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RESUMEN

En el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), algunas especies endémicas del género Mimosa L.
(Leguminosae-Mimosoideae) forman islas de recursos (IR) y actian como reservorios de esporas de hongos
micorrizogenos arbusculares (HMA); sin embargo, aun se desconoce el efecto del sistema Mimosa-IR en la
riqueza y diversidad de HMA.. Esta tesis evaluo, en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan) y
en dos estaciones (lluvias y secas), la influencia de las IR de M. lacerata Rose (S1), M. luisana Brandegee y
M. polyantha Benth. (S2), y de M. purpusii Brandegee (S1) que no forma IR (NIR), en la riqueza, diversidad
y composicién de especies de HMA,; asi como el nimero mas probable (NMP) de propagulos micorricicos.
En total, 120 muestras de suelo (profundidad 0-20 cm) se recolectaron de los microambientes Mimosa-IR,
Mimosa-NIR y en areas abiertas (AA, control). De cada muestra de suelo, se realiz6 la extraccion de esporas
de HMA para determinar su abundancia, riqueza, diversidad (Indice de Shannon-Wiener, H’) y composicién
de especies. En invernadero se estimd, para cada microambiente, el potencial de indculo micorricico
mediante la técnica del NMP, utilizando Sorghum vulgare L. como planta trampa. En el suelo se evaluaron:
temperatura in situ, humedad, pH, materia organica (MOS), carbono organico (COS), nitrdgeno total (Nt),
amonio (NH,"), nitrato (NO3) y fosforo disponible (PO,?). Un ANOVA de medidas repetidas se us6 para
detectar efectos del microambiente (Mimosa spp.-IR, Mimosa-NIR y AA) y la estacion (lluvias vs. secas), en
la abundancia, riqueza y diversidad de esporas de HMA, y en las propiedades del suelo. Los cambios en la
composicion de especies de HMA entre microambientes, se analizaron con el indice de disimilitud de Bray-
Curtis. Se realiz6 un analisis de maxima verosimilitud para evaluar diferencias en el NMP de propagulos
entre microambientes. Se aplicd un analisis de correspondencia canénica (ACC) para explorar la relacion de
las propiedades del suelo con la riqueza, diversidad y composicion de especies de HMA. Las IR de M.
lacerata (8.8 spp., S1), M. luisana (5.6 spp., S2) y M. polyantha (4.7 spp., S2) registraron mayor riqueza de
especies de HMA en comparacion con las AA (6.9 spp., S1y 3.3 spp., S2). Sélo en el S2, las IR de M.
luisana (H’=1.2) y M. polyantha (H’=1.03) tuvieron mayor diversidad que las AA (H’=0.67). No se
detectaron diferencias, entre M. purpusii-NIR y M. lacerata-IR, en riqueza y diversidad de especies de HMA.
De acuerdo con el analisis de disimilitud, las IR de M. lacerata (S1), M. luisana y M. polyantha (S2)
presentaron una composicion de especies de HMA diferente a la que hay en las AA. M. purpusii-NIR
presentd una composicion de especies de HMA cambiante, en la estacion de lluvias presentd menor
disimilitud con las AA; mientras que en la estacion de secas fue con las IR de M. lacerata. La cantidad de
propagulos micorricicos en el suelo no difirié entre M. lacerata-IR vs. M. purpusii-NIR vs. AAen el S1,y en
M. luisana-IR vs. M. polyantha-IR vs AA del S2. Las IR de Mimosa spp., asi como M. purpusii-NIR,
presentaron mejores condiciones microambientales (menor temperatura y pH) y mayores recursos en el suelo
(humedad, MOS, COS, Nt, NO* y PO,*). En el S1, el ACC explic6 el 72% de la variacion de la comunidad
de HMA; la riqueza de especies de HMA correlacion6 con el PO, (0.45), COS (0.49) y la humedad (0.66)
del suelo. Para el caso del S2, el ACC explicé el 81% del ordenamiento; asi, la riqueza de especies de HMA
correlaciond con el NH," (0.81), PO,® (0.39), COS (0.62) y el pH (-0.48); mientras que la diversidad
correlacioné con NH," (0.61) y el COS (0.60). La estacionalidad de la lluvia no afecté la riqueza ni la
diversidad de especies de HMA, el NMP (sélo en el S2), la MOS, COS y el PO,? (sdlo en el S1). Esta
investigacion reveld una alta riqueza de morfoespecies de HMA (29 spp.) en el suelo de Mimosa spp.-IR y
Mimosa-NIR. El sistema Mimosa-IR, al influir en las condiciones y recursos del suelo promueve la riqueza y
la diversidad de especies de HMA, en comparacion a las AA, en los matorrales xer6filos del VTC.

Palabras clave: Biologia del suelo, diversidad fungica, ecosistemas aridos y semiéridos, Glomeromycota,
islas de recursos, leguminosas, Tehuacan-Cuicatlan.
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ABSTRACT

In the semiarid valley of Tehuacan-Cuicatlan (TCV), certain endemic species of the genus Mimosa L.
(Leguminosae-Mimosoideae) form resource islands (RI) and act as reservoirs of mycorrhizal spores.
However, the effect of Mimosa-RI1 system on the species richness and diversity of arbuscular mycorrhizal
fungi (AMF) is unknown. This thesis evaluated, in two study sites (S1: Azumbilla, S2: Coxcatlan) and two
seasons (rainy and dry), the influence of RI formed by M. lacerata Rose (S1), M. luisana Brandegee and M.
polyantha Benth. (S2), as well as in M. purpusii Brandegee, which does not form RI (NRI), in the species
richness, diversity and composition of AMF, and in the most probable number (MPN) of mycorrhizal
propagules. In total, 120 soil samples (0-20 cm depth) from the Mimosa-RI, Mimosa-NRI and open areas
(OA, control) microenvironments were collected. In each soil sample, extraction of spores of AMF was
performed to determine their abundance, richness, diversity (Shannon-Wiener index) and species
composition. In the greenhouse, it was estimated, for each microenvironment, the potential of mycorrhizal
inoculum by the MPN technique, using Sorghum vulgare L. as the trap plant. In the soil, it was assessed:
temperature (in situ), humidity, pH, organic matter (SOM), organic carbon (SOC), total nitrogen (TN),
ammonium (NH,"), nitrate (NO3), and available phosphorus (PO,*). An analysis of variance (ANOVA) for
repeated measures was used to detect the effects of the microenvironment (Mimosa spp-RI, Mimosa-NRI and
OA) and seasonality (rainy vs. dry) on spores abundance, AMF species richness and diversity, and soil
properties. Changes in AMF species composition among microenvironments were analyzed with the Bray-
Curtis™ dissimilarity index. Maximum likelihood analysis was performed to assess differences in MPN viable
propagules among microenvironments. A canonical correspondence analysis (CCA) was applied to explore
the relationships between soil properties and the AMF species richness, diversity and composition. The RI of
M. lacerata (8.8 spp. S1), M. luisana (5.6 spp., S2) and M. polyantha (4.7 spp., S2) recorded higher AMF
species richness compared to the OA (6.9 spp., S1 and 3.3 spp., S2). Only at the site 2, the Rl of M. luisana
(H’=1.2) and of M. polyantha (H’=1.03) had higher AMF species diversity than OA (H’=0.67). There were
no differences in the species richness and diversity between M. purpusii-NRI and M. lacerata-RI. According
to the analysis of dissimilarity, the Rl of M. lacerata (S1), M. luisana and M. polyantha (S2) had a species
composition of AMF different than the OA. M. purpusii-NRI presented a changeable composition of AMF
species, and in the rainy season, it had less dissimilarity with the OA; while in the dry season, it was with the
Rl of M. lacerata. The amount of viable mycorrhizal propagules on the soil did not differ between M.
lacerata-R1 vs. M. purpusii-NRI vs. OA in the S1, and M. luisana-RI vs. M. polyantha-RI vs. OA in the S2.
Mimosa spp.-RI and M. purpusii-NRI showed better microenvironmental conditions (lower temperature and
pH) and higher resources in the soil (moisture, SOM, SOC, TN, NO* and PO,*) than OA. The CCA
explained 72.2% of the variation of the data at the S1; where AMF species richness correlated with PO,
(0.45), SOC (0.49) and moisture (0.66). In the case of S2, CCA explained 82% of the arrangement; as well as
AMF species richness correlated with NH,* (0.81), PO, (0.39), SOC (0.62), and pH (-0.48); while diversity
correlated with NH,” (0.61) and SOC (0.60). Rain seasonality did not affect, in any of the
microenvironments, species richness and diversity, MPN (only in S2), SOM, SOC and PO, (only in S1).
This research revealed a great richness of AMF morphospecies (29 spp.) in the soil the Mimosa spp.-RI and
Mimosa-NRI. Mimosa-RI system affects soil conditions and resources promoting AMF species richness and
diversity, in comparison to the OA, at the xeric scrubs of the TCV.

Keywords: Arid and semiarid ecosystems, fungal diversity, Glomeromycota, resource islands, legumes, soil
biology, Tehuacan-Cuicatlan.
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1. INTRODUCCION

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA), Phylum Glomeromycota (Schiifler et al., 2001),
forman la micorriza arbuscular (MA) con casi el 80% de las plantas (Brundrett, 2009). La MA es
una asociacion mutualista que ha estado presente en los ecosistemas terrestres por mas de 400
millones de afios (Redecker et al., 2000; Helgason y Fitter, 2005). Esta simbiosis se caracteriza por
la formacion de arbusculos en las células corticales de la raiz, los cuales son estructuras fungicas
especializadas en el intercambio de carbohidratos indispensables para los HMA y de nutrimentos
como el fésforo (PO4) y nitrégeno (N) esenciales para las plantas (Helgason y Fitter, 2005).

La MA es especialmente importante en las plantas de ecosistemas con elevado estrés
ambiental, como los aridos y semiaridos. Esta asociacion favorece el establecimiento vy
sobrevivencia de las plantas, al proporcionarles mayor tolerancia a la sequia y a la baja fertilidad del
suelo (Dhillion y Zak, 1993; Gonzalez-Chéavez et al., 2008; Montafio et al., 2008; Smith et al., 2010;
Barea et al., 2011). Asimismo, los HMA al formar una red miceliar en el suelo, incrementan la
superficie de captacién de recursos limitantes y contribuyen a la agregacion de las particulas del
suelo, lo que favorece la aireacién e infiltracién de agua y, en consecuencia, a las comunidades
microbianas (Rillig, 2004; Van Der Heijden et al., 2008; Chaudhary et al., 2009).

Se ha reportado que la actividad y diversidad de los HMA influencian la diversidad de plantas,
la estructura de la vegetacién y la productividad primaria de los ecosistemas (Van Der Heijden et al.,
1998a, 1998b; O"Connor et al., 2002; Rillig, 2004). Asimismo, de forma reciproca, se sugiere que el
tipo de comunidad vegetal y la identidad de las plantas determinan la diversidad y la estructura de
las comunidades de HMA (Read, 1991; Johnson et al., 2003; Scheublin et al., 2004); lo cual también
puede depender de las condiciones climaticas (Uhlmann et al., 2004; Chaudhary et al., 2014) y de

las propiedades fisicas y quimicas del suelo (Oehl et al., 2003; Uhlmann et al., 2004).
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En los ecosistemas aridos y semiaridos, la vegetacion esta fuertemente limitada por la
disponibilidad de agua y nutrimentos del suelo, por lo que algunas especies vegetales tienen
estrategias para tolerar y modificar estas condiciones adversas. Una de ellas es la distribucién de la
vegetacion en parches o la capacidad de algunas especies para formar islas de recursos (IR). Las IR
presentan condiciones microclimaticas y edaficas que favorecen la disponibilidad de recursos, asi
como el establecimiento y sobrevivencia de otros organismos (Aguiar y Sala, 1999; Carrillo-Garcia
et al., 1999; Reynolds et al., 1999; Camargo-Ricalde et al., 2002; Perroni-Ventura et al., 2006).

