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En el momento en que podamos decir exactamente por qué esta especie es mas abundante
en individuos que aquélla, por qué esta especie y no otra puede ser naturalizada en un pais
dado, entonces y solo entonces, podremos encontrarnos justamente sorprendidos de no poder

explicar la extincion de una especie dada o de un grupo de especies.

Charles Darwin
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RESUMEN

El zacate buffel (Pennisetum ciliare), especie de pasto africano, ha sido introducido en distintas
partes del mundo por su alto valor como forraje y su tolerancia al pastoreo y la sequia. En el
estado de Sonora, México, se han sembrado extensas areas a partir de las cuales se ha
dispersado y ha invadido la vegetacion natural de matorral xerdfilo. Su presencia ha
ocasionado cambios notables en la estructura y funcionamiento de los matorrales aridos y
semiaridos, ademas de las consecuencias asociadas a la pérdida de biodiversidad y
productividad. En esta tesis, se abordo el estudio del efecto alelopatico de Pennisetum ciliare
en el crecimiento de plantas nativas y en la abundancia de esporas del suelo en una pradera
inducida. Se llevé a cabo un ensayo en invernadero con arena estéril y suelo natural, para
probar el efecto alelopatico de lixiviados y exudados de buffel directamente sobre plantas
nativas, e indirectamente mediado por la presencia de microorganismos. Se probo el potencial
alelopatico de Pennisetum ciliare como planta donadora de aleloquimicos sobre cinco especies
como plantas receptoras: Acacia willardiana, Amaranthus palmeri, Ipomoea arborescens,
Mimosa distachya y Pennisetum ciliare. Se determinaron la abundancia de esporas por gramo
de suelo y viabilidad de hongos micorrizégenos arbusculares en una pradera de buffel y
matorral espinoso; y el porcentaje de colonizacion de raices. Se presentan los resultados de
biomasa, area foliar y parametros de crecimiento (TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE, CA,
PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT), donde en mayor medida el tratamiento de lixiviados y
después el de exudados inhibieron el crecimiento de las plantas. Ademas, en los sitios de
pradera se registraron menores concentraciones de nutrientes (C Organico, N total, NH4*, NO3"
, P total y P-NaHCOs3) y una menor abundancia de esporas de hongos micorrizdgenos
arbusculares. Se concluye que Pennisetum ciliare tiene un efecto alelopatico en todas las
especies utilizadas. Se presentan resultados que muestran la interaccion alelopatica de buffel
ademas de una metodologia plausible para el estudio de la alelopatia en plantas exdticas e

invasoras.
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ABSTRACT

Around the world Pennisetum ciliare (Buffelgrass) has been introduced for its high value as
forage and tolerance to grazing and drought, in large areas of the northwestern region of the
state of Sonora, Mexico. Buffelgrass also has invaded large areas of desert scrub outside
where was planted. Induction of pastures and invasion has caused significant changes in the
structure and function of desert and thorn scrub, as well as the consequences associated with
biodiversity and productivity loss. This study proposes that buffelgrass has an allelopathic effect
on the germination and plant growth and on arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) which favor its
growth and uptake of nutrients promoting the pasture maintenance and invasion. We made
Greenhouse experiments, using as substrates bare and sterile soil, P. ciliare as an allelopathic
donor and Acacia willardiana, Amaranthus palmeri, Inoomoea arborescens, Mimosa distachya
and Pennisetum ciliare as test plants. Also soil organic C, total N and P, extractable P, and
mineral N contents were determined in samples collected during the dry and rainy seasons, in
buffelgrass pasture site an adjacent undisturbed thornscrub and soil under native plants located
in both areas. We also measured the number of AMF spores, its abundance and root
colonization during the dry and rainy seasons in these sites. We show an inhibition effect of
leachates and root exudates on biomass, leaf area and growth parameters (AGR, RGR, NAR,
LWF, SLA, LWR, AC, RW/TW, SW/TW, LW/TW y PRr/TW). We found less nutrient
concentration (Organic C, total N, NH4*, NOs', total P and P-NaHCOs3) and a minor quantity of
spores in buffel pasture soils. We conclude that Pennisetum ciliare had a clear allelopathic
effect on plant growth as leachates and exudates inhibited plant growth. We also showed that
buffelgrass pasture soil has less nutrients (Organic C, total N, NH4*, NOs", total P and P-
NaHCOs) and AMF spores than soils under native plants in pastures and thorn scrub. We
demonstrate the allelopathic interaction of buffelgrass through a reproducible technique for the

study of allelopathy in exotic and invasive plants.
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1 INTRODUCCION

El cambio de uso de suelo y la invasion de plantas exdéticas a comunidades naturales se
consideran una amenaza a nivel global, ya que afectan la funcion de los ecosistemas y
amenazan la diversidad biolégica (Ehrenfeld, 2010). Tanto el cambio de uso de suelo a
monocultivos de plantas exdéticas, como la invasién de las mismas a ecosistemas naturales,
produce el desplazamiento de plantas nativas y el establecimiento de barreras para la
germinacion, establecimiento y sobrevivencia de estas ultimas (Morales-Romero y Molina-
Freaner, 2008; Morales-Romero et al., 2012). Los mecanismos usados por plantas exoticas
para desplazar y/o interferir en el establecimiento y permanencia de plantas nativas dependen
de las capacidades intrinsecas y de la habilidad competitiva de ambas partes (Mack et al.,
2000). Sin embargo, han sido propuestos algunos mecanismos como la alelopatia (Callaway
y Ridenour, 2004), la interaccién positiva con mutualistas del suelo (Klironomos, 2002), asi
como la interaccion de ambos mecanismos (Wolfe y Klironomos, 2005).

El zacate buffel (Pennisetum ciliare (L.) Link; sinonimo = Cenchrus ciliaris L.), especie
nativa de Asia y Africa, ha sido ampliamente introducido como forraje en regiones aridas y
semiaridas del mundo como son: Australia, el sur de los Estados Unidos, Hawai y México
(Phillips y Comus, 2000; Marshall et al., 2012). El zacate buffel es una de las invasoras mas
importantes en el Estado de Sonora, que pone en riesgo paisajes y ecosistemas (Van
Devender et al., 1997; Castellanos et al., 2010; Franklin y Molina-Freaner, 2010). En el Estado,
alrededor de 1,600,000 hectareas de vegetacidén natural han sido convertidas en praderas de
zacate buffel (Burquez y Martinez-Yrizar, 2006; Franklin et al., 2006); esto ha ocasionado
cambios notables en la estructura y funcionamiento de los matorrales xerdfilo y espinoso, asi
como la pérdida de biodiversidad y productividad (Franklin y Molina-Freaner, 2010; Tinoco-
Ojanguren et al., 2013). El alto potencial de invasividad de esta especie se ha relacionado con
su rapida germinacioén y crecimiento, asi como su eficiente produccion y dispersion de semillas
(Tinoco-Ojanguren et al., 2016).

Entre los mecanismos de invasion en Pennisetum ciliare, se reconocen su habilidad
como competidora, su capacidad de rebrote después de incendios y sus bajos requerimientos
de agua para germinar (Castellanos et al., 2002; Ward et al., 2006; Tinoco-Ojanguren et al.,
2016). Asi mismo, hay evidencias sobre su potencial alelopatico, que contribuyen a explicar el
impacto que pudieran tener en plantas nativas durante el proceso de invasién y revegetacion
(Cheam, 1984; Nurdin y Fulbright, 1990; Hussain et al., 2010; Silva-Flores, 2013). Silva-Flores,
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(2013) encontro que los lixiviados de la parte aérea (hojas, tallos y flores) y que los suelos
donde crece Pennisetum ciliare inhiben la germinacion, crecimiento y biomasa de plantas
nativas (l[pomoea arborescens, Lophocereus schottiiy Stenocereus thurberi). Existen, ademas,
reportes sobre la inhibicién de la germinacidn de plantas de cultivo y malezas por los lixiviados
del zacate buffel (Cheam, 1984; Nurdin y Fulbright, 1990),

Ademas de los factores ya mencionados, hay reportes sobre la interaccion de buffel con
la microbiota del suelo y/o su capacidad de modificarla; sin embargo, el conocimiento de esta
interaccion es casi nulo (Traveset, 2015). Por ejemplo, en un estudio donde se comparo la
micorrizacion entre pastos nativos del desierto Chihuahuense y de Pennisetum ciliare, se
encontrd en buffel una mayor colonizacién de sus raices que en las de plantas nativas (Pezzani
et al., 2006). También se ha reportado que, en pastizales inducidos, la inoculacion y asociacion
de zacate buffel con hongos micorrizogenos arbusculares favorece su crecimiento y la
absorcion de nutrientes (N, P, K) (Diaz Franco y Garza Cano, 2006; Khan et al., 2007; Khan
et al., 2008). Por lo anterior, es necesario el conocer la interaccion del zacate buffel con la
microbiota y especies nativas, mediada por la presencia de aleloquimicos. Esto permitira
avanzar en el conocimiento de los efectos del zacate en los ecosistemas y aportar elementos
para el manejo de ambientes donde se ha establecido esta especie.

