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Resumen

A pesar de que se han hecho algunas investigaciones acerca del mezquite (Prosopis
laevigata) no se han estudiado las interacciones ecologicas de plagas para encontrar
una solucion que contribuya a la preservacion y conservacion de esta especie, por su
valor ecoldgico, econdmico y cultural. Es una especie endémica que se distribuye
ampliamente en México, principalmente en el centro y norte del territorio.

El objetivo general de este trabajo es determinar el esfuerzo reproductivo y las
interacciones ecoldgicas (polinizadores, dispersores de semillas y plagas) de la
poblacion de mezquites de la zona arqueoldgica de Teotihuacan, México.

Dentro de la zona de estudio existe una poblacién de 57 arboles de mezquite,
establecida sobre suelo antropogénico, de los cuales al menos 45 de ellos se
encuentran plagados en un 50% por Tillandsia recurvata, una bromelia parasita
estructural conocida comunmente como heno bolita.

Los resultados mostraron que no existe una correlacion entre el esfuerzo
reproductivo de los arboles con respecto al porcentaje de infestacién provocado por
Tillandsia recurvata. Para el control de la parasita se aplicaron cinco tratamientos con el
fin de determinar su efectividad; uno de los tratamientos alcanzé un porcentaje de

mortalidad del 72.50% con una sola aplicacion.



Abstract

Although some research has been done on mesquite (Prosopis laevigata), the
ecological interactions of pests have not been studied to find a solution that contributes
to the maintenance and conservation of this species, due to its ecological, economic and
cultural value. It is an endemic species that is widely distributed in Mexico, mainly in the
center and north of the territory.

The general objective of this work is to determine the reproductive effort and the
ecological interactions (pollinators, seed dispersers and pests) of the mesquite
population of the archaeological zone of Teotihuacan, Mexico.

Within the study area there is a population of 57 mesquite trees, established on
anthropogenic soil, of which at least 45 of them are 50% plagued by Tillandsia
recurvata, a structural parasitic bromeliad commonly known as hay ball.

The results showed that there is no correlation between the reproductive effort of
the trees with respect to the percentage of infestation caused by Tillandsia recurvata. To
control the parasite, five treatments were applied in order to determine their
effectiveness; one of the treatments reached a mortality rate of 72.50% with a single

application.



[1l. Introduccion

Prosopis laevigata, conocido como mezquite comunmente, es un arbol perteneciente a
Fabaceae; en general, las especies de esta familia pueden ser arbustivas o arbéreas
(Lépez, 2017). Con base en Barros (2010) las especies que pertenecen a esta familia
son conocidas por ofrecer diferentes productos, como son: madera, lefia, carbon,
alimento, forraje e incluso productos quimicos. Ecoldégicamente proporciona proteccion
ante la erosion y fija el nitrdgeno al suelo; en términos culturales ha servido para
fabricar instrumentos de labranza, musica, juguetes o restaurar retablos dafiados,
gracias a las caracteristicas de su madera. Esta especie de mezquite se distribuye
ampliamente en México, principalmente en los estados de Guanajuato, Hidalgo, Nuevo
Ledn, Oaxaca, Puebla, San Luis Potosi y Veracruz (Palacios et al., 2016). Vazquez et
al. (2014), menciona la presencia de Prosopis laevigata dentro de la zona arqueoldgica
de Teotihuacan. Esta era una ciudad prehispanica, que concentré una poblacion de
mas de 100 mil habitantes y se le considera uno de los centros urbanos mas grandes
del mundo antiguo. Ademas, es conocida en el mundo como un simbolo que representa
a la cultura mexicana. La vegetacion presente dentro del area de estudio es secundaria
ya que se encuentra en suelo antropogénico, o sea perturbado por el hombre (INAH,
2021%).

Es comun ver a los arboles de Prosopis cubiertos densamente de las ramas por
Tillandsia recurvata (Rzedowski, 2006) la cual se ubica en la familia Bromeliaceae; esta
planta se postra sobre las ramas del mezquite, compitiendo con éste por la luz (Flores
et al., 2014). Por tal motivo se lleva a cabo esta investigacion, donde se tomoé una
muestra poblacional de 30 arboles y se dividié en 5 grupos de 6 individuos cada uno, de
los cuales se recolectaron en total 1875 vainas durante el fin del ciclo reproductivo de
los individuos en el mes de septiembre. Para datar cantidad de vainas, longitud, peso,
cantidad de semillas y peso de 100 semillas por arbol; este procedimiento permitié
determinar el esfuerzo reproductivo de cada ejemplar. Ademas, se tomo el diametro a la
altura del pecho (DAP) y altura de cada ejemplar para poder obtener la biomasa de
estos. Para el control de Tillandsia recurvata se aplicaron cinco tratamientos diferentes

en grupos de 6 arboles.



IV.Marco teérico

4.1 El género Prosopis

Prosopis es un género de divergencia temprana, perteneciente al clado Mimosoideae;
sin embargo, las especies de este género se distinguen del resto de este clado debido a
sus vainas carnosas indehiscentes y a la liberacion de granos de polen de manera
individual. Von Linneo, describi6é al género Prosopis L. y lo public6 en System Naturae
ed. 12 2: 282, 293 en el afio 1767 (Fontana et al., 2018).

El género Prosopis pertenece a la familia de las leguminosas (Fabaceae) y a la
subfamilia Mimosoideae. Contiene alrededor de 44 especies, las cuales son nativas de
regiones tanto aridas como semiaridas y se localizan presentes tanto en el norte y sur
de América, como en Asia y Africa. De estas especies, once se distribuyen en México:
Prosopis articulata, P. velutina, P. mezcalana, P. tamaulipana, P. juliflora, P. vidaliana,
P. glandulosa, P. mayana, P. odorata, P. yaquiana y P. laevigata; esta Ultima presente
en la mayor parte de la Republica Mexicana y dentro de la zona arqueoldgica de
Teotihuacan (Palacios, 2006; Lépez, 2017).

4.2 El mezquite (Prosopis laevigata)

Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. ex Willd.) M. C. Johnston. (Figura 1) Nombres
comunes: mezquite, utuh (huasteco); chdcata, tiritzecua (Michoacan) y algarrobo en
Colima, Jalisco y Nayarit (CONAFOR, 20213).

Figura 1. Prosopis laevigata, Zona Arqueoldgica de Teotihuacan (Sarahi Aguilar, 2021).



Conocido como mezquite que proviene del nahuatl “micuitl”; es una de las especies con
mayor namero de individuos distribuidos a lo largo del territorio mexicano (De la Torre
Almanza et al., 2009) principalmente en los estados de Nuevo Leo6n, Durango,
Tamaulipas, Zacatecas, San Luis Potosi, Aguascalientes, Jalisco, Guanajuato,
Querétaro, Hidalgo, Michoacan, Ciudad de México, Morelos, Puebla, Guerrero, Oaxaca
y Chiapas (Palacios, 2006).

4.3 Caracteristicas generales

Arboles o arbustos, frecuentemente ramificados desde la base, las cuales poseen
espinas (Narvaez et al., 2017). Por otro lado, Roman Pérez (2016) menciona que los
arbustos generalmente son de tamafio mediano (8 metros en promedio) y los arboles
alcanzan tamafios mayores a los 20 m, con un DAP (diametro a la altura del pecho)
mayor a 1 m, pero esta caracteristica sobre el crecimiento depende mucho de la
disponibilidad de agua del sitio. Caracteristica que de igual manera menciona Rios et al.
(2011) donde el crecimiento de P. laevigata se encuentra sujeto a la disponibilidad de
agua y profundidad del suelo; de tal manera que, los ejemplares que poseen mayor
tamafio y grosor en el fuste son aquellos que se localizan en los valles de suelos
profundos, arenosos y con buen drenaje, cerca de rios y arroyos. También es posible
gue su desarrollo se lleve a cabo en zonas donde el suelo no es tan profundo, es
arcilloso y la disponibilidad de agua escasea, pero el crecimiento se dara de forma
arbustiva mas que arbérea.

El tronco es simple, debido a su tendencia de dominancia monopodica lo cual
ocasiona una copa grande y frondosa. Con base en Rodriguez et al. (2014) la corteza
de P. laevigata es gruesa de color café muy oscuro (negruzco) y ligeramente fisurada.

De acuerdo con Talavera (1985) el ciclo de vida del mezquite se caracteriza por
tres etapas de desarrollo: 1) Germinacion de semilla, 2) Desarrollo de plantulas y 3)
Planta joven y planta madura. Siendo la primera etapa la més critica para el desarrollo

de la planta.



4.3.1 Hojas

Sus hojas van de los 7 a los 13 cm de longitud, son compuestas y presentan de 1 a 2
pares de foliolos primarios, los cuales se encuentran divididos en hojas secundarias de
8 a 30 pares (Figura 2). Ademas, las hojas de Prosopis laevigata poseen nectarios

elevados con forma de copa, ya sea en el peciolo y/o raquis de la hoja (Figura 3)
(Dattilo et al., 2014).

Figura 3. Nectarios extra florales en peciolo (Dattilo et al., 2014).

4.3.2 Flor
Ramirez y Villanueva (1998) mencionan que presenta flores pequefias agrupadas en
inflorescencias. Arnero (2015) en racimo o espiga, flores de color verde-amarillentas

(Figura 4), las cuales producen aroma y néctar que atraen polinizadores.



Figura 4. Inflorescencia en forma de espiga de Prosopis laevigata (Moise Rodriguez, 2021).