Los HMA son un componente microbiano constante en la rizosfera (Read, 1991; Brundrett,
2009), incluyendo la de plantas que forman IR en los ambientes aridos y semiaridos (Stutz et al.,
2000; Camargo-Ricalde et al., 2003; Gonzalez-Chavez et al., 2008; Bethlenfalvay et al., 2008). Por
lo que la riqueza y la diversidad de HMA en las IR, podria influenciar la coexistencia de distintas
especies vegetales (Wagg et al., 2011), la cantidad de propagulos micorricicos (Caravaca et al.,
2005) y la formacion de una red de micelio (Voets et al., 2006) que permita movilizar y trasferir
recursos, todo esto con implicaciones importantes para los procesos dentro del sistema Planta-IR.

Para el Phylum Glomeromycota existen descritas aproximadamente 230 especies en distintos
ecosistemas del mundo (Oehl et al., 2011). En México, la riqueza de HMA representa el 43.9% de
las especies (101 spp.; Montafio et al., 2012; Méndez-Cortés et al., 2012) y los estudios revelan que
los ecosistemas menos explorados, en términos de su extension (60% del territorio; Valiente-Banuet,
1996), son los aridos y semiaridos (Montafio et al., 2012). No obstante, estos ecosistemas contienen
el 51.5% de las especies de HMA registradas para el pais (52 spp.; Pimienta-Barrios et al., 2002;
Bashan et al., 2007; Montafio et al., 2012; Carballar-Hernandez et al., 2013; Chimal-Sanchez et al.,
2015a), sugiriendo que la alta diversidad de especies vegetales (6000 spp.) y endemismos (c.a.50%)
en estas regiones (Rzedowski, 1978; Valiente-Banuet, 1996), podrian promover la diversidad de

HMA. Asi, se esperaria que regiones semiaridas prioritarias para la conservacion de la biodiversidad
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en Mexico, como es el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), Puebla y Oaxaca, constituyeran un
reservorio de la riqueza y diversidad de HMA, principalmente, por su alta diversidad floristica
estimada en 2621 especies, de las cuales el 13.9% son endémicas (Davila et al., 2002).

En el VTC, algunas leguminosas forman IR que mejoran el microambiente y aumentan la
concentracion de materia organica y nutrimentos en el suelo, en comparacion con las areas abiertas
(AA, suelo sin vegetacion). Este es el caso de Prosopis laevigata (Humb. et Bonpl.) ex Willd (Ruiz
et al.,, 2008; Perroni-Ventura et al., 2006, 2010), Mimosa adenantheroides (M. Martens and
Galeotti) Benth.*, M. calcicola B. L. Rob.**, M. lacerata Rose*, M. luisana Brandegee**, M.
polyantha Benth.* y M. texana (A. gray) Small var. filipes (Britton and Rose) Barneby**, especies
endémicas de México* o del VTC** (Camargo-Ricalde et al., 2002; 2010b). En contraste, también
hay especies como M. purpusii Brandegee** que no forman IR (NIR; Camargo-Ricalde et al.,
2002).

Los estudios sobre HMA en el sistema Mimosa-IR, en el VTC, han evaluado la colonizacion
micorricica (Camargo-Ricalde et al., 2003), la abundancia de esporas y su variacién estacional con
respecto a la lluvia (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde y Esper6n-Rodriguez,
2005); también, el efecto de la inoculacion con HMA sobre el crecimiento y nutricion de plantulas
de Mimosa (Camargo-Ricalde et al., 2010a). Sin embargo, no se ha evaluado la influencia de las IR
de Mimosa en la riqueza y diversidad de especies de HMA; asi como en el potencial de inéculo
micorricico (PIM), ni su relacion con la variabilidad temporal y espacial de los recursos del suelo, a
pesar de que las IR de Mimosa actian como reservorios de esporas de HMA (Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003). Por lo cual, en esta tesis se exploran estos aspectos con el fin de contribuir al
conocimiento de la relacion del sistema Mimosa-IR (M. lacerata-IR, M. luisana-IR y M. polyantha-

IR) y Mimosa-NIR (M. purpusii-NIR) con los HMA, en el VTC.
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2. ANTECEDENTES

2.1. Funcion y diversidad de los HMA en los ecosistemas aridos y semiaridos

Los ecosistemas aridos y semiaridos cubren aproximadamente el 45% de la superficie terrestre del
planeta y en ellos, habita el 38% de la poblacion global (Reynolds et al., 2007). Estas regiones se
caracterizan, esencialmente, por la escasez de agua, principal factor que limita los procesos
bioldgicos. La aridez esta determinada por la cantidad promedio anual de lluvia que entra al sistema
(precipitacion, PP) y que se pierde por evaporacion y transpiracion (ET) de las plantas. Los
ecosistemas aridos presentan un indice de aridez menor (0.03< PP/ET<0.2), en comparacion con los
semiaridos (0.2<PP/ET<0.5), lo cual es decisivo en la disponibilidad de agua para las plantas
(Ezcurra, 2006; Hernandez, 2006).

En estos ambientes, la vegetacion estad fuertemente restringida por la baja disponibilidad de
agua en el suelo, temperaturas extremas y fluctuantes durante el dia, y suelos con baja fertilidad.
Ante esto, las plantas se han adaptado para aprovechar al maximo los recursos disponibles respecto
a eventos relativamente cortos de disponibilidad de recursos (Austin et al., 2004), para lo cual, han
desarrollado diferentes estrategias, como el asociarse simbidticamente con los HMA, lo que les ha
permitido incrementar su éxito de establecimiento y sobrevivencia ante los factores de estrés
ambiental (Roldan-Fajardo, 1994; Gonzalez-Chavez et al., 2008; Barea et al., 2011).

Los HMA son un componente constante tanto en las raices como en la rizosfera de plantas de
ambientes aridos y semiéridos, tales como cactaceas (Camargo-Ricalde et al., 2003; Bethlenfalvay et
al., 2008; Garcia-Sanchez et al., 2008), gramineas (Pezzani et al., 2006; Garcia-Sanchez et al., 2008)
y leguminosas del genero Mimosa (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde et al.,
2003), Olneya A. Gray, y Prosopis L. (Stutz et al., 2000; Bethlenfalvay et al., 2008; Verma et al.,
2008; Garcia-Sanchez et al., 2012), que son importantes desde un punto de vista economico y

ecologico. En estas plantas, y en general para otras especies vegetales que presentan la asociacion,
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se tiene bien definida la importancia funcional de la micorriza arbuscular. Por ejemplo, se ha
demostrado que los HMA involucrados en la simbiosis micorricica arbuscular mejoran el estatus
nutrimental de las plantas hospederas, especialmente con fésforo (i6n fosfato, PO4), en suelos con
baja fertilidad y fuerte estrés abidtico, aspectos que caracterizan a estos ambientes (Smith et al.,
2004; Hodge et al., 2010; Smith et al., 2010; Camargo-Ricalde et al., 2010a).

Los HMA, en determinadas condiciones edaficas (e.g. pH extremos, salinidad, etc.), también
contribuyen a la asimilacion de N (Veresoglou et al., 2012), cobre (Cu), zinc (Zn), manganeso (Mn),
hierro (Fe; Liu et al., 2000), potasio (K) y calcio (Ca; Zhang et al., 2011); asimismo, previenen la
asimilacion excesiva de iones cloro (Cl) y sodio (Na) en suelos sddico-salinos (Zhang et al., 2011).
A cambio de estos beneficios nutrimentales que las plantas hospederas reciben de los HMA, se
estima que éstas destinan entre el 4% y el 20% del carbono (C) fijado por fotosintesis para mantener
la MA (Smith et al., 2010), lo cual es esencial para el metabolismo, crecimiento y ciclo de vida de
los HMA, debido a que son simbiontes obligados y no pueden obtener este recurso por una ruta
diferente (Bonfante, 2010).

Los HMA, ademas de colonizar la rizésfera de casi el 80% de las plantas (Brundrett, 2009) y
de contribuir a la captacién de PO, y otros nutrimentos de baja movilidad en la solucién del suelo,
también desempefian otras funciones que benefician al hospedero. Por ejemplo, se ha reportado que
las plantas con MA vs. plantas sin MA, tienen mayor tolerancia al estrés hidrico, lo que puede ser
decisivo para su sobrevivencia en ambientes aridos y semiaridos (Smith et al., 2010). Asimismo, se
reporta una mayor resistencia del hospedero a organismos patogenos (Wehner et al., 2010) como los
hongos Fusarium oxysporum Schltdl. y Pythium sp. (Maherali y Klironomos, 2007) o a condiciones
desfavorables, como pH extremo y alta salinidad (Entry et al., 2002; Estrada et al., 2013).

En el suelo, los HMA forman una red de micelio externo interconectado que contribuye a la

formacion de agregados estables (Rillig, 2004; Rillig y Mummey, 2006) que favorecen la

Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa 5 I



EDUARDO CHIMAL SANCHEZ ANTECEDENTES

estabilizacion del suelo en los ecosistemas semiaridos (Chaudhary et al., 2009), lo cual puede
repercutir en mejores condiciones de aeracion e infiltracion de agua; asi como en reducir la pérdida
de suelo por erosion. Asimismo, se ha propuesto que el micelio de los HMA, en el suelo, puede
favorecer el establecimiento de comunidades microbianas que promueven el ciclaje de nutrimentos,
la solubilizacién del PO,?, el crecimiento vegetal y los efectos sinérgicos microbianos que inhiben a
fitopatdgenos (Hodge, 2000; Barea et al., 2005).

Los multiples beneficios que los HMA proporcionan a las plantas hospederas en una
comunidad vegetal estan relacionados con la riqueza y la diversidad de HMA asociada, ya que las
especies fangicas presentan diferentes estrategias de colonizacion (Hart y Reader, 2002) y
capacidades de movilizacion de nutrimentos del suelo hacia el hospedero (Smith et al., 2004), por lo
cual, una determinada composicion de especies de HMA puede tener un impacto diferencial en la
estructura de la comunidad vegetal, la diversidad floristica, la productividad primaria de los
ecosistemas (Francis y Read, 1994; Van Der Heijden et al., 1998a,b; O"Connor et al., 2002) y en la
capacidad de formar redes de micelio en el suelo, las cuales son una fuente importante de inéculo
micorricico para la colonizacion de nuevos hospederos (Douds y Millner, 1999; Voets et al., 2006).

La diversidad de HMA se ha estudiado bajo diferentes enfoques y objetivos en una amplia
variedad de ecosistemas del mundo. Los estudios indican que las comunidades con vegetacion
nativa, en comparacion con sitios perturbados, tienen mayor riqueza y diversidad de HMA con
implicaciones criticas para la conservacion de los ecosistemas naturales (Oehl et al., 2003; Gai et al.,
2006; Violi et al., 2008; Robinson-Boyer et al., 2009; Stirmer y Siqueira, 2011; Turrini y
Giovannetti, 2012); asi como para la restauracion de aquellos transformados en agro-ecosistemas y
con menor diversidad de HMA (Oehl et al., 2003) y de otros grupos de organismos.

Las investigaciones realizadas en ecosistemas aridos y semiaridos de Africa (Stutz et al., 2000;

Uhlmann et al., 2004, 2006), Australia (McGee, 1989), Asia (Gai et al., 2006; Li et al., 2007),
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Europa (Barea et al., 2011) y América (Stutz y Morton, 1996; Stutz et al., 2000; Pezzani et al., 2006;
Bashan et al., 2007; Whitcomb y Stutz 2007; Aguilera-Gémez et al., 2008; Chaudhary et al., 2014;
Chimal-Sanchez et al., 2015a), indican que estos ecosistemas mantienen una alta riqueza de especies
de HMA. En estos trabajos, de manera conjunta, se han reportado aproximadamente 88 especies de
HMA asociados con diversas especies vegetales del matorral xerofilo, en donde Glomeraceae
(46.7%), Gigasporaceae (22%) y Acaulosporaceae (14.3%) son las familias de Glomeromycota
mejor representadas y algunas especies de HMA como Claroideoglomus etunicatum (W.N. Becker
& Gerd.) C. Walker & Schiipler, Funneliformis geosporum (T.H. Nicol. & Gerd.) C. Walker &
Schipler, F. mosseae (T.H. Nicol. & Gerd.) C. Walker & Schiifler y Rhizophagus intraradices
(N.C. Schenck & G.S. Sm.) C. Walker & Schiipler son las mas frecuentes y su presencia en otro tipo
de ecosistemas sugiere que son también de amplia distribucion (Turrini y Giovannetti, 2012).

