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3. Resumen

El objetivo de este trabajo fue evaluar la riqueza y diversidad de especies de las
esporas de hongos micorrizicos arbusculares bajo la cobertura de &rboles de
mezquite, asi como caracterizar (altura y cobertura) cada mezquite en Santiago de
Anaya y Gonzélez Ortega en el Valle del Mezquital. EI muestreo se realizo en el
suelo rizosférico de 5 arboles de mezquite al azar por cada zona. A cada muestra
de suelo se le realizaron analisis de pH, conductividad eléctrica, densidad
aparente, densidad real, materia organica, espacio poroso y fésforo disponible
siguiendo las técnicas recomendadas por la NOM-021-SEMARNART (2000) y por
Guerra y Cruz (2014). Para la extraccion de esporas de HMA se siguio la técnica
de tamizado humedo, decantacion y centrifugacion en agua y sacarosa modificada
de Brundrett et al. (1996), para después determinar el género y/o la especie de
cada espora de HMA con ayuda de la pagina electronica del INVAM y de Schibler
y Walker (2010).

Los arboles mas altos y con mayor cobertura se encontraron en Gonzalez Ortega,
donde se encontré también la mayor riqueza y diversidad de esporas de HMA. La
mayor riqueza de esporas de HMA se distribuyé en la familia Glomeraceae
(60.6%). Se identificaron 13 morfoespecies de HMA, en donde Diversispora clara
se registra por primera vez para México en el suelo rizosférico de Prosopis
laevigata, de la misma forma las especies Septoglomus constrictum, Funneliformis
halonatus, Rhizophagus aggregatus y Glomus macrocarpum se describen para el
suelo rizosférico de Prosopis laevigata. Los valores de materia organica influyeron
en la composicion de las comunidades de esporas de los HMA, ya que a menor
cantidad de materia organica mayor fue la diversidad y riqueza de esporas. En
Santiago de Anaya se obtuvieron los valores mas altos de espacio poroso y
materia organica, mientras que en Gonzdalez Ortega los valores mas altos se
observaron en el pH, densidad aparente y densidad real. La interaccion de
Prosopis laevigata al generar islas de recursos y la presencia de los HMA

contribuyd a un incremento de la materia organica.
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4. Introducciéon

Las plantas han desarrollado numerosas estrategias desde que colonizaron la
corteza terrestre, para hacer frente a los diversos retos biéticos y abiéticos. Una de
las mas eficaces es la capacidad de los sistemas de raices, para establecer
relaciones simbidticas mutualistas benéficas con los microorganismos (Camarena-
Gutiérrez, 2012). Las asociaciones micorrizicas se encuentran en todos los
ecosistemas terrestres, desde los polos hasta los desiertos, y se estima que mas
del 80% de las plantas presentan este tipo de asociacion (Brundrett, 2004; Ma et
al., 2018). La funcion principal de esta asociacion simbiotica es el intercambio de
nutrimentos. Por un lado, la planta le da al hongo carbono adquirido via fotosintética

y por otro, el hongo ofrece principalmente nitrogeno y fésforo (Smith y Red, 2010).

Los hongos micorrizicos arbusculares (HMA) son componentes bioticos frecuentes
de los suelos y de la rizosfera de muchas plantas. Funcionalmente, los HMA en
simbiosis con las plantas llegan a formar una red de hifas interconectadas que
incrementan el volumen de suelo que exploran las raices, y asi, de forma directa
incrementan la capacidad de absorcidén de los nutrimentos y el agua; mientras que
de manera indirecta mejoran la estructura del suelo (Posada et al., 2008; Leigh et
al., 2009).

En el caso particular de los ecosistemas aridos y semiaridos, se ha reportado que
el establecimiento vegetal se incrementa cuando se utilizan plantas micorrizadas,
las cuales; se ha observado que tienen mayor proteccion y tolerancia a las
condiciones adversas del suelo y del clima (Caravaca et al., 2003). Las zonas aridas
y semiaridas se caracterizan, principalmente, por la baja fertilidad del suelo, alta
radiacion solar y la escasa precipitacién, ya que ésta suele ser siempre muy
irregular, intempestiva y en algunos casos tiende a ser estacional (Gonzalez, 2012),
limitando el crecimiento y desarrollo de las especies vegetales, por lo que la
presencia de los HMA establece una simbiosis micorrizica arbuscular funcional, lo
gue sugiere una ventaja para las plantas de zonas aridas y semiaridas ya que

ayudan a mejorar su condicion nutrimental, aumentan la calidad del suelo, la
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resistencia a enfermedades y mejoran el crecimiento y la produccion de biomasa de

las plantas (Dhillion y Zak 1993, Tarafdar y Praveen-Kumar 1996).

Histéricamente la investigacion referente a las asociaciones micorrizicas se ha
centrado en los efectos de la simbiosis en plantas individuales, en particular, en la
mejora de adquisicion de nutrimentos y minerales disueltos como el fésforo (P). Esta
contribucion se torna fundamental en el establecimiento y crecimiento vegetal de
plantas que se desarrollan en condiciones adversas como las zonas aridas y
semidridas, con suelos de baja fertilidad, recursos hidricos y disponibilidad de

nutrimentos como el fésforo (Jamil et al.,2003).

De manera general, los ecosistemas naturales contienen diversas poblaciones
nativas de HMA, que presentan distintos grados de variacion en sus efectos sobre
el crecimiento vegetal y la adquisicion de nutrimentos. Por esto, cambios en los
entornos edéficos y las especies vegetales dominantes han repercutido en cambios

en la abundancia y distribucion de las especies de HMA (Bever et al., 2001).

5. Marco teérico

5.1 Ecosistemas aridos y semiaridos de México

Las zonas aridas y semiaridas, a nivel global, cubren mas del 40% de la superficie
terrestre, ademas, con los modelos climaticos se espera que sigan creciendo en
respuesta al cambio climatico global (Ball et al., 2004). Genéricamente
denominadas tierras secas, estas zonas se caracterizan por tener condiciones
climaticas particulares, como son la precipitacion escasa e irregular, una gran
diferencia entre las temperaturas diurnas y nocturnas, suelos con poca materia
organica y humedad, ademas de una elevada evapotranspiracion potencial
(SEMARNART, 2012). Las zonas aridas reciben una precipitacion pluvial media
anual menor a 350 mm, y las semiaridas entre 350 y 600 mm anuales. En ambos
casos, la precipitaciéon promedio anual es menor a la evaporacion potencial maxima

anual poniendo en evidencia un déficit hidrico (Tarango, 2005).
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Existen distintas regiones de aridez en México:

Localizada en las partes bajas de los estados de Sonora y las dos Baja
californias, extendiéndose a los Estados Unidos de América; esta region se
conoce como Desierto Sonorense.

La otra region de aridez se presenta en la Altiplanicie Mexicana, en parte de
los estados de San Luis Potosi, Zacatecas, Coahuila, Nuevo Ledn,
Tamaulipas, Durango y Chihuahua; conocida como Desierto Chihuahuense,
la cual también se extiende hasta los EE. UU.

Localizada al noreste de Tamaulipas, norte de Nuevo Ledn y noreste de
Coahuila, conocida como Zona Semiarida Tamaulipeca.

Al centro de México se encuentra otra zona, zona semiarida en los valles
localizados a sotavento de la Sierra Madre Oriental, en parte de los estados
de Querétaro e Hidalgo, conocida como Zona Semiarida Hidalguense.

Por dltimo, en parte de los estados de Puebla y Oaxaca, se localiza la Zona

Semiéarida en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (Gonzéalez, 2012).

La principal caracteristica de estas zonas aridas y semiaridas en México es la baja

disponibilidad de agua para los seres vivos y para la agricultura. En general, estas

zonas suelen presentar una vegetacion escasa y un suelo desértico (Aridisolgy).

La vegetacion de las zonas aridas y semiaridas de México es muy diversa en formas

de vida y rica en especies. Dominan los arbustos de diferente tipo, asociandoles

pastizales, sobre todo en areas de transicion de ambientes semiaridos a templados.

Reciben el nombre genérico de matorral xerofilo, que alternan con pastizales y con

algunos manchones aislados de vegetaciéon arbérea (Rzedowski 1991, 1992).

En términos generales, puede decirse que en las zonas aridas y semiaridas de

México los suelos pueden agruparse como Leptosoles, Calcisoles y Regosoles; y

particularmente, también se pueden encontrar Phaeozems, Chernozems vy

Kastanozems (Krasilnikov et al., 2013; Hernandez et al., 2021).
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Los suelos de estas zonas son variables en profundidad, textura, pH, conductividad
eléctrica y fertilidad, siendo frecuente los suelos con perfil incipiente o poco
desarrollado. Estos suelos acumulan sales solubles cuya distribucion, composiciéon
y concentracion depende de las caracteristicas y flujo del agua en el perfil. En zonas
con baja precipitacion, la evaporacién del agua deja en el suelo sales que, al no ser
disueltas y redistribuidas, generan la salinizacion de los suelos. En los suelos de
zonas éaridas y semiéaridas la tasa de infiltracion del horizonte calcico depende del
contenido de carbonato. La productividad de estos suelos depende de la capacidad
de retencion de agua, textura, profundidad y contenido de materia organica
(Mazuela, 2013).

Las zonas aridas y semiaridas de México ocupan un poco mas de la mitad del
territorio nacional. Se estima que albergan unas 6 mil especies vegetales, de las
cuales, un poco mas del 50% son endémicas. Todas estas plantas constituyen
comunidades muy diversas, algunas muy singulares, con una gran diversidad en
sus formas de vida, clara expresion de sus estrategias adaptativas para un ambiente

tan selectivo, y muchas de ellas con una utilidad real o potencial (Gonzalez, 2012).

5.2 Islas de recursos en zonas aridas y semiaridas

La vegetacion en este tipo de zonas se presenta distribuida en parches de variadas
formas y tamafios, separados por areas sin cubierta vegetal. Estos parches de

vegetacion se consideran islas de recursos (Perroni-Ventura et al., 2006).

Estas islas de vegetacion se inician con el establecimiento de especies pioneras
gue resisten las duras condiciones ambientales y bajo su influencia (sombra,
incremento de la fertilidad, etc.), en un proceso denominado “facilitacién”, se
produce la colonizacion por otras especies que requieren mejores condiciones y
recursos en el suelo. Las perturbaciones en estos sistemas, como sequias o
pastoreo excesivo, afectan el tamafio y la disposicion de los parches y por tanto, la
capacidad de los sistemas de conservar los recursos acumulados (Tongway et al.,
2004; Okin et al., 2009; Rubio et al., 2019).

15

——
| —



Una isla de recursos esta integrada por cuatro elementos: i) la planta formadora con
uno o varios individuos de la misma especie con capacidad de inducir
modificaciones biogeoquimicas importantes al suelo; ii) las plantas establecidas
bajo la copa de la planta formadora de la isla de recursos; iii) los macro y
microorganismos del suelo (costras bioldgicas, bacterias y hongos micorrizicos) y
animales asociados a las plantas de la isla de recursos (Figura 1). Las islas de
recursos facilitan la concentracion y el enriquecimiento de nutrimentos y agua en el
suelo, ademas de la retencion de elementos. El sistema radicular ocupa un area
mayor que el area de la copa, por lo que los nutrimentos capturados por las raices

se concentran en el area cubierta por la copa (Perroni-Ventura y Montafa, 2011).

Planta nodriza (Prosopis
laevigata)

Figura 1. Componentes de una isla de recursos en un arbol de Prosopis laevigata en el Valle del
Mezquital, Hidalgo.

Por lo tanto, el microambiente formado por la isla de recursos y la subsecuente

dindmica de las comunidades de especies protegidas puede verse como un




ecosistema natural con dimensiones espaciales pequefias, es decir, un
“microcosmos” (Srivastava et al., 2004). Ademas, representan elementos centrales

para la conservacion de la biodiversidad.
5.3 Mezquite (Prosopis laevigata)

Prosopis laevigata (Humb. & Bonpl. Ex Wild.) MC Johnston., se desarrolla en las
regiones aridas y semiaridas de México, tiene multiples usos, ya que su madera es
usada como combustible, para construccion de cercas, sus vainas como forraje y
como alimento para el ser humano; produce resina que tiene uso en la fabricacion
de pegamentos, barnices, mientras sus flores son importantes en la produccion de
miel (Sauceda et al., 2014).

