcanzado de evapotranspiracion obtenida del tratamiento con
Prosopis laevigata y Cynodon dactylon en el tratamiento con inoculo de HMA fue de
60.66 mm, y para el tratamiento sin HMA fue de 48.83 mm y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p<0.0001), (anexo
27).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio final alcanzado de transpiracion obtenida del tratamiento con Prosopis
laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon en el tratamiento con inoculo de
HMA fue de 58.83 mm, y para el tratamiento sin HMA fue de 48.83 mm y de acuerdo
al analisis estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p<0.0001),
(anexo 28).
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Figura 30. Relacion de las medias para evapotranspiracion real (ETR), de Prosopis laevigata (P.l.), Agave
salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).
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Biomasa humeda del vastago
Prosopis laevigata

El promedio del peso humedo del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.19 y para el experimento
sin HMA fue de 0.09 y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p< 0.0001), (anexo 29).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del peso humedo del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.23 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.1 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 30). El promedio del peso
hamedo del vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con indculo de HMA fue de 1.48 g y para el experimento sin HMA fue de 1.41 gy de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.3831), (anexo 30).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del peso humedo del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con ino6culo de HMA fue de 0.16 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.09 g y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 31). El promedio del peso
hamedo del vastago en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el
tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.39 g y para el experimento sin HMA fue
de 0.38 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p=02922), (anexo 31).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del peso humedo del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6éculo de HMA fue de 0.17 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.08 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 32). El promedio del peso
hamedo del vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con in6culo de HMA fue de 1.30 g y para el experimento sin HMA fue de 1.29 gy de
acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p = 0.5628), (anexo 32). El promedio del peso humedo del vastago en Cynodon
dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.34
g Yy para el experimento sin HMA fue de 0.32 g y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p =0.3225), (anexo 32).
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Figura 31. Relacion de las medias para biomasa humeda del vastago (BHV (g), de Prosopis laevigata (P.l.),
Agave salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, Cy D).

Biomasa seca del vastago
Prosopis laevigata

El promedio del peso seco del vastago de Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.13 y para el experimento
sin HMA fue de 0.05 y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p =0.0002), (anexo 33).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del peso seco del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.16 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.07 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 34). El promedio del peso
seco del vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con indculo de HMA fue de 0.14 g y para el experimento sin HMA fue de 0.13 gy de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p = 0.0649), (anexo 34).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del peso seco del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.10 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.06 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado
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se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 35). El promedio del
peso seco del vastago en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el
tratamiento con inodculo de HMA fue de 0.092 g y para el experimento sin HMA fue
de 0.090 g y de acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p =0.5108), (anexo 35).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del peso seco del vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.10 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.05 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 36). El promedio del peso
seco del vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con indculo de HMA fue de 0.13 g y para el experimento sin HMA fue de 0.12 gy de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p = 0.2186), (anexo 36). El promedio del peso seco del vastago en Cynodon
dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.09
g Yy para el experimento sin HMA fue de 0.08 g y de acuerdo al analisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p = 0.4286), (anexo 36).
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Figura 32. Relacion de las medias para la biomasa seca del vastago (BSV), de Prosopis laevigata (P.l.),
Agave salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).
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Biomasa humeda de la raiz
Prosopis laevigata

El promedio del peso humedo de la raiz de Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.19 y para el experimento
sin HMA fue de 0.08 y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p = 0.0065), (anexo 37).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del peso humedo de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.21 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.09 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 38). El promedio del peso
huimedo de la raiz en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con indculo de HMA fue de 0.12g y para el experimento sin HMA fue de 0.11g y de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.1320), (anexo 38).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del peso humedo de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.12 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.08 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 39). El promedio del peso
humedo de la raiz en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento
con indculo de HMA fue de 0.21 g y para el experimento sin HMA fue de 0.19 gy de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.0887), (anexo 39).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del peso humedo de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.15 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.07 g y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se
encontraron diferencias significativas (p = 0.0108), (anexo 40). El promedio del peso
hamedo de la raiz en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento
con in6culo de HMA fue de 0.11 g y para el experimento sin HMA fue de 0.10 g y de
acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.7381), (anexo 40). El promedio del peso humedo de la raiz en Cynodon
dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.21
g Yy para el experimento sin HMA fue de 0.14 g y de acuerdo al analisis estadistico
realizado no se encontraron diferencias significativas (p=0.4610), (anexo 40).
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Figura 33. Relacion de las medias para Biomasa humeda de la raiz (BHR) de Prosopis laevigata (P.l.), Agave
salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Biomasa seca da la raiz
Prosopis laevigata

El promedio del peso seco de la raiz de Prosopis laevigata al finalizar el experimento
en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.09 y para el experimento sin HMA
fue de 0.02 y de acuerdo al andlisis estadistico realizado se encontraron diferencias
significativas (p = 0.0022), (anexo 41).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del peso seco de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el experimento
en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.076 g y para el experimento sin HMA
fue de 0.036 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 42). El promedio del peso seco de la
raiz en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento con inéculo de
HMA fue de 0.01 g y para el experimento sin HMA fue de 0.01 g y de acuerdo al
analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas (p >
0.9999), (anexo 42).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del peso seco de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el experimento
en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.06 g y para el experimento sin HMA
fue de 0.02 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 43). El promedio del peso seco de la
raiz en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con indculo
de HMA fue de 0.03 g y para el
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experimento sin HMA fue de 0.02 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado no
se encontraron diferencias significativas (p = 0.1147), (anexo 43).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del peso seco de la raiz en Prosopis laevigata al finalizar el experimento
en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 0.09 g y para el experimento sin HMA
fue de 0.021 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron
diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 44). El promedio del peso seco de la
raiz en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento con indculo de
HMA fue de 0.1 g y para el experimento sin HMA fue de 0.1 g y de acuerdo al analisis
estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas (p= 0.6299),
(anexo 42). El promedio del peso seco de la raiz en Cynodon dactylon al finalizar el
experimento en el tratamiento con inodculo de HMA fue de 0.043 g y para el
experimento sin HMA fue de 0.035 g y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p = 0.2273), (anexo 44).
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Figura 34. Relacion de las medias para biomasa seca de la raiz (BSR), de Prosopis laevigata (P.l.), Agave
salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Porcentaje de humedad
Prosopis laevigata

El promedio del porcentaje de humedad en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 23.16% y para el
experimento sin HMA fue de 21.33% y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
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no se encontraron diferencias significativas (p = 0.1883), (anexo 45).
Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del porcentaje de humedad en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 18.33% y para el
experimento sin HMA fue de 17.75% y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p = 0.4719), (anexo 46).

El promedio del porcentaje de humedad en Agave salmiana al finalizar el
experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de 12.33% y para el
experimento sin HMA fue de 10% y de acuerdo al andlisis estadistico realizado no
se encontraron diferencias significativas (p< 0.0758), (anexo 46).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del porcentaje de humedad en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 18.66% y para el
experimento sin HMA fue de 17.16% y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p= 0.0649), (anexo 47).