Las regiones aridas y semiaridas de México mantienen el 43.9% de la riqueza de HMA del
pais (Montafio et al., 2012). Asi, se reportan para las zonas aridas de Sonora 27 especies de HMA,
principalmente de Glomeraceae (51.8%) y Gigasporaceae (18.5%) (Stutz et al., 2000; Bashan et al.,
2007; Aguilera-Gomez et al., 2008); para las de Chihuahua 18 especies distribuidas en
Acaulosporaceae (27.8%), Glomeraceae (44.5%) y Gigasporaceae (11.1%) (Pimienta-Barrios et al.,
2002; Pezzani et al., 2006); de zonas semiaridas en Hidalgo 26 especies en Acaulosporaceae
(15.4%), Glomeraceae (42.3%) y Gigasporaceae (26.9%) (Garcia-Sanchez et al., 2008; Chimal-
Sanchez et al., 2015a). Para Puebla-Oaxaca, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, sélo se han
reportado HMA de los géneros Acaulospora y Glomus (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003;
Camargo-Ricalde y Esperon-Rodriguez, 2005; Montesinos-Navarro et al., 2012a), sin indicar las
especies a las que corresponden. Estos estudios sobre la riqueza de Glomeromycota han sido

puntuales y enfocados a especies vegetales particulares como se muestra en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Especies vegetales, en las principales regiones desérticas de México, en donde se ha

estudiado la riqueza de hongos micorrizégenos arbusculares.

Especie vegetal Forma de vida Regién

Poaceae .

Dasyochloa pulchella (Kunth) Willd ex Rybd.  Hierbas Desierto

Chloris virgata Sw.* Chihuahuense

Trichloris crinita (Lag.) Parodi* Reserva de la Biosfera Mapimi,

P|euraphis mutica Buck|eyl Coah}]ila, Chihuahua, DUrangO

Pezzani et al., 2006.

Cactaceae

Carnegiea gigantea (Engelmann)Britton & Rose*  Arbol Desierto

Pachycereus pringlei Britton & Rose* Sonorense

Chenopodiaceae

é};&%ﬁ?;?;f:;:ns (Pursh) Nutt* Arbusto Valle de los Cirios, Baja California’
. 2,4

Fouquieria columnaris (Kell) Kell. Ex Curran® Arbol Planicies de Sonora, Sonora

F. splendens Engelm.* Arbusto/Arbol

Leguminosae | 2 .

Olneya tesota A. Gray* . ﬁrEOIt Aol SBigur]t;neg? gl' 23887

Prosopis juliflora (Sw.) DC. rousto/Aroo A PN ]

P veIStinJa Woot.z( ) Arbol Aguilera-Gomez et al., 2008.

Agavaceae

Agave lechuguilla Torr. >® Hierba

Asteraceae Desierto

Flourensia resinosa (Brandegee) S.F. Blake®® Arbusto Queretano-Hidalguense

Leguminosae

Dalea bicolor Humb. & Bonpl. ex Willd.>® Arbusto/Arbol

Prosopis laevigata Humb. & Bonpl. ex Willd.>® Valle del Mezauital. Hidalao

Mimosa biuncifera Benth. >¢ Arbusto q ' g

M. depauperata Benth. >°

Poaceae SGarcia-Sanchez et al., 2008;

Boutelloua curtipendula (Michx.) Torr.>® : Bpial. QA ' !

B. gracilis (Will. ex Kunth) Lag. ex Griffths>® Hierba Chimal-Sanchez et al., 2015a.

Acanthaceae

Ruellia hirsuto-glandulosa (Oerst.) Hemsl.? Hierba Desierto

Siphonoglosa ramosa Oerst.? Tehuacan-Cuicatlan

Cactaceae ’

Neobuxbaumia tetetzo (F.A.C. Weber) Backeb.?  Arbol . ,

Coryphantha pallida Britton & Rose® Arbusto Reservg de ,Ia Biosfera Tehuacan-

Leguminosae Cuicatlan, Puebla-Oaxaca

Acacia constricta Benth.? Arbusto/Arbol

Caesalpinia melanadenia (Rose) StandI® Arbusto , ) o

Calliandra eryophy”a Benth8 Camargo-RlcaIde Yy Dhl“lon, 2003,

Dalea sp. ® ®Montesinos-Navarro et al., 2012a

Mimosa adenantheroides Benth.’ Arbusto/Arbol

M. calcicola B.L. Rob.’

M. lacerata Rose’ Arbusto

M. luisana Brandegee’® Arbusto/Arbol

M. polyantha Benth.’
M. texana (A.Gray) Small var. filipes (Britton &

Rose) Barneby’
Nota: Los nimeros en superindices asocian a cada
especies de planta con la referencia bibliogréafica
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Es evidente que en los ecosistemas aridos y semiaridos que abarcan casi el 60% del territorio
de Meéxico (Valiente-Banuet, 1996), se ha explorado escasamente la riqueza y diversidad de HMA
asociados con la vegetacion, principalmente en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, el cual mantiene
una riqueza de 2621 especies de plantas, el 13.9% de ellas endémicas (Davila et al., 2002). Sin
embargo, hay que resaltar que la mayoria de los estudios sobre HMA en plantas de estos ambientes
aridos y semiaridos de México, han considerado estudiar especies de leguminosas con importancia

ecologica, ya que algunas contribuyen a la fertilidad del suelo al formar IR y asociarse con HMA.

2.2. Plantas formadoras de islas de recursos (IR) y los HMA en ecosistemas aridos y
semiaridos

En los ecosistemas aridos y semidridos, algunas especies vegetales arbustivas del matorral xeréfilo
como Larrea tridentata (Sessé and Moc. Ex DC.) Coville (Zygophyllaceae) (Reynolds et al., 1999),
Mimosa adenantheroides, M. polyantha (Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003) y M. biuncifera (Leguminosae-Mimosoideae) (Luna-Suérez et al., 2000; Herrera-
Arreola et al., 2007; Garcia-Sanchez et al., 2012); y arbdreas tales como Acacia papyrocarpa
(Facelli y Brock, 2000), A. farnesiana (L.) Willd. (Leguminosae-Mimosoideae) (Herrera-Arreola et
al., 2007), M. lacerata, M. luisana, M. texana var. filipes (Leguminosae-Mimosoideae) (Camargo-
Ricalde et al., 2002; Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde et al., 2010b), Olneya
tesota (Bethlenfalvay et al., 2008), Prosopis articulata S. Watson (Carrillo-Garcia et al., 1999;
Bashan et al., 2000; Bethlenfalvay et al., 2008), P. laevigata (Herrera-Arreola et al., 2007; Garcia-
Sanchez et al.,, 2012) y P. glandulosa (Leguminosae-Mimosoideae) (Reynolds et al., 1999), la
mayoria leguminosas, se han considerado especies clave en estos ecosistemas porque mejoran la

fertilidad del suelo y las condiciones microambientales al formar IR.
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El estudio del sistema planta-IR, ha revelado que, en comparacion con las areas sin
vegetacion, las plantas formadoras de IR presentan, bajo su copa, un suelo con mayor cantidad de
materia organica (MO) y nutrimentos como el N y el PO, (Aguiar y Sala, 1999; Facelli y Brock,
2000; Cortina y Maestre, 2005; Herrera-Arreola et al., 2007, Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003;
Camargo-Ricalde et al., 2010b; Garcia-Sanchez et al., 2012); ademas, mejoran las condiciones
micro-ambientales debido a que la cobertura de su follaje reduce la radiacién solar hacia el suelo, lo
que se refleja en una menor temperatura y mayor humedad. Las condiciones y recursos favorables
en las IR contribuyen al establecimiento de cactaceas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Carrillo-
Garcia et al.,, 1999; Bashan et al., 2000), herbaceas (Perroni-Ventura et al., 2006) vy
microorganismos, como los HMA (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Ferrol et al., 2004), cuyo
papel es esencial en el funcionamiento de las IR (Bethlenfalvay et al., 2008; Barea et al., 2011), ya
que participan en procesos como la agregacion y estabilizacion del suelo (Chaudhary et al., 2009), la
nutricion vegetal (Rillig, 2004; Camargo-Ricalde et al., 2010a) y el ciclaje de nutrimentos que, en
conjunto, pueden afectar la productividad primaria (Rillig, 2004) en las IR.

Se ha propuesto que las IR actlan como reservorios de propagulos micorricicos (Camargo-
Ricalde y Dhillion, 2003), ya que en el sistema planta-IR se reportan mayores abundancias de
esporas de HMA en comparacion con los interespacios, areas sin vegetacion, entre las IR (Camargo-
Ricalde y Dhillion, 2003; Garcia-Sanchez et al., 2012; Chaudhary et al., 2014). Asimismo, los
estudios indican que las IR también representan microambientes que mantienen alta riqueza de
especies de HMA; como ocurre en IR formadas por especies representativas de los géneros
Artemisia L. (Asteraceae), en la region semiarida de la Gran Cuenca en los EUA (Chaudhary et al.,
2014), Prosopis L. (Leguminosae), en zonas aridas y semiaridas del Desierto de Sonora vy

Chihuahua en EUA y México (Stutz y Morton, 1996; Stutz et al., 2000); asi como en IR formadas
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por Retama sphaerocarpa Boiss. (Leguminosae), que predomina en las provincias semiaridas de
Espafia (Alguacil et al., 2011).

En los matorrales xerofilos de ecosistemas aridos y semiaridos, también se ha reportado que la
comunidad de plantas herbaceas y pequefios arbustos contribuyen a la riqueza de especies de HMA
(Li et al., 2007; Shi et al., 2007). Sin embargo, las plantas formadoras de IR, en conjunto con su
comunidad de HMA, representan un sistema (planta-IR-HMA) clave para los ecosistemas aridos y
semiaridos, debido a su posible uso potencial en la recuperacion de la vegetacion y de los procesos
ecosistémicos, en especial bajo condiciones de desertificacion (Azcon-Aguilar et al., 2003; Ferrol et
al., 2004; Barea et al., 2011).

El uso potencial de los HMA en practicas de restauracion requiere, en primer lugar, evaluar a
los HMA asociados a la rizosfera de especies vegetales clave, en especial aquellas que forman IR
(Ferrol et al., 2004; Barea et al., 2011), debido a que se ha reportado que la identidad de la especie
vegetal puede determinar la riqueza, la diversidad y la composicion de especies de HMA asociados
(Stutz et al., 2000; Shi et al., 2007; Alguacil et al., 2011; Sdnchez-Castro et al., 2012), lo que puede
repercutir en los beneficios hacia el hospedero. Asimismo, es necesario determinar otros factores
que actuan a diferente escala y que pueden afectar a los HMA, entre ellos, las variables ambientales
como la precipitacion (Chaudhary et al., 2014), la composicion de la comunidad vegetal (Shi et al.,
2007), la localidad (Verma et al., 2008), la relaciéon planta-microambiente, IR vs. espacios abiertos
(Martinez-Garcia y Pugnaire, 2011) y las propiedades del suelo; por ejemplo, la salinidad (Estrada et
al., 2013), los niveles de MO y los nutrimentos disponibles como el PO,* (Verma et al., 2008), lo
que en conjunto, es esencial para comprender, en parte, el sistema planta-IR-HMA, como un

componente clave en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas aridos y semiaridos.

Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa 11



EDUARDO CHIMAL SANCHEZ ANTECEDENTES

2.3. Potencial de in6culo micorricico arbuscular (PIM) en los ecosistemas aridos y semiaridos
En el suelo y principalmente en la rizosfera de las plantas, los propagulos micorricicos de los HMA
pueden encontrarse como esporas, micelio interno en raices colonizadas y micelio externo en la
matriz del suelo; cada una de estas estructuras varia en proporcion de un ecosistema a otro y, en su
totalidad, son una fuente natural de in6culo micorricico arbuscular. La capacidad conjunta de estos
propagulos fungicos para establecer la simbiosis micorricica arbuscular con plantas hospederas, se
conoce como el potencial de indculo micorricico (PIM) del suelo (Brundrett et al., 1996).