4.3.3 Fruto

Legumbres (Figura 5) de forma alargadas, rectas, en ocasiones arqueadas,
indehiscentes, de 3 a 30 cm, pueden ser planas o cilindricas; contienen de 12 a 20
semillas. La fructificacion de semillas es en los meses de mayo a agosto (Roman,
2016), la produccién promedio es de 16.3 semillas por fruto (Vazquez, 1994). De
acuerdo con Reyes (2018), la vaina se encuentra constituida por tres capas: la capa
externa (pericarpio o exocarpio) la capa media o mesocarpio, la capa interna o

endocarpio.

Figura 5. Vainas de Prosopis laevigata (Moises Rodriguez, 2021).
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Figura 6. Capas estructurales de la vaina de Prosopis laevigata (Reyes, 2018).

4.3.4 Semilla

La semilla posee una cubierta dura e impermeable, que impide la entrada de agua
(Villarreal et al., 2013). De acuerdo con Reyes (2018) se encuentra rodeada de una
capa protectora hasta su cotiledon llamada casquillo o casco, correspondiente al
epispermo (Figura 6). La dispersion es endozoocorial (por animales) por ejemplo, los
burros permiten la liberacion de semillas, estas se encuentran protegidas en la excreta
donde posee nutrimentos y humedad suficientes para el crecimiento, produccién de

biomasa y supervivencia de la plantula.

4.3.5. Fenologia

Presenta una sola floracién alcanzando su maduracién a los 110 dias aproximadamente
(Vazquez, 1994). Con base en CONAFOR* la época de floracioén inicia en los meses de
febrero a marzo y concluye en abril a mayo. La recoleccion de los frutos se lleva a cabo
en los meses de abril a noviembre (Guevara, 2016). Con base en INECC, (2021°) la

semilla es recolectada en los meses de julio a septiembre.

4.4 Importancia ecoldgica

El mezquite brinda proteccién a suelos y mantos acuiferos, alberga fauna silvestre y
sirve como alimento para ganado (CONAFOR?%). Con base en Silva (2015), Guevara
(2016) y Garcia (2019) los frutos de Prosopis laevigata brinda algunos nutrimentos
necesarios para animales de granja, como son: bovinos, vacas en engorda, ganado
caprino y ovino; debido a su contenido proteico y de minerales. Asimismo, Arnero

(2015) sefialé que pese a la importancia ecoldgica que representa el mezquite dentro



de ciertas poblaciones en las zonas aridas y semiaridas, la explotacion de este no ha
sido de manera sustentable y la poblacién del mezquite ha disminuido con el paso de
los afios. Valenzuela et al. (2013) argumentan que el mezquite contaba con abundantes
poblaciones en las zonas del centro y el norte del pais, pero con las actividades
antropogeénicas las poblaciones han disminuido. Se le ha utilizado para reforestar zonas
aridas o semiaridas, debido a su capacidad para evitar la desertificacion del suelo al
protegerlo de la erosion y fijandolo para evitar inundaciones en la zona (Guzman, 2009).

4.5 Importancia econdmicay usos
La madera del mezquite es dura y densa, duramen café o negro; presenta una gran
resistencia debido a su consistencia y dureza (Hernandez et al., 2020) dicha durabilidad
es entendida como la resistencia que presenta la madera ante el deterioro ambiental.
Carrillo et al. (2011) destacan que, debido a las caracteristicas en su madera, esta se
aprovecha en la elaboracion de postes para cerca, muebles artesanales, tablas,
tablones, lefia, mangos para herramientas, duelas y carbén. También se le da un uso
medicinal al crear una infusion con sus hojas las cuales han sido utilizadas para
combatir afecciones en los ojos (INECC, 20215).

Existe una amplia gama de productos que se obtienen de todas sus partes
(hojas, tallos, flores y frutos) cdmo alimento, pegamento y barnices a base de resina

exudada por el arbol, miel, entre otros (Guevara, 2016).

4.6 Importancia cultural

Debido a las caracteristicas de la madera del mezquite, algunos usos que se le han
atribuido son para la restauracion de retablos en templos, como es el caso del Templo
de la Asuncion en Santa Maria Acapulco en San Luis Potosi, obra novohispana de
mediados del siglo VXIII. El dafio fue causado por un rayo y la restauracion se llevo a
cabo para rehabilitar la estructura del Templo, se construyeron ventanas y puertas
utilizando madera de mezquite (INAH, 20107). De igual manera, en el Templo de San
Francisco Javier en Tepotzotlan, se realiz6 una restauracién utilizando madera de
mezquite, para este caso se utilizdé en los pisos de madera para aportar resistencia y

durabilidad (Ramos et al., 2014). El uso de lefia o carbdn que se obtiene de la madera



de mezquite es utilizado por varias comunidades que se encuentran lejos de las
ciudades, siendo estos productos la fuente de combustible principal (Herndndez et al.,
2020). El mezquite se considera como un simbolo de espiritualidad; debido a la dureza
de su madera, representa la fortaleza espiritual y forma diaria de vivir para la comunidad
de Los Mayos (Ortega et al., 1996).

4.7 Dispersores de semillas

Es el proceso mutualista por el cual se consumen los frutos y se benefician de la pulpa
nutritiva y a la vez se realiza la dispersion de las semillas es el inicio de la relacion
planta-dispersor. Las plantas producen aromas cuando los frutos se encuentran en un
estado de maduracion que atrae tanto a insectos como a mamiferos a través del olor.
Una vez consumidas las semillas inicia la deposicion y la fase de dispersion lo cual da
comienzo a desarrollo de procesos pots-dispersivos supervivencia, germinacion y

establecimiento de las plantulas etc (Gonzalez et al. 2015).

4.8 Plagas presentes en el mezquite (Prosopis laevigata)

Se han llevado a cabo estudios sobre las plagas que parasitan al mezquite. Un pardsito
es un organismo que depende de otro organismo vivo (un hospedero), ya sea de
manera interna o externa para poder sobrevivir 0 bien para llevar a cabo parte de su
ciclo de vida (Pardo y Buitrago, 2005). Los insectos barrenadores mas comunes
reportados pertenecen a la familia Cerambycidae (Anaya, 2007) y la planta parasita

méas comun en el mezquite, es Tillandsia recurvata (Flores et al., 2014).

4.8.1 Tillandsia recurvata
Uno de los primeros trabajos reportados sobre plantas parasitas en Prosopis laevigata
fue realizado por Vazquez (1994), donde estudié al muérdago verdadero del género
Psittacanthus, asi mismo menciona que es uno de los principales problemas de
Prosopis laevigata y de otros arboles, pudiendo causar la muerte de este.

Tillandsia recurvata (Figura 7) es una planta epifita que pertenece a la familia
Bromeliaceae. Se distribuye en una amplia regidon que va desde el sur de los Estados

Unidos hasta el centro de Argentina (Fernandez et al., 1989). Castellanos et al. (2009)



describen que posee un sistema rudimentario de raices, por lo general no le quitan al
hospedero agua y nutrimentos, sino que se adhieren a las ramas, por lo que la
competencia entre el hospedero y la planta es principalmente por la luz del sol.
Presenta un tamafio de 8 cm aproximadamente, semillas muy pequefias (2-3 mm),
fusiformes; las cuales presentan tricomas escamosos blanquecinos que les ayudan a la
adherencia y fotosintesis de tipo C3. La floracién se presenta en verano, donde se
generan entre 25 y 35 capsulas por planta aproximadamente, con 40 semillas cada una.
La reproduccidon es sexual y asexual. Las semillas pueden dispersarse por el viento,
aves y otros organismos, al momento de entrar en contacto con una superficie que
presente las condiciones favorables, las semillas germinan con facilidad (Fernandez et
al., 1989; Amaro, 2017).

Chilpa (2015) indic6 que para que se alcance la edad reproductiva y de
descendencia influyen diversos factores ontogénicos, fisioldgicos, ambientales vy
ecoldgicos. Flores et al. (2014) reportaron en su estudio que la presencia de Tillandsia
recurvata trae consigo un posible aumento en la fertilidad del suelo donde perecian;
cabe mencionar que dicho suceso se cree que es en porcentajes menores al 50% en
cuanto a cobertura de esta bromelia sobre las ramas del hospedero. No obstante,
cuando la cobertura es mayor al 50% los efectos negativos sobre Prosopis laevigata

son notables.

Figura 7. Tillandsia recurvata en las ramas (Sarahi Aguilar, 2021).



4.8.1.1 Establecimiento de Tillandsia recurvata

Existe una serie de condiciones en las que el hospedero debe de encontrarse para que
Tillandsia recurvata se establezca exitosamente (Zavala, 2019); por lo general clima
templado - frio, arboles de corteza rugosa, alta humedad y en condiciones de deterioro
(bifurcados, jévenes, huecos y/o viejos).

Diversos estudios sugieren que esta bromelia produce cambios funcionales y
estructurales en su hospedero, en particular en el xilema, ademéas de cambios en la
forma de las ramas del hospedero. Cuando se presenta una fijacibn mayor, es posible
gue se presenten patégenos directamente en el xilema y floema. Por otro lado, los
resultados de Garcia et al. (2018) muestran que esta bromelia adquiere por cuenta
propia agua y nutrimentos con la ayuda de tricomas; en el afio 2016 ocasion6 la muerte
de Prosopis laevigata, al dificultar la entrada de luz solar al hospedero e impidiendo el

proceso de fotosintesis.

4.8.1.2 Método de control y erradicacion de Tillandsia recurvata (heno bolita)

La forma conocida mas comun para retirar a Tillandsia recurvata es mediante la poda
de ramas secas con ayuda de machete, hacha, motosierra o incluso de manera manual.
Sin embargo, no son 100% efectivos y la eliminacion es un porcentaje bajo, ya que se
realiza en el 40% de la copa. Por ello el INIFAP (20138) sugiere aplicar bicarbonato de
sodio (NaHCOs3) 80 g/L, poda de ramas secas Yy el retiro manual de las borlas en las
ramas verdes mas jovenes y tallos en todo el arbol, para retirar al 100% a la epifita. De
igual manera, Veldzquez (2011) concluy6é un afio antes que al aplicar bicarbonato de
sodio (NaHCO3) en dos dosis con concentraciones de 80 g/L y 100 g/L, el primero
obtuvo la mayor efectividad con 77.5% de mortalidad ante T. recurvata en arboles de
Pinus cembroides Zucc.