En los matorrales xerofilos, es frecuente la presencia de mezquite (Prosopis
laevigata) esta especie cumple una funcion relevante en los ecosistemas secos
debido a su capacidad de fijar el nitrogeno atmosférico y generar materia organica
gue se incorpora al suelo, lo que mejora su fertilidad del suelo y favorece la nutricion
de las plantas circundantes (LOpez et al.,, 2010). Desde tiempos remotos, el
mezquite ha sido uno de los principales recursos naturales explotados por los
habitantes de las regiones aridas, quienes obtienen de esta planta multiples
beneficios (CONAZA, 1994); uno de ellos es como fuente de energia, a partir de
lefia y carbon; otros usos importantes son la elaboracion de postes para cercos,
parquet, artesanias, tablas y tablones, alimento para ganado, produccién de flores
con fines apicolas, obtencién de goma y utilizacién con fines medicinales (Sosa,
2010).

Este género contiene poco mas de 40 especies nativas de regiones aridas y
semiaridas de Norte y Sudamérica, Africa y Asia, con individuos desde 40 cm hasta
20 m de altura, estas especies pueden crecer en zonas con lluvias menores a los
100 mm anuales y soportando veranos con temperaturas maximas promedio

superiores a 40 °C (De La Torre-Almaraz et al., 2009).
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En México el género Prosopis se distribuye en la vertiente del pacifico, desde
Michoacan hasta los valles centrales de Oaxaca y en la del Golfo en Nuevo Leén,
la peninsula de Baja California, partes de la faja Volcanica Transmexicana (FVTM),
la depresion del Balsas, el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Tamaulipas y el norte de
Veracruz, en la depresion central de Chiapas y en las regiones altas centrales del
pais, asi como en los desiertos de Chihuahua y Sonora (Sauceda et al., 2014;
Contreras-Negrete et al., 2021); también es comun en regiones aridas y semiaridas
de Sudamérica, a lo largo de los Andes hasta Chile y Argentina, como una especie
introducida (Valenzuela et al., 2011; McRostie et al., 2017; Lépez-Cravioto et al.,
2018).

Prosopis laevigata es un arbol, 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;
flores dispuestas en espigas densas de 5 a 10 cm de largo; flores blanco-
amarillentas; legumbre linear, algo falcada, de 7 a 20 cm de largo por 8 a 15 mm de
ancho, de color café-amarillento, a veces rojizo, algo constrefiida entre las semillas;
las cuales son oblongas, comprimidas de 8 a 10 mm de largo, de color blanco-
amarillento (Rzedowski y Rzedowski, 1979). El fruto es una vaina indehiscente,
generalmente linear, clasificada como lomento drupaceo formada por el pericarpo y
las semillas. Cuando es inmaduro presenta un color verde claro, con septos que lo
separan en compartimentos que incluyen a cada una de las semillas; cuando el fruto
se encuentra en madurez su color se vuelve amarillo paja dorado con tintes café

oscuro-violaceos (Garcia-Azpeitia, 2022).

5.3.1 Importancia ecolégica de P. laevigata en ecosistemas aridos y

semiaridos

Tradicionalmente, se considera que los mezquites son plantas capaces de

establecerse y adaptarse a una gran variedad de climas (Romero et al., 2021), este
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establecimiento es promovido a través de la red hifal de hongos micorrizégenos del

mezquite (Monroy-Ata et al., 2016).

Prosopis laevigata desempefia importantes funciones ecoldgicas, ya que es fijadora
de suelo por lo que previene y controla la erosion, produce una cobertura de
hojarasca, fija el nitrégeno al suelo, recupera los terrenos degradados; se ha usado
incluso en areas que fueron de explotacion minera y ha estabilizado bancos de

arena (Rodriguez et al., 2014; Armendariz et al, 2021).

Se ha propuesto el establecimiento de P. laevigata como una opcién viable para el
cultivo en suelos salinos y en zonas donde el riego se dificulta debido a la topografia
del lugar y como una opcién que podria favorecer la rehabilitacion ecolédgica de los

suelos (Sanchez-Hernandez, 2021).

En las zonas éaridas y semiaridas donde puede encontrarse a los mezquites es
perceptible su funcion como una planta nodriza ya que tiene la capacidad de
colonizar un ambiente severo y modificar el microambiente bajo su copa,
proporcionando a las especies beneficiarias (menos tolerantes al estrés ambiental),
un ambiente rico en nutrimentos y microorganismos como los HMA, por ejemplo se
ha documentado la asociacion que tienen los mezquites con otras especies
vegetales como lo son el Agave sp, Opuntia sp, y Yucca sp las cuales se han visto

beneficiadas por este microambiente (Pereda, 2021; Navarro-Cano, 2019).

5.4 Hongos micorrizicos arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) pertenecen al phylum
Glomeromycota (Schubler et al., 2001); grupo monofilético del cual se han descrito
alrededor de 345 especies a nivel mundial (Shuessler, 2023), agrupadas en una
clase (Glomeromycetes), cuatro Ordenes (Diversisporales, Glomerales,
Archaeosporales y Paraglomerales), once familias y 25 géneros (Redecker et al.,
2013) basados en una clasificacién natural de filogenia molecular combinada con

evidencia morfolégica (Schubler y Walker, 2010).
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Todos los hongos en Glomeromycota, a excepcion de Geosiphon piryformis forman
una simbiosis micorrizica arbuscular que se caracteriza por la presencia de una hifa
intra o intercelular, arbusculos (hifas finamente ramificadas que participan en el
intercambio de nutrimentos), micelio extra-radical que conecta a la raiz con el suelo,
y esporas formadas en el micelio extra-radical. Algunas especies forman estructuras
llamadas vesiculas que son porciones de hifa que se llenan de cuerpos lipidicos

(Camanera-Gutierrez, 2012).

Los HMA son cosmopolitas que se asocian con las raices de la mayoria de las
especies vegetales (> 90%) y establecen simbiosis con el 72 % de las plantas
vasculares, aumentando en estas la absorcion de agua y de nutrimentos como el
foésforo y nitrdgeno a cambio de los carbohidratos y lipidos asimilados por la
planta (Keymer y Gutiahr, 2018; Lanfranco et al., 2018); también proporcionan
mayor transporte de nutrimentos, proteccion en condiciones de estrés, generado
por patdgenos, salinidad, sequia, acidez y elementos toxicos presentes en el suelo
(Smith y Read, 2008).

En cambios climaticos o ecosistémicos extremos como sequias, inundaciones o
incendios las comunidades y la diversidad de HMA se ven afectadas ya que
disminuyen (de Assis et al., 2018), sin embargo, si las condiciones climaticas,
edaficas y de vegetacion son favorables (Orgiazzi, et al., 2016; Whitman, et al.,
2019), las comunidades pueden restablecerse en el curso de unos decenios, lo que
contribuye a una rapida recuperaciéon del ecosistema después de una perturbaciéon
de ese tipo (Dove y Hart, 2017; Saini y Sharma, 2019).

5.4.1 HMA en ecosistemas aridos y semiaridos

El mayor beneficio desarrollado por los HMA en zonas éaridas y semiaridas, se
enfoca al incremento en la nutricion. Una alta proporcién de plantas creciendo en
zonas aridas y semiaridas son micorricicas ya que contribuyen a su supervivencia

en estas zonas (Herman, 2000; Calderén et al., 2019).
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Estos hongos mejoran la absorcion de nutrimentos para las plantas, especialmente
fosforo, también contribuyen a la resistencia a la sequia y a la tolerancia a los
estreses abidticos, como la salinidad, los suelos bajos de nutrimentos y
temperaturas extremas; incrementan el acceso de la planta a elementos nutritivos
como fésforo (P) y nitrégeno (N) y para metales esenciales como cobre (Cu) y zinc
(Zn) (Smith y Read, 2008). Las micorrizas arbusculares son un elemento aglutinante
del suelo y de las plantas que se asocian en un gremio vegetal, como los parches
de vegetacion que nuclean las plantas nodrizas, lo cual contribuye a la conformacién
de islas de recursos en las zonas é&ridas y semiaridas (Monroy-Ata y Garcia-
Sanchez, 2009)

También contribuyen al aumento de la resistencia a las enfermedades, al
enriquecimiento de las secuencias de la comunidad de hongos y a la mejora de la
composicion del suelo (Pascual et al., 2000). El impacto ecologico de la simbiosis
MA es particularmente relevante para estos ecosistemas donde existe alta
tolerancia de las plantas, en gran medida aportada por los HMA, a los estreses

ambientales presentes en estos ecosistemas (Allen, 2007).

Los HMA cumplen una funcion ecologica en los procesos de restauracion del suelo,
pues se le considera casi como una relacion obligada para el crecimiento de
poblaciones vegetales (Nazareno et al., 2020); contribuyen con el aumento de la
productividad de los cultivos, la regeneracion de comunidades vegetales
degradadas y el mantenimiento del equilibrio de los ecosistemas. El micelio de los
HMA contribuye significativamente a darle estructura, porosidad y estabilidad al
suelo mediante la produccion de glomalina que participa en la formacion de
agregados, colaborando con la adhesion de las particulas, lo que asegura el drenaje
y tasa de aireacion, reduciendo la compactacién y el potencial de erosion (Garzén,
2016).

En el caso de Prosopis laevigata, la simbiosis de los HMA ayuda a mejorar las
relaciones hidricas y nutrimentales de la planta, ya que este género de leguminosas

posee raices con mayor diametro y pocos pelos radicales, y experimentan a lo largo
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de su vida periodos de sequia (Rilling y Mummey, 2006). Por lo anterior este tipo de

plantas perenes son micotréficas obligadas (Collier et al., 2003).

6. Planteamiento del problemay pregunta de investigacion

El Valle del Mezquital es un paisaje con presencia de suelos deteriorados, cubiertos
por vegetacién secundaria poco diversa que fisionOmicamente corresponde a un
matorral xerdfilo, ello hace que el establecimiento de especies vegetales como lo es
el mezquite (Prosopis laevigata), se enfrenten a varios retos de supervivencia; estas
condiciones favorecen la simbiosis micorrizica ya la presencia de los HMA en los
suelos bajo la influencia de estas plantas. Estas comunidades de hongos
micorrizogenos suelen ser diferentes en abundancia y diversidad a lo largo del afio,
destacando marcadamente una época de lluvias y una de secas, y en funcion del
tamano de los arboles a los que se asocian y de las caracteristicas del suelo, las
variaciones pueden ser en abundancia y diversidad de HMA. En un programa de
recuperacion de la cubierta vegetal es importante conocer y caracterizar estas

comunidades de hongos que facilitaran el establecimiento vegetal.

Asimismo, es posible que el mezquite sea un inductor del establecimiento de plantas
lefiosas en su vecindario, por lo que la determinacion de los hongos micorrizicos
presentes en un mosaico vegetal, con el mezquite como arbol nucleo (por talla y
edad), permitiria conocer los patrones de establecimiento del conjunto de especies
para tenerlos como referencia en trabajos de restauracion ecolégica de este tipo de

ecosistemas.

Para el presente estudio se plantea responder la siguiente interrogante:

¢,Cudl eslariqueza y diversidad de especies de las esporas de hongos micorrizicos
arbusculares bajo la cobertura de arboles de mezquite en dos zonas del Valle del

Mezquital?
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7. Objetivos
e Caracterizar a la poblacion de Prosopis laevigata de dos diferentes zonas de
vegetacion secundaria del Valle del Mezquital.
e Evaluar y comparar la riqueza y diversidad de los HMA asociados a Prosopis
laevigata en dos diferentes zonas en el Valle del Mezquital.
e Determinar las propiedades fisicas y quimicas del recurso suelo asociado a P.

laevigata de las dos zonas de estudio.