El PIM se ha estimado mediante métodos que implican evaluar el porcentaje de colonizacion
micorricica (Brundrett et al., 1996) o el nUmero mas probable (NMP) de propagulos micorricicos
arbusculares, mediante una serie de diluciones del suelo (Porter, 1979). No obstante, estos métodos
estiman el PIM de una muestra bajo perturbacion, ya que su aplicacion disgrega la red hifal, lo cual
quizas no reflejaria el PIM real bajo condiciones naturales (Brundrett et al., 1996); sin embargo, han
servido para comprender como los grupos funcionales de plantas o las comunidades vegetales, en
distintas etapas de la sucesion, influencian la cantidad de propagulos potenciales para la simbiosis
micorricica en ecosistemas tropicales (Asbjorsen y Montagnini,1994; Guadarrama et al., 2014).

Varios estudios indican que el tipo de cobertura vegetal asociada con un determinado tipo de
suelo y algunas variables edaficas como el PO, disponible (Wang et al., 2008), el Ca (Titus et al.,
2002) y la profundidad del suelo (McGee, 1989); asi como la estacionalidad de la lluvia (Requena et
al., 1996; Lovera y Cuenca, 2007; Ramos-Zapata et al., 2011; Carballar-Hernandez et al., 2013) y la
identidad de la planta bajo estudio (Asbjorsen y Montagnini, 1994; Diagne et al., 2001; Azcon-
Aguilar et al., 2003), afectan el PIM arbuscular en los ecosistemas. Ademas, se ha reportado que el
cambio de uso de suelo y algunas practicas agropecuarias como el riego con aguas residuales,

también lo modifican (Ortega-Larrocea et al., 2007).
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Otros factores que pueden ser determinantes del PIM en un ecosistema, tipo de vegetacion o
una especie de planta en particular, son la diversidad, la riqueza y la composicion de especies de
HMA asociados (Caravaca et al., 2005; Azcon-Aguilar et al., 2003). Esto se debe a que los HMA de
las familias Acaulosporaceae, Gigasporaceae y Glomeraceae presentan diferentes estrategias de
colonizacion y habilidades para formar redes de hifas en el suelo (Hart y Reader, 2002; Voets et al.,
2006). Esto es particularmente relevante en los ecosistemas aridos y semiaridos, en donde hay baja
abundancia de esporas y una mayor representatividad de los HMA de la familia Glomeraceae (Stutz
y Morton, 1996; Stutz et al., 2000), lo que indica que el micelio externo puede ser la principal fuente
de indculo micorricico. Esto, en conjunto, puede ser determinante de la cantidad de propagulos
micorricicos viables en el suelo en términos de su aporte a la simbiosis micorricica arbuscular en
estos ecosistemas (Requena et al., 1996; Azcdn-Aguilar et al., 2003).

En regiones semiaridas de Senegal y Espafa, se ha evaluado la contribucion de distintas
leguminosas arbdreas, tales como Acacia nilotica Delile., A. tortilis (Forssk.) Hayne y P. juliflora
(Diagne et al., 2001); asi como de los componentes arbdreos de distintas familias botanicas, como
Olea europea L. (Oleaceae), Pistacea lentiscus L. (Anacardiaceae), Retama sphaerocarpa (L.)
Boiss. (Leguminosae), y Rhamnus lycioides Brot. (Rhamnaceae) (Azcon-Aguilar et al., 2003), al
PIM del suelo. Los resultados de ambas investigaciones sugieren que el PIM asociado a la rizosfera
de las plantas evaluadas, varia dependiendo de la especie vegetal y de la comunidad de HMA.
Asimismo, Azcon-Aguilar et al. (2003) y Caravaca et al. (2005) propusieron que en los ecosistemas
semidridos, las especies que forman IR, como la leguminosa R. sphaerocarpa, contribuyen y
favorecen el PIM nativo, lo cual puede incidir positivamente en los procesos de regeneracion de la
cubierta vegetal. Por ejemplo, Carrillo-Garcia et al. (1999) reportaron una relacion positiva entre un

mayor numero de propagulos micorricicos viables en el suelo de IR de Prosopis articulata S.
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Watson (Leguminosae) y plantulas de cactaceas establecidas bajo su copa, en especial, de sitios
perturbados.

La estimacion del PIM en ambientes desérticos, mediante el método del NMP, se ha realizado
en funcion de la colonizacién micorricica de una planta trampa; de manera que con la técnica del
NMP se ha detectado que el PIM varia en funcion del sitio (Titus et al., 2002; Carballar-Hernandez
et al., 2013; Chaudhary et al., 2014) y de la identidad de la especie vegetal (Requena et al., 1996;
Diagne et al., 2001; Azcon-Aguilar et al., 2003) bajo estudio. Sin embargo, debido a que en estos
estudios se emplean distintos hospederos a las plantas xerofilas nativas para estimar el PIM; por
ejemplo, McGee (1989) utilizé a Plantago drummondii Decne (Plantaginaceae); Requena et al.
(1996) a Sorgo sp. (Poaceae); Diagne et al. (2001) a Pennisetum americanum L. Leeke (Poaceae);
Titus et al. (2002) y Chaudhary et al. (2014) a Zea mays L. (Poaceae), es imposible realizar
comparaciones (Brundrett et al., 1996).

En México, los estudios enfocados a estimar el PIM asociado a las IR en los ambientes aridos
y semiaridos, y en especial en leguminosas formadoras de IR son escasos (Carrillo-Garcia et al.,
1999; Bashan et al., 2000). De igual forma sucede con especies vegetales que no forman IR, y de las
cuales, también se desconoce su contribucion al PIM del suelo (Carrillo-Garcia et al., 1999); por
ejemplo, arbustos de Mimosa purpusii (Leguminosae-Mimosoideae) en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan (Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003). Al respecto, no existe
ningun estudio para especies multipropdsito del género Mimosa que formen o no IR, en especial, en
el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, por lo que es importante determinar la influencia del sistema
Mimosa-IR sobre el PIM, ya que las IR de Mimosa, al actuar como reservorios de esporas de HMA
(Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003), pueden representar una fuente natural de propagulos
micorricicos capaces de establecer o reestablecer la simbiosis micorricica arbuscular en este

ecosistema semiarido.
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2.4. Relacion entre especies de Mimosa-IR y HMA en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC)
En el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, Camargo-Ricalde et al. (2003) evaluaron el
estatus micorricico de 50 especies de plantas que se desarrollan en el matorral xerofilo y en la selva
baja caducifolia, reportando que el 90% de estas plantas establecen la asociacion micorricica
arbuscular; sin embargo no se determinaron las especies de HMA que participaron en la interaccion,
asi como la riqueza o la diversidad de HMA asociada a la rizosfera de las plantas evaluadas. Entre
las especies estudiadas se encuentran varias leguminosas del género Mimosa con importancia
ecologica, econdmica, cultural (Dhillion y Camargo-Ricalde, 2005) y agroforestal para la region
(Moreno-Calles y Casas, 2010); asi como plantas de las familias Agavaceae, Asteraceae,
Bromeliaceae, Burseraceae, Cactaceae, Euphorbiaceae y Nolinaceae (Camargo-Ricalde et al., 2003).

Para el VTC, Camargo-Ricalde y Dhillion (2003), y Camargo-Ricalde y Esperon-Rodriguez
(2005) reportaron que en Mimosa-IR (M. adenantheroides, M. calcicola, M. lacerata, M. luisana,
M. polyantha y M. texana var. filipes) hay mayor abundancia de esporas de HMA que en las areas
abiertas; asimismo, que la estacionalidad de la lluvia modifica su abundancia, con tendencia a
incrementar la cantidad de esporas durante la estacion de lluvias. En los resultados, también puede
observarse que el suelo de cada especie de Mimosa-IR difiere en la abundancia de esporas de HMA,
lo que sugiere que la riqueza y la diversidad de HMA, también podrian ser distintas entre estos
microambientes. Al respecto, sélo se cuenta con informacion morfoldgica de las esporas de HMA
presentes en Mimosa-IR que permiten suponer la presencia de los géneros Acaulospora y Glomus
(Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003).

En el mismo sentido, mediante analisis molecular, Montesinos-Navarro et al. (2012a)
evaluaron a los HMA que colonizaron las raices de 103 individuos de 37 especies de plantas, entre
ellas, M. luisana; en sus resultados, sélo reportaron secuencias génicas que corresponden a la familia

Glomeraceae y ninguna que indicara la presencia de HMA de la familia Acaulosporaceae o
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Gigasporaceae, las cuales se han reportado con frecuencia en Mimosa-IR dentro del VTC (Camargo-
Ricalde y Dhillion, 2003); asi como en diversas especies vegetales presentes en otros ecosistemas
aridos y semiaridos (Gai et al., 2006; Pezzani et al., 2006; Bashan et al., 2007; Aguilera-Gomez et
al., 2008; Garcia-Sanchez et al., 2008; Chimal-Sanchez et al., 2015a).

A pesar del valor de importancia que tienen las especies de Mimosa en los matorrales xerofilos
(Camargo-Ricalde et al., 2002), su contribucion a formar IR (Camargo-Ricalde et al., 2002;
Camargo-Ricalde et al., 2010b), actuar como reservorios de propagulos micorricicos y ser plantas
multipropdsito (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003); en el sistema Mimosa-IR y en Mimosa-NIR no
se ha documentado adn la riqueza, la diversidad y la composicion de especies de HMA,; asi como el
PIM. Tampoco se han explorado los efectos que, sobre estos pardmetros, tienen la estacionalidad de
la lluvia, y las condiciones y los recursos presentes en el suelo de las IR de Mimosa. Por lo que es
necesario documentar estos parametros fangicos en Mimosa-IR/NIR en este ecosistema semiarido
de México, que resguarda una alta riqueza floristica (Davila et al., 2002), esto con la finalidad de
contribuir al conocimiento de la relacion de Mimosa-IR con los HMA, lo cual podria fortalecer las
propuestas de restauracion de la cubierta vegetal en sitios degradados en el VTC, basadas en el

sistema Mimosa-IR.
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3. JUSTIFICACION Y PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los HMA son un componente fungico importante en el suelo asociado a las plantas de ecosistemas
aridos y semiaridos, incluyendo aquellas que forman IR. Debido a que la actividad de diversas
especies de HMA tiene efectos en la nutricion de las plantas, la productividad primaria, la diversidad
vegetal y la estructura del suelo; es necesario estudiar la riqueza y diversidad de especies de HMA
en ecosistemas semiaridos como el Valle de Tehuacan-Cuicatlan. En particular para grupos
funcionales de plantas como las leguminosas, especialmente en las especies endéemicas de Mimosa
con alto valor econémico, cultural, ecologico y agroforestal para la region (Casas et al., 2001;
Camargo-Ricalde et al., 2002; Dhillion y Camargo-Ricalde, 2005).

El estudio del sistema Mimosa-IR (M. lacerata, M. luisana, M. polyantha) y Mimosa-NIR (M.
purpusii) en el VTC, puede brindar informacion sobre la relacion y la influencia de cada especie de
Mimosa sobre la riqueza y diversidad de especies de HMA asociadas. Esto es relevante, tanto por el
hecho de aumentar el conocimiento sobre la riqueza y diversidad de especies de HMA en México,
como por el interés en determinar como la relacion Mimosa-IR/NIR-Suelo afecta la riqueza y
diversidad de HMA, y como esto se relaciona con el PIM. Estos aspectos podrian ser relevantes por
los beneficios nutrimentales que proporcionarian los HMA a las plantas que se desarrollan dentro
del sistema planta-IR o planta-NIR. Asimismo, es crucial contar con informacion sobre la relacion
Mimosa-IR-HMA o Mimosa-NIR-HMA que contribuya a comprender su influencia en la fertilidad,
la conservacion y en la recuperacion del suelo; asi como en el mantenimiento de la riqueza y
diversidad de HMA y, a largo plazo, a los distintos procesos ecosistémicos que ocurren en el VTC.