Renteria (2014) sugirid6 métodos para controlar el establecimiento de Tillandsia
recurvata; entre ellos estan: manejo silvicola del bosque, aclareos para reducir la
densidad del arbolado, eliminar arboles de riesgo, fortalecer predios/sitios, monitoreo
constante respecto a la poblacién de la epifita, proteger a los consumidores naturales

de esta y finalmente, evitar el transporte de materiales infestados con la bromelia.
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4.8.2 El barrenador del mezquite

Los invertebrados que se alimentan de las semillas y frutos de arboles del género
Prosopis son insectos que se dividen en dos grupos: los que se alimentan de manera
externa como son adultos y ninfas de hemipteros, asi como larvas de lepidopteros; por
otro lado, los que se alimentan internamente, como larvas de lepidépteros y coledpteros
de las familias Curculionidae, Cerambicidae y Brucidae (Rodriguez et al., 2014).

Reyes et al. (2012) observaron la presencia de larvas en la troza del mezquite
con dafio unicamente en la albura y un escarabajo identificado como Megacyllene
antennata de la familia Cerambycidae, el cual ataca a los mezquites que tienen pocos
meses de haber sido cortados. De igual manera, SENASICA (2021°% report6 la
presencia del escarabajo Euwallacea sp. de la familia Curculionidae. Ademas, observo
gue el ataque es iniciado por las hembras, generalmente en el tallo principal y las ramas
mas grandes del arbol; este presenta una serie de sintomas en la parte externa de la
corteza, en donde es posible observar orificios de la entrada y salida del adulto,
gomosis, excretas del insecto, entre otros sintomas. UCANR (20219 afirma que la
mayoria de estos ataques se efectian en arboles debilitados por falta de agua,

enfermedades y lesiones, entre otros.

4.8.2.1 Descripcién del barrenador y sus interacciones con el mezquite

Para el caso de Euwallacea sp. los huevos son de color blanquecino, ovalados,
translucidos de 0.5 - 0.6 mm de largo. La pupa se desarrolla en las galerias y también
es blanquecino. El adulto presenta dimorfismo sexual, ya que, las hembras son de
pardo - oscuros a negruzcos con una longitud de 1.7 a 2.5 mm. Mientras los machos
miden 1.2 - 1.67 mm, no tienen alas y son pardos. Por la ausencia de alas es poco
comun observar a los machos fuera de las galerias (SENASICA, 2021°).

Por otro lado, Reyes et al. (2012) reportaron que el barrenador del mezquite
Megacyllene antennata mide hasta 22 mm de largo, blanca cremosa, cabeza marron
oscuro. El cuerpo del adulto se divide en tres segmentos, cabeza, térax y abdomen.
Este insecto participa en la circulacion de los minerales hacia el suelo, debido a que
proporciona las condiciones adecuadas en la madera para el establecimiento de hongos

xil6fagos quienes la descomponen.
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4.8.3 Descripcion del gorgojo de las semillas y sus interacciones con el mezquite

El gorgojo de las semillas de Prosopis pertenece a la familia Bruchidae; éstos son de
forma ovalada, antenas con 11 segmentos, cabeza se alarga con trompa ancha (FAO,
2021?). Los estadios larvarios se desarrollan en las cavidades excavadas en la semilla
debido al alto contenido proteico de ésta. El adulto atraviesa las paredes de la vaina con
su aparato bucal, cuando se trata de semillas indehiscentes; estos orificios de salida

son circulares de contorno fino (Romero et al., 2009) (Figura 8).

Figura 8. Reconstruccion del ciclo de vida del gorgojo de las semillas familia Bruchidae.
Tomado de FAO, (2021?)

5. Control bioldgico

Se define como organismo que consume a cierta poblacion de organismos qué se
podrian considerar como plagas en un determinado ecosistema (CCA, 2021'). Moraes
et al. (2019) mencionan tres tipos de controles bioldgicos: control biologico clasico, el
cual se define cédmo la introduccion de pequefias poblaciones de enemigos naturales

exoticos para regular determinadas plagas; control bioldgico natural, el que se da de
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manera natural en los agroecosistemas; y finalmente el control biolégico aplicado,
donde se liberan paréasitos o depredadores.

El pajaro carpintero ha sido considerado como un controlador biologico de
insectos barrenadores, los cuales se encuentran dentro de la madera; asi mismo se

alimentan de hormigas, nueces, bayas, algunos frutos y savia (Berrocal, 2007).

6. Esfuerzo reproductivo
Se define como la cantidad de recursos que invierte un individuo para su reproduccion
(Fernandez, 2014). De igual manera, Lopez et al. (1997) definen este concepto como la
fraccion de la energia total orientada a la reproduccion. Por otro lado, Avedafio (2016)
sefialé que el gasto energético de este esfuerzo de reproduccion se relaciona con la
reproduccion de las plantas ya sea de manera sexual o asexual; para la via sexual este
esfuerzo se refleja en la formacion de flores, polen o frutos, mientras que, de la via
clonal, el establecimiento de nuevos individuos mediante estructuras vegetativas.
Jiménez (2004) indicé que para estimar el esfuerzo reproductivo en plantas se

emplea la siguiente formula:

peso seco total de los propagulos

Esfuerzo reproductivo neto estimado (%) =

biomasa total a la madurez

Por otro lado, Fernandez y Verona (1984) determinaron el esfuerzo reproductivo en
flores de Senecio madagascariensis calculando la proporcion de la biomasa total (aérea
y subterrdnea) en peso seco, que corresponde a las inflorescencias. Las partes florales
se secaron a 60 - 70 °C durante 48 h. De igual manera, Elizalde et al. (1998)
determinaron el esfuerzo reproductivo de Eryngium paniculatum mediante la colecta de
hojas, raiz + rizomas, brotes, vara floral, bracteas, capitulos y frutos, determinando el
peso seco en estufa a 80° C hasta peso constante y las cenizas (mufla a 450 °C durante
3 h) por gravimetria.
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7. Célculo de biomasa en arboles

Se entiende como biomasa forestal a la materia organica que se utiliza como fuente de
energia (Lucas, 2020). El valor de la biomasa forestal permite conocer las
concentraciones de carbono presentes en la vegetacion. El 50% de la biomasa esta
constituida por carbono. Con este parametro se obtiene la cantidad de dioxido de
carbono que ingresa a la atmésfera cada vez que se tala o se incendia un bosque (Vidal
et al., 2004).

La estimacion de la biomasa de los arboles generalmente se lleva a cabo de dos
maneras: directa, cosechando a los individuos o indirecta, por medio de ecuaciones
alométricas. Para determinar la ecuacion de la biomasa es necesario contar con datos
relacionados con la precipitacion de la zona de estudio, altura de los arboles y los
pardmetros que especifique cada ecuacion (Pérez, 2005).

Razo et al. (2013) utilizaron férmulas a partir de la medicion de la altura total de
los arboles y el didmetro, para estimar la biomasa en arboles de oyamel. Ferrere et al.
(2014) emplearon el mismo método para determinar la biomasa en arboles de
Eucalyptus spp. Por otro lado, Chou y Gutiérrez (2013) analizaron cuatro ecuaciones en
un bosque tropical de Costa Rica con un modelo ajustado que permite obtener la
biomasa con mayor precision. El modelo ajustado es el siguiente:

B2/5=0.1438+0.2051-DAP+0.3216-DAP-5-0.0744(DAP-50) X

B = biomasa (kg)
DAP = diametro (cm) medio a 1.3 m de altura
0 = peso especifico basico (g/cm?)
X = variable dicotomica (1 si DAP = 50cm y 0 si DAP < 50cm)

8. Alcohol

Los alcoholes tienen un grupo lipofilico y otro hidrociflico (hidroxilo), se dividen en
cadena larga y cadena corta, cada uno de ellos teniendo diferentes efectos a nivel
molecular. (Elvir, 1993). Se ha reportado el uso de alcohol concentrado (96°) en la

preservacion de material botanico (Calzada y Perales, 1910).
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9. Canasol

Quimico que actua como desengrasante y emulsificante, se emplea para la limpieza
general; se ha utilizado tambien en materiales historicos como la “Carta de amor”,
documento proveniente del archivo historico de Tepapayeca, Puebla en donde se utilizo

el canasol para lavar dicho documento (Aguilar y Buentello, 2012).

V. Planteamiento del problema

Dentro de la Zona Arqueologica de Teotihuacan, se localiza una poblacion de 57
mezquites (Prosopis laevigata) cuya poblacion se ha mantenido desde el afio 2001
hasta 2021. Se carece de informacién adicional con respecto a su biologia y ecologia, al
menos 45 de ellos se encuentran severamente plagados tanto por Tillandsia recurvata
como por barrenadores Euwallacea sp. y el gorgojo de la semilla de la familia
Bruchidae. El presente estudio contribuird con la actualizacion de la informacién
ecologica y bioldgica de esta poblacion. También se estudiard si la presencia de
Tillandsia recurvata afecta en la estructura arborea y el esfuerzo reproductivo de los
ejemplares; y se determinard un tratamiento para eliminar y controlar esta planta,
mediante técnicas actualizadas.

El mezquite ha sido estudiado debido a la importancia ecoldgica que representa;
proporciona proteccion a los suelos, mantos acuiferos, albergan vida silvestre, es fuente
de alimento tanto para animales como para humanos, entre otros productos. En los
altimos afios la explotacion desmedida sin métodos de sustentabilidad y la muerte
provocada por plagas ha ido disminuyendo su poblacion dentro del territorio mexicano.
Por lo que resulta importante su preservacion y conservacion dentro de la zona de

estudio debido a la importancia de la especie.