Dada la magnitud del proceso de cambio de uso de suelo para la siembra de praderas
de zacate buffel y su rapida invasion y efecto en el matorral xerdfilo y espinoso del Estado de
Sonora, en este trabajo se estudioé el potencial alelopatico como mecanismo que facilita la
capacidad de invasion del zacate a través de la interaccion con plantas nativas y hongos

micorrizogenos arbusculares.
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2 ANTECEDENTES

2.1 Alelopatia

Las plantas liberan compuestos llamados aleloquimicos, que se producen y se exudan en
diferentes partes de éstas y tienen diferente naturaleza y funciones. La mayoria de los
aleloquimicos, son clasificados como metabolitos secundarios ya que no forman parte del
metabolismo primario de la planta (fotosintesis, respiracion, transporte de solutos,
translocacion, sintesis de proteinas, asimilacion de nutrientes) (Demain y Fang, 2000). Los
compuestos pueden ser de naturaleza volatil, o formar parte de lixiviados o exudados de
diferentes partes de las plantas (Inderjit y Duke, 2003; Inderjit et al., 2011). Se pueden
encontrar aleloquimicos en flores, frutos, semillas, hojas, tallos y raices. También lo son
compuestos aleloquimicos generados por la descomposicion de hojarasca (Rice, 1984;
Friedman, 1995). Una gran variedad de aleloquimicos han sido identificados, incluyendo acidos
fendlicos, cumarinas, terpenoides, flavonoides, alcaloides, glucdsidos y glucosinolatos (Nasry
Shariati, 2005). Los aleloquimicos intervienen en las interacciones ecoldgicas de la planta con
el ambiente como: proteccion contra herbivoros, contra patdégenos, alelopatia, promocion de
asociaciones simbidticas e interacciones con polinizadores; ademas funcionan dando
proteccion a la planta contra rayos ultravioleta o altas temperaturas (Metlen et al., 2009). El
ambiente y estrés fisico, quimico y bioldgico experimentado por las plantas pueden afectar la
produccion de aleloquimicos (Bertin et al., 2003).

A los procesos ecoldgicos que involucran metabolitos secundarios (aleloquimicos)
producidos por plantas, algas, bacterias y hongos, mismos que influyen sobre el crecimiento y
desarrollo de otros sistemas bioldgicos, se les considera procesos alelopaticos (Anaya, 2003).
La alelopatia es un fendmeno frecuente e importante en sistemas agricolas y en ecosistemas
(Mallik, 2008; Inderijit et al., 2011). Los problemas relacionados con la presencia de alelopatia
en los cultivos agricolas son: decremento en la riqueza y diversidad de especies, autotoxicidad
en cultivos, inhibicion de la germinacién y crecimiento de plantulas (Mallik, 2008). En
comunidades vegetales, la alelopatia ha sido implicada en la formacion de patrones de
distribucién y en procesos tales como sucesion ecoldgica y el ciclo del nitrégeno (Rice, 1984;
Hierro y Callaway, 2003; Inderjit, 2005). Algunas plantas exdticas liberan al medio compuestos
hidrosolubles que reducen el crecimiento de especies nativas o facilitan el proceso de invasion
(Ridenour y Callaway, 2001; Bais et al., 2003).
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Entre los aleloquimicos producidos por las plantas se incluyen substancias que inhiben
el crecimiento de plantas vecinas y microorganismos del suelo (sustancias alelopaticas) y las
que no son inhibitorias (sustancias no alelopaticas). Los aleloquimicos, principalmente los
fenoles, influyen en el crecimiento y desarrollo de plantas vecinas y microorganismos del suelo
(Bertin et al., 2003). A su vez los aleloquimicos liberados por las plantas pueden ser inocuos a
otras plantas, pero son transformados por microorganismos en compuestos que afecten
alelopaticamente a otros organismos (Inderjit et al., 2011).

Los mecanismos de accion de los aleloquimicos en las plantas receptoras, pueden
afectar procesos como: division y elongacion celular, la permeabilidad de la membrana celular,
absorcion de minerales, fotosintesis, respiracion, sintesis de proteinas, lipidos y metabolismo
de acidos organicos, estimulacién o inhibicion de la actividad enzimatica especifica en las
relaciones hidricas y en la sintesis de ADN y ARN (Rice, 1984; Vivanco et al., 2005; Duke y
Dayan, 2006).

2.2 Microorganismos y micorrizas arbusculares en las invasiones biolégicas

Los microorganismos del suelo, tales como bacterias y hongos, tienen papeles centrales en la
fertilidad y mantenimiento de la salud de las plantas (Kirk et al., 2004). Ademas, influyen en la
coexistencia de las plantas (Nijjer et al., 2007). Patégenos y microorganismos simbiontes del
suelo tienen un gran efecto en la abundancia de los individuos, en la diversidad de las
comunidades y en el funcionamiento de los ecosistemas (Inderjit y Van Der Putten, 2010). Las
plantas exoticas pierden las interacciones biodticas originales con patdégenos, mutualistas y
competidores y establecen interacciones con nuevas especies, bajo otras condiciones
abidticas (Mitchell et al., 2006). Los microorganismos del suelo afectan la interaccion de las
plantas exdticas con las plantas nativas (Callaway et al., 2004). Las plantas invasoras cambian
las comunidades microbianas del suelo y afectan los ciclos biogeoquimicos, lo que puede
beneficiarles, y por otro lado afectar a las plantas nativas (Levine et al., 2006). De los
microorganismos relacionados en el proceso de invasion, destacan las micorrizas por
aumentar el volumen de area de absorcidon de nutrientes y agua de la planta (Weir, 2007;
Pringle et al., 2009).

Las micorrizas son asociaciones mutualistas establecidas entre las raices de plantas y

diversas familias de hongos (Pringle et al., 2009). La relacién simbidtica entre hongos
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formadores de micorrizas y raices de la mayoria de las plantas es generalmente benéfica
presentandose en mas del 90 % de las especies conocidas (Brundrett, 1995). Hay siete tipos
de micorrizas (arbuscular, ectomicorriza, ectendomicorriza, arbutoide, monotropoide, ericoide
y orquideoide), las micorrizas arbuscular y ectomicorrizas son las mas abundantes (Allen y
Banfield, 2005; Smith y Read, 2008). Las micorrizas tienen tres roles principales en las
invasiones biologicas: pueden invadir nuevos habitats al asociarse a plantas exdticas o con
plantas nativas, pueden facilitar la invasion de plantas exdéticas y pueden responder a la
introduccién de plantas exéticas asociandose a ellas (Pringle et al., 2009).

Las micorrizas arbusculares (MA) son una asociacion entre los hongos pertenecientes
al phylum Glomeromycota (SchiBler et al., 2001) e incluye tres clases (Archaeosporomycetes,
Glomeromycetes y Paraglomeromycetes), cinco 6rdenes (Archaeosporales, Diversisporales,
Gigasporales, Glomerales y Paraglomerales), catorce familias, 17 géneros y aproximadamente
302 especies descritas (SchiuRler y Walker, 2010). Las micorrizas arbusculares contribuyen a
la agregacién de las particulas de suelo y pueden proteger a la planta frente al ataque de
patégenos y herbivoros (Sieverding, 1991; Van Der Heijden etal., 2015), También,
incrementan la productividad y son importantes en ecosistemas naturales y en cultivos
(Brundrett, 2009) (Figura 1).

Los recursos del suelo determinan el grado de colonizacion de estructuras de hongos
micorrizogenos arbusculares y el efecto que estas tienen en las plantas. En suelos con mas
nutrientes la colonizacion es menor, en comparacion con los suelos con menos cantidad de
nutrientes (Govindaraju et al., 2005). En pastizales, las asociaciones con micorrizas estan
ampliamente distribuidas e influyen en la historia de vida, demografia, interaccion entre
especies y en los procesos del suelo (incremento en la absorcion de nutrientes y agua)
(Hartnett y Wilson, 1999). En suelos con menos nutrientes el papel de las micorrizas se vuelve
mas importante y la riqueza de especies de micorrizas disminuye ante las plantas invasoras y
otros disturbios (Gillespie y Allen, 2006), causando asi un cambio en la composicién y funcion
de las comunidades del suelo, afectando directamente el establecimiento, crecimiento y

presencia de asociaciones bidticas (Wolfe y Klironomos, 2005).
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Figura :. Representacion de estructuras de la simbiosis con hongos micorrizégenos
arbusculares. Modificado de: Gonzalez-Chavez et al., (2007).

La forma en que una especie invasora obtiene ventaja sobre las plantas nativas es
afectando su colonizacion por micorrizas al reducir la abundancia de estos hongos o
reduciendo el porcentaje de colonizacién (Weir, 2007). Por otro lado, las plantas invasoras han
mostrado que tienen la capacidad de inhibir las asociaciones entre hongos micorrizogenos y
plantas nativas mediante la liberacion de aleloquimicos (Mummey y Rillig, 2006). De esta forma
las plantas invasoras reducen la capacidad para producir recursos y recompensas para la
micorriza o interfiriendo en el establecimiento y permanencia de la simbiosis (Hale y Kalisz,
2012). Paradojicamente, algunos de los aleloquimicos pueden potenciar la formacion de
asociaciones con hongos micorrizégenos que son benéficas para las plantas exéticas (Weir,
2007).
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3 HIPOTESIS

Con base en los antecedentes, se plantean las siguientes hipotesis:

1.

Debido a que el zacate buffel libera aleloquimicos por lixiviacion de hojas y por
exudados de raices que pueden inhibir el crecimiento de otras plantas. Se espera
encontrar una menor biomasa y area foliar en las plantas receptoras en el experimento

de invernadero aun con la presencia o ausencia de microorganismos en el suelo.

Debido a que la conversion de matorral espinoso a pradera de zacate buffel altera las
caracteristicas  estructurales, ambientales y funcionales del ecosistema,
transformandolo en un sistema con disturbio. Se espera encontrar un menor niumero de

esporas de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) en las praderas de buffel.
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4 OBJETIVOS

41

4.2

Objetivo general

Determinar experimentalmente y en una pradera inducida de zacate buffel el efecto
alelopatico de Pennisetum ciliare en la interaccion de plantas y los hongos

micorrizégenos arbusculares.

Objetivos particulares

Determinar, en condiciones de invernadero, el efecto alelopatico de lixiviados y
exudados de raiz del zacate buffel en el crecimiento de especies nativas de un matorral
espinoso.