El promedio del porcentaje de humedad en Cynodon dactylon al finalizar el
experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de 18.66% y para el
experimento sin HMA fue de 17.33% y de acuerdo al andlisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p=0.0996), (anexo 47).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del porcentaje de humedad en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 23.83% y para el
experimento sin HMA fue de 22.33% y de acuerdo al analisis estadistico realizado
no se encontraron diferencias significativas (p=0.1840), (anexo 48). El promedio del
porcentaje de humedad en Agave salmiana al finalizar el experimento en el
tratamiento con in6culo de HMA fue de 11.5% y para el experimento sin HMA fue
de 10.5% y de acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p=0.1688), (anexo 48). El promedio del porcentaje de
humedad en Cynodon dactylon al finalizar el experimento en el tratamiento con
in6culo de HMA fue de 18.33% y para el experimento sin HMA fue de 17% y de
acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.2121), (anexo 48).

54



30
25 I

10 N = &L 1

% Humedad
=
(9]
H
H
H
H

Pl PIL Pl Pl As. As. Pl Pl Cd Cd Pl Pl .As .As. Cd. Cd.
M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M- M+ M-
A A B B B B C C C C D D D D D D

Especies en las diferentes unidades experimentales

Figura 35. Se muestra la relacion de las medias para porciento de humedad (%H), de Prosopis laevigata (P.1.),
Agave salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).

Cociente raiz/vastago (R/V)

Prosopis laevigata

El promedio del cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.65 y para el experimento
sin HMA fue de 0.61 y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p= 0.8182), (anexo 49).

Prosopis laevigata y Agave salmiana

El promedio del cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.72 y para el experimento
sin HMA fue de 0.69 y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p = 0.2879), (anexo 50). El promedio del cociente
raiz/vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento con
in6culo de HMA fue de 0.093 y para el experimento sin HMA fue de 0.085 y de
acuerdo al andlisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas
(p=0.6147), (anexo 50).

Prosopis laevigata y Cynodon dactylon

El promedio del cociente raiz/vastago en Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.67 y para el experimento
sin HMA fue de 0.64 y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p= 0.9156), (anexo 51). El promedio del cociente
raiz/vastago en Cynodon dactylon al finalizar el
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experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de 0.12 y para el experimento
sin HMA fue de 0.11 y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p= 0.6126), (anexo 51).

Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon

El promedio del cociente raiz/vastago de Prosopis laevigata al finalizar el
experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.78 y para el experimento
sin HMA fue de 0.74 y de acuerdo al analisis estadistico realizado no se encontraron
diferencias significativas (p = 0.3658), (anexo 52). El promedio del cociente
raiz/vastago en Agave salmiana al finalizar el experimento en el tratamiento con
in6culo de HMA fue de 0.11 y para el experimento sin HMA fue de 0.09 y de acuerdo
al analisis estadistico realizado no se encontraron diferencias significativas (p =
0.0801), (anexo 52). El promedio del cociente raiz/vastago en Cynodon dactylon al
finalizar el experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 0.14 y para el
experimento sin HMA fue de 0.11 y de acuerdo al andlisis estadistico realizado no
se encontraron diferencias significativas (p =0.2078), (anexo 52).
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Figura 36. Relacion de las medias para Cociente de raiz/Vastago (R/V), de Prosopis laevigata (P.l.), Agave
salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades experimentales (A, B, C y D).
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Porcentaje de colonizacion micorrizica
Colonizacién micorrizica en Prosopis laeviagata

El promedio del porcentaje de colonizaciébn micorrizica alcanzado en Prosopis
laevigata al final del experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de
70.5%. Para el experimento sin HMA fue de 6.1%, y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p =0.0024), (anexo
53).

Colonizacién micorrizica en Prosopis laeviagata y Agave salmiana

El promedio del porcentaje de colonizaciébn micorrizica alcanzado en Prosopis
laevigata al final del experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de
58.8%. Para el experimento sin HMA fue de 4.4%, y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo
54). Para el caso del porcentaje de colonizacién micorrizica alcanzado en Agave
salmiana al final del experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de
40.5%. Para el experimento sin HMA fue de 10%, y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 54).

Colonizacién micorrizica en Prosopis laeviagata y Cynodon dactylon

El promedio del porcentaje de colonizacién micorrizica alcanzado en Prosopis
laevigata al final del experimento en el tratamiento con inéculo de HMA fue de
58.8%. Para el experimento sin HMA fue de 7.7%, y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo
55). Para el caso del porcentaje de colonizacién micorrizica alcanzado en Cynodon
dactylon al final del experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 51.1%.
Para el experimento sin HMA fue de 10%, y de acuerdo al andlisis estadistico
realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo 55).

Colonizacién micorrizica en Prosopis laeviagata, Agave salmiana y Cynodon
dactylon

El promedio del porcentaje de colonizacion micorrizica alcanzado en Prosopis
laevigata al final del experimento en el tratamiento con in6culo de HMA fue de
74.4%. Para el experimento sin HMA fue de 7.7%, y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo
56). Para el caso del porcentaje de colonizacion micorrizica alcanzado en Agave
salmiana al final del experimento en el tratamiento con indculo de HMA fue de
58.3%. Para el experimento sin HMA fue de 13.3%, y de acuerdo al analisis
estadistico realizado se encontraron diferencias significativas (p = 0.0022), (anexo
56). Para el caso del porcentaje de colonizacion micorrizica alcanzado en Cynodon
dactylon al final del experimento
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en el tratamiento con in6culo de HMA fue de 55%. Para el experimento sin HMA fue
de 13.8%, y de acuerdo al analisis estadistico realizado se encontraron diferencias
significativas (p = 0.0022), (anexo 56).
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Figura 37. Se muestra la relacién de las medias para porciento de colonizacién micorricica (% colonizacion),
de Prosopis laevigata (P.l.), Agave salmiana (A.s.), y Cynodon dactylon (C.d.), en las distintas unidades
experimentales (A, B, Cy D).

Figura 38. Hifa y vesicula en Prosopis laevigata. Figura 39. Hifa y vesicula Agave salmiana.
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Figura. 40 Hifas y vesiculas en Cynodon dactylon.

Tabla 3. Porcentaje obtenido de colonizacién micorrizica en el tratamiento sin HMA (-) y con
HMA (+) de las 4 unidades experimentales.

Prosopis 58.8% 4.4%
laevigata

Agave 40.5 % 10 %
salmiana
Prosopis 58.8 % 7.7%
laevigata
Cynodon 51.1% 10 %
dactylon
Prosopis 74.4 % 7.7 %
laevigatal

Agave 58.3 % 133 %
salmiana
Cynodon 55 % 13.8%
dactylon




Tabla 4. Variables de respuesta de las cuatro unidades experimentales con HMA y sin HMA M+, Tratamiento
con micorrizas; M-, Tratamiento sin micorrizas; TCR, Taza de crecimiento relativa; EUA, Eficiencia del uso del
agua (g/L); Transpiracion; ETR, Evapotranspiracion; BHV, Biomasa himeda del vastago; BSV, Biomasa seca
del vastago; BHR, Biomasa himeda de la raiz; BSR, Biomasa seca de la raiz; %H, % de humedad; CRV,
Cociente raiz/vastago; %CM, porcentaje de colonizacién micorrizica. Los asteriscos muestran diferencias
significativas, p (< 0.05) entre M+ y M-.