Para este estudio se busca responder las siguientes preguntas:

¢ ¢Hay una relacidbn negativa entre el esfuerzo reproductivo y la presencia de
Tillandsia recurvata sobre los ejemplares de Prosopis laevigata?

s ¢En qué porcentaje se genera la mortalidad de Tillandsia recurvata en los

tratamientos aplicados?
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VI. Hipotesis
El esfuerzo reproductivo de Prosopis laevigata disminuird proporcionalmente conforme

aumenta el nivel de infestacion por Tillandsia recurvata.

VIl Objetivo general

Establecer el esfuerzo reproductivo y las interacciones ecolégicas (dispersores de
semillas y plagas) de la poblacion de mezquites en la zona arqueolégica de

Teotihuacan, México.

12.1 Objetivos particulares
a) Estimar la biomasa de 30 arboles.

b) Calcular el esfuerzo reproductivo de 30 arboles, mediante la biomasa de las vainas.
c) Determinar a los polinizadores y dispersores de semilla.
d) Controlar a Tillandsia recurvata como especie parasita de los mezquites.

e) Determinar la efectividad de cada uno de los tratamientos para la eliminacion de

Tillandsia recurvata.

VIIl. Zona de estudio

La zona arqueoldgica de Teotihuacan se ubica en el municipio de Teotihuacan estado
de México; latitud 19,6918 y longitud -98,8592. Abarca 264 hectareas. (Figura 9) (INAH,
2021%).
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Figura 9. Mapa de la zona arqueoldgica de Teotihuacan con la zona de estudio delimitada.

Tomado de: https://www.viajaporlibre.com/mexico/teotihuacan-piramides-mexico-mapa

La ciudad arqueoldgica de Teotihuacan esta ubicada en una zona de transicion entre un
ambiente semidrido y subhimedo. La temperatura promedio es de 12 a 18 °C por
debajo de los 2,800 msnm y entre 5 a 15 °C a mayor altitud. La precipitacion media
anual es de 500 - 600 mm (TDX, 2022%3). Los rios mas importantes ubicados en la zona
son los del Rio San Juan y el Rio San Lorenzo; ambos cruzan todo el municipio
(INAFED, 2022%%). La vegetacién es secundaria, las familias que presentan mayor
abundancia son Compositae (47 spp.), Gramineae (30 spp.) y Leguminosae con un total
de 18 especies (INAFED, 20221%). La fauna silvestre esta constituida por cacomiztle,

zorrillo, conejo de campo, tuza, ardilla, tlacuache, etc. (INAFED, 202214).


https://www.viajaporlibre.com/mexico/teotihuacan-piramides-mexico-mapa

IX. Material y método

—

Interacciones ecoldgicas de Prosopis loevigata

—

Esfuerzo reproductivo

Estimacion de biomasa

\

Obtencion de altura y
diametro

—

4

Muestra de30 arboles

Obtencion de vainas

Deshidratacion

(onteo de vainas

Medicion de vainas

Peso de las vainas

(antidad de semillas
por vaina

Peso de 100 semillas
por arhol

/

Estimacion de esfuerzo
reproductivo

Analisis estadistico

R

Control de Tillandsia recurvata

Porcentaje de infestacion
mayor y menor al 50%

Marcaje de 100 individuos de
Tillandsia recurvata por arbol

Divisian en cinco grupos para
aplicar tratamiento

Determinacion de porcentaje
de mortalidad

Tratamiento de mayor eficacia

Figura 10. Diagrama de flujo de la metodologia empleada (Sarahi Aguilar, 2022).
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Para iniciar este trabajo de investigacion fue necesario realizar un dictamen con el
apoyo del area de investigacion de la Coordinacion Nacional de Conservacion del
Patrimonio Cultural del Instituto Nacional de Antropologia e Historia y con el aval de la
Zona Arqueoldgica de Teotihuacan. Para esto se llevo a cabo una revision previa en el
sitio para evaluar las condiciones (porcentaje de infestacion por Tillandsia recurvata) en
las que se encontraba la poblacion de mezquites (Prosopis laevigata) dentro en la zona
de estudio. (Figura 11).

Figura 11. Individuo de Prosopis laevigata con infestacion de Tillandsia recurvata mayor al 50%
(Sarahi Aguilar, 2021).

9.1 Toma de muestras para realizar el estudio de esfuerzo reproductivo

Para evaluar el esfuerzo reproductivo se llevd a cabo un muestreo al azar de 100
vainas por arbol en un tamafio de muestra de 30 arboles de mezquite en el mes de
septiembre de 2021; la muestra se dividio en dos grupos, 15 ejemplares por grupo,
basados en el nivel de infestacion por heno bolita (Tillandsia recurvata) (Figura 12). El
primer grupo se determiné bajo el 50% de infestacion y el segundo grupo mayor al 50%.
Se recolectaron 100 vainas para determinar la biomasa, nimero de vainas por arbol,
numero de semillas por vaina, largo y peso de la vaina y el peso de 100 semillas por
cada éarbol.
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Figura 12. Marcaje y recolecta de vainas de Prosopis laevigata con base en su nivel

de infestacion de Tillandsia recurvata (Sarahi Aguilar, 2021).

Ademas, se tomaron medidas de la altura con un distanciometro digital STABILA de la
muestra de arboles (Figura 13), con el fin de determinar la biomasa de cada uno de los
ejemplares.

Los frutos colectados en campo se trasladaron al Laboratorio de la Coordinacion
Nacional de Conservacion del Patrimonio Cultural del Instituto Nacional de Antropologia
e Historia y se fumigaron con fosfuro de aluminio durante 72 horas.



Figura 13. Obtencién de la altura del arbol con un distanciémetro (Moises Rodriguez, 2021).

9.2 Toma de medidas y peso de las vainas de Prosopis laevigata
Para evaluar el tamafio y obtener el peso de las vainas recolectadas de mezquite, éstas
se deshidrataron en charolas de aluminio durante 72 h expuestas al sol (Figura 14). Una

vez deshidratadas se midieron las vainas con una cinta métrica flexible de extremo a

extremo (Figura 15).

Figura 14. Vainas deshidratadas (Sarahi Aguilar, 2021).
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Figura 15. Medicién de vaina de mezquite con cinta métrica (Sarahi Aguilar, 2021).
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Se pesaron las vainas en una balanza digital Tefal con capacidad de 2 kg en grupos de
10 vainas. Por dltimo, se eligieron 100 semillas de cada arbol en condiciones de
viabilidad que no presentaran agujeros ni hongos, en seguida se pesaron para obtener

su promedio (Figura 16).

Figura 16. Pesaje de 10 vainas en balanza digital y 100 semillas de cada arbol (Sarahi Aguilar,
2021).

9.3 Colecta de excretas para la identificacidén de dispersores

Durante la recoleccion de las vainas en la zona de estudio se realiz6 la recoleccion de
excretas que se localizaron cerca de donde se habian consumido las vainas, éstas se
guardaron en un recipiente de plastico esterilizado para evitar su contaminacion,
después fueron trasladadas al laboratorio de biologia de la Coordinacién Nacional
Conservacion del Patrimonio Cultural del Instituto Nacional de Antropologia e Historia
para su analisis. Se realiz6 la separacion de las semillas presentes con ayuda de agujas
y pinzas de diseccién, se observd en el microscopio estereoscépico Reichert star 580
(Figura 17).
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Figura 17. Excretas sobre el tronco de mezquite con presencia de semillas de mezquite y pirul
(Moises Rodriguez, 2021).

9.4. Control de Tillandsia recurvata

9.4.1 Marcaje de individuos de Tillandsia recurvata

Se realiz6é un marcaje en promedio de 100 individuos de esta bromelia en la poblacién
muestra, dicho marcaje se llevd a cabo con la aplicacién de pintura en aerosol sobre los

individuos.

9.4.2 Pruebas de hidratacién de Tillandsia recurvata y preparacion de los
tratamientos para su control

Antes de la aplicacion de los cinco tratamientos para el control del heno bolita, se
realizaron pruebas de laboratorio con una solucion de bicarbonato de sodio al 10%, con
el fin de determinar si existia hidrataciéon y mortalidad por parte de estas plantas.

Para dicho proceso se tomaron 30 ejemplares de Tillandsia recurvata procedentes de
los mezquites infestados en la zona de estudio. Se etiquetaron cinco grupos de seis
ejemplares, se pesdé cada uno en seco, posteriormente los ejemplares fueron
sumergidos en un cristalizador durante 15 minutos y nuevamente se volvieron a pesar
(Figura 18).
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Figura 18. Peso e hidratacion con bicarbonato de sodio al 10% de Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

9.5. Aplicacién de tratamientos en Prosopis laevigata

Se aplicaron cinco tratamientos diferentes en grupos de seis individuos (Cuadro 1) con
ayuda de una pariguela (Figura 19). Estas se deben aplicar solamente en época de
secas que comprende el periodo de invierno de diciembre a marzo, ya que la lluvia no
interfiere en la funcionalidad del bicarbonato, asi mismo en ausencia de viento de 7 a

11 de la mafana para permitir una impregnacion idénea y no desperdiciar la solucion.

Cuadro 1. Tratamientos para cada ejemplar de Prosopis laevigata.

Prosopis Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5
laevigata
Tratamiento M- M-B M-BC M-BA M-BCA
Aplicacion % de % de % de % de % de

mortalidad mortalidad mortalidad mortalidad mortalidad

Factor I: Cinco niveles (formulacién de tratamientos).
Factor Il: Una aplicacion por tratamiento.