8. Material y métodos

8.1 Zona de estudio

El presente trabajo se realiz en la zona semiarida perteneciente al municipio de
Santiago de Anaya en el estado de Hidalgo (Figura 2), el cual se localiza entre los
paralelos 20°21’ y 20°25’ latitud norte y 98°54’ y 98°11’ longitud oeste, a una altitud
de 2059 m snm, en la parte mas alta del Valle de Actopan, el cual forma parte del

Valle del Mezquital y corresponde a una zona arida del centro del pais que

ZONA DE ESTUDIO

Republica Mexicana ) M — Estado de Hidalgo

. Ny PALS Municipio de
Hidalgo — O
(. 9 > - ( Santiago de Anaya )

Mapas tomados de: https://cuentame.inegi.org.mx/mapas/nacional.aspx del INEGI consultado en marzo, 2023.

Figura 2. Zona de estudio en el estado de Hidalgo en la Republica Mexicana.
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comprende 33.7% del territorio de Hidalgo y se extiende hacia el norte del Estado
de México y el este de Querétaro (Arroyo, 2001). Si bien en la actualidad abundan
las zonas de cultivo y de pastoreo de ganado en esta zona, las condiciones
geogréficas dificultan el desarrollo de estas actividades en algunas comunidades, lo
gue ha precarizado las condiciones de vida de gran parte de sus habitantes
(Arguello y de los Rios, 2022).

La presencia de las sierras al norte y noreste impide el paso de las masas de aire
humedo provenientes del Golfo de México, razon por lo que baja la precipitacion en
la parte occidental. Por esto se presentan dos zonas, una localizada al centro, en
donde se encuentra clima seco tipo BSkwg y BShwg, con una precipitacién inferior
a 600 mm. La zona norte, noreste y sur con clima templado subhimedo tipo Cwag

y Cwbg con precipitacion mayor (INAFED, 2017)

Una caracteristica esencial de este valle es su clima semiarido y su baja
precipitacion pluvial, las temperaturas son muy calientes por el dia y bajas

temperaturas por la noche (Garcia-Salazar, 2019).

El clima semiseco es el mas comun en la mayoria de los municipios. Dada la
condicion climatica de la Unidad se pueden prever también las condiciones de
vegetacion, tomando el clima como el principal factor para el desarrollo de los

niveles de vegetacion (Aguilar y Gonzalez-Vizcarra, 2019).

La vegetacion esta descrita de acuerdo con la clasificacion de Rzedowsky (2006)
como matorral xerofilo. EI Valle del Mezquital, en contraste, comprende una
superficie de extrema aridez su vegetacion la constituyen huizaches, magueyes,
mezquites (Prosopis laevigata) y los “ufias de gato”, (Mimosa spp.), las palmas o
izotes (Yucca filifera Chabaud) aunque no son abundantes resultan frecuentes.
Actualmente los mezquites tienden a ser reemplazados por una planta exética, el
“pirul” (Schinus molle L.) (Gonzéalez, 2012). El matorral desértico aluvial tiene un
area de distribucion la regién sur posee un suelo profundo, y es zona de agricultura

por tal razén su vegetacion estd muy alterada (INEGI, 2004).
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Se ubica en el Altiplano Mexicano, dentro de la provincia fisiografica denominada
Eje Neovolcénico, en donde forma un amplio valle dividido por serranias y cerros
separados. En el &rea afloran rocas de tipo sedimentario e igneo que varian en edad
y composicién (Aguilar y Gonzélez-Vizcarra, 2019). Los tipos de suelo son:
Cambisol (B), Litosol (1), Luvisol (L), Planosol (W), Rendzina (E), Vertisol (V) (INEGI,
2023).

Por su ubicacién geografica y diversidad vegetal, el Valle del Mezquital, Estado de
Hidalgo, es una region importante para realizar estudios sobre las interacciones
HMA-vegetacion (Chimal et al., 2010); asi como Prosopis laevigata ofrece un
excelente modelo para estudiar el microhabitat que favorece la presencia de los
HMA bajo su dosel (Garcia-Sanchez, 2015).

8.1.1 Sitios de muestreo

El muestreo se realizé en dos localidades (Figura 3) (Sitio 1: Santiago de Anaya
20°23’31”N, 98°56'22” W, a una altitud de 2,024m snm (Figura 4); Sitio 2:
20°22’10”N 98°59’9” W, a una altitud de 1980m snm (Figura 5), ubicadas a 5

SITIOS DE MUESTREO

Municipio de Santiago de
Anaya

Gonzalez Gonzalez

Santiago de Aaayo

Gonzalez Ortega X&zo
Santiago de Anaya

uerrero Jagigy Zaragoza

. Sitio 1: Santiago de Sitio 2: Gonzdlez
Anaya Ortega

Mapas tomados de: http://gaia.inegi.org.mx/mdm6/ del INEGI consultado en marzo, 2023.

Figura 3. Areas de muestreo en el municipio de Santiago de Anaya en el Valle del Mezquital.
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kilometros aproximadamente de distancia entre si dentro del Valle del Mezquital,
Hidalgo, México.

Los muestreos se realizaron el dia 16 de junio de 2022.

La flora de estas localidades se caracteriza por especies vegetales como agaves,
palmares, mezquites y cactus. En lo que respecta a la hidrologia se encuentran en
la region hidrologica del Panuco; en las cuencas del rio Moctezuma; dentro de las
subcuenca del rio Actopan y el rio Amajac. Los suelos que se pueden encontrar
son Phaeozem, Leptosol, Cambisol y Calcisol, en general son suelos con escasa
materia organica y deficiente en fosforo y potasio. Los terrenos se explotan en forma
de temporal con poca produccién agricola (INEGI: 2000; INEGI, 2023).

Santiago de Anaya (Sitiol):

Figura 4. Santiago de Anaya, sitio de muestreo 1.
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Sitio 2 (Figura 14):

Figura 5. Gonzalez Ortega, sitio de muestreo 2.

Los siguientes datos de temperatura y humedad fueron recabados del sitio Weather
Spark 2023, la estacion meteorolégica mas cercana que se encuentra en la

localidad de Cerritos a 1 hora de las zonas de muestreo.

Las temperaturas maximas diarias del mes de Junio 2022 se registraron en un rango
de 26 °C a 24 °C y las temperaturas minimas diarias se registraron en un rango de
14 °C al6 °C. La siguiente gréfica (Figura 6) muestra una ilustracion compacta de
las temperaturas promedio por hora durante el trimestre centrado en junio. El eje
horizontal es el dia, el eje vertical es la hora y el color es la temperatura promedio
para ese dia y a esa hora.

La temperatura promedio del dia 16 de Junio fue de 24°C.
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Figura 6. Temperatura promedio por hora del mes de junio del 2022, codificada por colores en
bandas. Las areas sombreadas superpuestas indican la noche y el crepusculo civil, mientras que la
linea punteada sefiala el dia 16 de junio. Mapa tomado de:
https://es.weatherspark.com/compare/y/6108/Comparaci%C3%B3n-del-tiempo-promedio-en-

Cerritos de Weather Spark, consultado en marzo del 2023.

La siguiente grafica (Figura 7), al igual que la anterior, muestra una ilustracion
porcentual de la humedad promedio por hora durante el mes de junio, indicando un

0% de humedad el dia de la recoleccion de muestras.

noche dia noche
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90 % 90 %
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50 % . 50 %
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30 % . o 30%
20 % i 20 %
10 % 15:30 || 10 %

0% 0?‘} himedo 0%
9 12 15 18 21 0
seco | comodo | humedo | bochornoso |-|_
13°C 16 °C 18 °*C 21°C 24 °C

Figura 7. Porcentaje de tiempo del mes de junio del 2022, en varios niveles de comodidad de

humedad, categorizado por el punto de rocio. La linea punteada sefiala el dia 16 de junio. Mapa



https://es.weatherspark.com/compare/y/6108/Comparaci%C3%B3n-del-tiempo-promedio-en-Cerritos
https://es.weatherspark.com/compare/y/6108/Comparaci%C3%B3n-del-tiempo-promedio-en-Cerritos

tomado de: https://es.weatherspark.com/compare/y/6108/Comparaci%C3%B3n-del-tiempo-
promedio-en-Cerritos de Weather Spark, consultado en marzo del 2023.

8.2 Caracterizacién de la poblacién de Prosopis laevigata

Para caracterizar a la poblacion de mezquite, se midieron 5 arboles de mezquite por

cada zona, en altura y cobertura de copa, con ayuda de flexémetros.

8.3 Toma de muestras para la evaluaciéon de los HMA y propiedades fisicas y

guimicas del suelo

En los mismos 5 arboles de mezquite que se midieron por zona, se realiz6 el
muestreo de suelo rizosférico. En cada arbol se ubicaron los 4 puntos cardinales y
en cada punto cardinal se tom6 una muestra de suelo de 250 g aproximadamente
a una profundidad de 15 cm, las cuatro muestras se colocaron en una bolsa ziploc
para obtener una muestra compuesta. El suelo colectado y etiquetado, se coloco en
una hielera a fin de transportarlas al laboratorio, donde se mantuvieron en

refrigeracion hasta su evaluacion de los HMA y propiedades del suelo.
8.4 Trabajo en laboratorio

Las muestras compuestas se dividieron en partes iguales para el analisis de
propiedades fisicas y quimicas del suelo, y para la evaluacion de HMA en bolsas
ziploc, con su correspondiente etiqueta. Ambas partes se secaron y se tamizaron.
Las muestras para HMA se guardaron en el refrigerador, mientras que las muestras

para analisis de suelo se colocaron en un estante a temperatura ambiente.

8.5 Extraccion de esporas de HMA

Las esporas presentes en el suelo fueron extraidas a través de la técnica de
tamizado humedo, decantacion y centrifugacion en agua y sacarosa (Figura 8)

modificada de Brundrett et al. (1996), la cual consiste en:

1. De cada muestra se pesaron 100g de suelo, previamente tamizado.
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En un agitador mecanico se agregaron los 100g de suelo y se llené con agua
de la llave hasta un 70% de capacidad del vaso, y se licu6 por 5 min.

En dos tamices, uno de 1000um y otro de 44um, se decanto6 la mezcla de
agua y suelo 3 veces, llenando el vaso de agua al ras cada vez.

Se recuperd el suelo del tamiz de 44 p, el cual se dividié en dos tubos para
centrifuga.

Ambos tubos se calibraron al mismo peso para después colocarlos en la
centrifuga por 5 min a 2500rpm.

Se desech¢ el sobrenadante y el boton de suelo se rompié con mas agua.
En otros tubos para centrifuga se agreg6 sacarosa al 60%, a una capacidad
mayor al 50% de cada tubo, para que en ellos se agregara el botén de suelo.
Con ambos tubos llenos se colocaron en la centrifuga a 1500rpm por 2
minutos.

Finalmente se recupero el sobrenadante y se lavo cualquier residuo de la
sacarosa que haya quedado en la muestra, y se coloco en una caja Petri con

mas agua.

10.Cada muestra se observo en un microscopio estereoscopico para su conteo

y extraccion de esporas.

11.Para recuperar las esporas se necesitaron agujas de diseccion y una pipeta

Pasteur.
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Figura 8. Extraccion de esporas por el método de tamizado humedo modificado de Brundrett et al.
(1996) en las muestras de suelo de 10 &rboles de mezquite en dos zonas &ridas del Valle del
Mezquital, Hidalgo. Realizado en el laboratorio de Ecologia Vegetal del invernadero de la Facultad

de Estudios Superiores, Zaragoza.
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Una vez separadas las esporas, se procedi6 a realizar preparaciones fijas:

1. Se montaron las esporas en portaobjetos, con alcohol polivinilico (PVLG) y
Reactivo de Melzer (el cual reacciona con los diferentes estratos de la pared
de las esporas), se colocé un cubreobjetos y se aplicé una ligera presion para
abrir las esporas.