Ademas, la caracterizacion conjunta de la riqueza, la diversidad de HMA vy del PIM en el
sistema Mimosa-IR y en Mimosa-NIR, permitiria fortalecer los resultados (Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003) que proponen a estos microambientes como “reservorios naturales” de inoculantes

micorricicos arbusculares. La caracterizacion de estos microambientes y como es que influyen en las
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comunidades de HMA podrian ser elementos idoneos para que, a futuro, los in6culos micorricicos,
se pudieran aislar, masificar, caracterizar y utilizar como una biotecnologia para inocular plantas,
tanto de interés agricola como las nativas con valor ecologico, econdmico (agroforestal) o cultural,
lo cual podria contribuir al uso, conservacion y recuperacion de los recursos bioticos del VTC. A
continuacion, se presenta un modelo conceptual sobre el conocimiento del Sistema Mimosa-IR con

los HMA y su posible influencia e implicaciones de uso potencial (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama conceptual del sistema Mimosa-isla de recursos (Mimosa-1R), Mimosa-no formadora de IR (Mimosa-NIR) y
de las areas abiertas (AA), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC), Puebla-Oaxaca, México. El sistema Mimosa-IR esta
integrado por especies multipropdsito de Mimosa como M. lacerata, M. luisana y M. polyantha y que actian como reservorios
de esporas de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA). Los recuadros con lineas punteadas sugieren una posible
influencia de Mimosa-IR en la riqueza, diversidad y PIM de los HMA en comparacién con Mimosa-NIR (e.g. M. purpusii-NIR) y
con las AA; asi como del posible uso potencial de los HMA en Mimosa-IR para programas de conservacion y restauracion en el
VTC. Abreviaturas: MO=Materia organica, N=Nitrdgeno total, P=F4sforo disponible, °T=Temperatura del suelo.
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4. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

1. ¢Cual es el papel de las IR formadas por Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha en la
riqueza, diversidad de especies y PIM de los HMA del suelo, en comparacion con M. purpusii
que no forma IR o con el suelo de las &reas sin vegetacion?

2. ¢Cudl es el efecto de la estacionalidad de la lluvia en la riqueza y diversidad de HMA, asi como
en el potencial de indculo micorricico (PIM) en el suelo de Mimosa-IR, Mimosa-NIR y de las
AA?

3. ¢Cual es la relacion de las condiciones (pH, CE, humedad, temperatura) y recursos del suelo
(MO, Nt, NO3, NHa, PO4>) con la riqueza y diversidad de especies de HMA, y el PIM, en las
IR, NIRy AA?

5. HIPOTESIS

1. Silas IR formadas por Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha favorecen la abundancia de
esporas de HMA, entonces el suelo de las IR tendra mayor riqueza y diversidad de especies de
HMA, asi como PIM, en comparacion con M. purpusii-NIR y las AA.

2. Si la estacion de lluvias favorece la abundancia de esporas de HMA, entonces en esta estacion,
se esperara mayor riqueza, diversidad y PIM de HMA en el suelo de Mimosa-IR, Mimosa-NIR
y en las AA, en comparacion con la estacion seca.

3. Si las IR de Mimosa presentan mejores condiciones (pH, CE, temperatura y humedad) y
recursos en el suelo (MO, Nt, NOs, NH4*, PO,®), favoreceran la riqueza y la diversidad de

especies de HMA, asi como el PIM.
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6. OBJETIVOS

GENERAL

Determinar la influencia de las IR de Mimosa (Mimosa lacerata-IR, M. luisana-IR y M. polyantha-
IR), no isla de recursos de Mimosa (M. purpusii-NIR) y de las areas abiertas (AA); asi como de la
estacionalidad de la lluvia y de las condiciones microambientales y recursos del suelo asociado con
Mimosa-IR, Mimosa-NIR y de las AA, sobre la riqueza y diversidad de especies de HMA y en el

potencial de indculo micorricico (PIM), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

PARTICULARES
1.  Evaluar la riqueza y la diversidad de especies de HMA, asi como el potencial de indculo
micorricico (PIM) asociados al suelo de Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA.
2.  Determinar la influencia de la estacionalidad de la lluvia en la riqueza y diversidad de
especies de HMA, y en el PIM en el suelo de Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA.
3. Determinar la relacion entre las condiciones microambientales y recursos del suelo en

Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA, con la riqueza, diversidad de especies de HMA y PIM.
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7. METODOS

7.1. Descripcion del area de estudio

El Valle de Tehuacan—Cuicatlan (Figura 2) esta ubicado en la parte sureste del estado de Puebla y
noroeste de Oaxaca (17°32°-18°53" N y 96°55"-97°44" O), cuenta con una superficie de 10 000 km?;
aproximadamente, el 50% de su superficie se declard Reserva de la Bidsfera en 1998 por el gobierno
mexicano (Figura 2; DOF, 1998). El Valle presenta un mosaico fisiografico complejo, con valles
internos separados por numerosas cadenas montafiosas. La altitud varia de 500 a 3200 msnm. La
temperatura y precipitacion media anual es de 21 °C y 400 mm, respectivamente (Camargo-Ricalde
et al., 2002; Davila et al., 2002; CONANP, 2012). La zona tiene una alta biodiversidad y, de
acuerdo con estudios floristicos, mantiene un 10% de la diversidad de plantas conocidas a nivel
nacional y el 13.9% de su vegetacidn vascular es endémica (Davila et al., 2002; Méndez-Larios et
al., 2006).

La flora es un recurso socioecondmico y cultural esencial para los distintos grupos étnicos que
habitan en el valle, como los Nahuas, Popolocas, Mazatecos y Mixtecos, entre otros, quienes, a
través del tiempo, han adquirido el conocimiento necesario para utilizar la flora con fines
medicinales o comestibles, asi como para obtener forraje, lefia 0 madera para la construccion (Casas
et al., 2001). Entre ellas, leguminosas del género Mimosa (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2004) de
importancia ecoldgica porque sus especies contribuyen a la estructura de las comunidades vegetales
y a la fertilidad del suelo al formar IR (Camargo-Ricalde et al., 2002), y representan reservorios de
esporas de HMA (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003). Por lo tanto, las especies de Mimosa
formadoras de IR son una opcidn viable para su uso en los programas de restauracion ambiental,
agrosilvopastoriles y para la conservacion de la biodiversidad (Camargo-Ricalde et al., 2002;

Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003).
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7.2. Sitios de estudio

La seleccidon de los sitios se realizd con base en estudios previos de las comunidades vegetales y en
la presencia de las especies de Mimosa, en las cuales se ha reportado su influencia sobre las
propiedades del suelo y su estatus micorricico (Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-Ricalde y
Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde et al., 2003). Esta investigacion se realizé en dos sitios (S) dentro
de la Reserva de la Biosfera Tehuacan-Cuicatlan (Figura 2), ambos con vegetacion de matorral
xerofilo. EI S1 se ubicé en la parte norte de la reserva y se localiza a 7 km al noroeste del poblado de
Azumbilla (18°41°31"" N, 97°24°01.3"" O), Municipio de Chapulco. Se encuentra a una altitud de
2232 msnm., presenta una pendiente entre 10° y 15° de inclinacion, y en el matorral xerofilo
coexisten Mimosa lacerata que forma IR y M. purpusii que no forma IR. El S2 se ubico en la parte
centro-este de la reserva y se localiza a 1 km hacia el sur del poblado de Coxcatlan (18°15°23.7"" N,
97°09°03.3"" O), Municipio de Coxcatlan. Este sitio esta a una altitud de 1140 msnm, corresponde a

un matorral xerofilo sin pendiente y en él coexisten M. luisana y M. polyantha, ambas forman IR.

[ 19°00° | | | | |

Figura 2. Mapa de ubicacién de los sitios de estudio (S) en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan (VTC, delimitado por las lineas
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punteadas) que se localiza en los estados de Puebla y Oaxaca.
En 1998, el gobierno mexicano establecié una superficie de 4
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7.3. Seleccion de las islas de recursos (IR) formadas por Mimosa spp. y de la especie de Mimosa
no formadora de IR (NIR)

En los dos sitios de estudio, se realizaron cinco transectos de 60 m de longitud cada uno, cubriendo
un area aproximada de 2.1 hectareas (Figura 3a y 3b). En cada transecto, se establecieron dos puntos
de muestreo separados, como minimo, 30 m entre ellos; para el caso del S1, en cada punto se
selecciond una M. lacerata-IR, una M. purpusii-NIR y una AA, con una separacion minima de 5 m
entre ellas (Figura 3c). EI mismo procedimiento se siguid en el S2 sélo que, en este caso, se
selecciond una M. luisana-IR, una M. polyantha-IR y una AA (Figura 3d). De manera que, en el S1
se seleccionaron 10 IR de Mimosa, 10 Mimosa-NIR y 10 AA; mientras que en el S2, fueron 20 IR

de Mimosa y 10 AA (Cuadro 2).

a) IR $1: AZUMBILLA b) | S2:COXCATLAN R
( Mimosa luisana * Mimosa polyantha

No IR

Mimosa purpusii

Sin pendiente

Ocm

Profundidad l
M. lacerata-IR M. purpusii-NIR  Areas abiertas (AA) 20cm M. luisana-IR M. polyantha-IR  Areas abiertas (AA)

Figura 3. Disefio para la seleccién de plantas de Mimosa en dos sitios de estudio; (S1) Azumbilla y (S2) Coxcatlan, en el Valle
de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Transectos para la seleccién de 10 puntos de muestreo (circulos con lineas
punteadas), en los que se recolecté una muestra de suelo (0-20 cm de profundidad) de los microambientes Mimosa lacerata
isla de recursos (M. lacerata-IR), M. purpusii no isla de recursos (M. purpusii-NIR) y areas abiertas (AA) como control en el S1;
en IR de M. luisana y M. polyantha (M. luisana-IR y M. polyantha-IR) y de AA, en el S2.
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Cuadro 2. Caracteristicas de las cuatro especies de Mimosa seleccionadas en el matorral xeréfilo de Azumbilla (S1) y
Coxcatlan (S2) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Sitio
de
estudio

Especie

Altura Cobertura
promedio promedio

(m) (m?)

Tipo de
matorrall
xeréfilo

Forma de Vida, algunos atributos
y distribucion?

S1 M. lacerata

M. purpusii

S2 M. luisana

M. polyantha

2.36 (£0.10) 4.42(x0.75) Rosetofilo

0.26 (+0.03) 1.36(+0.28) Rosetofilo

290 (x0.16) 7.85(x0.77) Crasicaule

2.34(x0.10) 6.56 (x0.91) Cracicaule

Arbustos o arboles de 0.6-5.0 m de alto. Se
distingue por sus frutos con el margen
anchamente lacerado y los aguijones grandes
y muy anchos en la base. Pinnas (2-)4-9(-10)
pares; foliolos 8-18 pares por pinna, (2.2-)
2.5-6.0 mm largo x (0.5-)0.7-1.5(-2.0) mm
ancho. Especie endémica de México; se
distribuye en los estados de  Jalisco,
Michoacan, Querétaro, Hidalgo, Meéxico,
Morelos, Tlaxcala, Puebla, Guerrero y
Oaxaca.

Arbustos decumbentes, ramas 10.0-50.0
cm de largo, rara vez arbustos erectos 0.8-
1.0 m alto. Las ramas presentan aguijones
rectos, infraestipulares,  solitarios vy
dispuestos irregularmente en los entrenudos.
Pinnas 1-4 pares; foliolos (4-)5-10 pares por
pinna, (1.8)2.5-5.5 mm largo x 0.7-2.5(-3.0)
mm ancho. Especie endémica de México, su
distribucion se restringe al Valle de
Tehuacan-Cuicatlan.

Arbustos o &rboles de 1.0-4.5 m de alto.
Las ramas presentan aguijones rectos a
ligeramente recurvados, dispuestos
irregularmente en los entrenudos. Pinnas (2-)
3-5(-6) pares; foliolos (2-)3-5(-6) pares por
pinna, 2.5-4.0 mm largo x 1-1.8 mm ancho.
Especie endémica de México. Su
distribucion se restringe a Puebla y Oaxaca,
con mayor abundancia en el Valle de
Tehucén-Cuicatlan.

Arbustos o &rboles de 1.0-4.0 m de alto.
Presenta ramas con aguijones recurvados,
infraestipulares, solitarios, rara vez pareados.
Pinnas 2-8 pares; foliolos (5-)6-13(-15)
pares por pinna, 3.0-7.2 mm largo x 1-2.5
mm ancho. Especie endémica de México, se
distribuye en los estados de Sonora, Sinaloa,
Durango, Nayarit, Jalisco, Michoacan,
México, Morelos, Puebla, Veracruz,
Guerrero, Oaxaca y Chiapas.