Después de 30 dias de la primera aplicacion, se corrobord cuantos individuos marcados
de Tillandsia recurvata permanecieron sobre las ramas de los individuos de Prosopis
laevigata. Este parametro permiti6 obtener el porcentaje de mortalidad de cada

tratamiento.



Figura 19. Aplicacion de tratamiento niumero 5 contra Tillandsia recurvata
(Moisés Rodriguez, 2021).

X. Resultados
10.1 Vainas y semillas de Prosopis laevigata con perforaciones
Se observaron perforaciones en forma de tiro de municion, tanto en las vainas como en

las semillas; este dafio es causado por el gorgojo de las semillas (Coleoptera:
Bruchidae) (Figura 20).

Figura 20. Izquierda: vaina; derecha: semillas con perforacion causada por el gorgojo de las
semillas (4x) (Sarahi Aguilar, 2021).
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10.2 Gréficas de los datos recabados de las vainas de Prosopis laevigata

La altura de la poblacion de mezquites se orden6 de menor a mayor (Figura 21), siendo

el arbol N° 11 el de menor altura con 1.78 m y el de mayor altura el N° 28 con 8.16 m.

La altura promedio de la poblacion de mezquites es de 3.97 metros (Figura 22).
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Figura 21. Altura de cada uno de los mezquites, ordenado de menor a mayor.
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Figura 22. Media de la altura de los arboles. La barra de error sobre y debajo de la media

es la desviacion estandar (DE).




La cantidad de vainas por mezquite se orden6 de menor a mayor (Figura 23), siendo el
mezquite N° 25 el menor con un total de 8 y el N° 26 con 118. La media poblacional de
cantidad de vainas es de 62.5 (Figura 24).
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Figura 23. Namero de vainas por mezquite, ordenado de menor a mayor.
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Con los datos obtenidos de semillas por vaina para cada mezquite se realizo el
promedio donde se marcaron barras de error con la desviacion estandar para

cadacaso (Figura 25). La media de esos datos es 10.11 (Figura 26).
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Figura 25. Promedio del niumero de semillas en cada vaina por mezquite. Las barras de error

marcadas por arriba y por debajo de la media es la desviacion estandar (DE).
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Para el caso del peso de las vainas se obtuvo un promedio de éste para cada mezquite
(Figura 27), donde se marcé la desviacion estandar mediante barras de error. Se

obtuvo una media de 2.32 g del peso promedio (Figura 28).
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Figura 27. Peso promedio de la vaina por mezquite. Las barras de error marcadas por arriba de

la media es la desviacién estandar (DE).
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Se obtuvo un promedio en la longitud de la vaina de mezquite (Figura 29) con la
desviacion estandar, donde el mezquite N°23 obtuvo un promedio de 13.96 cm,
mientras que el de menor longitud lo obtuvo el mezquite N°26 con 7.39 cm de longitud.

La media de la longitud poblacional fue de 9.64 cm (Figura 30).
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Figura 29. Longitud promedio de la vaina por mezquite. Las barras de error marcadas por arriba

y por debajo de la media significan la desviacién estandar (DE).
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De cada arbol se obtuvo el peso de 100 semillas (Figura 31) donde las semillas del N°
20 obtuvo Unicamente 10 g, mientras que las semillas del N°17 obtuvo un peso de 34 g.
De los treinta datos se obtuvo una media de 18.96 g (Figura 32).
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Figura 31. Peso de 100 semillas por mezquite.
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Se aplicaron pruebas estadisticas para determinar la normalidad de los datos, para ello
se utilizé el programa InfoStat 2020, donde se procesaron tres parametros: longitud de
la vaina (Figura 33), peso de la vaina (Figura 34) y cantidad de semillas por vaina
(Figura 35). Al aplicar la prueba de normalidad a los datos sobre la longitud de las
vainas de mezquite, fue posible apreciar que cinco de ellos (M4, M9, M11, M18 y M21)
no presentaron normalidad al obtener una p menor a 0.05, por lo que al conjunto de
datos se les aplicé una prueba estadistica no paramétrica como lo es Kruskal-Wallis
(Cuadro 5).

Para el caso del peso de la vaina; el mezquite 20, 25 y 28 no presentaron
normalidad al momento de aplicar la prueba estadistica, razén por la cual se le aplicé la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Cuadro 6).

Finalmente, en la cantidad de semillas por vaina se obtuvo que el mezquite 8, 9,
11, 18 y 30 no presentan normalidad, razén por la cual se le aplico la prueba estadistica
no parameétrica Kruskal-Wallis (Cuadro 7).

10.3 Biomasa y esfuerzo reproductivo de Prosopis laevigata
Se obtuvo un total de 1875 vainas de mezquite de la poblacibn muestra, donde se
observé una variacion en la cantidad de vainas recolectadas: con un total de 118 vainas
en el mezquite numero 26 y el mezquite nimero 25 con 8 vainas (Cuadro 2).

Se determiné la biomasa aproximada de cada uno de los 30 ejemplares (Cuadro
3) utilizando la férmula de Chou y Gutiérrez modificada (2013), para ello también fue
necesario determinar la biomasa reproductiva mediante el peso de las vainas por cada
arbol (Cuadro 4). Una vez obtenidos dichos datos, se procedié al calculo del esfuerzo

reproductivo (Cuadro 3) mediante la siguiente formula:

Biomasa reproductiva (g)

ER (%) =

Biomasa del arbol (g)
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10.4 Identificacion de dispersores de semillas

La excreta observada en campo pertenece a un mamifero de nombre comun tlacuache
(Didelphimorphia sp.). Se observo en el microscopio estereoscopico la presencia de dos
semillas de mezquite (Prosopis laevigata) y las de piral (Schinus molle) (Figura 36). En
un entorno natural es comdn la dispersion de semillas por diferentes medios; a la

realizada por animales se le conoce como “zoocoria”.

Figura 36. Excretas de Tlacuache (Didelphimorphia sp.) con presencia de semillas de mezquite
(Prosopis laevigata) y pirul (Schinus sp.) (4x) (Sarahi Aguilar 2021).

Cerca del arbol donde fueron recolectadas las excretas de tlacuache, se observé y
fotografi6 un hormiguero, donde fue posible apreciar semillas con testa de mezquite
(Figura 37).
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Figura 37. Hormiguero a un costado de un individuo de Prosopis laevigata
(Sarahi Aguilar, 2021).
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10.5 Observacién del control biolégico para el barrenador del mezquite.

Durante el trabajo de campo en la zona de estudio, fue posible apreciar la actividad del
pajaro carpintero (Dryobates scalaris) sobre los arboles de mezquite (Figura 38), los
cuales presentaban diversos orificios en la corteza de estos (Figura 39). Esta especie

se alimenta de diversos insectos, entre ellos los coledpteros.

Figura 38. Pajaro carpintero (Dryobates scalaris) perforando la corteza del mezquite
(Moises Rodriguez, 2022).

Figura 39. Corteza de mezquite con perforaciones ocasionadas por la extraccion de larvas
por el carpintero (Dryobates scalaris) (Moises Rodriguez, 2022).



10.6 Capacidad de hidratacion de Tillandsia recurvata.

En la siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para la capacidad de

hidratacion:

Cuadro 8. Capacidad de hidratacién de Tillandsia recurvata bajo condiciones controladas.

lra aplicacién

1ra aplicacion

2da aplicacion

2da aplicacion

Peso seco (g)

Peso humedo (g)

Peso seco (g)

Peso humedo (g)

Grupo 1
1 2 3 0.6 1
2 2 3 0.5 1
3 4 7 1 2
4 17 26 5 12
5 18 27 5 11
Grupo 2
1 10 18 4 8
2 21 34 8 18
3 22 36 7 14
4 22 36 7 14
5 27 40 8 17
Grupo 3
1 4 7 2 4
2 7 13 3 7
3 14 24 4 8
4 17 25 6 9
5 24 41 8 15
Grupo 4
1 20 38 11 23
2 6 9 2 5
3 3 7 2 3
4 7 12 1 6
5 1 2 0.6 1
Grupo 5
1 2 3 0.4 1
2 2 4 1 2
3 25 40 9 18
4 21 32 7 14
5 21 34 6 14
Grupo 6
1 14 18 5 12
2 7 14 2 7
3 9 13 2 8
4 10 22 4 9
5 7 12 2 6
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Se observaron las capsulas que contienen las semillas completamente cerradas antes
de aplicar la solucion de bicarbonato; pasados 15 dias para realizar la segunda
aplicacion, las capsulas se encontraron abiertas con las semillas liberadas como
mecanismo para asegurar la supervivencia de la poblacion (Figura 40).

Figura 40. Ejemplares de T. recurvata con estructuras y semillas liberadas de las capsulas
después del tratamiento con bicarbonato al 10% (Sarahi Aguilar, 2022).

Después de ambas aplicaciones de la solucion de bicarbonato de sodio al 10%, se
observan los henos bolita completamente muertos con los tejidos deshidratados (Figura
41).

-~ : S

Figura 41. Deshidratacion y mortalidad de Tillandsia recurvata (Sarahi Aguilar, 2022).
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En el microscopio estereoscopico se observo que la solucién hipertonica de bicarbonato
de sodio al 10% forma cristales alrededor de los tejidos de la Tillandsia recurvata, al no
poder obtener humedad del ambiente y tener saturados los tejidos de bicarbonato,
causa la deshidratacion y muerte del ejemplar (Figura 42).
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Figura 42. Observacion de la epidermis de Tillandsia recurvata impregnadas con bicarbonato

de sodio al estereoscopio Optico (4x) (Sarahi Aguilar, 2022).