2. Posteriormente se etiqueto el portaobjetos con la informacion de la muestra.

3. Finalmente se dej6 secar las preparaciones en una estufa a 40°C, antes de
ser observadas al microscopio Optico.

8.6 Determinacion taxondmica de las esporas de HMA

A partir de los montajes de esporas se comenzd con su determinacion taxonomica
con base en sus caracteristicas morfolégicas como lo son la presencia o ausencia
de hifa; numero de capas de la pared, forma de las mismas; color, etc., se separaron
en géneros y se revisaron los registros y caracteristicas de la pagina electronica del
INVAM y de Schibler y Walker (2010).

8.7 Determinacion de las propiedades fisicas y quimicas del suelo

Para estos analisis se siguieron las técnicas recomendadas por la NOM-021-
SEMARNART (2000) con excepcion de los analisis de densidad aparente, densidad
real y espacio poroso %, donde se siguio la técnica recomendada por Guerra'y Cruz
(2014).

pH

e En un tubo de centrifuga se pesaron 10 g de suelo de cada muestra y se le
agregaron 20 mL de agua.

e Posteriormente se agito manualmente durante 30 minutos y se dejo reposar
10 minutos.

e EIl medidor de pH se calibré con las soluciones reguladores pH 4.00 y 7.00,
enjuagando con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas de

las muestras.
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Se coloco el electrodo en la suspension y se tomo la lectura del pH de las 10

muestras, asi como la lectura de la temperatura.

Conductividad eléctrica

Al igual que el pH, se pesaron 10 g de suelo de cada muestra y se le agrego
20 mL de agua en un tubo de centrifuga.

Posteriormente se agito manualmente durante 30 minutos y se dejoé reposar
24 hrs.

El conductimetro se calibr6 con la solucién reguladora de 1410ps,
enjuagando con agua destilada los electrodos antes de iniciar las lecturas de
las muestras (Figura 9).

Se colocé el electrodo en la suspension y se tomé la lectura de las 10
muestras del sobrenadante.

Se realiz6 la conversion a dS/cm de cada resultado.

Figura 9. Andlisis de Conductividad eléctrica con conductimetro en las muestras de suelo.

Densidad real

Se agreg6 5g de suelo seco a un matraz aforado de 25 mL vacio.

A continuacion, se agregdé 20 mL de agua destilada.
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e Se roto el matraz lentamente hasta desaparecer el burbujeo y se dejé reposar
entre 10 y 15 min (Figura 10).

e Posteriormente se aford y se peso el matraz.

e Se pesO el mismo matraz vacio, asi como aforado con agua, para los
calculos.

e Se realizaron los calculos correspondientes.

S

DR =
s+a—(S+4)

Figura 10. Andlisis de densidad real en matraces aforados en las muestras de suelo.

Densidad aparente

e Se peso6 una probeta vacia de 10 mL.

e Se le agrego6 suelo seco hasta alcanzar el volumen de 10 mL.

e Se golped 10 veces la probeta sobre una franela, para después completar
los 10 mL.




Finalmente se pesoO la probeta mas suelo y se realizaron los calculos

correspondientes.

Peso probeta con suelo — Peso probeta vacia

DA —3) =
(g em™) Volumen total

Espacio poroso %

El espacio poroso se determind a partir de los resultados de los analisis de
densidad real y densidad aparente.

%EP =1—(DA/DR) X 100

Materia organica, método de Walkley y Black (Figura 11)

Se realizé un analisis a micro escala y se siguieron las recomendaciones de
Guerra y Cruz (2014) para suelos con alto contenido de MO, ya que
previamente se sigui6 el procedimiento de la NOM-201 y los valores que se
obtuvieron fueron muy altos para suelos de una zona arida, por lo que se
repitié con este método.

Un dia previo al analisis se elaboraron los reactivos.

Se preparo

Todo el material de laboratorio se lavé con agua purificada + agua destilada
y con jabon extran (libre de fosfatos).

En un mortero de porcelana se moli6 cada muestra, para después
depositarlas en un frasco de vidrio para cada mezquite.

Se agito el frasco con suelo para homogenizar cada muestra, en seguida se
pesd 0.1g de las muestras y se colocé en un matraz Erlenmeyer.

A cada muestra se le agregé 5 mL de dicromato de potasio (K,Cr,0,), 10 mL
de acido sulftrico concentrado (H,S0,), resbalandolo por las paredes del
matraz.

Cada matraz se agitdé suavemente durante 1 miny se dejo reposar por 30min.
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Posteriormente se afiadieron 100 mL de agua destilada y 5 mL de &cido
fosforico (H;P0O,) a cada matraz.

Se adicionaron 10 gotas del indicador de difenilamina.

Finalmente se titulé con la disolucion de sulfato ferroso gota a gota, hasta un
punto final verde claro.

Se realizaron los céalculos correspondientes.

_mldeK,(Cr,0; — (mlde FeSO,x N x FC)
B g de la muestra

MO x 0.69
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Figura 11. Andlisis de materia organica por el método de Walkley y Black.

Fésforo aprovechable para suelos neutros y alcalinos, Olsen y colaboradores

e Un dia previo al andlisis se elaboré la solucion extractora y la solucién patron
de fosforo. El dia de la determinacién de fésforo se elaboraron la solucion de

molibdato de amonio y la solucion reductora con acido ascoérbico.




e Todo el material de laboratorio se lavé con agua purificada + agua destilada

y con jabdn extran.
Curva patron

e Se prepard una curva de calibracion con patrones de 0, 0.1, 0.2, 0.4, 0.6, 0.8
y 1.0 mg (0,1,2,4,6,8,10 mL) L-1 de P (Figura 12).

e Se adicionaron 5 mL de la solucion extractora de NaHCO; 0.5 M.

e Se agreg6 aproximadamente 40 mL de agua destilada y se adicionaron 5 mL
de la solucion reductora con &cido ascorbico, finalmente se afor6 con agua
destilada.

e Se agitdé cada matraz para después de 30 minutos leer las muestras a 882nm.

Figura 12. Curva patrén para el andlisis de fosforo aprovechable en el suelo, mediante la

técnica de Olsen y colaboradores.
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Muestras

Se pesaron 2.5 g de suelo previamente tamizado por malla de 2 mm y se
colocaron en tubos de polietileno por cada muestra.

Se adicionaron 50 mL de la solucion extractora a cada tubo y se agitaron
agitador de accion reciproca durante 30 min. a 180 oscilaciones por minuto.
Al terminar la agitacion se filtraron inmediatamente a través de papel filtro
Whatman No. 40 (Figura 13).

Se prepararon los blancos a partir de alicuotas de la solucion extractora y
adicionando todos los reactivos como en las muestras.

Se tomo6 una alicuota de 5 mL del filtrado y se coloc6é en un matraz aforado
de 50 mL.

Se agreg6 5 mL de la solucion reductora, se agito y se afor6 (Figura 14).
Después de 30 min, una longitud de onda 882 nm, se hicieron las lecturas de
cada muestra.

Con la curva de calibracion se realizan los calculos correspondientes del

analisis.

P (mg Kg~lde suelo) = CCxVipxVf/a

Figura 13. Extraccion y filtracién de las muestras de suelo para el analisis de fésforo aprovechable.
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Figura 14. Andlisis de fosforo aprovechable en las muestras de suelo.

8.8 Analisis de componentes principales

Los datos correspondientes a las variables de abundancia, riqueza, dominancia,
diversidad y equitatividad de esporas de HMA, asi como las propiedades medidas
del suelo se analizaron mediante un analisis de componentes principales en el
programa NCSS 2022.




9. Resultados
9.1 Caracterizacién de los arboles de Prosopis laevigata

El &rbol con mayor altura (4.5 m) y mayor cobertura (63.84 m?) fue el mezquite 9 del
sitio 2 Gonzélez Ortega, mientras que el arbol con menor altura (1.6 m) y menor

cobertura (4.508 m?) fue el mezquite 1 del sitio 1 Santiago de Anaya.

El promedio de altura en Santiago de Anaya es de 2.71my el promedio de cobertura
de 26.0554 m?; mientras que en Gonzélez Ortega el promedio de altura es de
2.776my un promedio de cobertura de 28.6382 m? (Figura 15).

ALTURA PROMEDIO
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Figura 15. Altura (m) y cobertura (m?) promedio de los 10 arboles de Prosopis laevigata de
Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega.

Los arboles de mezquite 3, 4, 5 de Santiago de Anaya Y los arboles 7 y 9 de

Gonzalez Ortega, sobrepasaron los 3 metros de altura.
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Al igual que en la altura, los arboles de mezquite 3, 4, 5 de Santiago de Anaya y los

arboles 7 y 9 de Gonzélez Ortega sobrepasaron los 30 m? de cobertura.

En promedio los arboles de mezquite de Gonzéalez Ortega tienen los datos mayores
de altura y cobertura.

9.2 Evaluacién de riqueza y diversidad de HMA asociados a Prosopis laevigata
e Abundancia

El promedio de abundancia de esporas de HMA asociados a P. laevigata en
Santiago de Anaya es de 257.2 en 100 g de suelo y en Gonzalez Ortega de 347 en
100 g de suelo. No presenta diferencias significativas (Figura 16).

Las islas de recursos de los mezquites 9 y 10 de Gonzéalez Ortega fueron los que
presentaron mayor abundancia de esporas de HMA, sobrepasando las 250 esporas

en 100 g de suelo rizosférico.
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Figura 16. Abundancia de esporas de HMA en los 10 arboles de Prosopis laevigata en Santiago
de Anaya y Gonzalez Ortega.

Kruskall - Wallis H=2.28 P=0.13
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Riqueza

El promedio de riqueza de esporas de HMA en Santiago de Anaya es de 4.5y en

Gonzélez Ortega es de 5.8. No presenta diferencias significativas (Figura 17).

Las islas de recursos de los mezquites 1,9 y 10 fueron los que presentaron mayor
rigueza de esporas de HMA (<7) en su rizosfera, en comparacion a las demas islas

de recursos evaluadas.
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Figura 17. Riqueza de esporas de HMA en los 10 arboles de Prosopis laevigata en Santiago de
Anaya y Gonzalez Ortega.

Kruskall - Wallis H=2.77 P=0.09




e Diversidad

El promedio de diversidad de esporas de HMA asociados a P. laevigata en Santiago
de Anaya es de 1.09 y en Gonzalez Ortega de 1.26. No presentan diferencias

significativas (Figura 18).

Las islas de recursos de los mezquites 8 y 10 de Gonzélez Ortega fueron los que
sobresalen con un mayor indice de Shannon de esporas de HMA (<1.4) en su

rizosfera, en comparacion a las demas islas de recursos evaluadas.
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Figura 18. indice de diversidad de Shannon de esporas de HMA en los 10 arboles de Prosopis
laevigata en Santiago de Anaya y Gonzélez Ortega.

Kruskall - Wallis H=3.57 P=0.05




e Dominancia

El promedio de dominancia de las esporas de HMA asociados a P. laevigata en
Santiago de Anaya es de 0.38, mientras que en Gonzélez Ortega presenté un

promedio de 0.34. No presentan diferencias significativas (Figura 19).

Las islas de recursos de los mezquites 5y 7 fueron los que presentaron una mayor
dominancia de esporas de HMA (<0.4) en su rizosfera, en comparacion a las demas

islas de recursos evaluadas.
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Figura 19. Dominancia de esporas de HMA en los 10 arboles de Prosopis laevigata en Santiago de
Anaya y Gonzalez Ortega.

Kruskall - Wallis H=4.80 P=0.02
e Equitatividad

El promedio de equitatividad de las esporas de HMA asociados a P. laevigata en
Santiago de Anaya es de 0.82, mientras que Gonzéalez Ortega presentd un promedio
de 0.76. No presentan diferencias significativas (Figura 20).




Las islas de recursos de los mezquites 4, 5 y 8 fueron los que presentaron mayor
equitatividad de esporas de HMA (<0.87) en su rizosfera, en comparacion a las

demas islas de recursos evaluadas.
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Figura 20. Equitatividad de esporas de HMA en los 10 arboles de Prosopis laevigata en Santiago
de Anaya y Gonzalez Ortega.