Determinar la abundancia de esporas de hongos micorrizégenos arbusculares y su
viabilidad en época de secas y de lluvias, en un sitio de matorral espinoso convertido
en pradera de zacate buffel y un sitio adyacente no perturbado.

Relacionar la concentracion estacional de C, N, P y otros parametros fisicos y quimicos
del suelo, con el comportamiento estacional de los hongos micorrizégenos
arbusculares, en un sitio de matorral espinoso convertido en pradera de zacate buffel y
un sitio adyacente no perturbado.

Determinar el porcentaje de colonizacion de raices por hongos micorrizégenos

arbusculares en zacate buffel, en época de secas y de lluvias.
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5 METODOS

5.1 Interaccidn alelopatica del zacate buffel con especies nativas

5.1.1 Especies estudiadas

Para determinar el efecto de buffel en el crecimiento de especies nativas, se realizd6 un
experimento en invernadero, para el cual se seleccionaron plantas del matorral espinoso, las
cuales tuvieron germinacidn y crecimiento adecuados para los ensayos. Las plantas
seleccionadas fueron: 1) Acacia willardiana Rose; (Fabaceae), es un arbol que se distribuye
en el suroeste del estado de Sonora (Turner et al., 1995); el género Acacia forma asociaciones
con hongos micorrizégenos arbusculares (Brundrett et al., 1996). 2) Amaranthus palmeri S.
Wats; (Amarantaceae) es una hierba anual que es una maleza en tierras de uso humano y una
planta invasora en Norteamérica (Ward et al., 2013); esta planta no forma asociacién con
micorrizas de ningun tipo, por lo que al ser independientes de los HMA permite contrastar aun
mas el efecto entre la alelopatia y los hongos micorrizégenos (Tester et al., 1987). 3) Ipomoea
arborescens (Humb. y Bompl.) G. Don; (Convolvulaceae) es un arbol que se distribuye en
Sinaloa y en la zona sur y centro de Sonora (Turner et al., 1995); Ipomoea arborescens es
micorrizada por HMA (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003). 4) Mimosa distachya Benth
(Fabaceae) es un arbusto que crece en arroyos, planicies aluviales y zonas bajas de Sonora,
Sinaloa y Chihuahua (Shreve y Wiggins, 1964). El género Mimosa, en general, forma
asociaciones con hongos micorrizogenos arbusculares (Brundrett, 1991). 5) Pennisetum
ciliare Link; (Poaceae) es un zacate arbustivo perene de hasta un metro y medio de altura por
un metro de diametro (Van Devender y Dimmitt, 2006); es una planta que es micorrizada por
HMA (Pezzani et al., 2006).

5.1.2 Disefo experimental

El trabajo experimental y procesamiento de muestras de este estudio se llevaron a cabo en el
Laboratorio de Alelopatia e invernadero del Instituto de Ecologia de la UNAM, Ciudad
Universitaria, Ciudad de México.

Las semillas se germinaron (25 °C, 12 h fotoperiodo, 92 pymol m?2 s*') en una cdmara de
germinacién (Conviron 125L) y las plantulas de dos dias se trasplantaron a macetas con “peat

moss” en condiciones de invernadero, parcialmente controladas, donde crecieron por 70 dias.
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Durante el crecimiento, se regaron cada dos dias con agua desionizada y se fertilizaron con
solucion Hoagland 0.5 de fuerza idnica (Solucion Hoagland, Anexo 1), aplicada cada dos
semanas. El experimento de alelopatia, se dividio en dos ensayos de acuerdo al sustrato: 1)
con arena silice estéril (AS) y, 2) con suelo natural (SN) del sitio de estudio (Matorral espinoso
del Rancho el Diamante). Debido a problemas de espacio los experimentos en cada sustrato
no se realizaron al mismo tiempo, por lo que no se consideraron comparables. Cada ensayo
tuvo tres tratamientos. Los tratamientos fueron ideados de forma tal que se podia separar el
efecto de los exudados de raiz y de los lixiviados de la parte aérea de buffel (tallos y hojas);
para esto se tomaron las precauciones que son mencionadas de forma particular en la seccion
de riego.

Las plantas de 70 dias de edad se sembraron en tubos de PVC disefiados para este
experimento (Figura 2). Las plantas de zacate buffel (como emisora de aleloquimicos) se
crecieron junto a las plantas nativas (receptoras): Acacia willardiana (palo blanco), Amaranthus
palmeri (quelite), Mimosa distachya (desgraciada), Ipomoea arborescens (palo santo) y
Pennisetum ciliare (buffel); esta ultima se incluyd para explorar el efecto autotdxico de esta
planta. Para cada especie y tratamiento se tuvieron 5 réplicas.

Ensayo con arena silice estéril: el objetivo principal de este ensayo fue observar el
efecto alelopatico de buffel sin la presencia de suelo o microorganismos del suelo. La arena
silice permite un mayor contraste del efecto alelopatico de buffel que con los suelos naturales.
Las plantas de dos meses de edad se trasplantaron a las columnas de PVC llenas con arena
silice (AS); las columnas tuvieron una capacidad de 2,010 cm?3 de arena. La arena silice fue
previamente esterilizada en autoclave (2 h, 121 °C, 15 Psi / 24 h, este proceso se repitié 2
veces). Las plantas se regaron diariamente de manera manual, aplicAndose aproximadamente
el 10 % (85 mL) de liquido para saturacion de una columna llena con arena (850 mL). En los
tratamientos de arena silice con exudados (ASE) y testigo (AS) se aplicaron 85 mL de agua en
la boca de la columna para la planta donadora y las plantas receptoras. En el tratamiento de
arena silice con exudados (ASE), donde el objetivo fue observar el efecto de lixiviados de raiz,
se vertié el agua sin tocar la parte aérea de buffel para lavar solo los exudados de la raiz. En
el tratamiento de lixiviados (ASL) se aplicaron 85 mL de lixiviados en agua solo en la boca de
la columna para la planta receptora. Ademas, se aplicaron 85 mL de solucién Hoagland de 0.5
de fuerza idnica, al momento de trasplantar y en la tercera semana de crecimiento; para evitar
que las diferencias entre los tratamientos se debieran a la ausencia de nutrientes de la arena

silice estéril.
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Ensayo suelo natural: se mezcl6 suelo natural (SN) (sin esterilizar, para tener el efecto
completo del suelo), con arena silice en proporcion 1:1. Con esta mezcla, se llenaron las
columnas (Figura 2). El riego fue manual, aplicandose aproximadamente 25 mL de liquido en
cada planta (aproximadamente 10 % del agua necesaria para saturar), ya que el suelo natural
tiene una mayor cantidad de limos y arcillas y retiene por mas tiempo el agua de riego. En los
tratamientos, donde se crecié con exudados (SNE) y en el tratamiento creciendo sin buffel
(Testigo, SN), se aplicaron 25 mL de agua en la boca de la columna para la planta donadora y
la planta receptora. En el tratamiento de lixiviados (SNL) se aplicaron 25 mL de lixiviados solo
en la boca de la columna para la planta receptora. El riego se llevo a cabo 6 dias por semana.

No se aplicd solucidn nutritiva.

Planta donadora

(Zacate bufTel)
[ Planta O
0 mm

{ f/ receptora B"ﬁ, 8_
F*‘- / (nativas) N
30 cm

20 cm

a) Tratamiento de exudados b) Tratamiento de lixiviados c) Testigo

W U

Figura 2. Disefio del experimento de invernadero para la determinacion del efecto alelopatico
de zacate buffel en especies nativas (izquierda), Columna de PVC (derecha). Se muestran los
contenedores disefiados para el experimento y descritos en materiales y métodos. El disefio
consistio de dos ensayos independientes: uno con sustrato de arena estéril (contenedores
blancos) y otro con sustrato de suelo natural (contenedores marcados en amarillo). En cada
ensayo se tuvieron tres tratamientos: a) tratamiento de exudados de raiz b) tratamiento de
lixiviados y ¢) un testigo en el que la nativa crecio sin buffel y sin lixiviados.

T Tela-malla para
exclusion de raices

D Ensayo arena estéril
D Ensayo suelo natural

Los lixiviados fueron con tejido aéreo de buffel (hojas y tallos) previamente secados en
horno de secado a 40°C por 24 h. Se sumergio6 el tejido de buffel en agua desionizada estéril

en concentracion de 1 % (g/v), por tres horas. Los lixiviados se filtraron a través de papel
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Whatman No. 4. Se midieron los potenciales osmaéticos y pH de cada uno de los lixiviados en
un osmometro (Osmette A, Precision Systems Inc.) y un potenciometro (PH 210, HANNA
Instruments), respectivamente. La técnica utilizada se baso en los trabajos de Cruz-Ortega et
al., 2002 y Silva-Flores (2013).

Para evaluar el efecto de la interaccién alelopatica del zacate buffel en el crecimiento
de las plantas nativas y del mismo zacate buffel (autotoxicidad), en arena estéril y suelo natural,
se llevd a cabo un analisis clasico de crecimiento con base en los parametros propuestos por
Hunt (1990).

Tabla 1. Parametros del analisis de crecimiento y formulas.

Parametro Biomasa Total Tasa Absoluta de  Tasa Relativa de
Crecimiento (TAC) Crecimiento (TRC)
Formula (P, — Py) (InP, — InP,)
(T, = T1) (T, = T1)
Unidades mg mg dia™ mg mg™" dia™’
Parametro Tasa de Asimilacion Proporcion del Area Foliar
Neta (TAN) Area Foliar (PAF) [Especifica (AFE)
Formula (P, —P1) (AFy) (AF) (AF)  (AF)
——==——=< % (InAF, — InAF;) ) )
(T, =T) : i [ Py () (PH,) " (PHy)
(AF, — AFy)
Unidades mg cm dia™ cm? mg"’ cm? mg’
Parametro Peso Foliar Especifico Coeficiente Asignacion de
(PFE) Alométrico biomasa raices
Formula (PH,) N (PHR)| | ) PR PR/PT
(Py) P) | (PT + PH)
Parametro Asignacion de Asignacion de Asignacion de
Biomasa a Tallos Biomasa a Hojas Biomasa a
Reproduccion
Formula PS/PT PH/PT PF/PT

* P1=peso seco inicial, P2 = peso seco final, T1 = Tiempo cosecha inicial, T2 = Tiempo cosecha
final, AF+1 = area foliar total inicial, AF2 = area foliar total final, PH1 = peso seco total inicial de
las hojas, PH2 = peso seco total final de las hojas, PR = peso seco total de la raiz, PS = peso
seco total del tallo, PH = peso seco total de las hojas, PF = peso seco total de las flores.