Especies de | Trata- | TCR EUA | Transpi- ETR BHV | BSV | BHR | BSR H CRV| CM
la unidad mien- | (d7) (g/L) racion (mm) @ @ @ @ % @) %
experimental tos (mm)
Prosopis M+ 0.0028* | 0.032* 0.17* | 0.10* | 0.15* 0.09* 23.83 | 0.82 74.4*
Laevigata M- | 0.0011* | 0.015% 0.08* | 0.05* | 0.07* | 0.02* | 22.33 | 0.39 | 7.77*
Agave M+ 0.0023 0.020 1.30 0.13 0.11 0.01 11.5 0.08 58.3*
salmiana M+ | M- M+ M-
M- 0.0018 0.019 6.7 | 4.3 58.8 | 488 | 1.14 0.12 0.10 0.01 10.5 0.10 13.3*
* * * *
Cynodon M+ 0.0035 0.098 0.34 0.09 0.21 0.043 18.33 | 0.63 55*
dactylon
M- 0.0031 0.088 0.23 0.08 0.14 0.035 17 0.27 13.8*
Especies de
la unidad Trata- | TCR EUA | Transpi- ETR BHV | BSV | BHR | BSR H CRV | cMm
experimental mien- | (d7?) (9/L) racion (mm) (9) (9) (@) (@ % (9) %
tos (mm)
Prosopis M+ 0.0026* | 0.023* 0.23* | 0.16* | 0.21* 0.07* 18.33 | 1.03 58.8*
Laevigata
M- 0.0011* 0.016* 0.10* | 0.07* | 0.09* 0.03* 17.75 | 0.50 4.44*
M+ | M- | M+ M-
Agave M+ 0.0022 | 0017 | 54| 31| 596 | 481 148 | 0.14 | 0.12 | 0.01 | 12.33 | 0.09 | 40.5*
salmiana * * * * =
M- 0.0019 0.016 1.41 0.13 0.10 0.01 10 0.08 10
Especies de
la unidad Trata- | TCR EUA | Transpi- ETR BHV | BSV | BHR | BSR H CRV | cMm
experimental mien- | (d7?) (9/L) racion (mm) (9) (9) (9) (9) % (9) %
tos (mm)
Prosopis M+ 0.0025* | 0.024* 0.16* | 0.10* | 0.12* 0.06* 18.6 0.67 58.8*
Laevigata
M- 0.0012* | 0.017* | M+ | M- | M+ M- | 0.09* | 0.06* | 0.08* | 0.02* | 17.16 | 0.41 | 7.77*
55 | 2.7 | 60.6 48.8
Cynodon M+ 0.0033 0.105 o~ . % * 0.39 0.092 0.21 0.03 18.66 | 0.65 51.1*
CREhn M- | 0.0032 | 0.088 038 | 0.090 | 019 | 002 | 17.33 | 055 | 10*
Especies de
la unidad Trata- | TCR EUA | Transpi- ETR BHV | BSV | BHR | BSR H CRV | CM
experimental mien- | (d7?) (9/L) racion (mm) (9) (9) (@ ()] % (9) %
tos (mm)
Prosopis M+ 0.0025 | 0.025* 0.19* | 0.13* | 0.19* 0.09* 23.16 | 0.76 70.5*
Laevigata * M+ | M- M+ M-
58 | 3.6 | 546 | 46.1
M- 0.0013 | 0.017* | * * * * | 009 005 | 008 | 0.02* 2133 | 036 | 6.11*
*
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Figura 41. Mosaicos de vegetacion con las tres especies vegetales, Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon después de 7 semanas de tratamiento con hongos micorrizégenos arbusculares (a, b y ¢).
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DISCUSION
Altura, cobertura, nimero de pinnas, pencas y hojas.

Durante el experimento se le implementaron dos distintos tratamientos a las cuatro
unidades experimentales (con y sin hongos micorrizogenos arbusculares), el
incremento en el crecimiento de Prosopis laevigata en los tres experimentos
respecto a las especies sin HMA podria ser debido a la asociacién micorrizica entre
las hifas de los hongos y las raices, dado que estas son reconocidas como las
principales estructuras de captacion de nutrimentos, que tienden a mejorar la
supervivencia de la mayoria de las plantas (Smith y Read, 1997). Donde esta
simbiosis se caracteriza por el movimiento hacia la planta, de nutrimentos minerales
adquiridos por el hongo y el flujo hacia el hongo de compuestos carbonados
producidos por la planta. La fisiologia de la planta micorrizada tiende a cambiar
completamente cuando se asocia al hongo, mediante el micelio externo, el contacto
entre las raices y el medio se incrementa considerablemente. La inoculaciéon con
hongos formadores de micorrizas es conocida por incrementar el crecimiento de
muchas especies de plantas. De igual manera Clark y Zeto (2000) mencionan que
es la forma por la cual la mayoria de las plantas complementan su demanda de
nutricion y absorcion de agua en la naturaleza.

Biomasa humeda y seca de raiz y vastago

Para el caso de biomasa humeda y seca del vastago y de raiz en Prosopis laevigata
segun el andlisis estadistico mostré que hubo diferencias significativas en las cuatro
unidades experimentales en su aumento en los tratamientos con HMA respecto al
tratamiento sin HMA. Esto sefiala un mayor desarrollo radical y como lo menciona,
Castro (2009) la micorriza en su simbiosis mutualista tiene como funcién aumentar
la superficie de absorcion de la raiz, por medio de un sistema de hifas
extrarradicales. De igual manera la planta puede absorber y asimilar mas agua,
minerales (nitrdgeno y fosforo) e iones poco moviles (acido fosférico, amoniaco,
zinc, cobre), favoreciéndose su balance hidrico y nutricion (Barrer, 2009). Los HMA
van a beneficiar que las plantas puedan obtener nutrientes minerales del suelo,
mejorar su tolerancia a estreses bidticos y abidticos, reducir competencia entre
plantas mediante la transferencia de carbono a través de la red de hifas extraradical
(Simard et al., 1997; Simard y Durall, 2004)

Tasa de crecimiento relativo (TRC)

Respecto a la tasa de crecimiento relativo (TRC), el andlisis estadistico mostr6é que
hubo diferencias significativas de un mayor crecimiento en Prosopis laevigata en el
tratamiento con HMA en los cuatro experimentos respecto al tratamiento sin HMA,
probablemente se debe a que los HMA proveen a su planta hospedera de un
aumento en la obtencion de nutrimentos minerales y agua, optimizando de esta
manera los recursos disponibles y aumentando el desarrollo de las plantas (Varma
y Schuepp, 1996; Fisher y Jayachandran, 2002). Asi mismo, Goverde et al., (2000)
mencionan que los beneficios obtenidos de la simbiosis en el hospedero se
observan en supervivencia, productividad (cantidad y calidad).
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Eficiencia en el uso del agua (EUA)