Kruskall - Wallis H=2.52 P=0.11

9.3 Identificacion de las esporas de HMA asociados a Prosopis laevigata

Se identificaron cuatro familias (Cuadro 1): Glomeraceae (7 especies),
Entrophosporaceae (2 especies), Diversisporaceae (2 especies) y Acaulosporaceae
(2 especies), de las cuales se determinaron 13 morfoespecies de esporas de HMA
(Cuadro 2).

Se obtuvo un conteo total de 3021 esporas de ambos sitios; en Santiago de Anaya
se encontraron 1284 y 1737 en Gonzalez Ortega. Por cada 100 g de suelo

rizosférico de cada mezquite se obtuvo un promedio de 151.1 esporas.




Respecto a las abundancias de individuos de cada familia el valor méas alto lo obtuvo
Glomeraceae con el 60.6%, seguido de Entrophosporaceae 34.9%,

Diversisporaceae 4.4% y Acaulosporaceae con el 0.1%.

FAMILIA ESPECIE Santiago  Gonzélez
de Anaya Ortega

Acaulosporaceae Acaulospora afin mellea X -
Acaulospora sp X -

Diversisporaceae Diversispora clara X X
Diversispora sp X X

Entrophosporaceae  Claroideoglomus etunicatum X X
Entrophospora infrequens X X

Glomeraceae Dominikia afin disticha - X
Funneliformis halonatus X X

Funneliformis mosseae X X

Glomus macrocarpum X -

Rhizophagus aggregatus - X

Septoglomus constrictum X X

Septoglomus mexicanum X X

Cuadro 1. Familias y especies de HMA identificados en las islas de recursos de Prosopis laevigata

en Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega.

Las morfoespecies con mayor abundancia de esporas son Claroideoglomus
etunicatum (937 esporas), Septoglomus constrictum (810 esporas) y Septoglomus
mexicanum (831 esporas). Las 3 especies se encontraron en las 10 islas de

recursos de ambos sitios.
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La morfoespecie con menor abundancia de esporas fue Acaulospora sp con dos

individuos encontrados Unicamente en la muestra 1 de Santiago de Anaya.

Morfoespecie =~ Numero

HMA de
esporas
Acaulospora 3
afin mellea

Fotografia a 100x

Descripcion en laboratorio: Esporas de color amarillo de 130um. Constituida por 3 capas L1
(evanescente), L2 (laminada), L3 (interna, permanente). No presenta ornamentacion ni hifa.
Presenta cicatriz

Esta especie contiene tres capas (L1, L2 y L3), la exterior es continua con la pared del cuello del
século esporifero original y la Ultima se sintetiza con el desarrollo de la espora.

Se encuentran dos paredes internas hialinas flexibles (gwl y gw2) que se separan facilmente entre
siy de la pared de la espora.

La cicatriz indica la region de contacto entre la espora y el cuello del saculo durante la sintesis de
espora.

(INVAM, 2023)
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Acaulospora sp 2

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color amarrillo pardo de 156um. Constituida por 4 capas
L1 (evanescente), L2 y L3 (laminada), L4 (hialina, reacciona a Melzer, tiene cicatriz). No presenta
ornamentacion. Presenta hifa.

La caracteristica mas importante para distinguir Acaulospora es el tipo de desarrollo de esporas,
llamado acaulosporoide, en el que las glomerosporas se desarrollan a través de la transferencia
del contenido del saculo esporifero, que esta conectado a una hifa.

Estan constituidas principalmente de 3 capas y algunas pueden presentar ornamentacion
También se observa una capa germinal granular con una superficie "con cuentas"”, que
reacciona al reactivo de Melzer, en las esporas.

Este género de esporas forma una simbiosis obligatoria con aproximadamente el 80% de las
plantas terrestres.

(da Silva, 2022)
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Claroideoglomus 937 A
etunicatum \

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color amarillo blanquecino de 116.6um. Constituida por 2
capas 2 ; L1 (evanescente), L2 (laminada). No presenta ornamentacion. Presenta hifa
transparente.

Consta de dos capas (L1 y L2) que se diferencian consecutivamente a medida que se desarrollan
las esporas.

La hifa es cilindrica a ligeramente acampanada. Constituida por dos capas (L1 y L2) continuas con
las dos capas de la pared de la espora.

Las esporas jovenes son blancas, cambiando a un color bronceado a medida que la capa laminada
de la pared de la espora se espesa y finalmente al estado maduro.

Esta especie es una de las mas comunes encontradas en todo el mundo.

(INVAM, 2023)
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Diversispora 124
clara

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color blanco/translucido de 110um. Constituida por 3
capas 3 ; L1 (evanescente), L2 laminada y L3 semiflexible (hialina). No presenta ornamentacion.
Presenta hifa transparente delgada.

Consta de 3 capas (L1, L2, y L3). L1 es evanescente y, por lo tanto, a menudo ausente en esporas
maduras. Su hifa es subyacente cilindrica que surge directamente a cierta distancia de la base.

Estas esporas son formadas individualmente en suelos de rizosfera, terminalmente sobre hifas
subyacentes, globosas a subglobosas, de una sola pared.

La capa L1 o L2, (0 ambos) pueden reaccionar al reactivo de Melzer

(Estrada et al., 2012)




Diversispora sp 10

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color blanco/translucido de 113um. Constituida por 3
capas 3 ; L1 (evanescente), L2 (laminada), L3 (hialina).Presenta ornamentacién con chipotes.
Presenta hifa.

Todas les especies de este género tienen un fenotipo de pared de esporas algo inusual en el
sentido que la capa laminada no es rigida sino que tiende a aplanarse un poco bajo presiony , por
lo tanto, puede variar en grosor (INVAM, 2023).

Esporas con tres capas (L1, L2 Y L3)

Las esporas se forman individualmente, en pequefios racimos abiertos o en grandes racimos de
multiples esporas o esporocarpos donde las esporas no estan organizadas.

La hifa es generalmente recto, cilindrico, a veces especifico de la especies constrefiido, a menudo
la union de las hifas parece insertada en la pared de la espora.

(Oehl et al., 2011)
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Dominikia afin 104

disticha : .\j

Fotografia a 100x

Descripcion en laboratorio: Espora de color blanco/amarillento pastel de 21.6um. Constituida por
3 capas 3 ; L1 (evanescente/hialina), L2 (laminada), L3(hialina/flexible). No presenta
ornamentacién. Presenta hifa transparente. Reacciona en Melzer.

Esporas formadas en el suelo en racimos sueltos o0 compactos con hasta 79 esporas.

La pared consta de tres capas hialinas (L1, L2 y L3). En el reactivo de Melzer, solo la capa 1 se
tife. La capa 1 se encuentra generalmente muy deteriorada, o parcial o completamente mudada en
esporas maduras.

La hifa es hialina, recta o recurvada, cilindrica en forma de embudo se ancha en la base de la
espora.

(Blaszkowski et al., 2015)
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Entrophospora 113
infrequens

Fotografia a 100x

Descripcion en laboratorio: Espora de color pardo anaranjado oscuro de 113um. Constituida por
4 capas ; L1 (evanescente), L2 (dentado), L3 (interna, permanente) y L4 (hialina). Presenta
ornamentaciéon dentada. Presencia de hifa oscura en la base y transparente a lo largo. Presenta
cicatriz.

Constituida por 4 capas (L1, L2, L3, y L4), las tres primeras son continuas con la pared del cuello
del saculo esporifero progenitor. Todas las capas se forman secuencialmente durante la
diferenciacion de la pared de esporas.

Dos cicatrices circulares a ovoides que indican la regién de contacto entre la espora y el cuello del
saculo durante la sintesis de la espora; consiste en espinas apretadas alrededor.

En las esporas de edad intermedia, las espinas de L3 de la pared de la espora estan incrustadas
en la matriz de L2. Sin embargo, L2 se degrada con el tiempo, dejando las espinas expuestas.

(INVAM, 2023)
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Funneliformis 39 '
halonatus %

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color amarillo/pardo de 110um. Constituida por 3 capas ;
L1 (evanescente), L2 (laminada), L3 (hialina). No presenta ornamentacion. Presencia de hifa
amarillenta con canal pequefio.

Consta de una pared externa poco separable y una pared interna equinulada.

En la pared externa se puede observar un manto de hifas que encierra parcial o totalmente la
espora y una hifa subyacente que normalmente se curva a lo largo de la superficie de la espora.

Las esporas son ciandfilas pero no reaccionan de manera distintiva al reactivo de Melzer.

El efecto de halo es creado por la pared exterior en luz transmitida en la seleccion transversal
Optica. Las estrias radiales en la pared externa parecen extenderse desde las espinas en la pared
interna y pueden verse claramente solo en algunas esporas.

(Rose y Trappe, 1980)
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Funneliformis 33
mosseae

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color anaranjado pardo translucido de 143um. Constituida
por 3 capas ; L1 (evanescente), L2 (laminada), L3 (hialina). No presenta ornamentacién. Presenta
hifa del mismo color que la espora.

Constituida por 3 capas (L1, L2 y L3), que se forman consecutivamente a medida que se diferencia
la pared de esporas. Los dos exteriores a menudo se desprenden en diversos grados en esporas
maduras o0 mas viejas.

La pared hifal consta de dos capas, la externa continua con L1 y la interna continua con L3 de la
pared de la espora.

En la oclusion se forma un tabique recurvado.

(INVAM, 2023)
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Glomus 3
macrocarpum

Fotografia a 100x

Descripcion en laboratorio: Espora de color pardo anaranjado de 96um. Constituida por 2 capas
; L1 (evanescente), L2 (laminada). No presenta ornamentacion. Presenta hifa gruesa unida por un
canal estrecho.

Esporas clamidosporoides originadas en los extremos de hifas generativas, subglobosas, con
ratulas en el interior.

La capa L1 consta de granulos o escalas en pequefios grupos hialinos.

La zona de union entre la espora y la hifa es mas o menos aplanada. La gleba esta formada por
hifas de 10-30 um de anchura, de paredes finas, con ramificacion dicotoma.

(Menéndez-Valderrey, 2012)




Rizhophagus 12
aggregatus |

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color amarillo claro transparente de 36.6um. Constituida
por 3 capas; L1 (evanescente/hialina), L2 (laminada), L3(hialina/flexible). No reacciona a Melzer.
No presenta ornamentacion. Presenta hifa gruesa, del mismo color de la espora.

Se forman solos o en esporocarpos, y libremente en el suelo o en raices colonizadas.
Los esporocarpos, cuando se forman, son racimos sueltos sin peridio.

Las hifas subyacentes suelen ser simples, pero en ocasiones dobles, rectas o ensanchadas o
constrefiidas, a veces recurvadas en el punto de unién.

(INVAM, 2023)
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Septoglomus 810
constrictum

Fotografia a 40x.

Descripcion en laboratorio: Esporas de color pardo rojizo de 200um. Constituida por 2 capas ; L1
(evanescente), L2 (laminada). No presenta ornamentacion. Presenta hifa.

Consta de 2 capas (L1 y L2), con la capa externa adherida hasta que se degrada y se desprende.
L1 no reacciona con el reactivo de Melzer. En las esporas envejecidas, esta capa suele faltar,
excepto quizas en la base, en la region de la hifa subyacente. L2 es continua con la capa interna
de una hifa subyacente persistente.

La hifa es cilindrica a constrefiida, ocasionalmente ligeramente acampanada. Constituida por dos
capas (L1 y L2) que son continuas con las dos capas de la pared de esporas.

La oclusién que presenta varia desde un tap6n hasta un tabique.

(INVAM, 2023)
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Septoglomus 831
mexicanum

Fotografia a 100x.

Descripcion en laboratorio: Espora de color pardo rojizo de 136.6um. Constituida por 4 capas ;
L1 (evanescente), L2 y L3 (laminada), L4 (Interna, permanente). No presenta ornamentacion.
Presencia de hifa de dos tonalidades.

Septoglomus mexicanum se caracteriza por formar esporas globosas de (154.5-) 202.8(—228.9)
pMm de diametro y una pared de esporas que consta de cuatro capas (L1, L2, L3y L4).
Ninguna de las capas de la pared de esporas se mancha con el reactivo de Melzer.