El analisis permite evaluar los aspectos fisiolégicos y morfologicos del crecimiento

mediante la tasa de asimilaciéon neta (TAN) y la proporcion del area foliar (PAF),

25



respectivamente. Estos parametros se asocian con la tasa de crecimiento relativo de esta
forma: TRC = TAN + PAF; dicha tasa indica el cambio en la proporcion de biomasa seca con
respecto a la biomasa total en el tiempo.

Para el andlisis clasico de crecimiento se hicieron dos cosechas, al inicio y al final del
experimento. En el ensayo con arena silice estéril, la primera cosecha se llevo a cabo a las 10
semanas (70 dias) de crecimiento de las especies (tiempo al trasplantar a la columna). La
segunda cosecha se llevo a cabo al terminar el experimento (36 dias de crecimiento en
columna). En el ensayo con suelo natural, la primera cosecha se llevd a cabo a las 9 semanas
(64 dias) de edad en las especies. Después del trasplante la segunda cosecha se llevé a cabo
al terminar el experimento (42 dias de crecimiento en columna). En la primera cosecha se
tomaron 5 plantas por especie, cada una se fracciond en raices, tallo, hojas y flores. Al final se
cosecharon el total de plantas por tratamiento y especie. Se midi6 el area foliar con un medidor
de area (Licor® LI 3000). De cada una de las partes se registré el peso seco, para lo cual se

secaron en estufa por 96 horas a 60 °C.

5.2 Interaccién de Pennisetum ciliare con hongos micorrizégenos arbusculares del
matorral espinoso

El trabajo de campo incluyé la colecta de suelos y raices y se llevo a cabo en el rancho El

Diamante localizado a 28° 41” N, 110° 15" O (Figura 3).

5.2.1 Rancho El Diamante

El area de estudio se encuentra a una altitud en el intervalo de 350-400 msnm, la temperatura
media anual varia entre 22 °C y 23 °C y la precipitacion media anual es de 531 + 39 mm (1982-
2007). ElI 80% de la precipitacion anual cae entre los meses de julio y septiembre (Comision
Nacional del Agua, Delegacion Hermosillo, Sonora). Los meses de abril y mayo son
considerados como los mas secos del afio. Las heladas ocurren ocasionalmente en los meses
de febrero y marzo (Turner y Brown, 1994). En la region, el material parental esta constituido
por rocas sedimentarias del periodo Terciario (INEGI, 1988). Los suelos dominantes son
Regosoles y Leptosol con Xerosol luvico y Feozem haplico (INEGI 1988). El tipo de vegetacion
dominante es el matorral espinoso, con cactaceas columnares (Pachycereus pecten-

aboriginum, Carnegiea gigantea, Stenocereus thurberi, S. alamosensis y Lophocereus schotti)
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y especies arboreas (Cercidium praecox, C. microphyllum, Prosopis glandulosa, Olneya tesota,
Jatropha cordata, Ipomoea arborescens y Guaiacum coulteri) (Turner et al., 1995).

Se selecciond este sitio porque en el 2003 se establecié una pradera de zacate buffel
con fines ganaderos; adyacente a la pradera se tiene un area de vegetacion natural de matorral
espinoso. Ademas, es un sitio donde se han realizado trabajos ecologicos de comparacion

entre el matorral y la pradera, por lo que existe informacién previa (Figura 3).

- Hermosillo

* o _zg‘.

Rancho el Diamante

Figura 3. Localizacion del rancho el Diamante en el Estado de Sonora, México.
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Figura 4. Sitios de colecta: matorral espinoso (izquierda) y pradera de zacate buffel (derecha).
Fotografias: Adan Silva.

Muestreo de raices y suelos. El muestreo de raices de zacate buffel y suelo se efectud
en la época de secas (mayo) y de lluvias (agosto) del 2014. Se colectaron muestras de suelo
y raices (5 muestras por sitio de muestreo). Los suelos se tomaron entre los 0-15 cm de
profundidad y fueron muestras de 1 kg. Estas se colectaron de la rizésfera de zacate buffel de
pradera, de la rizésfera de especies nativas creciendo en praderas de zacate buffel y de la
rizosfera de plantas nativas del matorral espinoso. Las especies nativas de donde se
colectaron los suelos fueron: Parkinsonia microphylla, Acacia cochliacanta, Guaiacum coulteri,
Prosopis velutina, Pachycereus pecten-aboriginum y de la rizosfera del pasto invasor
Pennisetum ciliare. Los suelos se llevaron al laboratorio donde se secaron en condiciones
ambientales. Las raices se colectaron entre los 0-15 cm de profundidad del suelo de cinco
individuos de zacate buffel en la pradera. Las raices se lavaron con agua corriente y se
almacenaron en bolsas ziploc a 4° C.

Aislamiento y cuantificacion de esporas: las esporas se extrajeron usando la técnica de
tamizado humedo y gradientes de sacarosa (Modificado de Brundrett et al., 1996). Para ello,
muestras de 100 g de suelo se pasaron con agua corriente a través de tamices de 750 pm y
de 45 um. El contenido del tamiz de 45 ym disuelto en agua se centrifugé a 3500 RPM por
cinco minutos y se eliminé el sobrenadante. El precipitado disuelto en una solucion de sacarosa
al 40 % se centrifugd por un minuto y medio a 3500 RPM en una solucion de sacarosa al 40
%. Se separd el sobrenadante en un papel filtro Whatman # 1 lavando con agua corriente para
eliminar la sacarosa. Se observaron las esporas al microscopio y se contaron por procedencia.

Viabilidad de esporas: en un tubo eppendorf se agregd 1 mL de agua destilada, 1 mL
de solucién de bromuro de tetrazolio (1%) y 20 esporas. Se cubrié el tubo y se dejé en la

oscuridad a temperatura ambiente (~20 °C) por 72 h. Las esporas viables se tifieron de color
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rojo a rosado y fueron observadas en el estereoscopio. La viabilidad de HMA se reporté como
el porcentaje de esporas tenidas del total (An et al., 1998).

Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos: se determiné pH, textura, fosforo
(total y P-NaHCO:s), Nitrogeno (NH4, NOs y total) y carbono organico de cada muestra de suelo
en el Laboratorio de Biogeoquimica Terrestre y Clima del Instituto de Ecologia de la UNAM y
la capacidad de intercambio catidnico (CIC) en el Laboratorio de Fertilidad de Suelos, Colegio
de Postgraduados, Edo. de México. La materia organica se determiné por oxidacion-humedad
con acido sulfurico y dicromato de potasio (Klute, 1986) y se obtuvo el carbono organico por el
factor de equivalencia de Van Benmelen (C=1,724/MO) (Pribyl, 2010). El pH se determiné a
partir de 10 g de muestra agitada por media hora en 25 mL de agua destilada (Bates, 1955).
La textura se determin6 con 50 g de suelo reposado un dia en una solucién de calgon al 5 %,
después se agitd por un minuto y se afor6 a volumen en una probeta de 1 litro. A los cuarenta
segundos se tomo¢ la primera lectura con un densimetro (para medir arenas), y a las dos horas
se realizé la segunda lectura (para medir arcillas) (Bouyoucos, 1936). Para determinar
nitrogeno y fésforo total las muestras se colocaron en tubos digestores (1g de muestra + 7 mL
de acido sulfurico) y se colocaron en parrillas de digestion a 375 °C, se aforaron y se filtraron
los lixiviados en viales. Se prepararon diluciones 1 a 10 (para N total) y se leyeron en el
autoanalizador (System Technicon Industrial, 1977). se midié el contenido de amonio y nitrato
usando el método de extraccion usando KCI 2M midiendo después en el autoanalizador. El
contenido de P-NaHCOs fue medido en submuestras de 0.5 g de suelo en 30 ml de NaHCOs3
0.5 M dejando reposar por 16 h, posteriormente se centrifugo a 10,000 rpm a 0°C por 10

minutos. El supernadante se filtré y fue medido en el autoanalizador (APHA,1992).

Tincion de raices y determinacion del porcentaje de colonizacion: el método utilizado es
una modificacién del propuesto por (Phillips y Hayman, 1970). Dicho método, requiere el
montaje de raices tefiidas en portaobjetos para ser evaluadas con microscopia Optica. La
tincion de raices se realiz6 a través de los siguientes pasos: a) clareo, b) blanqueo, c)
acidificacion, d) tincion y e) decoloracion. El porcentaje de colonizacion se midié a partir de 10
fragmentos de raiz tefiida de aproximadamente 1 cm de longitud, seleccionados al azar,
registrando la presencia de estructuras propias de la micorriza arbuscular por cada campo
optico de observacion microscépica, con un aumento equivalente a 400X. Los reactivos
empleados en la tincidon fueron: hidroxido de potasio (10%), peréxido de hidrogeno (10%),

acido clorhidrico (1N), lacto-glicerol y azul de Tripano (0.05%). El porcentaje de colonizacion
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se determind a partir de la siguiente formula: % Colonizacion = (n intersecciones micorrizadas)

x 100 (n intersecciones observadas) (Giovannetti y Mosse, 1980).