Las cifras entre paréntesis indican + el error estandar, n = 10. Camargo-Ricalde et al. (2002)*, Martinez-Bernal y Grether

(2006)?
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7.4. Recolecta de muestras de suelo

En el suelo bajo la copa de cada Mimosa-IR/NIR seleccionadas, se establecieron cuatro puntos
equidistantes alrededor del tronco para recolectar cuatro submuestras de suelo de 0 a 20 cm de
profundidad (0.5 kg por punto). Las submuestras se mezclaron para obtener una muestra compuesta
de 2 kg por cada planta. En las AA, se establecié un punto central de referencia que sirvid para
establecer los cuatro puntos equidistantes para recolectar el suelo, en la misma cantidad y
profundidad, como se especifico para las leguminosas. De esta manera, se recolectaron las muestras
de suelo de los microambientes M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR y AA (S1); M. luisana-IR, M.
polyantha-IR y AA (S2). El muestreo del suelo se realizo en dos estaciones: lluvias (Octubre-2012)
y secas (Abril-2013).

Se recolect6 un total de 120 muestras de suelo (10 puntos de muestreo x 3 microambientes x 2
sitios x 2 estaciones) para evaluar la riqueza y diversidad de especies de HMA, el potencial de
inéculo micorricico (PIM) y las propiedades fisicas y quimicas del suelo (condiciones
microambientales y recursos). Las muestras de suelo recolectadas en campo, se almacenaron en
bolsas negras y fueron trasladadas al laboratorio. Para corroborar el haber recolectado suelo
asociado a las IR de M. lacerata, M. luisana, M. polyantha y no IR de M. purpusii, se obtuvieron
ejemplares botanicos de referencia de estas leguminosas, los cuales se herborizaron, etiquetaron y

depositaron en el Herbario Metropolitano (UAMIZ), de la UAM-Iztapalapa.

7.5. Abundancia de esporas de HMA

Para cada una de las muestras de suelo recolectadas, se realizd la extraccion de esporas de HMA
mediante la técnica de flotacion y tamizado hiumedo propuesta por Gerdemann y Nicolson (1963)
con modificaciones de Brundrett et al. (1996). Se pesaron 100 g de suelo seco, se realizd una

suspension mediante agitacion mecanica para romper los agregados del suelo y se filtro la
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suspension en tamices con apertura de malla de 1 000 y 44 micras. La muestra de suelo retenida en
el tamiz de 44 um se centrifugd a 2 500 rpm, se eliminé el sobrenadante y se resuspendid la muestra
de suelo en una solucion de sacarosa al 60 %, la cual se centrifug6 a 1 200 rpm y el sobrenadante se
recupero en el tamiz de 44 um. Esta muestra se puso en una caja de Petri dividida en cuadrantes (0.5
x 0.5 cm) para realizar un recuento de las esporas de HMA, sélo se consideraron aquellas esporas
que presentaron contenido y coloracion homogénea.

Con la ayuda de un microscopio de diseccion, las esporas se agruparon de acuerdo con sus
caracteristicas morfoldgicas como color, forma y tamafio. Con las esporas aisladas y agrupadas, se
elaboraron preparaciones permanentes en laminillas para microscopio Optico, usando alcohol
polivinilico en lactoglicerol (PVLG) y PVLG + reactivo de Melzer como agentes de conservacion,
segun lo recomendado por la International Culture Collection of (Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal
Fungi (INVAM, 2012). Con la ayuda de un microscopio Optico se cuantificd, mediante conteos

directos, la abundancia total de las esporas y la abundancia relativa de cada morfo-especie de HMA.

7.6. Determinacion taxondémica de especies de HMA

Las preparaciones permanentes con las esporas de HMA, se observaron a detalle en un microscopio
Optico equipado con luz polarizada e iluminacion Nomarski para poder realizar contrastes,
principalmente de las capas que componen la pared de las esporas y asi, poder determinar su
consistencia, arreglo, reaccion al reactivo de Melzer, presencia de ornamentaciones, escudos de
germinacion y tipo de hifas. Estas caracteristicas morfologicas fueron la base para la determinacion
taxondmica de los HMA, considerando las descripciones especializadas de las especies reportadas a

nivel mundial y disponibles en el sitio web http://schuessler.userweb.mwn.de/amphylo/; asi como

las descritas en el manual de Schenck y Pérez (1990), en la International Culture Collection of

(Vesicular) Arbuscular Mycorrhizal Fungi http://invam.caf.wvu.edu/ (INVAM, 2012) y en la
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coleccion de Glomeromycota de Janusz Blaszkowski, (Department of Plant Pathology, University of

Agriculture in Szczecin, Poland) http://www.zor.zut.edu.pl/Glomeromycota/. Para los nombres de

los HMA, se sigui6 la nomenclatura propuesta por SchuRRler y Walker (2010). Las determinaciones
taxondémicas fueron realizadas y verificadas por la M. en C. Laura Veronica Hernandez Cuevas,
especialista en taxonomia de HMA, de la Universidad Auténoma de Tlaxcala. Las preparaciones de
referencia fueron depositadas en el Laboratorio de Biosistematica de Leguminosas, Departamento
de Biologia, Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa, y en el herbario del Centro de

Investigacion en Ciencias Bioldgicas (TLXM), Universidad Autonoma de Tlaxcala, México.

7.7. Cultivos trampa
Como lo recomiendan Stutz y Morton (1996) para los HMA que provienen de ambientes aridos, los
HMA se propagaron y masificaron en condiciones de invernadero con el fin de obtener esporas de
reciente formacion para su corroboracion taxondémica. La masificacion permite estimular la
propagacion de aquellas especies de HMA que forman escasas esporas bajo condiciones de campo
y, de esta manera, evitar sobreestimar o subestimar la riqueza y diversidad de HMA. Por lo tanto, en
el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores, Zaragoza (FES-Z), Universidad Nacional
Autonoma de México (UNAM), se establecieron 120 macetas, una por cada muestra recolectada,
cada una con 200 g de sustrato esterilizado en autoclave (suelo:arena silica 1:1) y 50 g de la muestra
a evaluar (Hernandez-Cuevas y Garcia-Sanchez, 2008), tomando en consideracién el sitio, la
Mimosa-IR/NIR y la estacion en que se recolectd la muestra (lluvias o secas).

Se utilizo sorgo forrajero (Sorghum vulgare L., Poaceae), trébol (Trifolium sp., Leguminosae)
y pasto (Lolium perenne L. Poaceae) como plantas trampa; ya que han mostrado ser adecuadas para

la propagacion, debido a su alta micorrizacion y répido crecimiento (Gonzélez-Chavez et al., 1998).
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El uso de estos tres hospederos fue con la finalidad de promover una mayor riqueza de HMA en las

macetas de propagacion (Van Der Heijden et al., 1998a).

7.8. Diversidad de HMA

En los microambientes Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA se determino, en primer lugar, la abundancia
y la riqueza de especies de HMA mediante su identificacion y conteo directo. Estos datos
permitieron estimar la diversidad de HMA para cada microambiente con base en los indices de
diversidad de Simpson, Shannon-Wiener y Pielou. El indice de Simpson toma en cuenta la
representatividad de las especies con mayor valor de importancia, sin evaluar la contribucion del
resto de las especies; es un indice que manifiesta la probabilidad de que dos individuos tomados al
azar de una muestra sean de la misma especie. Este se calculd con base en la siguiente formula: A =
¥ pi%; en donde: A es el indice de dominancia de Simpson y pi es la abundancia proporcional de la
especie 1. Cuando A=0 indica que las especies estan bien representadas y si A=1, entonces, hay
dominancia de una especie en la comunidad. El indice de Shannon-Wiener y el indice de Pielou
miden la equidad de las especies dentro de la comunidad. EI primero expresa la uniformidad de los
valores de importancia a través de todas las especies de la muestra y asume que los individuos son
seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en la muestra; mientras que el
segundo, mide la proporcion de la diversidad observada con relacion a la méxima diversidad
esperada (Moreno, 2001; Martella et al., 2012).

El indice de Shannon-Wiener (H’) se calcul6 con la formula H> = - X pi * In pi; en donde pi es
la abundancia proporcional de la especie 1 y In es el logaritmo natural. Cuando H’= 0 indica que
solo hay una especie y si H'=In (S), -en donde S es el nimero total de especies-, entonces, todas las
especies estan representadas por el mismo numero de individuos. El Indice de Pielou (J°) se calculd

con la formula J> = H* / H’max, €n donde: H” es el Indice de diversidad de Shannon-Wiener y H’ max
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es igual al logaritmo natural de S. Si J’= 0 indica que hay una Unica especie en la muestra, mientras
que, si J'= 1, entonces todas las especies presentan la misma proporcién (Moreno, 2001; Martella et
al., 2012). Los indices de diversidad de Simpson, Shannon-Wiener y Pielou se han utilizado con
frecuencia en estudios de la diversidad de HMA,; por ejemplo, en ecosistemas tropicales semiaridos
(Pagano et al., 2013) y tropicales humedos (Stirmer y Siqueira, 2011) de Brasil; asi como en
ecosistemas semiaridos de China (Shi et al., 2007; Zhao y Zhao, 2007) y México (Carballar-
Hernandez et al., 2013), por lo que podrian ser una referencia para hacer comparaciones a futuro.
Para comparar la diversidad de HMA entre los microambientes de Mimosa-IR, Mimosa-NIR y
las AA, se estim6 el indice de Similitud / Disimilitud de Bray-Curtis, el cual refleja el grado de
cambio o reemplazo de especies entre diferentes comunidades dentro de los microambientes,
tomando en cuenta datos cuantitativos de la abundancia relativa de las especies (Moreno, 2001;

Quinn y Keough, 2010; Martella et al., 2012).

7.9. Estimacion del potencial de in6culo micorricico (PIM)

El potencial de indculo micorricico (PIM) asociado a Mimosa IR/NIR y AA, se estim6 mediante el
método del numero mas probable (NMP) de propagulos micorricicos viables (Porter, 1979), el
experimento en invernadero se realizo de acuerdo con el protocolo propuesto por Ramos-Zapata et
al. (2008). Este procedimiento requirio de los siguientes componentes:

1) Muestra de suelo para evaluar el NMP. Para cada Mimosa-IR/NIR y las AA respectivas, se
elaboraron tres sub-muestras independientes con el suelo recolectado, se considerd el sitio, el
microambiente (Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA) y la estacion (lluvias o secas). Por ejemplo, para
M. lacerata-IR, la primera sub-muestra (450 g) se conformé tomando, al azar, tres de las 10
muestras de suelo que se recolectaron en campo (S1, M. lacerata-IR, lluvias) y se mezclaron

homogéneamente; la segunda sub-muestra, se elaboré tomando, al azar, otras tres de las siete
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muestras de suelo restantes y, por Gltimo, la tercera sub-muestra se conformo6 tomando, al azar, tres
de las cuatro muestras de suelo restantes. Este mismo procedimiento se realizd con las muestras
recolectadas de M. purpusii-NIR, M. luisana-IR, M. polyantha-IR y de las AA.

ii) Sustrato esterilizado. El sustrato se preparé con una mezcla homogénea del suelo, segun el
microambiente (M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR, AA1, M. luisana-IR, M. polyantha-IR y AA2),
con arena silica (1:1); este sustrato se esterilizé en un autoclave (T=120°C y P=1.4 kg cm™) en
periodos de dos horas, durante tres dias consecutivos.

iii) Diluciones de la muestra de suelo a evaluar. Para cada muestra preparada por
microambiente, se realizaron siete diluciones (4° a 4®). La dilucién 4 consistié del suelo a evaluar
sin diluirlo. La dilucién 47 se preparé con 75 g de la muestra de suelo 4° y 225 g del sustrato estéril.
La dilucién 42 se preparé tomando 75 g de la dilucién 4 y 225 g de sustrato esterilizado. La
dilucién 4 se elaboré con 75 g de la dilucién 42 y 225 g del sustrato estéril. EI mismo
procedimiento se siguié hasta obtener la Gltima dilucién 4° (Figura 4). En todos los casos, las
muestras de las diluciones y el sustrato se mezclaron homogéneamente.

iv) Ensayo en invernadero. El experimento para evaluar el NMP de propagulos micorricicos,
se establecio bajo condiciones controladas en el invernadero de la FES-Z, UNAM (Temperaturas 41
°C max. 25 °C min.; Humedad relativa 40% max, 10% min). El experimento con las muestras
recolectadas en las estaciones de lluvias y secas se realizd de marzo a mayo y de agosto a octubre
del 2013, respectivamente. El disefio experimental (Figura 5a), consistié de siete diluciones, con
cuatro repeticiones por dilucion, y suelo de seis microambientes: Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA en
S1; dos Mimosa-IR y una AA en S2 (168 unidades experimentales -UE-). Esta estimacion del PIM
se realizd por triplicado, tanto con las muestras de suelo recolectadas en lluvias, como con las

muestras de secas (504 UE por estacion y 1008 UE en total).