La hifa subtendente tiene un color de amarillento a dorado y presenta un tabique sobre la base de
las esporas.

Septoglomus mexicanum se puede distinguir de todas las demas especies de Septoglomus por el
tamafo y el color de las esporas, por la estructura de la pared de las esporas (cuatro capas) y por
el cambio de color de la hifa subtendente.

(Chimal-Sanchez et al., 2020)

Cuadro 2. Morfoespecies identificadas de HMA en 10 muestras de suelo rizosférico de Prosopis
laevigata en Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega.
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En ambas zonas se encontraron las siguientes morfoespecies de HMA:
Claroideoglomus etunicatum, Diversispora clara, Diversispora sp, Entrophospora
infrequens, Funneliformis halonatus, Funneliformis mosseae, Septoglomus

constrictum y Septoglomus mexicanum.

En los suelos de Santiago de Anaya se encontraron 11 morfoespecies, de las cuales
3 solo se encontraron en estos suelos (Acaulospora afin mellea, Acaulospora sp y
Glomus macrocarpum), mientras que en Gonzdalez Ortega se encontraron 10
morfoespecies de las cuales solo 2 se encontraron en estos suelos (Dominikia afin

disticha y Rhizophagus aggregatus).

Claroideoglomus etunicatum, Septoglomus constrictum y Septoglomus mexicanum
fueron las morfoespecies con mayor frecuencia (<100) en las 10 islas de recursos
de Prosopis laevigata (Figura 21), donde Claroideoglomus etunicatum tuvo una
mayor abundancia en Santiago de Anaya, mientras que, Septoglomus mexicanum
y Septoglomus constrictum tuvieron una mayor abundancia en Gonzalez Ortega.
Diversispora clara, Entrophospora infrequens y Funneliformis halonatus también se
encontraron en ambos sitios de estudio pero con una menor frecuencia (>50), pues
no se encontraron en todas las islas de recursos de Prosopis laevigata. Asi mismo,
Funneliformis mosseae y Diversispora sp se presentaron en ambos sitios Yy

obtuvieron una frecuencia aun menor que las morfoespecies anteriores.

La frecuencia de las demas morfoespecies es menos notoria en el Clustered Heat
Map ya que solo se encontraron en un solo mezquite: Acaulospora sp y Glomus
macrocarpum en el mezquite 1 de Santiago de Anaya, mientras que Dominikia afin
disticha en el mezquite 9 y Rhizophagus aggregatus en el mezquite 10, ambos en

Gonzalez Ortega.
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Clustered Heat Map
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Figura 21. Clustered Heat Map de la frecuencia de las morfoespecies de HMA encontrados en el

suelo rizosférico de los arboles de Prosopis laevigata.
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La morfoespecie de esporas de HMA que predominé en los suelos rizosféricos de
los arboles de mezquite en Santiago de Anaya fue Claroideoglomus etunicatum
(37%), seguida de Septoglomus constrictum (26%) y Septoglomus mexicanum
(23%) (Figura 22). Las otras ocho morfoespecies restantes representan el 16% de
abundancia de esporas de HMA en los suelos rizosféricos de los arboles de

mezquite de Santiago de Anaya.

La morfoespecie de esporas de HMA que predominé en los suelos rizosféricos de
los arboles de mezquite en Gonzalez Ortega fue Septoglomus mexicanum (31%),
Septoglomus constrictum (27%) y Claroideoglomus etunicatum (26.68%) (Figura
24). Las otras siete morfoespecies restantes representan el 15.32% de abundancia
de esporas de HMA en los suelos rizosféricos de los arboles de mezquite de

Gonzalez Ortega.
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Figura 22. Porcentaje de las abundancias de las morfoespecies de HMA encontrados en el suelo
rizosférico en los 10 &rboles de Prosopis laevigata en Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega.
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9.4 Propiedades quimicas y fisicas de las islas de recursos de Prosopis laevigata

Las muestras de suelo recolectado de los dos sitios de estudio del Valle del

Mezquital presentan diferencias cualitativas como el color y en su composicion al

tacto (Figura 23). Las muestras de Santiago de Anaya fueron las que presentaron

mayor contenido de material organico disgregado, en comparacién con las muestras

de Gonzéalez Ortega.

Figura 23. Muestras de suelo de los 10 arboles de mezquite; de izquierda a derecha, las muestras
1-5 provienen de Santiago de Anaya, mientras que las muestras 6-10, de Gonzélez Ortega.
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Figura 24. Macetas con maiz utilizando de sustrato las muestras de
suelo de Santiago de Anaya (izquierda) y Gonzéalez Ortega

(derecha).
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los suelos de Santiago de Anaya tuvieron mayor emergencia de plantulas, en
comparacién con los suelos de Gonzalez Ortega, lo que sugiere que hay un mayor

banco de semillas, obs. personal. (Figura 24).

opH

El promedio de pH en el suelo rizosférico de P. laevigata en Santiago de Anaya fue
de 7.34, mientras que en Gonzalez Ortega un promedio de 7.76. Presentan
diferencias significativas (Figura 25). Las islas de recursos de los mezquites 6, 7 y
8 de Gonzélez Ortega fueron los que presentaron los datos mas altos de pH en

comparacion a las demas islas de recursos.

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNART (2000) los valores obtenidos del analisis
de pH de los suelos de Santiago de Anaya se encuentran en la clasificacion de
neutros, mientras que los suelos de Gonzalez Ortega se clasifican como

medianamente alcalinos.

pH

8.2

7.8
7.6
7.4

7.2

pH promedio del suelo

6.8
6.6

6.4
Santiago de Anaya Gonzalez Ortega

Zonas de estudio

Figura 25. pH en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=8.25 P=0.00
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e Conductividad eléctrica

El promedio de conductividad eléctrica en el suelo rizosférico de P. laevigata en
Santiago de Anaya es de 0.006 dS/cm, mientras que Gonzélez Ortega presentd un

promedio de 0.0058 dS/cm. No presentan diferencias significativas (Figura 26).

La isla de recursos del mezquite 3 de Santiago de Anaya, fue la que present6 el
dato mas alto de conductividad eléctrica (0.008 dS/cm), en comparacién a las

demas islas de recursos evaluadas.

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNART (2000) los valores obtenidos del andlisis
de conductividad eléctrica de los suelos de Santiago de Anaya y de Gonzalez

Ortega se interpretan como efectos despreciables de la salinidad.

CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

0.008
A A
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003

0.002

0.001

Conductividad eléctrica (dS/cm) promedio en el suelo

Santiago de Anaya Gonzdlez Ortega

Zonas de estudio

Figura 26. Conductividad eléctrica en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=0.20 P=0.65
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e Densidad aparente

El promedio de densidad aparente en el suelo rizosférico de P. laevigata en
Santiago de Anaya es de 0.85 g/cm3, mientras que Gonzalez Ortega presentd un

promedio de 1.15 g/cm3. Presentan diferencias significativas (Figura 27).

Las islas de recursos de los mezquites de Gonzalez Ortega, fueron los que
presentaron los datos mas altos de densidad aparente (<1 g/cm3) en comparacion

a las islas de recursos de Santiago de Anaya.

DENSIDAD APARENTE
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|
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Santiago de Anaya Gonzalez Ortega
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Figura 27. Densidad aparente en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=14.28 P=0.00
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e Densidad real

El promedio de densidad real en el suelo rizosférico de P. laevigata en Santiago de
Anaya es de 1.77 g/cm3, mientras que Gonzalez Ortega presentd un promedio de

2.16 g/cm3. Presentan diferencias significativas (Figura 28).

Al igual que con los datos de densidad aparente, las islas de recursos de los
mezquites 6 al 10 de Gonzéalez Ortega, fueron los que presentaron los datos mas

altos en comparacion a las demas islas de recursos de Santiago de Anaya.

De acuerdo con la FAO (2023), los valores obtenidos del analisis de densidad real
de ambos sitios se encuentran por debajo al promedio general de 2.65 g/cm3,

siendo Gonzalez Ortega quién presento una mayor densidad real.

DENSIDAD REAL

15

0.5

Densidad real (g/cm3) promedio del suelo

Santiago de Anaya Gonzalez Ortega

Zonas de estudio

Figura 28. Densidad real en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=14.28 P=0.00
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e Espacio poroso %

El promedio de espacio poroso en el suelo rizosférico de P. laevigata en Santiago
de Anaya es de 51.84%, mientras que Gonzalez Ortega presenté un promedio de

46.718%. Presentan diferencias significativas (Figura 29).

Las islas de recursos de los mezquites 2, 3y 5 de Santiago de Anaya, fueron los
gue presentaron los datos mas altos de espacio poroso, en comparacion a las

demas islas de recursos evaluadas.

De acuerdo con la FAO (2023), los valores obtenidos del andlisis de espacio poroso
de los suelos de Santiago de Anaya y de Gonzalez Ortega se encuentran cerca del
promedio general del 50%, siendo Santiago de Anaya quien posee mayor espacio

poroso.
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Figura 29. Espacio poroso % en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=5.14 P=0.02




e Materia organica %

El promedio de materia organica en el suelo rizosférico de P. laevigata en Santiago
de Anaya es de 18.15%, mientras que Gonzalez Ortega presenté un promedio de

9.5%. Presentan diferencias significativas (Figura 30).

Las islas de recursos de los mezquites del 1 al 5 de Santiago de Anaya fueron los
gue presentaron los datos mas altos de materia organica (<12%) en comparacion a

las demas islas de recursos de Gonzalez Ortega.

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNART (2000) los valores obtenidos del analisis
de materia organica de los suelos de Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega se

clasifican como suelos volcanicos bajos.

MATERIA ORGANICA

25

= = N
o (2] o
vse]

(9]

Materia organica (%) promedio en el suelo

Santiago de Anaya Gonzalez Ortega

Zonas de estudio

Figura 30. Materia organica % en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=14.28 P=0.00
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e Fo6sforo extraible

El promedio de fosforo extraible en el suelo rizosférico de P. laevigata en Santiago
de Anaya fue de 0.40 mg/kg, mientras que Gonzalez Ortega presentd un promedio

de 0.55 mg/kg. No presentan diferencias significativas (Figura 31).

La isla de recursos del mezquite 7 de Gonzéalez Ortega fue el que presenté el dato
mas alto de foésforo extraible en comparacién a las demas islas de recursos

evaluadas.

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNART (2000) los valores obtenidos del analisis
de fésforo extraible de los suelos de Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega se

interpretan como suelos bajos en fosforo extraible.

FOSFORO EXTRAIBLE
0.8 A
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2

0.1

o1 Santiago/de Anaya Gonzalez Ortega

Fosforo (mg x kg) promedio en el suelo

-0.2
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Figura 31. Fésforo extraible en suelos rizosféricos de Prosopis laevigata.
Kruskall - Wallis H=0.20 P=0.65
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9.5 Relacion entre la diversidad de esporas de HMA con las variables medidas en
el suelo rizosférico de Prosopis laevigata (PCA)

Al realizar el PCA (Figura 32), se puede observar que hay una diferente ordenacion
entre ambos sitios, ya que estos se separan entre si con respecto a las variables
biolégicas de las comunidades de HMA (diversidad, riqueza, dominancia) y a las
variables del suelo, siendo la materia organica el vector con mayor magnitud,
seguido por la densidad aparente y la densidad real.

PCA case scores

1.0—1

07— Diversidad

M10 52

Ca

0.5+ iqueza

Axis 2

Vector scaling: 1.52

Dominancia

-1.0——

-1.2—— .MT82

Axis 1

Figura 32. PCA — biplot de la relacion de las variables de los suelos rizosféricos de las islas de

recursos de los arboles de Prosopis laevigata y las variables biolégicas de las esporas de HMA de
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Santiago de Anaya y Gonzélez Ortega. Los tridngulos azules son las islas de recursos de Santiago

de Anaya, mientras que los circulos verdes son las islas de Gonzalez Ortega.