En la eficiencia en el uso del agua (EUA) el andlisis estadistico mostr6 que hubo
diferencias significativas solo en Prosopis laevigata en los tratamientos con HMA
respecto a los tratamientos sin HMA en los cuatro experimentos. Es probable que
esto se debe a que las plantulas de Prosopis laevigata pueden obtener mas
eficientemente los recursos, principalmente fésforo y agua, cuando se encuentran
asociadas con hongos micorrizogenos arbusculares (Rincon et al, 1993), esto
conlleva que se vea reflejada en un aumento en la cantidad de biomasa producida
por unidad de agua irrigada. La disponibilidad de agua para individuos de Prosopis
laevigata depende de la cantidad de agua que esté presente en el suelo (agua
capilar), la cual es absorbida por las raices, aunque parte de ésta puede perderse
por evaporacion directa de la atmdsfera. Si se carece de nuevos aportes de agua,
con el transcurso de los dias el suelo se ira secando, originando un estrés hidrico
en la planta (Torres, 2005). De los estudios que evaltuan el efecto de los HMA
cuando las plantas estan sometidas a estrés, 80 % de ellos demuestra que las
plantas micorrizadas crecen y mejoran su estado hidrico en comparacion con
plantas no micorrizadas (Augé, 2001). DeLucia y Schlesinger, (1991) mencionan
que el crecimiento de las plantas con alta tolerancia a la sequia se basa en el uso
conservativo de agua que permite alargar el periodo de asimilacién de carbono. El
balance entre el uso eficiente del agua y la eficiencia en el uso de carbono
fotosintético, representan un compromiso funcional entre atributos que maximizan
la fotosintesis neta y las adaptaciones fisioldgicas y morfoldgicas a la sequia.

Cociente raiz vastago

Los resultados obtenidos del analisis estadistico muestran que no se encontraron
diferencias significativas en las plantulas de Prosopis laeviagata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon con el tratamiento con HMA respecto a los tratamientos sin HMA,
de ninguno de los cuatro experimentos por lo que las plantulas no mostraron ser
influenciadas por HMA. De acuerdo a los datos obtenidos, la especie con el cociente
raiz/vastago mas bajo es Agave salmiana en los tratamientos con y sin HMA y el
mas grande de acuerdo al analisis estadistico es Prosopis laevigata en ambos
tratamientos, en el experimento con las 3 especies.

Se ha comprobado que la simbiosis micorricica disminuye la cantidad de biomasa
seca en las raices de las plantas hospederas, ya que la planta no necesita invertir
energia en el aumento de la biomasa de las raices, para aumentar el area de captura
de iones y agua, debido a que el micelio externo cumple esta funcién, y sélo
aumenta el area de colonizacion por medio de la produccion de una mayor cantidad
de raices laterales finas; ademas, un sistema radical pequefio, bajo condiciones de
estrés severas permite mantener sus reservas de energia, ya que al llevar a cabo
el forrajeo de recursos del suelo, el hongo micorrizogeno es energéticamente menos
costoso que desarrollar un alto cociente raiz/vastago (Gonzalez et al., 2005).
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Porcentaje de humedad

No hubo diferencias significativas de porcentaje de humedad entre las unidades
experimentales, sin embargo, la especie que presento el porcentaje de humedad
mas bajo fue Agave salmiana, tanto en la unidad experimental con Prosopis
laevigata, como en la unidad experimental con Prosopis laevigata y Cynodon
dactylon, en ambos tratamientos. La especie que mayor porcentaje de humedad
presento fue Prosopis laevigata en todas las unidades experimentales, y en ambos
tratamientos, pero mayormente en la unidad experimental acompafado con Agave
salmiana y Cynodon dactylon con tratamiento micorrizégeno.

El agua es esencial a la vida de las plantas, pues el crecimiento de las células
vegetales se produce por accion del agua. La falta de este elemento provoca una
menor area foliar, menor fotosintesis y como consecuencia una menor biomasa
(Silva, Acevedo, & Silva, 2000).

El suministro de agua a las plantas se produce a través de una interaccion entre el
sistema radicular y el agua del suelo. La tasa de crecimiento radicular, las
caracteristicas del sistema radicular y las propiedades hidraulicas del suelo,
constituyen factores importantes que afectan el proceso de absorcién. Por lo
anterior, la intervencion de los HMA solo es uno de los diversos factores que
participan en el proceso de absorcion de agua, que se relaciona directamente con
la biomasa, el porcentaje de humedad no esté influido directamente por la accion
de los HMA, ademas de que este varia en las distintas especies, siendo para este
experimento, Agave salmiana la menos efectiva (Acevedo, 1979).

Transpiracion y evapotranspiracion

La transpiracidn, y evapotranspiracion son factores que se relacionan, ya que la
transpiracion se define como el resultado fisico-bioldgico por el cual el agua cambia
del estado liquido a gaseoso, a través del metabolismo de las plantas, y pasa a la
atmaosfera, igual que la evapotranspiracion, a diferencia que esta es el resultado del
proceso por el que el agua pasa del estado liquido al gaseoso, bien directamente
desde la superficie del terreno, o a través de las plantas, englobando asi a la
transpiracion. Se encontraron diferencias significativas en cuanto transpiracion, y
evapotranspiracion en todas las unidades experimentales con tratamiento HMA, la
unidad experimental que presentd mayor transpiracion fue la de Prosopis laevigata,
junto con Agave salmiana y Cynodon dactylon. Los HMA tienen un efecto en las
relaciones hidricas de la planta y del suelo en condiciones de estrés, que modifican
la conductividad estomatica, la tasa fotosintética y la transpiracion en las plantas,
mientras que los exudados fungicos promueven la cohesion de las particulas del
suelo, (Rillig y Mummey, 2006). El incremento en la nutricibn mineral aumenta los
contenidos de clorofilas y como consecuencia hay una alta tasa fotosintética, lo que
promueve la transpiracion de la planta. (BIAN et al., 2001; FENG et al., 2002).

Algunos estudios ecofisiolégicos demuestran que la simbiosis altera la tasa de
movimiento del agua dentro, a través y hacia afuera de la planta, con efectos en la
hidratacion del tejido y en la fisiologia general de la planta (Augé, 2001).
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Porcentaje de colonizacion micorrizica

Se presentaron diferencias significativas en todas las especies con tratamiento de
HMA (Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon), asi como en cada
una de las unidades experimentales.

La micorriza es una asociacién constituida por un conjunto de hifas fungicas
(micelio) que, al entrar en contacto con las raices de las plantas, las pueden envolver
formando un manto y penetrarlas intercelularmente a través de las células del
cortex, en el caso de la micorriza arbuscular, penetran la raiz, pero no se forma
ningin manto. Al mismo tiempo, las hifas se ramifican en el suelo, formando una
extensa red de hifas capaz de interconectar, subterrdneamente, a las raices de
plantas de la misma o de diferentes especies. Esta red de micelio permite, bajo
ciertas condiciones, un libre flujo de nutrimentos hacia las plantas hospederas y
entre las raices de las plantas interconectadas, |0 que sugiere que la micorriza
establece una gran union bajo el suelo entre plantas que, a simple vista, podrian
parecer lejanas y sin ninguna relacion. Asi, la micorriza ofrece a la planta hospedera
y al ecosistema, diferentes beneficios en términos de sobrevivencia y
funcionamiento (Camargo et. al., 2012). De esta forma se explica la colonizacion
que presentaron las raices de las especies que se cultivaron junto a la especie con
inoculo comercial (Prosopis laevigata), la especie en la que se encontr6 mayor
porcentaje micorrizico fue Prosopis laevigata, en la unidad experimental con Agave
salmiana, y Cynodon dactylon.
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CONCLUSIONES

La especie Prosopis laevigata, con tratamiento de inoculo comercial de HMA, fue
favorecida en la mayoria de las pruebas en cuanto a su biomasa y estructura, pues
obtuvo diferencias significativas en altura, cobertura, nimero de pinnas, tasa de
crecimiento relativo, biomasa humeda y seca de vastago, asi como en la eficiencia
del uso del agua, ya que la inoculacion de los HMA favorecio la obtencion de los
recursos.