5.3 Analisis estadistico

La comparacion en el crecimiento entre los tratamientos en cada especie, en los distintos
experimentos realizados en el invernadero, se llevo a cabo con un analisis de varianza de dos
vias para evaluar las interacciones entre factores, y de una via para obtener las diferencias
entre tratamientos. Se hizo una comparacién utilizando un Analisis de Varianza (ANOVA) de
una via, para evaluar si existian diferencias en la densidad de esporas de HMA, viabilidad y
porcentaje de colonizacion de raices de buffel. La prueba Post-Hoc para cada analisis fue
Tukey HSD P<0.05. Todos estos analisis se hicieron en el programa R versién 3.5.0 (The R
foundation for statistical computing 2017). Las graficas se elaboraron en el programa Sigma
Plot 11.0.
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6 RESULTADOS

6.1 Interaccion alelopatica del Pennisetum ciliare con especies nativas en arena estéril
y suelo natural

El pH (6.69 £ 0.96) y potenciales osmaticos (18.4 + 5.6 mOsm/L) de los lixiviados de buffel
para el ensayo de arena estéril y para el ensayo de suelo natural, (pH =7.19 + 0.45 y potencial
osmotico = 16.8 £ 4.2 mOsm/L) se mantuvieron en niveles de pH neutro y potencial osmotico

bajos, de manera que estas caracteristicas no afectaron el resultado de los tratamientos.

Tabla 2. ANOVA de dos vias para las especies estudiadas probando la interaccion entre el
sustrato y el tratamiento. NS: No Significativo (P>0.05); * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001

Arena Estéril Suelo Natural

Especie = Tratamiento E*T Especie  Tratamiento E'T

(E) (T) (E) (T)

F P F P F P F P F P F P

Biomasa | 282.61 *** 3349 ** 1275 ** 190.56 *** 806 ** 770 **

Area Foliar | 96.03 *** 6.92 * 332 ** 100.85 ** 085 ns 321 *

TAC | 129.56 *** 5535 ** 21.04 ** 33510 *** 18.14 ** 17.32 ***

TRC | 13793 ** 882 ** 171 ns 26708 *™ 097 ns 289 **

TAN | 1532 ** 26.44 ** 1215 ** 3474 ™ 075 ns 339 *

PAF | 136.12 *** 0.00 ns 0.03 ns 1372 ** 0.06 ns 0.07 ns

AFE | 9340 *** 0O ns 007 ns 1264 *** 0.20 ns 0.3 ns

PFE 5524 * 287 ns 071 ns 1787 ™ 132 ns 0.36 ns

CA 411 *™ 096 ns 056 ns 1571 *  3.23 * 278 *

Asignacion | 13.66 *** 288 ns 142 ns 3974 * 293 ns 216 *

a Raices

Asignaciéon | 20.67 *** 273 ns 181 ns 106.08 *** 055 ns 1.6 ns
a Tallos

Asignaciéon | 27.72 ***  6.91 > 1.9 ns 579 **  3.67 * 1.01 ns
a Hojas

En la tabla 2 se muestra el resultado de ANOVA de dos vias (Especie, Tratamiento y
Especie*Tratamiento) para los ensayos (arena estéril y suelo natural). Se presentaron
diferencias en todas las especies en ambos ensayos. En la interaccion Especie*Tratamiento
se presentaron diferencias en el ensayo en arena en biomasa, area foliar y TAC; en el ensayo

en suelo natural se presentaron diferencias en biomasa, area foliar, TAC, TRC, TAN, CA 'y
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asignacion a raices. Los resultados de biomasa y area foliar se muestran para cada una de las

especies. Los resultados del analisis de crecimiento se muestran en el anexo 2.
6.1.1 Acacia willardiana
6.1.2 Biomasa total y area foliar de Acacia willardiana en arena estéril y suelo natural

En el ensayo de arena estéril se observd que los tratamientos de exudados (ASE) y con
lixiviados (ASL) inhibieron la biomasa total y el area foliar de Acacia willardiana. Los valores
mas bajos de biomasa y area foliar se presentaron con el tratamiento de lixiviados en arena
estéril (F=4.40, g. 1.=4, P<0.05; F=5.64, g. |.=4, P<0.05). En el ensayo de suelo natural se
observd una menor biomasa (F=5.43; g. |.=4; P<0.05) con lixiviados (SNL), pero no

presentaron diferencias en el area foliar.
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Figura s. Biomasa total (A) y area foliar (B) de Acacia willardiana en tratamientos de exudados,
lixiviados y testigo. Se muestran medias + errores estandar (N=5). Las letras minusculas
indican diferencias significativas (Tukey HSD, P<0.05).

Analisis de crecimiento

32



Ensayo con arena estéril. Se detectd diferencias significativas en la tasa de crecimiento
absoluta (TAC) (F=4.45, g. |.=4, P<0.05), en el orden AS>ASE>ASL (ver anexo 2, tabla 6).

Ensayo con suelo natural. No se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos.

6.1.3 Amaranthus palmeri

6.1.4 Biomasa total y area foliar de Amaranthus palmeri en arena estéril y suelo natural

Se encontraron diferencias significativas en la biomasa total en las plantas del ensayo de arena
estéril (F=56.61, g. 1.=4, P<0.001). En donde el orden de magnitud de mayor a menor biomasa
fue AS > ASL > ASE. En el ensayo de suelo natural también se observaron diferencias
significativas (F=31.42, g. |.=4, P<0.001), el tratamiento SNE tuvo una mayor biomasa seguido
del SN y SNL.

g P=0.001 P=0.001 A
d
=z
—
Z 5
E b
— d
£ c =
= 1 — b iC
{:l T T T T T T
Exsdsdos Lpdvisdos Testign Exusdsoos Ledvisdos Testigo
B
— 12 4 —|_
™
E 5 4 L
[}
2 1 L
= T
[~ I
- T
)
2
3
{:l T T T 1 T T
Exsdsdos Lpdvisdos Testigo Exsdados Ledvisdos Testigo
Arenz Estaril Suelo natural

Figura s. Biomasa total (A) y area foliar (B) de Amaranthus palmeri en tratamientos de
exudados, lixiviados y testigo. Se presenta la media + error estandar (N = 5). Las letras
minusculas indican diferencias significativas (Tukey HSD, P<0.05).

Analisis de crecimiento
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Ensayo con arena estéril. Se observaron diferencias significativas en la tasa de crecimiento
absoluto (TAC) (F=747.81; g. I.=4; P<0.001), la tasa de crecimiento relativo (TRC) (F=38.42;
g. I.=4; P<0.001), la tasa neta de crecimiento (TAN) (F=101.49; g. |.=4; P<0.001), PAF
(F=12.63; g. I.=4; P<0.01)el peso foliar especifico (PFE) (F=27.32; g. 1.=4; P<0.001), el
coeficiente alométrico CA (F=23.60; g. I.=4; P<0.001), la asignacion de biomasa a hojas
(PH/PT) (F=26.75; g. |.=4; P<0.001); todas decrecieron en el orden AS > ASL > ASE. La
asignacion de biomasa a raiz (PR/PT) (F=24.36; g. |.=4; P<0.001) y la asignacion de biomasa
a tallo (PS/PT) (F=8.18; g. I.=4; P<0.01) disminuyeron en el orden AS = ASL > ASE (ver anexo
2, tabla 7).

Ensayo con suelo natural. Se observaron diferencias significativas en la tasa de crecimiento
absoluto (TAC) (F=81.87; g. |.=4; P<0.001) y la tasa de crecimiento relativo (TRC) (F=37.16;
g. .=4; P<0.001), las cuales disminuyen en el siguiente orden SNE > SNL = SN (ver anexo 2,
tabla 8).

6.1.5 Ipomoea arborescens
6.1.6 Biomasa total y area foliar de Ipomoea arborescens en arena estéril y suelo natural

Se registraron diferencias significativas en la biomasa total (F=3.88; g. [.=4; P<0.05) y el area
foliar (F=4.38; g. 1.=4; P<0.05) en las plantas del ensayo de arena estéril pero no en el ensayo

de suelo natural. El orden de magnitud en biomasa y area foliar fue AS > ASE = ASL.

Analisis de crecimiento

Ensayo con arena estéril. Los resultados del andlisis de crecimiento indicaron diferencias
significativas en la tasa de crecimiento absoluto (TAC) y en la tasa de crecimiento relativo
(TRC) (F=4.30; g. 1.=4, P<0.05; F=4.21 g. |.=4, P<0.05, respectivamente) en el orden AS > ASE
= ASL (ver anexo 2, tabla 9).

Ensayo con suelo natural. No se detectaron diferencias significativas entre los tratamientos

para el analisis de crecimiento.
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Figura 7. Biomasa total (A) y area foliar (B) de Ipomoea arborescens en tratamientos de
exudados, lixiviados y testigo. Se presenta la media + errores estandar (N=5). Las letras
minusculas indican diferencias significativas (Tukey HSD, P<0.05).

6.1.7 Mimosa distachya

6.1.8 Biomasa total y area foliar de Mimosa distachya en arena estéril y suelo natural

Se registraron diferencias significativas en la biomasa total y area foliar en las plantas de
ambos ensayos. En el ensayo de arena estéril el area foliar mostro diferencias significativas
(F=4.98; g. I.=4; P<0.05), disminuyendo en los tratamientos en el siguiente orden AS > ASE =
ASL. También se observaron diferencias en el ensayo de suelo natural en el area foliar
(F=16.03; g. I.=4; P<0.001) en el siguiente orden SNL > SN = SNE.
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Figura s. Biomasa total (A) y area foliar (B) de Mimosa distachya en tratamientos de exudados,
lixiviados y testigo. Se presenta la media £ errores estandar (N=5). Las letras minusculas
indican diferencias significativas (Tukey HSD, P<0.05).