10.7 Porcentaje de mortalidad del heno bolita por tratamiento

Para el porcentaje de mortalidad de Tillandsia recurvata se fotografiaron cada uno de
los 30 ejemplares, a una distancia de cuatro metros con la finalidad de cuadricular dicha
imagen (Figuras 43 a 72). Se realiz6 un marcaje en cada cuadro con un valor de 2.8%
cada uno, de modo que se obtuvo el porcentaje de infestacion de los 30 ejemplares
(Cuadro 3). De igual manera se aplicaron pruebas estadisticas tanto Shapiro-Wilks

modificado como Kruskal Wallis (Figuras 73y 74).
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10.8 Efectividad de tratamientos contra Tillandsia recurvata.

El tratamiento testigo consisti6 en la aplicacion de agua Unicamente, para

ejemplares 1 a 6. El porcentaje de mortalidad obtenido fue del 0% (Cuadro 9).

Tratamiento 1: Agua (testigo)

Cuadro 9. Henos marcados vs henos muertos

Numero de mezquite

Henos marcados

Henos muertos

los

1
2

23
40
20
16
14
25

o O o o o

El tratamiento 2 consistio en una solucion de agua + bicarbonato de sodio al 10%.

Dicho tratamiento fue aplicado a los mezquites 7 a 12 (Cuadro 10) donde se obtuvo un

0% de mortalidad.

Tratamiento 2: Agua + bicarbonato al 10 %.

Cuadro 10. Henos marcados vs henos muertos

Numero de Mezquite Henos marcados Henos muertos
7 22 0
8 11 0
9 24 0
10 16 0
11 27 0
12 35 0
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El tratamiento 3 consistid en una solucion de agua + Bicarbonato de sodio al 10% +

Canasol al 1% el cual se aplicé a los mezquites 13 a 18. Para este tratamiento se
obtuvo un 0% de mortalidad (Tabla 11).

Tratamiento 3: Agua + bicarbonato al 10 %+ canasol al 1%.

Cuadro 11. Henos marcados vs henos muertos

Numero de mezquite

Henos marcados

Henos muertos

13 12 0
14 27 0
15 16 0
16 114 0
17 18 0
18 59 0

Para el caso del tratamiento 4 se aplic6 una solucion de agua + bicarbonato de sodio al

10% + alcohol al 10%, el tratamiento se aplico en los mezquites 19 a 24, obteniendo un
porcentaje de mortalidad del 64.66% (Tabla 12).

Tratamiento 4: Agua+ bicarbonato al 10% + alcohol al 10%.

Cuadro 12. Henos marcados vs henos muertos

Numero de mezquite

Henos marcados

Henos muertos

19 23 0
20 57 0
21 26 0
22 18 18
23 52 41
24 90 90
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Para el dltimo tratamiento se aplicd una solucién de agua + bicarbonato de sodio al
10% + alcohol al 10% + canasol al 1% en los mezquites restantes que fueron del 25 al
30. Se obtuvo un porcentaje de mortalidad del 72.50% (Tabla 13).

Tratamiento 5: agua + bicarbonato al 10% + alcohol al 10% + canasol al 1%

Tabla 13. henos marcados vs henos muertos

Numero de mezquites Henos marcados Henos muertos
25 25 16
26 32 27
27 450 326
28 300 213
29 280 196
30 375 282

Para el tratamiento 1 se tuvo un total de 138 ejemplares de T. recurvata marcados y O
eliminados, en el tratamiento 2 se tuvieron 135 marcados y 0 eliminados, para el caso
del tratamiento 3 se marcaron 246 y se eliminaron O, para el tratamiento 4 se marcaron
en total 266 y se eliminaron 172 y finalmente para el tratamiento 5 se marcaron 1462 y

se eliminaron 1060 (Figura 75).

1600 Tratamientos vs mortalidad 1462

1400
1200 1060
1000
800
600

400 246 266
172
200 138 135

Henos

T1 T2 T3 T4 T5
Vivos

Tratamientos eliminados

Figura 75. Gréafica de henos bolita vivos antes del tratamiento y eliminados después

de la aplicacion.



30 dias después se observé a Tillandsia recurvata impregnado con bicarbonato de
sodio en su estructura y seco (Figura 76). Consecuentemente se observo el crecimiento
de nuevos brotes de hojas en las ramas de algunos mezquites (Figura 78).

Tillandsia recurvata después del tratamiento con bicarbonato de sodio

(Moisés Rodriguez, 2022).

Figura 77. Crecimiento de brotes nuevos en rama, invadida por heno bolita después
del tratamiento y mortalidad de Tillansia recurvata (Sarahi Aguilar, 2022).
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10.9 Correlacion entre el porcentaje de infestacion por Tillandsia recurvata y el
esfuerzo reproductivo de la poblacién de mezquites

Se realiz6 una correlacién entre el porcentaje de infestacion con respecto al esfuerzo
reproductivo de los ejemplares donde fue posible apreciar que si el eje de las x (% de
infestacion) va de 0 a 60 puntos, estos se veran mas cercanos, pero la linea de
tendencia se encuentra casi por completo de forma horizontal, lo cual determina que el
esfuerzo reproductivo (eje de las y) no cambia con respecto al porcentaje de infestacion
(Figura 78).

correlacion de esfuerzo reproductivo y porcentaje de infestacion
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Figura 78. Correlacion de esfuerzo reproductivo (ER) respecto al porcentaje de infestacion.

XI. Discusion de resultados

Al dictaminar el estado de conservacion de los mezquites infestados por Tillandsia
recurvata, se contabilizaron en total 57 arboles de mezquite, encontrando los de mayor
altura y tamafio en la ribera del rio San Juan, asi mismo la distribucién de estos arboles

se encuentra exclusivamente en el area oeste de la zona arqueoldgica entre la parte



norte del rio y el suroeste de la piramide de la luna. Esto es de importancia con lo
reportado por Torres 2001, ya que cuando se realizé la flora fanerogama de la zona
arqueolodgica solo se reportd un ejemplar junto al rio San Juan, lo cual nos indica que
esta poblacion prosperd en 21 afos.

El mezquite con mayor altura de nuestra poblacién de estudio tiene 8.16 m y el
de menor altura 1.87 m, el promedio de altura es de 3.97 m, desarrollados sobre suelo
antropogénico con vestigios arqueolégicos con una profundad méxima de 2 m; esto
contrasta con lo reportado por Roman (2016), quien menciona una maxima de 20 m
dependiendo de la disponibilidad de agua; en tanto que Rios et al. (2011) afirma que
dicho crecimiento estd en funcion de la disponibilidad de agua pero también de la
profundidad del suelo.

La biomasa obtenida de la poblacion de estudio de 30 arboles tiene un rango de
3 a 74 kg con una media de 28.93 kg. Esto es una estimacion, ya que la férmula
empleada de Chou y Gutiérrez (2013) tuvo que ser modificada ya que la formula original
estd diseflada para la biomasa de arboles tropicales; no existe una formula para
determinar la biomasa especifica de la especie Prosopis laevigata.

El esfuerzo reproductivo es un proceso que requiere de agua, carbohidratos, etc.
de tal modo que la infestacion del heno bolita sobre los mezquites reduce de cierto
modo la capacidad fotosintética (Figura 77) que llevan a cabo, pero no impide la
produccion de vainas para su dispersion por lo cual es una estrategia de supervivencia
para el arbol.

Al ser sometido a condiciones de estrés y/o perturbacion; aumenta la
competencia por recursos, esto se traduce en un desarrollo de menor tamafio y
longevidad reducida, ocasionando la produccién de mayor cantidad de vainas. En otro
caso, cuando aumenta el estrés para el individuo se reduce la longevidad, tamafio y
reproduccion, caso contrario al aumentar la intensidad de perturbacion el tamafio y la
reproduccion disminuyen, pero la longevidad aumenta. Con esto se entiende que al ser
el esfuerzo reproductivo un gasto de energia para los individuos existe una relacion de
costo-beneficio en donde el beneficio es la descendencia que asegura la supervivencia
de dicha especie, pero a un costo en donde la capacidad de crecimiento y de vida se

reducen.
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Los mezquites al ser reconocidos como una especie freatofita presentes en la
zona de estudio muestran una tendencia de dispersion desde el suroeste donde se
encuentran los ejemplares longevos junto al rio San Juan hasta al noroeste de la
piramide de la luna los ejemplares jovenes. Dicha estrategia de dispersion de esta
poblacién generalmente se lleva a cabo, por la diseminacion de sus semillas por medio
del viento, agua y principalmente por animales. Para este caso se identificaron dos
dispersores de semillas de mezquite (Prosopis laevigata): hormigas rojas arriera, del
género Atta y el tlacuache (Didelphimorphia). Ademas, se observé un control biolégico
tanto para barrenadores como para gorgojos, siendo el pajaro carpintero quien cumple
con dicho papel. Por otro lado, se identific6 a la abeja (Apis mellifera) como principal
polinizadora (Figura 79).

Control biolégico

Plagas para barrenadores

Tillandsia recurvata
Euwallacea sp.

Dryobates scalaris

Interacciones
ecologicas

de Prosopis
laevigata

Dispersores de
semillas

Datos promedio de
reproduccion

Tlacuache
(Didelphimorphia sp)
Altura: 3.97 m Hormiga roja arriera
Cant. De vainas: 62.5 (
Cant. Semillas: 10.11 o
Peso: 2.32 g
Long. Vaina: 9.64 cm

eso de 100 semillas: 18.9¢

Abeja (Apis mellifera)

Figura 79. Diagrama de flujo de las interacciones ecoldgicas de Prosopis laevigata.
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La solucién de bicarbonato de sodio fue empleada por INIFAP (2013%) y Velazquez
(2011) en una solucién de 80g/L, aplicado en dos ocasiones obteniendo un porcentaje
de mortalidad del 77.5%. Mientras que en este proyecto de las soluciones aplicadas el
namero cinco obtuvo un porcentaje de mortalidad del 72.50% respecto a Tillandsia
recurvata, con una sola aplicacion. Dicha solucion ademas de contener bicarbonato de
sodio al 10% contenia alcohol al 10% y canasol al 1%; debido a las caracteristicas de
los compuestos fue posible obtener un porcentaje de mortalidad mayor con respecto a
lo reportado con el uso de bicarbonato de sodio Unicamente, esto debido a que el
alcohol permite la apertura de los estomas, mientras que el canasol al ser un
detergente, rompe con la capa cerosa de la misma permitiendo la adherencia y
permanencia del bicarbonato de sodio en los tejidos de la planta de tal manera que se
deshidrata y muere. El empleo de estos dos materiales es comun en campo de la
restauracion.