El cultivo de Prosopis laevigata en conjunto con otras especies no influye
significativamente en su biomasa y estructura, solo influye significativamente la
inoculacion de HMA.

La especie cultivada junto a Prosopis laevigata, con el tratamiento de HMA, se
favorecio significativamente en cuanto su crecimiento y desarrollo fue Cynodon
dactylon; sin embargo, ambas especies (Cynodon dactylon y Agave salmiana)
mostraron diferencias estadisticas, en cuanto a la colonizacioén micorrizica.

Prosopis laevigata induce la colonizacion micorrizica de plantas vecinas, aun en una
etapa joven, facilitando el establecimiento de dicha especie, de igual forma la
colonizacion micorrizica de las especies cultivadas junto a Prosopis laevigata es
similar en plantas lefiosas y herbaceas.

La inoculacion con HMA hace mas eficiente la transpiracion y evapotranspiracion
en todas las especies, pues los tratamientos con HMA, resultaron ser
estadisticamente significativos.
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ANEXOS

1.- Altura maxima de Prosopis laevigata con y sin micorrizas. Prueba t de student.

Variakble

n

Media

DE

LS (95}

T piBilateral)

Dltura maxima 12

)
S5.3494 1l.686 .25

LI (95
4,2

6.490 11.14

<0 .0001

2.- Altura maxima de Prosopis laevigata y Agave salmiana con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal Wallis.

Variakle TEATAMTIENTOS W Medias D.E. Mesdianas H o
Altura maxima Prosopis lae.. M- & 4.82 0.94 4.90 8.31 0.0022
Bltura maxXxima Prosopis las.. M+ & 7.28 0.74 7.30

Variable TELATHMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
Bltura maxima Agave salmia.. M- = 6.07 0.08 .05 1.85 0.2494¢6
Bltura maxima Lgave salmia.. M+ L) 6.15 0.1 6.15

3.- Altura maxima de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con y sin micorrizas.
Prueba t de student.

Variable n Media DE LI(S5) L5(35) T p{Bilateral)
Altura maxima Prosopis Las.. 12 5.53 0.93 4,949 c.11 20.68 <0.0001
Altura Maxima Cynodon dact.. 12 S5.18 0.77 4,69 S.e6 23.35 <0.0001

4.- Altura méaxima de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TELATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
Lltura maxima Prosopis las.. M- G 4.67 0.71 4.70 8.31 0.0022
LAltura maxima Prosopis lae.. M+ =] 6.68 0.66 6.55

Variable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2
Lltura maxima Agave salmia.. M- 6 5.20 0.08%8 5.20 0.64 0.4416
Altura maxima Agave =salmia.. M+ ] 5.32 0.28 5.30

Variable TEATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H B
Lltura maxima Cynodon dact.. M- 6 4.87 0.31 4.65 7.41 0.0032
Altura maxima Cynodon dact.. M+ 4] 5.32 0.28 5.30
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5.- Cobertura de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variable TELTAMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
Cokbercura Prosopis M- o 4.10 O.49%9 4.00 5.31 Q.0022
Cobertura Prosopis M+ o 82.02 0.849 2.05

6.- Cobertura de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y sin micorrizas.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
Cokbertura Prosopis laeviag.. M- & 5.13 0.92 S5.25 2.31 0.0022
Cokbertura Prosopis laeviag.. M+ & B.65 0.76 B.70

Variakle TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
Cokbertura pencas Agave sal.. M- & 6.92 0.56 &.85 0.01 0.9610
Cokbertura pencas Agave sal.. M+ =] T.15 1.53 7.00

7.-Cobertura de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon,

Prueba t de student.

cony sin micorrizas.

Variable n Media DE LI(95) LS (95) E 3 p(Bilateral)
Cobertura Prosopis laeviga.. 12 8.07 1.06 7.40 8.749 26.48 <0.0001
Cobexrtura Cynodon dac 12 8.42 0.96 7.81 9.02 30.52 <0.0001

8.- Cobertura de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon dactylon con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variakle TELTAMIENTOS W Medias D.E. Mesdianas H o
Cokbertura Prosopis laeviag. . M- ) 5.15 0O.58 5.10 8.31 0.0022
Cobertura Prosopis laseviag.. M+ & 7.73 0.87 7.65

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
Cokbertura pencas Agave sal.. M- = 6.52 0.17 .50 3.39 0.0823
Cobertura pencas hgave sal.. M+ 5] 6.82 0.35 6.75

Variakble TEATAMIENTOS M HMedias D.E. Medianas H 2
Cobertura Cynodon dactylon.. M- ) 6.43 0.45 6.30 B8.31 0.0022
Cobertura Cynodon dactylon.. M+ & 9.87 0.85 S.70

9.- Numero de pinnas de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas. Prueba t de

student.
Variakble 15 Media DE LY (895) L5 (95) T pi(Bilateral)
Hamero de pinnas Prosoplis 12 4.33 1.78 3.21 S5.496 85.46 =<i0.0001
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10.- Numero de pinnas y pencas de Prosopis laevigata, y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variable TELATAMIENTOCS W Medias D.E. Medianas H o]
Hamero de pinnas Prosopis .. M- & 3.33 1.21 3.50 8.31 0.0022
Hamero de pinnas Prosopis .. M+ 3] T7.00 1.87 6.00

Variable TELATAMIENTOCS W Medias D.E. Medianas H o]
Hamero de pencas Rgave sal.. M- 6 4,00 0.63 4.00 0.6494 0.6364
HMamero de pencas Agave sal.. M+ 3] 4.33 0.52 4.00

11.- Nimero de pinnas y hojas de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con'y
sin micorrizas. Prueba t de student.

Variable n Media DE LI[(95) L5(95) T pl(Bilateral)
Hamero de pinnas Prosopis+.. 12 S5.00 1.35 4.14 S5.856 12.85 <0.0001
Hamero de hojas Cynodon da.. 12 10.00 4.77 6.97 13.03 7T.27 <0.0001

12.- Numero de pinnas, pencas y hojas de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

WVariable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2]
HNimero de pinnas Prosopis .. M- & 4,17 0.41 4,00 T7.41 0.0032
Numero de pinnas Prosopis .. M+ 6 6.00 0.89 6.00

Variable TEATAMIENTOCS M Medias D.E. Medianas H 2]
Numero de pencas hgave sal.. M- 6 3.83 0.98 3.50 0.10 0.59134
Hiamero de pencas hgave sal.. M+ & 4,00 0.89 4,00

WVariable TRATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2]
Hamero de hojas Cynodon da.. M- & 5.17 1.72 5.00 B8.31 0.0022
Nimero de hojas Cynodon da.. M+ 6 16.17 3.31 16.50

13.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laevigata con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal wallis.