Analisis de crecimiento

Ensayo con arena estéril. No se detectaron diferencias significativas en el analisis de
crecimiento.

Ensayo con suelo natural. Se detectaron diferencias en la asignacion de biomasa a hojas
(PH/PT) (F=4.29; g. |.=4; P<0.05) que disminuyo en el orden SN > SNL = SNE (ver anexo 2,
tabla 10).

6.1.9 Pennisetum ciliare

6.1.10 Biomasa total y area foliar de Pennisetum ciliare en arena estéril y suelo natural

Pennisetum ciliare presento6 diferencias significativas en biomasa (F=4.59; g. I.=4; P<0.05) en
el ensayo de arena estéril en el orden AS > ASE > ASL. En cuanto al ensayo de suelo natural,

solo se registraron diferencias en el area foliar (F=4.85; g. |.=4; P<0.01).
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Figura 5. Biomasa total (A) y area foliar (B) de Pennisetum ciliare en tratamientos de exudados,
de lixiviados y testigo. Se muestra las medias + errores estandar (N=5). Las letras minusculas
indican diferencias significativas (Tukey HSD, P<0.05).

Analisis de crecimiento

Ensayo con arena estéril. Se detectaron diferencias significativas en la tasa de crecimiento
absoluto (TAC) (F=8.05; g. I.=4; P<0.01), la tasa de crecimiento relativo (TRC) (F=5.57; g. |.=4;
P<0.05) y TAN (F=4.26; g. |.=4; P<0.05) en el orden decreciente AS = ASE > ASL. También,
se encontraron diferencias significativas en la asignacion de biomasa a hojas (PH/PT)
(F=10.18; g. I.=4; P<0.05) en el orden ASE = ASL > AS (ver anexo 2, tabla 11).

Ensayo con suelo natural. Se detectaron diferencias significativas en la tasa de crecimiento
absoluto (TAC) (F=9.91; g. 1.=4; P<0.01), la tasa de asimilacion neta (TAN) (F=8.38; g. |.=4;
P<0.01), el coeficiente alométrico (CA) (F=12.23; g. I.=4; P<0.01) y la asignacion de biomasa
a raiz (PR/PT) (F=11.08; g. .=4; P<0.01) decrecieron en el orden SNL > SNE = SN, Por otro
lado la asignacién de biomasa a hojas (PH/PT) (F=5.10; g. |.=4; P<0.05) decrecio6 en el orden
SNL > SN = SNE (ver anexo 2, tabla 12).
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6.2 Caracteristicas de los suelos de pradera de zacate buffel y matorral espinoso

La textura de todos los suelos fue media (franca y migajén arenoso, Tabla 3). Se observaron
diferencias importantes en su magnitud de capacidad de intercambio cationico (Rango 3.7-8.4
cmol kg'). El suelo debajo de especies nativas de la pradera presenté los valores mas altos
de CIC, tanto en época de secas como en lluvias. Los valores mas bajos de CIC se observaron
en el area de buffel en la pradera en ambas temporadas. Se observaron diferencias en pH,
carbono organico, nitrogeno total, cociente carbono/nitrégeno, nitrato, cociente amonio/nitrato,

fésforo soluble y numero de esporas por gramo de suelo.

Tabla 3. Caracteristicas de los suelos de rizésfera de zacate buffel, bajo especies nativas en
pradera y en matorral espinoso, en temporada de secas y lluvias. Se muestra: pH, materia
organica, nitrégeno, fosforo, CIC: capacidad de intercambio catidnico, porcentajes de arcillas,
limos y arcillas y textura. Resultados de una muestra compuesta de tres submuestras. Se
muestran en negritas los valores mas altos en cada temporada.

Temporada secas Temporada lluvias
Rizésfera  Nativas Nativas Rizésfera Nativas  Nativas
Buffel Pradera  Matorral Buffel Pradera  Matorral

pH (H20) 6.85 6.46 6.16 6.92 6.78 7.20
C Organico (mg N g') 12.79 25.3 17.58 8.76 22.29 13.88
N totallmg N g-) 1.53 2.35 1.99 1.42 2.05 1.56
C/N 8.35 10.78 8.82 6.14 11.24 8.88
NH4 (ug N g7) 2.50 2.57 3.93 3.29 2.00 2.86
NOs (ug N g') 1.84 1.67 5.89 6.24 4.08 4.60
NH4/NQOs3 1.45 1.58 0.70 0.54 0.48 0.62
P NaHCO3 (mg P g') 6.04 7.38 8.21 8.29 7.75 9.04
P total (mg P g') 246.04 287.71 225.21 235.63 313.75 287.71
CIC (cmol kg') 4.6 8.4 6.3 3.7 6.6 5.3
Arena (%) 45 50 61 56 55 44
Limo (%) 40 35 25 30 20 28
Arcilla (%) 15 15 14 14 25 28
Textura Franco Franco Migajon  Migajon Migajon  Migajon

arenoso arenoso arenoso arenoso
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6.3 Esporas de hongos micorrizégenos arbusculares en praderas de buffel y matorral
espinoso

El numero de esporas por gramo de suelo presentd diferencias significativas por temporada
(F=6.27; g. |1.=4; P<0.05), entre sitios (F=4.18; g. l.=4; P<0.05) vy en la interaccion
Temporada*Sitio (F=5.12; g. |.=4; P<0.05); la mayor abundancia de esporas estuvo en la
temporada de secas y las nativas matorral en secas presento la mayor abundancia de esporas
y la menor se registré en rizosfera de buffel (lluvias) y nativas pradera (secas). Por otro lado,
se determiné la colonizacion intraradical en raices de buffel, donde se encontré una mayor
cantidad de estructuras de colonizacion en la época de lluvias que de seca (F=10.03; g. |.= 4;
P<0.05). La viabilidad no presento diferencias significativas. En la figura 10 se muestran
algunas de las fotografias de las esporas de hongos micorrizogenos arbusculares en las

praderas de buffel.

Tabla 4. Medias * errores estandar de esporas por gramo de suelo, viabilidad de los seis sitios
en tiempos de secas y de lluvias, y porcentaje de micorrizacion en raices de buffel. Valores
estadisticamente significativos (Tukey HSD, P< 0.05). * P<0.05; ** P<0.01; *** P<0.001; n.s:
diferencias no significativas.

Temporada secas Temporada Lluvias
Rizosfera Nativas Nativas Rizosfera  Nativas Nativas

Buffel Pradera Matorral Buffel Pradera Matorral
Esporas 50 g suelo 32b 22.33¢ 56.672 27.33¢ 32.67° 33.67°

+4 .91 +5.83 +3.80 +2.29 +6.03 +4.69
Viabilidad (%) 32 26 34 22 26 32

+16.43 +8.94 +16.73 +16.43 +13.41 +19.23
Colonizacion HMA de 29.672 - - 562 - -
raices de buffel (%) +3.85 +5.15
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Figura 10. Esporas encontradas en rizosfera del zacate buffel. Scutellospora sp. (A, B,
CyD), Glomus sp. (E, Fy G)y Gigaspora sp. (He l).
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7 DISCUSION

Esta tesis muestra un claro efecto alelopatico del zacate buffel sobre las plantas nativas. El
tratamiento de lixiviados fue el que causdé una mayor inhibicién en el crecimiento de las
plantas. El efecto alelopatico de buffel se probé en especies con diferentes habitos de
crecimiento, encontrando una respuesta diferencial entre las especies. Ademas, se
observaron diferencias en la respuesta dependiendo del tipo de sustrato que se utilizé en el
experimento. En el ensayo con arena estéril, los exudados y lixiviados de Pennisetum ciliare
afectaron alelopaticamente en términos del crecimiento en biomasa y area foliar de las cinco
especies. En el ensayo de suelo natural solo se observd un efecto alelopatico en Acacia
willardiana, Amaranthus palmeri y Mimosa distachya. El tratamiento de lixiviados fue el que
causo una mayor inhibicién en el crecimiento de las plantas. Estos resultados concuerdan con
estudios previos del efecto de alelopatia en zacate buffel (Cheam, 1984; Nurdin y Fulbright,
1990; Hussain et al., 2011; Silva-Flores, 2013; Espinoza-Gamez, 2016), en los que se observd
un efecto inhibitorio de lixiviados y suelo bajo plantas de buffel en la germinacién de semillas
y crecimiento de plantulas de cultivos, malezas y nativas.

Se han identificado diferentes metabolitos secundarios o aleloquimicos en las plantas
de buffel. Hussain et al., (2011), identificaron los acidos organicos clorogénico, ferulico,
cafeico, p-OH-benzoico, p-cumarico, vanilico, siringico y gentisico en extractos de la planta
completa de buffel. Por otra parte, Vo Duyen (2013) identifico los siguientes compuestos en
raices de buffel: acido p-OH-benzoico, vanilico, siringico y p-cumarico. Ambos estudios
sugieren a estos compuestos como los causantes del efecto alelopatico de buffel. Todos los
compuestos identificados para buffel han sido reportados como alelopaticos en plantas
cultivables y forestales que fueron expuestas experimentalmente a éstos (Warrag, 1995;
Wardle et al., 1996; Mack et al., 2000). Los lixiviados pueden tener un efecto directo causando
estrés aleloquimico sobre las raices de las plantas receptoras, ya que se forman complejos
con nutrientes como N y P haciéndolos no disponibles (Inderjit y Nilsen, 2003). De esta forma,
el zacate buffel podria reducir la absorcion de nutrientes por las plantas inhibiendo su
crecimiento como se observa en los resultados de las tasas de crecimiento (Anexo 2). Algunas
plantas ante el estrés ambiental y bidtico responden adecuando su fenotipo para una mayor
absorcion de nutrientes y luz (Callaway et al., 2004). Al reducir el crecimiento general se reduce