Universidad Auténoma Metropolitana-lztapalapa 30



EDUARDO CHIMAL SANCHEZ METODOS

Suelo estéril

Muestra a
evaluar

Mezcla 225g
homogénea

Maceta500¢g
12 Dilucién

Figura 4. Estimacion del potencial de inéculo micorricico (PIM). Método para elaborar las siete diluciones del suelo, a
partir de una muestra inicial con sustrato esterilizado, para evaluar el niimero mas probable de propagulos micorricicos
(NMP) en islas de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; en no isla de recursos (NIR) de M. purpusii y en areas
abiertas (AA), de dos sitios de estudio (S1, Azumbilla; S2, Coxcatlan) y en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Cada UE (Figura 5a) se prepard en una maceta de 400 mL de capacidad; se adicionaron 200 g
de sustrato estéril, 50 g del suelo a evaluar de la dilucién correspondiente y una capa fina de 50 g del
sustrato estéril. En cada UE, se sembraron 10 semillas de sorgo forrajero (S. vulgare) previamente
desinfectadas, durante 20 minutos, con una solucion de cloro comercial al 5% y lavadas con agua
destilada. Las macetas fueron regadas, en promedio, con 50 mL de agua destilada cada tercer dia. A
los diez dias, se hizo un clareo para dejar sélo tres plantas de sorgo por UE (Ramos-Zapata et al.,
2008). Para evaluar que el sustrato se encontrara estéril y monitorear la posible contaminacién de las
UE con propagulos micorricicos ajenos a los de la zona de estudio, se establecieron 36 macetas

testigo, preparadas de la misma manera, pero que contenian, Unicamente, 300 g del sustrato estéril,

las cuales se distribuyeron aleatoriamente entre las UE (Figura 5b).
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a) Siembra de semillas de
Sorghum vulgare L.
SOg/ Suelo a evaluar
Suelo estéril (dilucién)
200
b) g

4-0 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6 4»0 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4-6 4-0 4-1 4-2 4-3 4-4 4-5 4»5

Mimosa purpusii-NIR

4—0 4—1 4—2 4—3 474 475 4—6 4—0 4—1 4—2 4—3 4—4 4—5 4—5 470 471 4—2 4—3 4—4 4—5 4—6

Mimosa luisana-IR Mimosa polyantha-IR Areaabierta

Figura 5. Estimacion del potencial de inéculo micorricico (PIM). a) Detalle y proporcién de los componentes para la
elaboracion de cada unidad experimental (UE). b) Disefio experimental, completamente al azar, para evaluar el nimero mas
probable de propagulos micorricicos (NMP), en el suelo de islas de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no
IR (NIR) de M. purpusii y de areas abiertas (AA) de dos sitios de estudio (S1, Azumbilla; S2, Coxcatldn), en dos estaciones
(lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Después de 12 semanas de crecimiento de las plantas en el invernadero (Figura 6a), de cada
UE (Figura 6b), se recuper( el sistema radical que estuvo en contacto con la fuente de indculo
(Figuras 6¢). Cada muestra de raiz se coloco en una caja histolégica (Figura 6d), se adicionaron a un
frasco (19 L) que contenia alcohol al 50% para su fijacion. Al finalizar la cosecha de la raiz en todas
las UE, se aplicd la técnica de Phillips y Hayman (1970) para la tincién, con azul de tripano, de las
estructuras de los HMA que colonizaron la raiz de las plantas de sorgo. Primero, se lavaron con agua
corriente y se dejaron rehidratar durante 2 h. Posteriormente, las raices en las cajas histolégicas se
cubrieron con hidréxido de potasio (KOH) al 10% durante 24 h para eliminar el contenido celular y

los pigmentos de la raiz. Después, se enjuagaron con agua destilada para eliminar el exceso de KOH
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y se adicion6 acido clorhidrico (HCI) al 10%, durante 20 minutos, para generar condiciones de
acidez. EI HCI se elimind vy, sin enjuagar, se agregd azul de tripano al 0.05% hasta cubrir las raices,
el colorante se dejé actuar a temperatura ambiente durante 24 hrs para favorecer la tincion de las

estructuras de los HMA (micelio, arbusculos y vesiculas).

Figura 6. Estimacion del potencial de indculo micorricico (PIM). a) Unidades experimentales (UE) en el invernadero para
evaluar el nimero mas probable (NMP) de propagulos micorricicos arbusculares en Mimosa-IR/NIR y de areas abiertas, en el
Valle de Tehuacan-Cuicatlan. b) UE con tres plantas de sorgo a las 12 semanas de desarrollo. c) Sistema radical de las plantas
de sorgo, libre de sustrato. d) Obtencién de la muestra de raiz del sorgo para colocarla en una caja histolégica y,
posteriormente, procesarla para la tincién de las estructuras de HMA con azul de tripano.

Para evaluar la presencia/ausencia de colonizacion micorricica arbuscular, la muestra de raiz
de cada UE, se colocé en una caja de Petri dividida por cuadrantes de 0.5 x 0.5 cm. La muestra de
raiz fue asi observada en un microscopio de diseccion, cuadrante por cuadrante, y en el momento en
gue un cuadrante present6 raices colonizadas con hifas, arbusculos o vesiculas de los HMA, la UE

se clasificd como positiva; en caso contrario, como negativa cuando ningun cuadrante tuvo raices

colonizadas (Giovannetti y Mosse, 1980). De cada UE, se elaboraron laminas permanentes con
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raices fijadas en PVLG y se observaron en un microscopio compuesto; esto para corroborar la
presencia de estructuras de los HMA como micelio, arbusculos y vesiculas (INVAM, 2012).

Para determinar el NMP en cada uno de los sitios, microambientes y estaciones, se elabord
una matriz de datos para cuantificar el nimero de UE colonizadas y no colonizadas, en cada una de
las diluciones. Con estos datos y el software Dilution (Ramos-Zapata et al., 2008), se estimo el
NMP. Este programa, desarrollado en un lenguaje Fortran por el Dr. Jorge A. Navarro Alberto, de la
Universidad Auténoma de Yucatan (UADY), estima el NMP de propagulos micorricicos mediante
un andlisis de maxima verosimilitud, basado en los valores de A (A= ntimero mas probable de
propagulos micorricicos) que presentan la maxima verosimilitud relativa (100%), asi como su
variacion mediante un intervalo, en donde los valores de A son los mas probables (Ramos-Zapata et

al., 2008; Whitlock y Schluter, 2009).

7.10. Propiedades fisicas del suelo
En el suelo de los microambientes Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA, se determiné la temperatura in
situ con un termdémetro (OBH Nérdica 4770) y, ademas, se determind la temperatura superficial del
suelo. En cada microambiente, el termometro se enterrd en el suelo a una profundidad de 5 cm vy,
después de cinco minutos, se registrd la temperatura y la hora del dia de la lectura. Para el caso de la
temperatura superficial, el registro se hizo colocando el termdmetro sobre la superficie del suelo en
AA vy sin enterrarlo en el suelo. En todos los casos, los registros de temperatura del suelo se
realizaron durante el transcurso del dia (10:00-18:00 h).

En cada uno de los microambientes, la humedad relativa (%) en el suelo se determino por el
método gravimétrico. Con las muestras de suelo recién recolectadas en campo, en el laboratorio se

pesaron 15 g de suelo en charolas de aluminio (estimando previamente su peso). Después, el suelo +
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charola se colocaron en un horno a 105 °C para secarlas hasta que mantuvieron un peso constante

(Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT, 2000).

7.11. Propiedades quimicas del suelo

El pH activo de cada muestra de suelo, se determind con un potenciometro equipado con un
electrodo (Corning), en una suspension de suelo: agua destilada en proporcién 1:2 (peso/volumen).
La conductividad eléctrica (CE) se determin0 en el extracto de saturacién que se obtuvo por
filtracion al vacio de una pasta de suelo saturado con agua destilada y se midié con un
conductivimetro (Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT, 2000). La materia organica del
suelo (MOS), se cuantifico por el procedimiento de Walkley-Black (1934). El carbono organico del
suelo (COS), se estimo a partir de la MOS, asumiendo que ésta contiene un 58% de COS (Nelson y
Sommers, 1996).

El nitrogeno total (Nt) en el suelo se determind por el método semi-microkjeldahl, el cual
consistio en una digestion acida (Bremmer y Mulvaney, 1982), seguida de un analisis colorimétrico
de los extractos en un auto-analizador Bran+Luiebbe (Technicon, 1977). El amonio (NH;") v el
nitrato (NOg’), formas disponibles del nitrégeno, se extrajeron de las muestras de suelo con una
solucion de KCI 2N, los extractos se filtraron a través de papel Whatman No. 1 y se determinaron
por el método fenol-hipoclorito (Robertson et al., 1999) con lecturas por colorimetria en un auto-
analizador Bran+Luiebbe (Technicon, 1977). El fésforo disponible (PO, en el suelo, se determiné
mediante el procedimiento de Olsen et al. (1954), la extraccion se realizd con una solucién de
bicarbonato de sodio 0.5 N, ajustado a pH 8.5, y se evalué la concentracién PO, por colorimetria

utilizando molibdato/acido ascérbico y un espectrofotometro.
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8. ANALISIS ESTADISTICO

Debido a que los sitios S1 y S2 difieren en las propiedades fisicas y quimicas del suelo (analisis de
componentes principales, anexo 1) y considerando que M. lacerata-IR y M. purpusii-NIR sélo
coexisten en el S1; mientras que M. luisana-IR y M. polyantha-IR coexisten unicamente en el S2; no
se realiz6 ninguna comparacion entre microambientes de diferente sitio, en ninguna de las variables.

De esta manera, para cada sitio, se realizd un analisis de varianza de medidas repetidas
(RMANOVA) de dos factores, uno entre grupos (microambiente) y otro dentro de los grupos
(estacion) para determinar la influencia de Mimosa-IR/NIR (S1) o Mimosa spp.-IR (S2) y la
estacionalidad de la lluvia sobre la abundancia de esporas, riqueza y diversidad de especies de
HMA,; asi como para las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Los datos que cumplieron con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad se analizaron con el RMANOVA,; cuando esto no se
cumplio, las variables fueron transformadas a logaritmo natural, pero los resultados se expresaron en
su escala original. Cuando el RMANOVA indico diferencias significativas (P < 0.05), la
comparacion entre las medias se realizd con una prueba de diferencia minima significativa de
Tukey-Kramer (Zar, 1984; Walpole y Myers, 1987; Quinn y Keough, 2010).

Se realiz6 un analisis de correspondencia candnica (ACC) para explorar las relaciones entre la
riqueza, diversidad y composicion de especies de HMA con las variables del suelo presentes en cada
uno de los microambientes; para evitar efectos de multicolinearidad en el analisis, las variables con
alta correlacion fueron descartadas del ACC (Quinn y Keough, 2010).