Las muestras de Gonzélez Ortega presentaron una mayor riqueza y diversidad de
esporas de HMA asociado a un porcentaje menor de materia organica en
comparacioén con el sitio de Santiago de Anaya. Asi mismo, en las islas de recursos
de Gonzalez Ortega el suelo presentd una densidad real y una densidad aparente
mayor en sus suelos. Por lo contrario, en Santiago de Anaya se encuentra una
menor diversidad y rigueza de esporas de HMA, pero una mayor presencia de
materia organica y espacio poroso, sin embargo, la muestra 1 de Santiago de Anaya
se aleja un poco de este agrupamiento, puesto que los datos obtenidos de riqueza

y diversidad de esporas de HMA son los mas altos del sitio.

La variable de pH también contribuy0 a este ordenamiento, ya que en las muestras

de Gonzalez Ortega se obtuvieron los valores mas altos de este analisis.

La muestra 3 de Santiago de Anaya también se separa un poco de las demas

muestras del sitio debido a que obtuvo el valor mas alto de conductividad eléctrica.

En la muestra 7 de Gonzéalez Ortega se puede observar que se aleja de las demas
muestras debido al contenido de fésforo, por lo que posee alta dominancia ya que

obtuvo el mayor resultado en este andlisis y una menor riqueza de esporas de HMA.

Con todo lo anterior se observa que la materia organica es la variable con mayor
peso para la separacion y correlacion de las islas de ambos sitios, ya que influyo en

la composicion de las comunidades de esporas de los HMA.

9.5.1 Relacion de la composicién de especies de HMA en las islas de recursos de

Prosopis laevigata (PCA)

Se realiz6 un segundo andlisis de componentes principales con las morfoespecies
de HMAy las islas de recursos de los mezquites de ambos sitios (Figura 33), donde

se observa que las especies que tuvieron mayor influencia fueron Claroideoglomus
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etunicatum y Septoglomus mexicanum, ya que ambas especies se encontraron en

todas las muestras de las islas y sus repeticiones.

PCA case scores
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Figura 33. PCA - biplot de la relacion de las morfoespecies de HMA y las islas de recursos de los
arboles de Prosopis laevigata en Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega. Los triangulos azules son
las islas de recursos de Santiago de Anaya, mientras que los circulos verdes son las islas de
Gonzélez Ortega.

Se puede observar que hay preferencia de ciertas especies de hongos
micorrizégenos arbusculares por diferentes islas de recursos, sin embargo, la
mayoria de estas islas se organizan de una forma semejante entre si, ya que se
puede observar un agrupamiento conjunto por parte de las muestras de ambos

sitios, esto se debe a que comparten una diversidad de esporas de HMA parecida.
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La muestra 1 de Santiago de Anaya tiene la mayor composicion de especies, ya
gue cuenta con 10 de las 13 especies encontradas, seguida de la muestra 10 de
Gonzélez Ortega con 9 especies. Por lo anterior, ambas islas se separan de las

demas.

En la muestra 1 de Santiago de Anaya se pueden encontrar preferentemente
individuos de Acaulospora sp y G. macrocarpum. Mientras que en la muestra 10 de
Gonzélez Ortega se pueden encontrar individuos de R. aggregatus y de F. mosseae,

asi como la mayor diversidad de Diversispora sp.

Solo en la muestra 9 de Gonzalez Ortega se puede encontrar a la especie de
Dominikia afin disticha y una mayor abundancia de la especie S. constrictum, por lo

cual se separa de las demas islas.

Con respecto a las demas muestras de ambos sitios, N0 se encontraron especies

de HMA que sean indicadoras de estas islas.

10. Analisis de resultados

La abundancia de esporas de HMA obtenida en las islas de recursos de Prosopis
laevigata oscilé entre un minimo de 14, un maximo de 299 y un promedio de 151.1
en 100 g de suelo seco de ambos sitios, con un total de 13 morfoespecies, estos
valores estan dentro del intervalo registrado en trabajos realizados previamente en
el Valle del Mezquital y para el suelo rizosférico de Prosopis laevigata. Montafio
(2000), registré 9 morfoespecies de HMA en agostaderos de Santiago de Anaya y
Gonzalez Ortega en el valle del Mezquital. Asi mismo, Chimal-Sanchez et al. (2015),
registraron una abundancia de esporas promedio de 216.4 y 29 morfotipos de HMA

en matorrales xerofilos en el Valle del Mezquital.

En Prosopis laevigata, Monroy-Ata et al. (2016) obtuvieron una abundancia de
esporas de 206 y un minimo de 75 por 100 g de suelo seco y reportaron 6 géneros.
Garcia-Sanchez (2010) document6é 26 morfoespecies de HMA en P. laevigata y
Mimosa biuncifera. De igual forma, Monroy-Ata y Ramirez-Saldivar (2018)

registraron en P. laevigata una abundancia maxima de 45 esporas por 100 g de
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suelo seco y unariqueza de HMA de 13 morfoespecies, estos trabajos se realizaron

en el Valle del Mezquital.

La mayor riqgueza de HMA se distribuy6 en la familia Glomeraceae (60.6%) con un
total de 7 morfoespecies. En estudios realizados en el Valle del Mezquital también
se ha registrado un mayor porcentaje de especies de HMA por parte de la familia
Glomeraceae por ejemplo, en matorrales xeréfilos del Valle del Mezquital Chimal-
Sanchez et al. (2015) registraron un mayor porcentaje (37.9%) por parte de
Glomeraceae; mientras que Garcia-Sanchez (2010) registr6 que la familia
Glomeraceae aport6 el 40% de las especies en el suelo rizosférico de Prosopis
laevigata y Montafio (2000) registré que en los agostaderos de Santiago de Anaya
y Gonzélez Ortega presentan mas morfoespecies pertenecientes a la familia
Glomeraceae. Las especies de Glomeraceae se identifican con frecuencia en
ambientes xéricos a himedos a nivel mundial (Alvarez-Lopeztello, 2018); asi como
en areas perturbadas y/o contaminadas, ya que presentan mayor capacidad de

esporulacion y colonizacion de plantas (Moreira et al., 2015).

De las 13 morfoespecies identificadas en este estudio, Diversispora clara se registra
por primera vez para México en el suelo rizosférico de Prosopis laevigata. El primer
reporte de esta especie fue por Estrada et al. (2012), en dunas de arena salina en
el Parque Natural Cabo de Gata en Espafia en la rizosfera de Asteriscus maritimus,

una especie vegetal especialmente adaptada a ambientes salinos.

Septoglomus constrictum y Glomus macrocarpum se han registrado en distintas
localidades de México, por ejemplo ambas especies se identificaron en los suelos
de huertos de aguacates en Uruapan, Michoacan, por Raya-Montafio et al. (2019)
y en matorrales xeréfilos de México por Polo-Marcial et al. (2021). Glomus
macrocarpum también se ha encontrado en el suelo rizosférico de Coffea arabica
en las proximidades del volcdn Tacana, en la regidon del Soconusco, al sur de
Chiapas, México por Bertolini et al. (2020), mientras que Septoglomus constrictum
se ha observado en el suelo rizosférico de Jacaratia mexicana en selvas bajas
caducifolias del Golfo de México por Rodriguez et al. (2010) y en cultivos de maiz

en la regién de Nizanda, Oaxaca por Guadarrama-Chavez (2007); sin embargo no
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se han encontrado registros de estas dos especies asociadas al suelo rizosférico de
Prosopis laevigata, por lo que también es un nuevo registro. De la misma forma,
Funneliformis halonatus y Rhizophagus aggregatus no se han descrito para
Prosopis laevigata, pero si en México; Funneliformis halonatus por ejemplo, se ha
encontrado en pastizales de Veracruz (Rose Y Trappe, 1980), mientras que
Rhizophagus agreggatus se ha reportado en suelos agricolas para el cultivo de maiz
en el ejido La Cofradia, Guasave, Sinaloa por Cervantes-Gamez et al. (2021); y
ambas especies son descritas también por Polo-Marcial (2021) en matorrales

xerofilos.

La especie Septoglomus mexicanum se ha reportado previamente en las regiones
semiaridas del centro de México en el suelo rizosférico de Prosopis laevigata y de

Mimosa luisana por Chimal-Sanchez et al. (2020).

Las especies Acaulospora afin mellea, Claroideoglomus etunicatum, Entrophospora
infrequens y Funneliformis mosseae, fueron documentadas anteriormente por
Garcia-Sanchez (2010), en el suelo rizosferico de Prosopis laevigata en el Valle del

Mezquital.

Las especies con mayor abundancia de esporas fueron Claroideoglomus
etunicatum, Septoglomus constrictum y Septoglomus mexicanum, estas especies
se encontraron en todas las muestras de ambos sitios, por lo que podrian
considerarse generalistas. La distribucion de estas especies parece no verse
afectada por las propiedades de los suelos de los sitios (Figura 34); a pesar de que
se obtuvieron diferencias significativas en el espacio poroso, pH, densidad real,
densidad aparente y el porcentaje de materia organica entre Santiago de Anaya y

Gonzalez Ortega.

Las especies Acaulospora afin mellea, Acaulospora sp y Glomus macrocarpum se
encontraron solamente en Santiago de Anaya. Asi mismo, Dominikia afin disticha y
Rizhophagus aggregatus se encontraron Unicamente en Gonzalez Ortega, por lo

gue estas especies parecen preferir un tipo de suelo mas que un mismo hospedero,
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Islas de recursos de
Prosopis laevigata en
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Figura 34. Modelo conceptual de la estructura de la comunidad de hongos micorrizogenos arbusculares con las condiciones y
recursos en el suelo rizosférico de islas de recursos de Prosopis laevigata en Santiago de Anaya y Gonzélez Ortega, Hidalgo, México.
DA: densidad aparente, DR: densidad real, EP: espacio poroso, MO: materia organica, P: fésforo disponible, Ab: abundancia de
esporas de HMA, IDS: indice de diversidad de Shannon.

Los circulos de lado derecho encierran los valores promedio de los andlisis fisicos del suelo, mientras que de lado izquierdo se
encuentran los circulos con los valores promedio de los andlisis quimicos del suelo. Los valores son proporcionales al tamafio del
circulo que los encierra. Mientras que los resultados de los andlisis biolégicos se encuentran en la parte de abajo de las figuras. Las
especies de esporas de HMA en negro son los morfotipos que comparten ambos sitios, mientras que los blancos son los que
Unicamente se encontraron en un solo sitio.
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lo cual es una tendencia en algunas especies (Smith Y Read, 1997; Gonzalez et al.,
2016).

En cuanto a Dominikia afin disticha, s6lo se encontré en la isla 9 de recursos de
Prosopis laevigata en Gonzélez Ortega por lo que aun haria falta realizar una

propagacion de esta muestra para poder confirmar que se trata de esta especie.

El pH del suelo en Santiago de Anaya (7.3) es neutro, mientras que el de Gonzélez
Ortega (7.7) muestra que P. laevigata se establece en suelos ligeramente alcalinos,
propios de regiones aridas (Ortiz, 2019); estos valores parecen haber influenciado
en la diversidad y riqueza de esporas de HMA, ya que en Gonzalez Ortega se
obtuvieron los valores mas altos, sin embargo, se ha reportado que el pH ideal para
el desarrollo de los HMA esta entre 6 y 7 sin importar el género (Bagyaraj, 1991);
por lo que la razén de esta riqueza y diversidad de esporas de HMA se debe
principalmente a la materia organica, pues en Santiago de Anaya se registro un
promedio de 18.15%, mientras que en Gonzalez Ortega un 9.5%, lo que dio como
resultado a una mayor riqueza y mayor diversidad de esporas de HMA en los suelos
bajos de materia organica de Gonzéalez Ortega, pues los HMA contribuyen a mejorar
la calidad del suelo por la formacion de agregados (Nasim, 2012), mediante el
enriquecimiento de materia organica (Finlay, 2008), por lo que en este estudio, se
observo que a menor materia organica la diversidad y riqueza de esporas de HMA

aumenta.