también el area foliar de las plantas (Inderjit y Duke, 2003).
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En general, en el ensayo de suelo natural el efecto inhibitorio de buffel fue mas
bien poco o nulo. Esto posiblemente se debe al potencial amortiguador de los
microorganismos y de las particulas del suelo. Los aleloquimicos en el suelo estan expuestos
a la degradacion y transformacion, por lo que su efecto puede variar en el tiempo y en las
especies con distintas tolerancias (Thorpe y Callaway, 2006). También se ha sugerido que
algunas plantas pueden solubilizar nutrientes del suelo y hacerlos disponibles para otras
plantas (Rout y Callaway, 2009). Debido a la heterogeneidad de habito de crecimiento de las
plantas utilizadas, los resultados se discuten a continuacion de forma individual. Acacia
willardiana, presentd una inhibicién en area foliar por los tratamientos con exudados y con
lixiviados de buffel en ambos sustratos (Figura 5), lo que indica que esta planta es susceptible
a la interferencia quimica de buffel. Esto coincide con los resultados reportados en el trabajo
de Espinoza-Gamez (2016) donde la presencia de buffel inhibe la germinacién y permanencia
de Acacia willardiana. La menor tolerancia de esta especie podria deberse a caracteristicas
intrinsecas, ya que es, por ejemplo, una especie rara, es decir de distribucion restringida
(Turner et al., 1995). Klironomos (2002) relaciona el efecto del suelo y los microorganismos
con la presencia de plantas de distribucion rara en una comunidad. A su vez, las tasas de
crecimiento (TAC y TAN) muestran un menor valor en los tratamientos con exudados y
lixiviados (Tabla 6). Los atributos foliares pueden verse afectados por la presencia de HMA,
dado que la concentracion de nutrientes y agua de la planta podrian verse incrementados por
su presencia (Sanchez-Gallen et al., 2009). Ipomoea arborescens solo se vio inhibida en el
ensayo de arena estéril, principalmente por los lixiviados (-42.72), viéndose reducido su
crecimiento (TAC, TRC) (Tabla 8), mostrando que es una especie susceptible a los
aleloquimicos de buffel posiblemente solo en sus primeras etapas de vida ya que en etapas
posteriores no muestra dicha susceptibilidad (Silva-Flores 2013).

En los experimentos con Amaranthus palmeri y Mimosa distachya ambas especies se
vieron inhibidas en biomasa y area foliar en el ensayo de arena estéril, pero fueron estimuladas
en su crecimiento por exudados vy lixiviados de buffel en el ensayo de suelo natural. Es posible
que en ambas especies ocurriera un efecto tampén del suelo ante los aleloquimicos de buffel
0 que, por la presencia de microorganismos, entre ellos las micorrizas arbusculares el efecto
de los aleloquimicos se vea disminuido (Tester et al., 1987). En Amaranthus palmeri ocurrid
una estimulacion en porcentaje del 72 % en biomasa en el tratamiento con exudados y del
11% al crecer con lixiviados. También, en los parametros de crecimiento para esta especie

(Tablas 6 y 7), en el ensayo de arena estéril, Amaranthus palmeri presento un menor
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crecimiento en los tratamientos (exudados y lixiviados). Resultados tan distintos nos hace
constatar que buffel produce aleloquimicos que inhiben (ensayo arena estéril) pero que estos
aleloquimicos tienen un cambio en el suelo (ensayo suelo natural). Por otro lado, Mimosa
distachya se vio estimulada en crecimiento tanto en el tratamiento de lixiviados (+14.72) del
ensayo de arena estéril como en el tratamiento de exudados (+26.67) como en el de lixiviados
(+93.02), con una mayor asignacion de biomasa a hojas en el ensayo de suelo natural (PH/PT)
(Tabla 10). Esto sugiere una muy baja susceptibilidad de esta especie a los aleloquimicos de
buffel. En su revisidn sobre aleloquimicos en suelo Bertin et al. (2003) mencionan que la
actividad biolégica de los aleloquimicos en la rizésfera puede alterarse rapidamente por la
degradacion quimica por el metabolismo de los microorganismos; ademas, los compuestos
pueden ser inmovilizados en particulas del suelo y oxidarse. Esta alteracion puede ocurrir
antes de que los aleloquimicos alcancen a la planta receptora (Inderjit et al., 2011), o también,
estos aleloquimicos pueden inhibir la presencia de patégenos (Inderjit et al., 2011). Por otro
lado, Mimosa distachya es una de algunas plantas nativas que se han reportado como plantas
que llegan a recolonizar praderas de buffel (Tinoco-Ojanguren et al., 2013), de esta manera,
la insensibilidad a los compuestos alelopaticos de buffel podria ser parte de su capacidad de
regeneracion en praderas. Es importante conocer la razon especifica para que estas plantas
puedan recolonizar praderas de buffel, para posteriores esfuerzos de conservacién y/o

restauracion.

En Pennisetum ciliare los exudados y lixiviados afectaron alelopaticamente su biomasa
y area foliar en el ensayo de arena estéril y solo el area foliar en el ensayo de suelo natural.
Esto concuerda con lo observado en los parametros de crecimiento (Tablas 10y 11). El efecto
inhibitorio en biomasa sugiere algun efecto de autotoxicidad. Multiples reportes de
observaciones en campo lo han mencionado como un posible efecto, pero sin mostrar datos
palpables (Franks, 2002; Celaya-Michel, 2010); también se ha mencionado en experimentos
en laboratorio (Nurdin y Fulbright, 1990; Hussain et al., 2011; Silva-Flores, 2013). Por otro lado,
en praderas de buffel se ha observado que con un manejo inadecuado tienen una vida limitada
0 requieren resiembras frecuentes; se menciona, ademas, que después de unos afos las
praderas de buffel se vuelven improductivas y que es dificil su restauracién o bien que el
proceso de sucesion es inapreciable a corto e incluso mediano plazo (Celaya-Michel, 2010;
Morales-Romero et al., 2014). Esto ultimo podria indicar un posible efecto después de una

acumulacion de metabolitos en el suelo, o de condiciones que permitan, en época de
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crecimiento, una mayor concentracion de aleloquimicos en lixiviados o en los exudados de la
raiz; por ejemplo, con plantas mayores y/o con una mayor densidad de individuos de buffel
(Weidenhamer, 2006). Resulta importante y necesario conocer mas a fondo la interaccion entre
especies pioneras que aparecen en sucesion secundaria como mimosa, y las comunidades
microbianas y nutrientes del suelo en praderas de buffel.

En los sitios de pradera se registraron bajas concentraciones de nutrientes y de
abundancia de esporas. Desafortunadamente los datos obtenidos no permitieron asociar las
variables fisicas y quimicas con las de los hongos micorrizégenos arbusculares. Sin embargo,
si se pudo observar diferencias en la abundancia de esporas. Los resultados sugieren que en
el suelo de las praderas ocurren alteraciones en las concentraciones de nutrientes en suelos.
Estos cambios estan asociados a la conversion del matorral a pradera, al tiempo de la
conversion y a la variacién estacional (Celaya-Michel et al., 2015). Los resultados obtenidos
podrian estar relacionados con el tipo de manejo existente en las praderas como el uso de
maquinaria pesada para el desmonte, en conjunto con la permanencia del material remanente
del matorral original y el material vegetal aportado por el buffel. Este cambio espacio-temporal
en los recursos disponibles para buffel y los organismos nativos sin duda influyen en las
comunidades del suelo. El buffel es una especie con gran demanda de N y P (Mclvor, 2003) y
una gran produccion de biomasa, con lo cual podria estar extrayendo cantidades significativas
de N y P del suelo (Castellanos et al., 2018). Los parametros de suelo fueron menores en la
pradera y es donde se encontré6 una mayor abundancia de esporas respecto a los otros dos
sitios con mas nutrientes en la época de secas. Las condiciones mas favorables de nutrientes
estuvieron en el area de matorral espinoso y bajo las plantas nativas en la pradera; en estos
dos sitios la abundancia de esporas de micorrizas fue menor (Tabla 3). Estas diferencias
pueden estar relacionadas con una menor cantidad de nutrientes (Johnson et al., 2010). En
estos sitios en la época de lluvias no se presentaron diferencias en la abundancia de esporas
ni en la viabilidad de hongos micorrizégenos arbusculares, esto pudo deberse a que estan

activamente formando simbiosis con las plantas (Van Der Heijden et al., 2015).
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8 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS

e A partir de los resultados obtenidos se puede concluir de los ensayos en invernadero que
Pennisetum ciliare tiene un claro efecto alelopatico en todas las especies receptoras, ya
que, primeramente, el tratamiento de lixiviados y después el tratamiento de exudados
(exudados) influyeron en el crecimiento en arena estéril.

e Sobre los parametros de los hongos micorrizégenos arbusculares, se concluye que los sitios
de pradera presentaron una menor abundancia de esporas de HMA, tanto en época de
lluvias como de secas, lo que podria deberse al efecto de buffel.

e El porcentaje de colonizacion de hongos micorrizégenos arbusculares en las raices de buffel
fue mayor en la época de lluvias que de secas.

e Este estudio confirma que la alelopatia puede ser un fendmeno importante concerniente al

comportamiento de Pennisetum ciliare y su potencial invasivo.