Variable TREATHMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
TCER Prosopis laewviag M- & 1.3E-03 1.ZE-04 1.3E—-0Q03F 8.31 0.0022
TCE Prosopis laeviag M+ 6 2.5E—-03 1.4E-04% 2.6E—-03
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14.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal wallis.

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2]
TCR Prosopis laeviag M- & 1.2E-03 1.5E-04 1.2E-03 8.31 0.0022
TCR Prosopis laeviag M+ & 2.6E-03 1.9E-04 2.6E-03
Variable TRATAMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
TCR pencas Agave salmiana M- 6 2.3E-03 2.1E-04 2.3E-03 0.52 0.4892
TCR pencas Agave salmiana M+ 6 2.4E-03 2.5E-04 2.5E-03

15.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal wallis.

Variable TELTLHHMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =
TCR Prosopis lasviag M- & 1.2E—-03 1.8E-04 1.Z2E-03 8.31 0.0022
TCR Prosopis lacswviag M4 & 2Z2.6E—-03 2.3E—-04 2.6E-03
Variable TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =
TCR Cynodon dactwvlon M- 6 3.2E-03 2.1E-04 3.2E-03 1.44 0.285T7
TCR Cyvnodon dactowylon M4 & 3.4E—03 2.0E—049 3.4E—03
16.- Tasa de Crecimiento Relativo de Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal wallis.
Variakble TELTAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =]
TCR Prosopis laesviag M- & 1.1E-03 1.2E-04 1.1E-03 8.31 0.0022
TCR Prosopis lacswviag M+ & 2.9E-03 2.9E-04 2.9E-03
Variable TELTAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
TCR pencas hgave salmiana M- & 2.2E-03 1.9E-04 Z2.2ZE-03 2Z2.08 0.16&7
TCR pencas hgawve salmiana M+ & 2.4E—-03 1.6E-04 2.4E—-03
Variable TEATAMIENTOS N HMedias D.E. Medianas H B
TCER Cynodon dactylon M- & 3.1E-03 1.2E-04 3.1E-03 1l.2e¢ 0.2%500
TCR Cynodon dactylon M+ & 3.5E-03 5.2E-04 3.7E-03
17.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata. Prueba t de student.
Variable n Media DE LT (25) L5(95) T p(Bilateral)
EUA Prosopis lasviag 12 0.02 0.01 0.02 0.03 14.26 <0D.0001
18.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata y Agave salmiana.
Prueba de Kruskal Wallis
VWariakble TEATAMIEMNTOS N Medias D.E. Medianas H h=
ETnRn Pro=sopis laswiag MM-— a D02 3I.eE—O3 o .0Z &.16e O.0108
EOL Prosopis lacwviag M =] O.02 3I.9E—O03 D02
Wariakble TEATHMIENTODS M Medias D.E. Medianas H =
ETn hgawe salmiamna M— L= 2.0 Z2.49E—03 D.02 1.26 0.3030
ETDL Agawe salmiana M4 =) D02 1 .9E—O03 O .02




19.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon.
Prueba de Kruskal Wallis

Variakble TELATOLMIENTOS M Medias=s D.E. Medianas H =
EUA Prosopis laseviag M- G 0D.02 1.9E-03 0.02 &.98 0.0065
EULA Prosopis lasviag M+ & .02 0.01 0.02

Variakble TELATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
EUA Cynodon dactylon M- =1 Q.09 0.01 0.0%9 2.5 0.1494
EUA Cyvnodon dactylon M+ & .10 0.01 .10

20.- Eficiencia del uso del agua de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon
dactylon. Prueba de Kruskal Wallis

WVariable TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =
ETUA Prosopis lasviag M- = 0.02 0,01 0.01 B8.31 0.0022
EJA Prosopis laswviag M+ =) 0.03 O0.01 0.03

WVariable TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =
EUA Cynodon dactylon M- ) Q.09 0.01 Q.09 3.3%9 0.1017
ET0A Cynodon dactylon M4 & 0.10 O.01 O.10

Variakble TEATOHAHIENTOS N HMedias D.E. HMedianas H )=
EA Agave salmiana M- & Q.02 S_.8E-04 0.02 3.395 0.0266
EJL Lgawve salmiana MM+ =] .02 1.0E—-Q03 0. 02

21.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata con y sin micorrizas.
Prueba t de student.

Variable n Media DE LI(85) L5(55) T plBilateral)
Transpiracién Prosopis 12 4.75 1.32 3.591 2.59 12.49 <0.000L1
I

22.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba t de student.

Variakble n Media DE LI (95) L5(95) T p(Bilaterall
Transpiracion Prosopis y L.. 12 4.24 1.33 3.40 5.09 11.03 <0.0001

23.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TELATAMIENTOS H Medias D.E. Medianas H =
Transpiracion Prosopis v C.. M- & 2.74 0.23 2.68 8.31 0.0022
Transpiracion Prosopis v C.. M+ ] 5.51 0.32 5.38
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24.- Transpiracion del tratamiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TRATARMIENTOS M Medias D.E. Medianas H 2]
Trangpiracidn Prosopi=s, Lg.. M- & 4.34 0.54 4.22 8.31 0.0022
Transpiracidn Prosopi=s, Ag.. M+ = &.80 0.48 6.92

25.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata con y sin micorrizas.
Prueba de Prueba t de student.

Variable T
Evapotranspiracidn Prosopi.. 12 50.42 5.

Media DE LI(S5) LS{95} T p(Bilateral)
22 46.72 54.12 30.00 <0.0001

26.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Agave salmiana,
con y sin micorrizas. Prueba de Prueba t de student.

Variable n
Evapotranspi Prosopis4+ hga.. 12 53.82 7.22 49 .33 58.50 2

Media DE LI (95) L5(23) T p(Bilateral)
5.88 =<0.0001

27.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon,
con y sin micorrizas. Prueba t de student.

Warialkle a ] Media DE LT (| 95) LS (95) T li(Bilacexral)
Prosopis 1 4+Cynodon dac 12 42 .83 13 .28 34 .40 51.27 11.17 <0 . OD01

28.- Evapotranspiracion del tratamiento de Prosopis laevigata, Agave salmiana y
Cynodon dactylon, con y sin micorrizas. Prueba t de student

Variakble n Media DE LI[(95) L5(95) T p{Bilatexral)
Prosopis+ihgave +Cynodon 12 44 .42 12.21 36.66 S2.18 12.60 <Q0.000L1

29.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba t de student.