Esta proporcionalidad se ve reflejada en las variables de densidad aparente y
densidad real, pues estas aumentan al tener valores bajos en MO, ya que los suelos
bajos en materia organica pueden ser mas permeables y menos estructurados
(Aguilera, 2000). Por otro lado, los suelos con baja materia organica pueden tener
una menor densidad debido a que retienen menos agua y pueden tener una
estructura mas porosa y menos estable (Murray, 2014). Ante una baja disponibilidad
de agua, el desarrollo vegetal se ve afectado, o que promueve el establecimiento
de la simbiosis micorrizica y la produccion de las esporas por parte de los HMA, que

son estructuras de resistencia (Augé, 2001).
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Los valores obtenidos en los analisis del suelo rizosférico de Prosopis laevigata se
compararon (Cuadro 3) con un estudio de Montafio (2000) donde se evalué la
potencialidad de los HMA en islas de recursos de Prosopis laevigata en agostaderos
de Santiago de Anaya y Gonzalez Ortega.

Variables medidas en Resultados obtenidos en Resultados obtenidos en

ambos estudios 2000 2023

Santiago de Gonzaélez Santiago de  Gonzalez
Anaya Ortega Anaya Ortega
pH 7.23 7.2 7.34 7.76
CE (dS/cm) 1.50 1.46 0.006 0
Materia organica (%) 7.55 2.63 18.15 9.5
Densidad aparente (g/cm?3) 1.07 1.25 0.85 1.15
Fésforo disponible (mg/kg) 19.6 16.24 0.40 0.55

Cuadro 3. Variables compartidas en ambos estudios en el Valle del Mezquital, Hidalgo.

Los valores de pH y densidad aparente son similares entre ambos estudios, pues
en ambos se obtuvo un pH alcalino NOM-021-SEMARNART (2000) y una densidad
aparente por debajo del promedio general FAO (2023), mientras que la
conductividad eléctrica en el trabajo del 2000 fue mayor al de este estudio, aunque
en ambos casos son valores que clasifican a los suelos como despreciables a
ligeramente salinos (NOM-021 SEMARNART, 2000).

Respecto a la materia organica, se puede observar que en ambos estudios
Gonzalez Ortega tuvo el porcentaje menor de MO aunque difieren entre los valores,
pues en este estudio se obtuvieron valores mas altos. El fésforo disponible en
ambos casos es sumamente diferente, ya que en este estudio se registraron valores
menores a 1mg/kg, mientras que en el estudio del 2000 sus valores son mayores a
15 mg/kg, siendo Santiago de Anaya el sitio con mayor fosforo disponible para ese

estudio.

En general ambos trabajos comparten semejanzas significativas con excepcion de
la materia organica y el fésforo extraible. Cabe recalcar que han pasado 22 afios

entre cada estudio por lo que estas diferencias se pueden deber al tiempo entre un

80

——
| —



estudio y otro y/o a factores como el clima o a la perturbacién de los suelos, ya que
el Valle del Mezquital es una zona con suelos contaminados y perturbados (Noguez,
2020) lo que en estas condiciones provoca un cambio en la calidad de los suelos,
pues llega a afectar la capacidad productiva a través de su influencia sobre la
vegetacion (Murray, 2014), lo que conduce a una disminucion para retener agua y

nutrimentos.

Por otro lado, la isla de recursos que provee Prosopis laevigata en este ecosistema
semiarido y la presencia de HMA, también han permitido el incremento de los
niveles de materia organica que se incorpora al suelo, a consecuencia ayuda a
contrarrestar de forma natural la perturbacion de los suelos (Montafio, 2000; Lopez
et al., 2010) ya que cuenta con un sistema de raices profundas, que participan en

la conservacion del suelo y del agua (Sauceda et al., 2014).
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11. Conclusiones

e Los arboles mas altos y con mayor cobertura se encontraron en Gonzalez
Ortega, donde se encontr6 también la mayor riqueza y diversidad de esporas
de HMA.

e Lamayor riqueza de esporas de HMA se distribuy6 en la familia Glomeraceae
(60.6%).

e Por cada 100 g de suelo rizosférico de cada mezquite se obtuvo un promedio
de 151.1 esporas. La abundancia de esporas de HMA obtenida en las islas
de recursos de Prosopis laevigata oscilé entre un minimo de 14, un maximo
de 299 entre ambos sitios. Se identificaron 13 morfoespecies de HMA, en
donde Diversispora clara se registra por primera vez para México en el suelo
rizosférico de Prosopis laevigata, de la misma forma las especies
Septoglomus constrictum, Funneliformis halonatus, Rhizophagus agreggatus
y Glomus macrocarpum se describen para el suelo rizosférico de Prosopis
laevigata.

e Claroideoglomus etunicatum fue la especie de HMA con mayor abundancia,
seguida por Septoglomus constrictum y Septoglomus mexicanum estas
especies se encontraron en todas las islas de recursos de Prosopis laevigata
de ambos sitios de estudio.

e Los valores de materia organica influyeron en la composicion de las
comunidades de esporas de los HMA, ya que a menor cantidad de materia
organica mayor fue la diversidad y riqueza de esporas.

e En Santiago de Anaya se obtuvieron los valores mas altos de espacio poroso
y materia organica, mientras que en Gonzalez Ortega los valores mas altos
se observaron en el pH, densidad aparente y densidad real.

e Las islas de recursos de P. laevigata son reservorios de la diversidad de
estos hongos simbidticos importantes en la nutricion de las plantas; asi
mismo estas islas tuvieron influencia en las propiedades y recursos del suelo

afectando a las comunidades de HMA.
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13. Anexos

Anexo 1. Abundancia de HMA asociados a Prosopis laevigata
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Anexo 2. Riqueza y diversidad de esporas de HMA y propiedades fisicas y quimicas en suelo rizosférico de P. laevigata.
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Anexo 3. Andlisis estadistico

¢ ABUNDANCIA
Analysis of Variance Table and F-Test

Reject
Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)
1 10035,2 10035,2 1,4241 0,24823 No 0,20438
Within (Error) 18 126844,6 7046,922
Adjusted Total 19 136879,8
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 15,60 1,4241 0,25057 No
e RIQUEZA

Analysis of Variance Table and F-Test

Reject

Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)

1 8,45 8,45 1,4070 0,25097 No 0,20249

Within (Error) 18 108,1 6,005556
Adjusted Total 19 116,55
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 17,35 1,4070 0,25154 No

—

103

—t



e DIVERSIDAD

Analysis of Variance Table and F-Test
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Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

e DOMINANCIA

Analysis of Variance Table and F-Test

Model
Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

DF

1
18
19
20

Numerator

DF

1
18
19
20

Numerator

Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
0,1524782 0,1524782 2,5518 0,12757 No 0,32755
1,075538 0,05975211
1,228016
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
13,31 2,5518 0,13362 No
Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
0,007311488 0,007311488 0,8091 0,38026 No 0,13645
0,1626551 0,009036392
0,1699665
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
10,75 0,8091 0,38809 No
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e EQUITATIVIDAD

Analysis of Variance Table and F-Test

Model
Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

° pH

Analysis of Variance Table and F-Test

Model
Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

DF

1
18
19
20

Numerator

DF

1
18
19
20

Numerator

Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
0,0218725 0,0218725 1,3294 0,26400 No 0,19389
0,2961589 0,01645327
0,3180314
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
16,44 1,3294 0,26541 No
Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
0,882 0,882 13,1424 0,00194 Yes 0,92867
1,208 0,06711111
2,09
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
17,98 13,1424 0,00194 Yes
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e CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Analysis of Variance Table and F-Test

Reject

Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)

1 7,2E-08 7,2E-08 0,0909 0,76648 No 0,05941
Within (Error) 18 1,4256E-05 7,92E-07
Adjusted Total 19 1,4328E-05
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 11,14 0,0909 0,76858 No
e MATERIA ORGANICA

Analysis of Variance Table and F-Test

Reject

Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)

1 372,9025 372,9025 47,6763 0,00000 Yes 1,00000
Within (Error) 18 140,7879 7,821551
Adjusted Total 19 513,6904
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 10,40 47,6763 0,00003 Yes
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o DENSIDAD APARENTE

Analysis of Variance Table and F-Test

Reject

Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)

1 0,4645152 0,4645152 94,8076 0,00000 Yes 1,00000
Within (Error) 18 0,088192 0,004899555
Adjusted Total 19 0,5527072
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 10,07 94,8076 0,00000 Yes
e DENSIDAD REAL

Analysis of Variance Table and F-Test

Reject

Equal
Model Sum of Mean Prob Means? Power
Term DF Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
Between (Sitios)

1 0,7864578 0,7864578 40,3709 0,00001 Yes 0,99997
Within (Error) 18 0,3506544 0,0194808
Adjusted Total 19 1,137112
Total 20
Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances
Model Numerator Denominator Prob Reject Equal Means?
Term DF F-Ratio Level (a=0,05)
Between Groups 1 10,77 40,3709 0,00006 Yes
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e ESPACIO POROSO
Analysis of Variance Table and F-Test

Model
Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

e FOSFORO (Pi)
Analysis of Variance Table and F-Test

Model
Term
Between (Sitios)

Within (Error)
Adjusted Total
Total

Welch's Test of Means Allowing for Unequal Variances

Model
Term
Between Groups

DF

1
18
19
20

Numerator

DF

1
18
19
20

Numerator

Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
131,1744 131,1744 9,7481 0,00589 Yes 0,83941
242,2146 13,45636
373,389
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
11,71 9,7481 0,00906 Yes
Reject
Equal
Sum of Mean Prob Means? Power
Squares Square F-Ratio Level (a=0,05) (a=0,05)
0,1085135 0,1085135 0,6930 0,41604 No 0,12376
2,818336 0,1565742
2,92685
Denominator Prob Reject Equal Means?
F-Ratio Level (a=0,05)
11,14 0,6930 0,42263 No
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Anexo 4. Andlisis de componentes principales

Similarity matrix

Riqueza Diversidad Dominancia EquitatividacpH CE MO DA DR EP P

Riqueza 1

Diversidad 0.721 1

Dominancia -0.386 -0.894 1

Equitatividac -0.762 -0.185 -0.199 1

pH -0.119 0.04 -0.014 -0.055 1

CE -0.441 -0.256 0.078 0.292 0.512 1

MO -0.476 -0.392 0.133 0.516 -0.726 0.046 1

DA 0.384 0.358 -0.142 -0.393 0.708 0.115 -0.9 1

DR 0.404 0.406 -0.221 -0.4 0.67 0.239 -0.848 0.893 1

EP -0.187 -0.134 -0.021 0.184 -0.399 0.113 0.521 -0.686 -0.286 1

P -0.07 -0.487 0.72 -0.394 0.104 -0.301 -0.215 0.153 -0.009 -0.29 1
Riqueza Diversidad Dominancia EquitatividacpH CE MO DA DR EP P

Similarity matrix

A.mellea A.sp. C. etunicaturD. clara D. sp. Do. disticha E.infrequen:F. halonatus F. mosseae G. macrocar R.aggregatu S. constrictulS. mexicanur

A. mellea 1

A. sp. 0.78 1

C. etunicatur -0.192 0.126 1

D. clara -0.201 0.177 0.824 1

D. sp. -0.171 -0.057 0.615 0.474 1

Do. disticha -0.102 -0.102 -0.221 -0.119 -0.176 1

E.infrequen -0.161 0.199 0.803 0.915 0.453 0.001 1

F. halonatus -0.177 0.035 0.786 0.77 0.539 -0.182 0.751 1

F. mosseae -0.154 -0.091 0.578 0.317 0.842 0.011 0.406 0.497 1

G. macrocar -0.099 0.121 0.676 0.824 0.398 -0.102 0.882 0.82 0.281 1

R. aggregatu -0.086 -0.086 0.267 0.074 0.69 -0.088 0.07 0.213 0.848 -0.086 1

S. constrictul 0.153 -0.03 -0.359 -0.319 -0.055 0.778 -0.3 -0.383 0.066 -0.368 0.134 1

S. mexicanur -0.105 -0.215 0.007 -0.174 0.31 0.461 -0.16 -0.116 0.554 -0.341 0.59 0.657 1
A.mellea A.sp. C. etunicaturD. clara D. sp. Do. disticha E.infrequen:F. halonatus F. mosseae G. macrocar R. aggregatu S. constrictuiS. mexicanur
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