Es probable que al realizar una segunda aplicacion se obtendria una mortalidad
del 100% para la eliminacion de T. Recurvata, o que permitiria a los arboles recuperar

su cobertura foliar y continuar con los procesos fisiol6gicos fotosintéticos.

XIl. Conclusiones

De acuerdo con los resultados no existe una correlacion entre el esfuerzo reproductivo
de los mezquites y la infestacion por Tillandsia recurvata, los datos obtenidos reflejan
gue la infestacion producida en los mezquites no disminuye la cantidad de vainas,
semillas, peso y longitud de estas. Los mezquites al ser sometidos a condiciones de
estrés buscan la supervivencia de la especie, de tal manera que no dejan de producir
vainas, aunque se encuentren severamente plagados.

Al encontrarse en un medio natural donde las condiciones no son controladas, se
encuentran expuestos a la presencia de otros organismos que ejercen diferentes
funciones en los arboles; como el barrenador del mezquite (Euwallacea sp.) el cual
podria considerarse como una plaga si no existiera un control biolégico natural para
estos coledpteros, como lo es el caso del pajaro carpintero. Por otro lado, abejas como
polinizadoras y, ademas, el tlacuache (Didelphimorphia) y la hormiga roja arriera como
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dispersores de semillas. Por lo que la poblaciébn de mezquites es ecolégicamente
funcional pese a la infestacion de heno bolita el cual oscila entre un 2.8% a 86%.

Las tres primeras soluciones resultaron ineficientes ante Tillandsia recurvata al
obtener un porcentaje de mortalidad del 0%, mientras que la solucién cuatro obtuvo un
60% vy el tratamiento cinco con mayor efectividad con un 72.50% de mortalidad. Es
importante destacar que todas las soluciones fueron aplicadas una sola vez y teniendo
en cuenta el porcentaje obtenido con mayor efectividad, se espera que, al realizar una
segunda aplicacion, el porcentaje de mortalidad alcance un 100%. El tratamiento es
viable para ser aplicado tanto en los mezquites como en otras especies que se
encuentren plagadas por Tillandsia recurvata.

Xlll. Recomendaciones
Se recomienda a la zona argueoldgica de Teotihuacan continuar con la aplicacion de la
solucion de agua + bicarbonato de sodio al 10% + alcohol al 10% + canasol al 1% con
el laboratorio de biologia de la CNCPC-INAH para el control de la Tillandsia recurvata
en toda la zona, ya que el entorno ecoldgico de la misma se encuentra actualmente
afectado por esta invasion de heno bolita.

La presente tesis aporta los conocimientos necesarios para continuar a nivel
nacional con el control del heno bolita (Tillandsia recurvata). Los métodos empleados
son sustentables y no son agresivos, solamente afecta a la Tillandsia recurvata y no a

los organismos hospederos o adjuntos.
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Cuadro 2. Cantidad de vainas por cada arbol de mezquite

Arbol De Mezquite

Cantidad De Vainas
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60
95
62
57
50
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77
69
56
31
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69
74
54
70
83
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30
53
42
29
44

118
67
12
74
80
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Cuadro 3. Calculo de biomasa, esfuerzo reproductivo y porcentaje de infestacion de la
poblacién de mezquites.

Mezquite DAP  Altura Biomasa Esfuerzo Promedio % De Promedio
(cm) (cm) (Kg) Reproductivo por Infestacion por
tratamiento tratamiento
ER % de
Infestacién

1 85 208.3 9.09032 1.63 x104 16.8

2 237  366.2 42.02858 6.32 x10° 30.8

3 232 403.8 45.39911 4.86 x10° 30.8

4 176  318.2 27.43651 6.66 x10° 224

5 145  629.3 45.13181 7.82 x10° 22.2

6 82 394.7 16.67063 1.3 X10° 9.22 x10° 11.2 22.36

7 33 269 4.85318 6.18 x10* 47.2

8 73 232.7  8.84832 1.13 x10* 5.6

9 83 206.2 8.8056 2.98 x10# 14

10 122 329.8 20.10278 1.16 x10+* 11.2

11 30 187.8  3.08264 7.75 x10* 8.4

12 127 431.6 27.3178 5.08 x10-® 3.388 x10* 48.8 22.53

13 81 410.8 17.1584 1.04 x10+4 28

14 101  209.8 10.72652 3.56 x10# 14

15 122 3315 20.20641 1.2 x10* 56

16 130 525.4  33.9924 4.61 x10° 70

17 275  403.2 53.44489 5.6 x10°° 16.8

18 191  378.7  35.3113 4.3 x10° 1.20 x10* 33.6 36.4

19 36 287.2  5.64883 2.58 x104 14

20 87 240.8 10.7339 1.58 x10+4 14

21 75 408.9 15.93096 1.02 x10+# 16.8

22 92 523.4 2455572 1.47 x10* 19.6

23 132 550.8 51.61626 8.73 x10% 16.8

24 130 299.1 19.35121 1.10 x10+ 1.43 x10* 2.8 14

25 165 308 24.97159 1.60 x10 8.4

26 250 474 57.28428 2.58 x10° 19.6

27 181 692 61.28623 2.96 x10° 92.4

28 188 816 74.94112 2.10 x10® 86.8

29 180 641 56.46951 6.02 x10° 22.4

30 158 459 35.71062 4.06 x10° 5.62 x10° 44.4 45.8
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Cuadro 4. Datos de los arboles de mezquite (Prosopis laevigata).

Arbol Altura Cant. Promedio Peso (9) Medida (cm) Peso (g) De
(m) Vainas Semillas Promedio Promedio 100 semillas
1 2.083 99 9.95 1.49 8.94 17
2 3.662 65 9.13 2.66 10.08 21
3 4.038 60 11.83 2.21 10.35 20
4 3.182 95 9.34 1.83 8.86 18
5 6.293 62 12.82 3.53 11.27 22
6 3.947 57 9.61 2.21 9.77 15
7 2.69 50 13.12 3 11.05 18
8 2.327 100 9.3 1 7.64 16
9 2.062 77 12.11 2.63 11.17 14
10 3.298 69 9.79 2.34 8.8 28
11 1.878 56 9 2.39 8.92 20
12 4.316 31 9.83 1.39 9.92 20
13 4.108 74 9.33 1.79 8.95 16
14 2.098 69 12.26 3.82 11.73 24
15 3.315 74 10.87 2.46 11.28 20
16 5.254 54 9.55 1.57 9 17
17 4.032 70 10.64 3.04 10.65 34
18 3.787 83 8.98 1.55 8.62 19
19 2.872 73 8.57 1.46 8.09 20
20 2.408 30 9.5 1.7 8.99 10
21 4.089 53 9.3 1.64 8.56 18
22 5.234 42 11.78 3.61 12.23 19
23 5.508 29 15.55 451 13.96 18
24 2.991 44 9.88 2.13 10.37 18
25 3.080 8 13.12 4 13.12 15
26 4.740 118 7.05 1.48 7.39 15
27 6.920 67 10.26 1.82 9.58 20
28 8.160 12 9 1.58 9.12 18
29 6.410 74 11.43 34 11.85 21
30 4.590 80 9.05 1.45 8.48 18




Cuadro 5. Prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis para la longitud de la vaina
MEZQUITE RANGOS

8 575.84 A
26 582.31 A
19 715.96 A B
18 738.87 B
30 762.35 B C
4 777.44 B C
11 795.72 B C D
21 813.52 B C D E
13 824.66 B C D E
10 827.68 B C D E
16 832.00 B C D E
1 858.33 B C D E
20 879.58 B C D E F
28 911.50 B C D E F G
27 928.72 C D E F G
6 986.22 D E F G
2 1014.49 E F G
3 1024.90 E F G
12 1048.45 E F G
24 1060.07 F G
17 1063.32 F G
5 1106.07 F G
7 1112.81 F G H
15 1152.43 G H I
14 1210.56 G H I J
9 1298.22 H I J
22 1357.00 I J
29 1378.99 J
25 1560.81 J
23 1621.10




Cuadro 6. Prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis para el peso de la vaina