La metodologia de este trabajo permite separar el efecto de los compuestos aleloquimicos del
efecto amortiguador de los constituyentes del suelo. Se sugiere usar un tercer ensayo de suelo
natural estéril en futuros experimentos, para separar el efecto fisico y quimico del suelo con el
efecto metabdlico de los microorganismos. Un experimento proximo seria usar herramientas
moleculares con la finalidad de conocer la diversidad de microorganismos del suelo para
determinar con mayor detalle el efecto indirecto de buffel sobre las plantas nativas y el directo
sobre otras comunidades microbianas del suelo. También son primordiales los estudios en
campo, donde se incluya una mayor cantidad de especies vegetales y a una mayor escala.
Ademas, se hace hincapié en el estudio del efecto de buffel sobre la germinacion de plantas

nativas en campo, tanto en praderas como en matorrales de las zonas aridas de México.
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10 ANEXOS

10.1 Anexo 1. Soluciéon Hoagland a 0.5 de fuerza idnica, ajustado a pH (Hoagland y
Arnon, 1950)

Macronutrientes
Compuesto Concentracion
(Molaridad final, mM)
Ca(NO3)2~4 H20 2.5
KNO3 2.5
MgSO4~7 H20 1
MES buffer 0.5

Micronutrientes

Compuesto Molaridad final (uM)

NaFe EDTA 50
KH2PO4 20
H3BOs3 10
Na2MoO4~2H20 0.2
ZnS04 ~7H20 1
MnCl2~4H20 2
CuS0O4~5H20 0.5
CoCl2~6H20 0.2
NiSO4~6H20 0.2
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10.2 Anexo 2: Tablas con datos numéricos del analisis de crecimiento para cada especie

Tabla 5. Efecto alelopatico de buffel en la biomasa (g) de Acacia willardiana, Amaranthus
palmeri, Ipomoea arborescens, Mimosa distachya y Pennisetum ciliare. Los datos se expresan
en porcentaje de la inhibicién (-) o estimulacion (+) con respecto a los testigos de cada ensayo.

Arena esteril Suelo natural
Exudados Lixiviados  Exudados  Lixiviados
Acacia willardiana Biomasa -42.14 -67.86 -23.25 -25.51
Area foliar -12.69 -31.51 -4.70 +7.31
Amaranthus palmeri  Biomasa -53.87 -37.55 +72.22 +11.61
Area foliar +5.87 -25.03 +58.51 +24.68
Ipomoea Biomasa -25.95 -42.06 -0.88 -12.87
arborescens Area foliar -18.33 -43.21 -16.60 -8.70
Mimosa distachya Biomasa -18.34 +14.72 +26.69 +93.02
Area foliar -27.74 -22.90 -23.21 +42.67
Pennisetum ciliare Biomasa -3.35 -19.25 +19.67 +36.57
Area foliar +13.9 -2.37 -4.39 -28.82
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Tabla 6. Valores promedio + error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE,
CA, PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Acacia willardiana en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en
arena esteril. Se presentan medias (t desviacion estandar) (N = 5). Las letras mintsculas indican diferencias significativas
(Tukey HSD, p> 0.05) * 0.05; ** 0.01; *** 0.001; ns: diferencias no significativas. TAC (mg dia'); TRC (mg mg' dia'?); TAN (mg

cm? dia’) AFE (cm? mg'); PFE (mg mg').

Tratamiento TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT
Exudados 0.008° -1.06 0.011 4 .51 14.12 0.33 0.43 0.07 0.19 0.08
+0.001 +0.19 +0.002 +0.59 +2.37 +0.03 +0.22 +0.02 +0.05 +0.01
Lixiviados 0.003¢ -1.625 0.005 5.18 19.65 0.33 1.52 0.11 0.05 0.04
+0.001 +0.193 +0.002 +0.67 +2.48 +0.03 +0,73 +0.03 +0,01 +0.01
Testigo 0.0152 -0.667 0.02 4.68 18.47 0.31 1.52 0.19 0.28 0.13
+0.05 +0.378 +0.006 +0.93 +5.42 +0.02 +1.18 +0.06 +0.1 +0.05
P valor <0.05 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla 7. Valores promedio + error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE, CA,
PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Amaranthus palmeri en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en arena
estéril. (Tukey HSD, p> 0.05).

Tratamiento TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT  PH/PT PRr/PT
Exudados 0.006° 1.163° 0.002¢ 1.36 4.492 0.282 0.23¢ 0.17b 0.442 0.342 0.05
+0.002 +0.09 +0.001 0.14 +0.56  +0.007  +0.03 +0.02 +0.19 +0.16 +0.03
Lixiviados 0.041% 1.478*> 0.013" 0.87 3.53k 0.24b 0.45b 0.312 0.33° 0.26° 0.10
+0.002 +0.04  +0.001 +0.1 +0.43 +0.004 +0.05 +0.15 +0.02 +0.14 +0.13
Testigo 0.1222 19522 0.0332 0.78 4.392 0.19b 0.562 0.16" 0.452 0.15b 0.05
+0.001  #0.03 +0.002 +0.08 +0.38 +0.013  +0.01 +0.05 +0.22 +0.07 +0.08
P Valor <0.001 <0.001 <0.001 <0.01 ns <0.001 <0.001 <0.001 <0.01 <0.001 ns
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Tabla 8. Valores promedio + error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE, CA,
PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Amaranthus palmeri en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en suelo

natural.
Tratamiento TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT PRr/PT
Exudados 0.0952 1.4382 0.16 9.12 18.19 0.43 0.59 0.17 0.44 0.34 0.05
+0.003 +0.04 £0.001 +3.03 1+4.09 10.02 +0.09 +0.05 1+0.07 +0.04  +0.02
Lixiviados 0.059* 1.003> 0.011 9.41 18.65 0.44 0.81 0.15 0.39 0.28 0.18
+0.002 +0.05 +0.01 +2.91 +3.77 10.02 +0.15 +0.03 10.05 +0.05 +0.08
Testigo 0.052¢ 0.893¢ 0.12 9.22 18.14 0.44 0.69 0.18 0.44 0.27 0.15
+0.002 +£0.04 +0.001 12.92 +4.21 +0.02 10.12 1+0.02 +0.04 +0.05 +0.09
P Valor <0.001 <0.001 ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Tabla 9. Valores promedio + error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE, CA,
PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Ipomoea arborescens en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en

arena estéril.

Tratamiento TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT
Exudados 0.04b 0.79 0.004 8.98 31.43 0.29 0.09 0.07 0.68 0.25
+0.01 +0.18 +0.001 +2.06 +6.41 +0.03 +0.03 +0.04 +0.38 +0.12
Lixiviados 0.03¢ 0.59° 0.003 7.92 26.49 0.3 0.07 0.06 0.68 0.15
+0.002  £0.13 +0.001 +1.35 +2.2 +0.03 +0.03 +0.02 +0.17 +0.07
Testigo 0.072 1.152 0.006 7.96 25.59 0.30 0.08 0.07 0.65 0.28
+0.003  £0.08 +0.001 +1.41 +2.48 +0.03 +0.03 +0.02 +0.21 +0.10

P Valor <0.05

<0.05

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns

ns
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Tabla 10. Valores promedio * error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE,
CA, PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de mimosa distachya en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en

suelo natural.

Tratamiento TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT
Exudados 0.001 -2.23 0.002 9.41 47 0.22 1.29 0.17 0.36 0.462
+0.001 +0.3 +0.002 +1.5 +7.82 +0.02 +0.32 +0.1 +0.08 +0.1

Lixiviados 0.003 -1.65 0.002 8.89 32.07 0.29 0.56 0.16 0.40 0.43k
+0.001 +0.14 +0.14 +0.47 +2.85 +0.01 +0.14 +0.02 +0.09 +0.09

Testigo 0.0004 -2.92 0.004 10.35 35.81 0.33 0.55 0.18 0.40 0.41b
+0.001 +0.12 +0.001 +0.62 +5.64 +0.04 +0.15 +0.01 +0.02 +0.02

P Valor ns ns ns ns ns ns ns ns ns <0.05

Tabla 11. Valores promedio * error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE,
CA, PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Pennisetum ciliare en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en

arena estéril.

Tratamientos TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT PRr/PT
Exudados 0.102 1.682 0.02 1.78 5.03 0.36 0.24 0.19 0.38 0.372 0.06
+0.01 +0.04  £0.001 +0.13 +0.36 +0.02 +0.03 +0.07 10.24 +0.11 1+0.03
Lixiviados 0.07° 1.50P 0.01 1.81 54 0.33 0.27 0.21 0.39 0.332 0.07
+0.01 +0.05 £0.002 £0.21 +0.57 +0.01 +0.03 +0.07 +0.18 +0.14 +0.04
Testigo 0.112 1.722 0.02 1.67 5.26 0.31 0.30 0.22 0.41 0.27° 0.47
+0.01 +0.05  +0.001 +0.18 +0.50 +0.005 £0.03 +0.09 +0.02 +0.01 0.1
P valor <0.01 <0.05 0.05 ns ns ns ns ns ns <0.05 ns
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Tabla 12. Valores promedio + error estandar de las variables que describen el crecimiento: TAC, TRC, TAN, PAF, AFE, PFE,
CA, PR/PT, PS/PT, PH/PT y PRr/PT de Pennisetum ciliare en los tratamientos de exudados, lixiviados y testigo creciendo en

suelo natural.

Tratamientos TAC TRC TAN PAF AFE PFE CA PR/PT PS/PT PH/PT PRr/PT
Exudados 0.052 0.94 0.013P 3.56 15.99 0.3 0.8712 0.19P 0.37 0.372 0.31
+0.01 +0.002 +0.004 +0.63 14.28 1+0.05 +0.18 +0.04 1+0.07 1+0.03 +0.06
Lixiviados 0.062 1.1 0.0182 3.12 13.85 0.33 0.443¢ 0.22¢ 0.38 0.323b 0.30
+0.03 +0.04 +0.002 +0.46 +4.11 1+0.06 +0.1 +0.19 +0.09 10.15 +0.09
Testigo 0.04b 0.79 0.009¢ 3.7 15.79 0.32 0.461° 0.232 0.39 0.28° 0.45
+0.001 +0.06  +£0.001 +0.46 14.29 +0.06 +0.16 1+0.04 +0.04 +0.01 0.1
P valor <0.01 ns <0.01 ns ns ns <0.01 <0.01 ns <0.05 ns
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