Variable n Media DE LT (85) L5 (95) T p(Bilacteral)

Peso h.wvastago Prosopis la.. 12 0.15 0.08 0.0%9 0.20 &.05 0.0001
[

30.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata y Agave salmiana,
con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TRATEMIENTOCS N Medias D.E. Medianas H 2}
Biomasa h. Vastago Prosopi.. M- & Q.09 0.01 0.09 8.31 0.0022
Biomasa h. Vastago Prosopi.. M+ = 0.23 0.01 0.24

Variakble TRATAMIENTCS N Medias D.E. Medianas H =}
Biomasa h. Vastago Agave =.. M- & 1.42 0.10 1.45 1.08 0.3831
Biomasa h. Vastago Agave =.. M+ = 1.43 0.12 1.50
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31.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon,
con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TRATAMIENTOE N Medias D.E. Medianas H B
Biomasa h. Vastago Prosopi.. M- & 0.08 0.01 0.0% 8.31 0.0022
Biomasa h. Vastago Prosopi.. M+ ] 0.1le 0.01 0.1le

Variable TRATABMIENTOS N Medias D.E. Medianas H i)
Biomasa h. Vastago Cynodon.. M- G 0.38 0.03 0.38 1.26 0.2522
Biomasa h. Vastago Cynodon.. M+ ] 0.40 0.03 0.35

é2.- Biomasa humeda (g) del vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variakble TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =]
Biomasa h. Vastago Prosopi.. M- & .09 0.01 0.0% 8.31 D0.0022
Bioma=sa h. Vastago Prosopi.. M+ =) Q.18 0.01 Q.18

Variable TEATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H =]
Biomasa h. Vastago Cynodon. . M- & 0.32 0.06 0.31 0.41 0.5628
Biomasa h. Vastago Cynodon. . M+ =) 0.34 0.06 0.32

Variable TREATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H =]
Biomasa h. Vastago Lhgave =.. M- & 1.29 0.03 1.29 1.08 0.3225
Biomasa h. Vastago Agave sS.. M+ & 1.31 0.03 1.30

33.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba t de student.

Variable n Media DE LI({93) L5(55) T p(Bilateral)

Feso seco vastagoProsopis .. 12 0,09 0.06 0.06 0.13 5.38 0.0002

34.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H o]
Bioma=sa =, Vastago Prosopi.. M- & 0.08 0.01 0.08 8.31 0.0022
Biomasa =, Vastago Prosopi.. M+ & 0.17 0.01 0.17

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H o]
Biomasa =. Vastago Agave 3.. M- & 0.13 0.01 0.14 4.01 0.0648
Biomasa =. Vastago Agave 3.. M+ & 0.15 0.01 0.15
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35.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TRATAMIENTCOS N Medias D.E. Medianas H B
Biomasa =, Vastago Prosopi.. M- ) 0.0 0.01 0.0 B.31 0.0022
Biomasa =, Vastago Prosopi.. M+ =] 0.10 0.02 0.10

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H B
Biomasa 5. Vastago Cynodon.. M- ] 0.0% 0.01 0.0% 0.52 0.510
Biomasa 5. Vastago Cynodon.. M+ 3] 0.0% 0.01 0.05

36.- Biomasa seca (g) del vastago de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variable TREATARMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2]
Biomasa s, Vastago Prosopi.. M- '] 0.05 0.02 0.05 8.31 0.0022
Biomasa =, Vastago Prosopi.. M+ ] 0.10 0.01 0.10

Variable TRATARMTENTCOS N Medias D.E. Medianas H B
Biomasa 5. Vastago Cynodon.. M- E 0.08 0.02 0.08 0.78 0.428&
Biomasa 5. Vastago Cynodon.. M+ ] 0.0%9 0.02 0.09

Variable TRATARMTENTCOS N Medias D.E. Medianas H B
BEiomasa s. Vastago Agave s5.. M- & 0.12 0.01 0.12 1.85 0.218&
Biomasa s. Vastago Agave s5.. M+ =] 0.13 0.01 0.13
37.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TRATAMIENTO N Medias D.E. Medianas H P
Peso. h raiz Prosopis laev.. M- 3 0.08 0.02 0.08 €.98 0.006S5
Peso. h raiz Prosopis laev.. M+ © 0.20 0.11 0.17

38.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Agave salmiana cony
sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variakble TEATAMTIENTOS N @ Medias D.E. Medianas H ©
Biomasa H, rai=z Prosopis 1.. M- e 0.09 0.02 0,10 8.31 0.0022
Bioma=sa H, raiz Prosopi=s 1.. M+ =) 0.21 0.01 D.21

Variable TRATAMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
Biomasa H, raliz Agawve sal.. M- & 0.11 0.01 0,11 2.31 0.1320
Biomasa H, rai=s Agawve sal.. M+ = 0.12 0.01 0.12
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39.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con
y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variakble TREATAMTIENTOS M HMedias D.E. Medianas H =
Biomasa H. raiz Prosopis 1.. M- o .08 0.01 .08 T.85 0.0022
BEioma=sa H. raiz Prossopis 1.. M+ =] 0,12 O.02 0 .12

Variakble TREATAMTIENTOS M HMedias D.E. Medianas H =
Biomasa H. raiz Cyvnodon da.. M- o D.19 O.01 D.20 3.39 0.0828
Biomasa H. raiz Cyvnodon da.. M+ o D.21 O.02 0.22

40.- Biomasa humeda (g) de la raiz de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variakle TEATAMIENTO M Medias D.E Medianas H =
Peso. h raiz Prosopis lasew. . M— o 0.07 O.02 0.07 &.56 0.0108
Peso. h raiz Prosopis laew. . M+ =] 0.1l O0.08 0.13

Variakle TEATAMIENTO M Medias D.E. Medianas H =
Peso. h raiz Agave salmian.. M- o 0.11 O0.03 0.12 0.1l O0.73821
Peso. h railz Agave salmian.. M+ =] 0.11 O0.03 0.11

Variakle TEATAMIENTS M Medias D.E. Medianas H =)
Peso. h rajilz Cynodon dacty.. M— & o.14 O0.0%9 0.13 0.684 0.410
Peso. h rajilz Cynodon dacty.. M+ =] 0.21 .09 o.17

41.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata, con y sin micorrizas.
Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TEATAMTIENTC N Medias D.E. Medianas H =
Pezo zZeco ralz Prosopiszs la.. M- & 0.02 0.01 0.02 8.31 0.0022
Feso seco ralz Prosopis la.. M+ & Q.09 0.05 0.08

42.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Agave salmiana con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =)
Pezo =seco raliz Prosopi=s la.. M- & 0.04 0.02 0.04 B8.31 0.0022
Pezo seco ralz Prosopi=s la.. M+ & 0.15 0,03 .16

WVariable TEATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H =]
Peso seco ralz Agave salmi.. M- & 0.01 4.1E-03 0.01 0.23 »>0.9999
FPeso seco ralz Agave salmi.. M+ 2] 0.01 0.01 0.01
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43.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon con y
sin micorrizas. Kruskal Wallis.

Variable TEATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H =
Biomasa 5. raiz Prosopis 1.. M- & 0.02 0.01 0.03 8.31 0.0022
Bioma=za 5. ralz Prosopi=z 1.. M+ & 0.06 0.01 0.06

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =
Bioma=za 5. raiz Cynodon da.. M- & 0.03 0.01 0.03 2.83 0.114a7
Bioma=za 5. raliz Cynodon da.. M+ & 0.03 0.01 Q.04

44.- Biomasa seca (g) de la raiz de Prosopis laevigata, Agave salmiana, y
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Cynodon dactylon con y sin

Variable TREATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =}
Biomasa 5. raiz Prosopis 1.. M- & 0.02 0.01 0.02 8.31 0.0022
Biomasa 5. raiz Prosopis 1.. M+ = Q.09 0.01 Q.10

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 5]
Bioma=za 5. raiz Lhgave =salm.. M- & Q.01 1.5E-03 Q.01 0.31 0.62959
Biomasa 5. raliz Agave salm.. M+ = 0.01 3.4E-03 0.01

Variable TRATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =)
Biomasa S. raiz Cynodon da.. M- & 0.04 0.01 0.04 1.64 0.2273
Bioma=za 5. railz Cynodon da.. M+ = Q.04 0.01 0.05

45.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata con y sin micorrizas. Prueba de

Prueba de Kruskal Wallis.