MEZQUITES MEDIAS RANGOS

12 12.00 39.83 A

30 14.50 44.06 A

26 14.82 49.36 A

18 16.13 52.94 A

1 16.44 57.17 A

13 16.63 58.38 A

20 17.00 59.50 A B

21 17.40 62.30 A B

27 17.43 64.36 A B

4 19.33 67.67 A B

28 19.00 70.00 A B C

3 22.17 72.25 A B C
20.00 74.30 A B C

15 22.50 77.19 A B C

24 23.00 88.50 A B C

6 24.80 92.50 A B C

19 23.00 92.63 A B C

10 26.67 97.33 A B C

9 29.00 99.71 A B C

17 30.43 100.14 A B C

11 26.80 107.30 A B C

16 28.33 111.17 A B C

2 28.67 114.33 A B C

14 38.29 123.00 A B C

25 32.00 127.00 A B C

5 43.80 128.20 B C

29 35.86 130.21 B C

7 37.50 131.13 B C

23 43.33 147.67 C

22 76.00 166.00 C
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Cuadro 7. Prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis para la cantidad de semillas por

vaina
MEZQUITE RANGO
26 512.06 A
19 714.10 A B
18 730.51 A B
30 765.19 A B C
11 765.46 A B C
28 776.92 A B C D
786.61 B C D
817.86 B C D
820.57 B C D
21 820.81 B C D
13 828.68 B C D
16 846.34 B C D
20 860.33 B C D
6 879.63 B C D
10 917.66 B C D
12 921.29 B C D E
1 937.64 C D E
24 956.78 C D E
27 988.95 D E F
17 998.39 D E F
15 1059.64 D E F G
3 1147.96 E F G H
22 1193.80 F G H
5 1195.92 G H
14 1206.38 G H
29 1213.32 G H
1306.17 H
1328.05 H
25 1461.75 H
23 1654.74
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Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Ml-cm 99 §5.595 2.3% 0.%58 0.5201
MZ-cm 65 10.0% 3.2 0.55 0.0480
M3-cm 60 10.35 4.25 0.56 0.2583
M4 -cm 95 E§.86 4.01 0.50 <0.0001
ME-cm 62 11.28% 4.&7 0.92 0.0008
Me-cm 57 9,77 2.52 0.54 0.0555
M7 -cm 50 11.05 3.585 0.%50 0.0020
ME-cm 100 7.64 0.36 0.56 0.0258
MS-cm 7T 11.17 Q.29 0,79 <0.0001
Mi10-cm 69 B5.81 2.73 0.%9¢6 0.14590
Mil-cm 56 g§.93 3.85 0.%90 <0.0001
MlZ-cm 31 S.93 1.97 0.892 0.1113
Mi3-cm T4 8.96 3.7e 0.855 0.0800
Mid-cm 69 11.73 4.30 0.56 0.1288
Mi5-cm 74 11.28 4.45 0.57 0.5097
Mie-cm 54 9,05 3.90 0.%85 0.1511
M17-cm TO 10.65 4.07 0.85 0.0380
Mi8-cm 83 &8.e62 3.18B 0.85 <0.0001
MilS-cm 73 8§.09 2.72 0.56 0.1151
M20-cm 30 g8.59 1.41 0.%5%9 0.98g9
M21l-cm 53 &8.56 1.17 0.87 <0.0001
M22-cm 42 12.24 3.13 0.%98 0.9623
M23-cm 28 13.96 1.79 0.54 0.3287
MZ4-cm 44 10.38 3.30 0.850 0.0034
M25-cm 13.13 1.20 0.8B3 0.0584
MZE-cm 118 7.40 3.28 0.85 0.0020
M2T-cm 67 S.5% 3.50 0.%e 0.2504
MZB-cm 12 9,13 1.38 0.57 0.59147
MZ8—-cm 74 11.85 1l.68 0.9¢6 0.1872
M30-cm B0 §.49 3.30 0.855 0.0152

Figura 33. Shapiro-Wilks modificado para la longitud de la vaina de la poblacion

de Prosopis laevigata.



Shapiro-Wilks (modificado)

Variable m Media D.E. W* p(Unilateral D)
M1 S 1l6.44 4.3% 0.90 0.3535
M2 & 28.67 5.3% 0.85 0.7863
M3 6 22.17 17.89% 0.836 0.23589
M4 9 19.33 13.0% 0.8%5 0.3122
ME 5 43.80 23.89 0.98 0.9524
Me S 24.80 10.23 0.87 0.2530
M7 4 37.50 14.8% 0.30 0.4647
ME 5 20.00 7.71 0.897 0.8713
Ma T 25,00 15.67 0.593 0.6281
M10 & 26.67 12.85 0.385 0.1852
M1l S 26.80 e.26 0.5%3 0.6280
M12 3 12.00 10.15 0.97 0.6703
M13 g 1l6.683 10.84 0.96 0.877
Ml4 7 38.29 17.33 0.82 0.0532
M15 g 22.50 le.le 0.94 0.6814
Mle 3 28.33 e.43 0.87 0.2%62
M17 7 30.43 17.85 0.87 0.24964
M1s8 B 1le.13 11.27 0.80 0.4000
M18 4 23,00 3.74 0.97 0.7551
M20 3 17.00 2.00 1.00 >0.595598
Mzl s 17.40 3.65 0.397 0.8450
M22 2 76.00 14.14 1.00 0.9793
M23 3 43.33 3.51 0.3% 0.343%
M24 4 23,00 T.87 0O.98 0.9500
M25 1 32.00 0.00 =d >0.595598
MZ2e 11 14.82 &.98 0.88 0.1733
M27 7 17.43 B.54 0.86 0.2153
HMz28 1 15,00 0.00 =d >0.95959
Mz28 7 35.86 10.24 0.55 0.7%&5
HM30 g 14.50 10.80 0.78 0.0203

Figura 34. Shapiro-Wilks modificado para el peso de la vaina de Prosopis laevigata



Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Ml-=zem 99 9.9 2.82 0.58 0.e728
M2-sem 65 9.14 3.32 0.39% 0.1148
M3i-=zem 60 11.83 4.50 0.93 0.00&8
M4-sem 95 9,35 3.85 0.3% 0.01e5
MS—=zem 62 12.82 5.31 0.52 0.0010
Me—=em 7 5.6l 2.88 0.5%¢6 0.2902
M7-=zem 50 13.12 4.35 0.54 0.08B82
ME8-=zem 100 S.30 1.76 0.93 <0.0001
MS—-=zem TP 12,12 1.47 0.87 <0.0001
M10-zem 69 9,80 2.86 0.397 0.51e3
Mll-zem Se 9.11 3.68 0.3%9 <0.0001
MlZ-—=zem 31 9S9.84 2.58 0.59¢6 0.7T1B&
M13-=zem T4 9.34 3.78 0.596 D.0772
Mld-zem 69 12.26 4.449 0.57 0.4525
MlS-zem T4 10.88 4.10 0.57 0.4775
Mle—zem 54 59.56 4.03 0.54 0.0308
M17-zem T0 10.64 4.14 0.56 0.1111
MlS8-zem 83 EB.599% 3.52 0.87 <0.0001
MlS-=zem T3 E£8.58 3.27 0.5%¢6 0.150%8
M20-zem 30 9.50 1.83 0.54 0.2222
M2l-zem 53 9.30 1.75 0.92 0.0070
M2Z2-—zem 42 11.79 3.29 0.9% 0.2118
M23-=zem 29 15.55 2.71 0.485 0.49425
MZd-zem 49 9,89 2.63 0.350 0.0027
MZ25-zem g 13.13 1.85% 0.87 0.93e4
MZg-sem 118 T7.05 3.680 0.%94 0.0003
M27-zem 67 10.27 3.43 0.5%¢6 0.188
M2E8-zem 12 S5.00 1.%1 0.55 0.7613
M2S9—-zem T4 11.43 1.74 0.55 0.0257
M30-zem 80 9.05 3.76 0.92 <0.0001

Figura 35. Shapiro-Wilks modificado de la cantidad de semillas por vaina de Prosopis laevigata



Figura 43. Mezquite #1 con 16.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 44. Mezquite #2 con 30.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 45. Mezquite #3 con 30.8% de infestacidn por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 46. Mezquite #4 con 22.4% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 47. Mezquite #5 con 22.2% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 48. Mezquite #6 con 11.2% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 49. Mezquite #7 con 47.2% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 50. Mezquite #8 con 5.6% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 51. Mezquite #9 con 14% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 52. Mezquite #10 con 11.2% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).



Figura 53. Mezquite #11 con 8.4% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 54. Mezquite #12 con 48.8% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

69



70

Figura 55. Mezquite #13 con 28% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 56. Mezquite #14 con 14% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).



Figura 57. Mezquite #15 con 56% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 58. Mezquite #16 con 70% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 59. Mezquite #17 con 16.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 60. Mezquite #18 con 33.6% de infestacion por Tillandsia recurvata Sarahi
(Sarahi Aguilar, 2022).

72



Figura 61. Mezquite #19 con 14% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 62. Mezquite #20 con 14% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 63. Mezquite #21 con 16.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 64. Mezquite #22 con 19.6% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

74



Figura 65. Mezquite #23 con 16.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 66. Mezquite #24 con 2.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 67. Mezquite #25 con 8.4% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 68. Mezquite #26 con 19.6% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 69. Mezquite #27 con 92.4% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 70. Mezquite #28 con 86.8% de infestacién por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).
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Figura 71. Mezquite #29 con 22.4% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).

Figura 72. Mezquite #30 con 44.8% de infestacion por Tillandsia recurvata
(Sarahi Aguilar, 2022).



Shapiro-Wilk=s (modificado)

Variakble n Media D.E. W= pi{lnilateral D)
Tratamiento 1 & 23.00 9.30 0.389 0.3540
tratamiento 2 & 22.50 B.41 0.99 0.9757
tratamiento 3 o 41 .00 39.61 O0.78 0.0515
tratamiento 4 & 44.33 2T7.53 0.88 0.3355
tratamiento S & 243.67 177.1le 0.86 0.2200

Figura 73. Shapiro-Wilks modificado para Tillandsia recurvata vivos por tratamiento.

Prueba de Ernskal Wallis

Variakble clasificacion N Medias D.E. Medianas gl H E
muertos 1 £ 0,00 0.00 0.00 4 14.78 0.0002
muertos 2 £ 0.00 0.00 0.00

muertos 3 £ 0.00 0.00 0.00

muertos 4 & 28.e7 44,37 5.00

muertos 5 & 176.67 129,08 204,50

Figura 74. Prueba estadistica no paramétrica Kruskal-Wallis para la mortalidad de Tillandsia

recurvata por tratamiento.
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