Variakble TREATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =
% Humedad Prosopis laeviag. - M- & 22_.33 0.82 22.50 2.31 O0.188
% Humedad Prosopis laeviag. . MM+ L] 23.17 0.75 23 .00

46.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata y Agave salmiana, con y sin

micorrizas. Prueba Pr

ueba de Kruskal Wallis.

WVariable TEATAMIENTOSS M Medias D.E. Medianas H ja)
% Humedad Prosopis laeviag.. M- & 17.75 1.08 183.00 0.64 0.471%9
% Humedad Prosopis laeviag.. M+ & 18.33 1.21 18.50
Variable TELTAMTIENTOS M Medias D.E. Medianas H =}
% Humedad Agave salmiana M- & 11.00 1.10 11.00 3.89 0.0758
% Humedad Lgave salmiana M+ 6 12.33 0.82 12.50
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47 .- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata y Cynodon dactylon, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variable TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2]
% Humedad Prosopis laewviag.. M- 6 17.17 1.1°7 17.50 4.01 0.0649
% Humedad Prosopis laewviag. . M+ & 18.67 1.03 19,00

Variable TRATAMTIENTOS N Medias D.E. Medianas H ©
% Humedad Cynodon dactylon.. M- & 17.33 1.03 17.00 3.10 O0.09%9&
% Humedad Cynodon dactylon.. M+ 6 18.67 1.21 18.50

48.- Porcentaje de humedad de Prosopis laevigata, Agave salmiana y Cynodon
dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variakble TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H o
Humedad Prosopis laeviag. . M- = 22.33 1.51 23.00 1.85 0.18340
Humedad Prosopis laeviag. . M+ =] 23.83 1.47 23.50
Variable TRATAMIENTOS W Medias D.E. Medianas H e
Humedad Cynodon dactylon. . M- ) 17.00 1.55 17.00 2.08 0.1688
Humedad Cyvnodon dactylon. . M+ 3] 18.33 1.21 18.50
YVariable TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =]
Humedad Agave salmiana M- & 10.50 1.05 10.50 2.08 0.2121
Humedad Agave salmiana M+ ) 11.50 1.05 11.50
49.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga con y sin micorrizas. Prueba de
Kruskal wallis
Variakble TEATAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H =)
Cociente raiz/wvast Pro=sopi.. M- e D.el O.1& D.&e9 O.10 O.8182
Cociente raiz/vast Prosopi.. M+ =) O.66 0.13 0. 66
50.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga y Agave salmiana, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal wallis.
Variakle TELTAMIENTOS M Medias D.E. Medianas H o,
Cociente raiz/vast Prosopi.. M- & .89 0.04 O.8%9% 1.2 0.287%9
Cociente raiz./vast Prosopi.. M+ = .72 0.07 0.74
Variable TRLATAMIENTOS M Medias D.E Medianas H =,
Cociente raiz/vast Agave s5.. M- g Q.09 0.02 0.09 0.31 0.&8147
Cociente raiz/vast Lgave s5.. M+ & 0.09 0.02 0.0%9
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51.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga y Cynodon dactylon, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal wallis.

Variable TRATAMTIENTOS N @ Medias D.E. Medianas H s,
Cociente raiz/wvast Prosopi.. M- & 0.65 0.05 0.65 0.03 0.9156
Cociente raiz/wvast Prosopi.. M+ & 0.67 0.11 0.66

Variakble TEATAMIENTCS N @ Medias D.E. Medianas H 2
Cociente raiz/vast Cynodon.. M- & 0.11 0.04 0.11 0.31 0.68126
Cociente raiz/vast Cynodon.. M+ = 0.13 0.04 o.12

52.- Cociente Raiz/Vastago de Prosopis laeviaga, Agave salmiana y Cynodon
dactylon, con y sin micorrizas Prueba de Kruskal wallis.

Variable TEATAMIENTOS H Medias D.E. Medianas H 2]
Cociente raiz/vast Prosopi.. M- & .74 0.0%9 Q.77 0.92 0.3658
Cociente raiz/vast Prosopi.. M+ = 0.79 0.08 0.82

Variable TRATBEMTENTOS M Medias D.E. Medianas H 2]
Cociente raiz/vast LAgave =5.. M- & 0.10 0.01 0.10 3.3%9 0.0801
Cociente raiz/vast Agave =.. M+ & 0.11 0.01 0.12

Variable TEATAMIENTOS H Medias D.E. Medianas H 2]
Cociente raiz/vast Cynodon.. M- & 0.11 0.02 0.12 1.6849 0.2078
Cociente raiz/vast Cynodon.. M+ = 0.15 0.03 0.149

53.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, con y sin
micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis. Prueba t de student.

Variable 14 Media DE L.IT

| 95 T pilEBEilaceral)
FColonizacidn Prosopis 12 38.33 33.86 16.82
T

)
-85 3.92 0.0024

AL |

54.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata y Agave
salmiana, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis

Variakble TEATAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H e
fColonizacidn Prosopis M- ' 4.44 2.72 5.00 2.31 0.0022
EFColonizacidon Prosopis M+ =) S58.8% 10.04 58.33

YVariakble TELTAMIENTOS N Medias D.E. Medianas H )=
TColonizacidn Agave Salmia.. M- & 10.00 2.11 10.00 8.31 0.0022
TColonizacidn Agawve Salmia.. M+ =) 40.56 T.12 40 .00
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55.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata y Cynodon
dactylon, con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variable TEATOHMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =]
TColonizacidn Prosopis M- G S5.00 1.83 S5.00 8.31 0.0022
TColonizacidn Prosopis M+ ) 6l.67 T.23 63.33

Variable TEATOAMIENTCOS N Medias D.E. Medianas H =]
EColonizacion Cynodon dact.. M- G 10.00 2.98 10.00 .31 0.0022
EColonizacion Cynodon dact.. M+ ) 51.11 8.34 51.67

56.- Porcentaje de colonizacion micorrizica de Prosopis laevigata, Agave salmiana
y Cynodon dactylon con y sin micorrizas. Prueba de Kruskal Wallis.

Variakble TRATARMIENTOS N Medias D.E. Medianas H =}
fColonizacidn Prosopis M- & T.78 2.72 2.33 2.31 0.0022
fColonizacidn Prosopis M+ = 74.449 6.21 T3.33

Variable TREATAMIENTOS H Medias D.E. Medianas H B
EColonizacion Agave Salmia.. M- & 13.8% 2.51 13.33 8.31 0.0022
FColonizacion Agave Salmia.. M+ & 55.00 .24 S55.00

Variable TRATARMIENTOS N Medias D.E. Medianas H 2
%(Colonizacidn Cynodon dact.. M- 6 13.33 2.98 13.33 B.31 0.0022
$Colonizacidn Cynodon dact.. M+ & 58.33 6.24 58.33
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