La estadistica descriptiva y el RMANOVA se realizaron con el programa estadistico NCSS
version 7.1.18. (Hintze, 2007). EI ACC se realizo con el programa MVSP version 3.22 (Kovach
Computing Services, 2013). Mientras que con el software PAST ‘“Paleontological Statistics” se

calculo el indice de Disimilitud de Bray-Curtis (Hammer et al., 2001).
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Los valores del NMP de propagulos micorricicos, se estimaron mediante el método de méxima
verosimilitud (Whitlock y Schluter, 2009; Quinn y Keough, 2010) con el programa Dilution
(Ramos-Zapata et al., 2008). Los valores del NMP se graficaron en funcion de su verosimilitud
relativa, considerando el sitio, el microambiente y la estacion. Las diferencias estadisticas entre las
muestras se determinaron con base en el valor critico, <15% de verosimilitud relativa, que

corresponderia a un valor critico de P < 0.05 en un ANOVA (Ramos-Zapata et al., 2008).
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9. RESULTADOS

9.1. Influencia de Mimosa-IR/NIR y la estacionalidad de la lluvia en los HMA

9.1.1. Abundancia de esporas y riqueza de especies de HMA

En el suelo de las IR de Mimosa, en el de Mimosa-NIR y en el de AA, siempre se registraron

esporas de HMA, en ambos sitios de estudio y estaciones de muestreo. La abundancia de esporas en

el S1 fue afectada por la interaccion del microambiente y la estacion (Cuadro 3). El suelo de M.

lacerata-IR registro la mayor abundancia de esporas en la estacion de lluvias y presento diferencias

con las AA en ambas estaciones. La abundancia de esporas en el suelo de M. purpusii-NIR, no

presento diferencias con respecto a lo registrado en M. lacerata-IR y en las AA, tanto en la estacion

de lluvias como de secas (Figura 7a).

Cuadro 3. Andlisis de varianza de medidas repetidas. Valores de F y sus niveles de significancia para las variables de
diversidad de HMA en los microambientes islas de recursos de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de
recursos de M. purpusii; y de areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1-Azumbilla y S2-Coxcatlan), en dos
estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Variables Factor

Entre grupos

Dentro de grupos

Microambiente (M) Estacion (E) M x E

F P F P F P
Abundancia esporas S1 4.06 0.0288 1.94 0.1752 3.73 0.0370
S2 10.85 0.0003 12.03 0.0018 0.13 0.8777
Riqueza de especies S1 12.08 0.0002 2.35 0.1368 1.79 0.1866
S2 3.98 0.0305 2.35 0.1372 2.22 0.1277
Shannon-Wiener S1 0.54 0.5867 1.47 0.2359 1.67 0.2064
S2 8.09 0.0018 0.00 0.9766 3.09 0.0618
Dominancia Simpson  S1 0.43 0.6556 1.11 0.3004 1.82 0.1808
S2 8.10 0.0017 0.01 0.9331 3.07 0.0630
Equidad Pielou S1 1.73 0.1964 0.37 0.5460 1.49 0.2422
S2 3.39 0.0485 0.38 0.5430 2.26 0.1242

En el S2, se presento un efecto del microambiente (Cuadro 3), el suelo asociado a IR de M.

luisana tuvo mayor abundancia de esporas de HMA que en las AA. La abundancia de esporas en el

suelo de IR de M. polyantha no difirio de las IR de M. luisana ni con las AA, asi, se registro un
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gradiente en la abundancia de esporas (M. luisana-IR > M. polyantha-IR > AA). La estacionalidad
de la lluvia afect6 la abundancia de esporas de HMA en el suelo (Cuadro 3); asi en M. luisana-IR,
M. polyantha-IR y AA la abundancia fue mayor durante la estacion de secas que en la estacion de

lluvias (Figura 7a).
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Aa ABa
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de HMA
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M. lacerata-IR M. purpusii-NIR AA M. luisana-IR M. polyantha-IR AA

----------------- S1: Azumbilla §2: Coxcatldn------------------
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Figura 7. Hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en islas de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no
islas de recursos (NIR) de M. purpusii; y en areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), en dos
estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. a) Abundancia de esporas de HMA.
b) Riqueza promedio de especies de HMA. Para cada sitio, las letras mayusculas distintas, sobre las barras, indican diferencias
significativas entre microambientes; mientras que las letras mindsculas indican diferencias significativas entre estaciones
dentro de cada microambiente (P < 0.05).
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La riqueza de especies de HMA, en ambos sitios de estudio, fue afectada por el
microambiente; mientras que la estacionalidad de la Iluvia no tuvo ningun efecto estadisticamente
significativo (Cuadro 3). Tanto en el S1 como en el S2, el suelo de las IR de Mimosa spp. tuvieron
mayor riqueza de especies de HMA, en comparacién con las AA (Figura 7b). Para el caso del S1, las
IR de M. lacerata presentaron la mayor riqueza de especies, con un promedio de 8.75 spp. de HMA,
en comparacion con las AA, en las que se registrd la menor riqueza de especies (6.95 spp.). M.
purpusii-NIR registro, en promedio, 8.4 spp. de HMA, sin diferencias significativas con IR de M.
lacerata ni con las AA (Figura 7b).

En el S2, las IR de M. luisana y M. polyantha registraron mayor riqueza de especies de HMA
(Figura 7b), en promedio 5.65 spp., y 4.7 spp., respectivamente; presentando diferencias

significativas con respecto a las AA, que tuvieron una menor riqueza (3.3 spp.).

9.1.2. Diversidad de especies de HMA

La estimacion de la diversidad de HMA con el indice de Shannon-Wiener (H’), indico que en el S1,
M. lacerata-IR (H’=1.45), M. purpusii-NIR (H’=1.53) y las AA (H’=1.41), mantuvieron una
diversidad de HMA con valores similares. No hubo un efecto del microambiente sobre la diversidad
de especies, ni cambios en la diversidad entre estaciones (lluvias vs. secas; Cuadro 3 y Figura 8a). El
mismo comportamiento se observé con los indices de Dominancia de Simpson (Figura 8b) y
Equidad de Pielou (Figura 8c), en donde los microambientes M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR y las
AA no presentaron una comunidad de HMA con dominancia de alguna especie en particular, lo que

muestra microambientes con comunidades de HMA equitativas.

Para el S2, el microambiente si afectd la diversidad de especies de HMA, en donde las IR de

M. luisana (H’= 1.15) y M. polyantha (H’= 1.03) presentaron los indices mas altos de diversidad,
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siendo diferentes de las AA (H’= 0.67), las cuales tuvieron la menor diversidad (Figura 8a). El
indice de Dominancia de Simpson indicd que el microambiente AA mantiene una comunidad de
HMA con dominancia de especies (Cuadro 3 y Figura 8b) y con menor equidad, en comparacion
con las IR de Mimosa spp. (Figura 8c). La estacionalidad de la lluvia no afectd la diversidad de

especies de HMA en ninguno de los microambientes (Cuadro 3 y Figura 8).
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Figura 8. indices de diversidad a) Shannon-Wiener, b) Dominancia de Simpson y c) Equidad de Pielou, para los hongos
micorrizégenos arbusculares (HMA) en islas de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos
(NIR) de M. purpusii y de areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), en dos estaciones
(lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Para cada sitio, las letras mayusculas distintas
sobre las barras indican diferencias significativas entre microambientes; mientras que, dentro de cada microambiente las
letras minusculas indican diferencias significativas entre estaciones (P < 0.05).
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9.1.3. Composicion de especies de HMA entre microambientes: Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA
La composicion de especies de HMA (Figura 9), entre el S1 y el S2, fue diferente en un 79.5%
(indice de Disimilitud Bray-Curtis; Figura 10). En el S1, las IR de M. lacerata tuvieron una
composicion de especies de HMA que difirido en un 52.4% con respecto a las AA, en ambas
estaciones. En el microambiente M. purpusii-NIR, la composicion de especies de HMA, durante la
estacion de secas, presentd una menor disimilitud con las IR de M. lacerata; mientras que en la

estacion de lluvias, tuvo menor disimilitud con el microambiente AA (Figuras 9 y 10).
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Figura 9. Composicién de especies de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en las islas de recursos (IR) de M. lacerata,
M. luisana y M. polyantha, en no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y en las areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio
(S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), dos estaciones (LLuvias y Secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
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En el S2, el analisis de disimilitud separé a las IR de M. luisana y M. polyantha de las AA.
Los microambientes Mimosa-IR presentaron una disimilitud del 70.4% y 74.2% con respecto a las
AA en las estaciones de secas y lluvias, respectivamente (Figura 9). La composicion de especies de
HMA en las IR de M. luisana y M. polyantha tuvieron una menor disimilitud entre ellas dentro de la

misma estacion (Figuras 9 y 10).
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Figura 10. Dendrograma del analisis de disimilitud (indice de Bray-Curtis) de la composicién de especies de HMA en las islas
de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, en no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y en las areas abiertas
(AA), en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
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La riqueza total de especies de HMA, registrada en todos los microambientes evaluados (M.
lacerata-IR, M. purpusii-NIR, M. luisana-IR, M. polyantha-IR y AA; 120 muestras de suelo), en los
dos sitios de estudio y estaciones (lluvias y secas), consistio de 29 morfoespecies de HMA: 26
determinadas a nivel de especie (una de ellas quedé como afin) y sélo tres hasta género (Figura 9 y
Cuadro 4). La riqueza de especies de HMA se distribuy6 en 13 géneros y ocho familias. El 75.9 %
se concentro en las familias Acaulosporaceae (17.24 %), Gigasporaceae (20.69 %) y Glomeraceae
(37.93 %); mientras que el 24.1 % de las especies restantes, se agruparon en Ambisporaceae (6.9
%), Claroideoglomeraceae (3.5 %), Diversisporaceae (6.9 %), Entrophosporaceae (3.5 %) vy
Pacisporaceae (3.5 %). Asimismo, se obtuvieron tres nuevos registros para México: i) Diversispora
trimurales (Koske & Halvorson) C. Walker & Schiifler, que se registro en la rizosfera de M.
lacerata-IR (25% de las muestras) y M. purpusii-NIR (10%); ii) Gigaspora candida Bhattacharjee,
Mukerji, J.P. Tewari & Skoropad, en la rizésfera de M. luisana-IR (60%) y de M. polyantha-IR
(55%); asi como en areas abiertas (10%); y iii) Glomus corymbiforme Blaszkowski que sélo se
registro en la rizésfera de M. luisana-IR (10%).

Con respecto a las macetas de propagacion, no se registraron esporas de HMA de reciente
formacion después de un periodo de cuatro meses y medio de cultivo en invernadero; con excepcion
de tres unidades experimentales que correspondieron al suelo asociado a M. polyantha-IR
recolectado durante la estacion de lluvias, en donde se propagaron dos especies de HMA (Glomus
aggregatum y Rhizophagus intraradices), las cuales fueron previamente registradas en las muestras

de campo.
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Cuadro 4. Riqueza de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) y abundancia acumulada de esporas (n=10) en islas de
recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y en areas abiertas (AA), de
dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), en las estaciones de lluvias (LL) y secas (S), en el Valle de Tehuacéan-

Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México

............. AZUMBILLA (S1)

COXCATLAN (S2)

Familia Especie de HMA atorata- IR B/LIJIP;Jzzﬁ-NIR A IR gﬂc:lr;griétiha-lR A
Acaulosporaceae LL/S LL /S LL/S LL/S LL/S LL /S
Acaulospora laevis Gerdemann & Trappe 542 /597 34/238 2/125 3/0 0/1 0/0
Acaulospora mellea Spain & N.C. Schenck 8/0 61/0 106/4 17411400 174/653 274
Acaulospora morrowiae Spain & N.C. Schenck 0/0 074 0/4 108/103 6/4 18 /436
Acaulospora scrobiculata Trappe 0/0 0/0 0/0 35/72 0/0 0/0
Acaulospora sp. 297/ 49 209 /50 605/110 216 /327 129/323 108 /52
Ambisporaceae
Ambispora appendicula (Spain, Sieverd. & Schenck) C. 0/0 0/0 0/0 113/82 19/42 2717
Walker
Ambispora gerdemannii (Rose, Daniels & Trappe) 171723 83/31 7711 0/0 0/0 0/0
C.Walker, Vestberg & Schupler
Claroideoglomeraceae
Claroideoglomus claroideum (Schenck & G.S. 579/ 436 373/814 191/279 225/335 115/ 145 0/92
Sm.)Walker & Schipler
Diversisporaceae
Diversispora spurca (C.M. Pfeiff., Walker & Bloss) 0/0 0/0 0/2 1/0 0/0 8/13
Walker & Schiipler
*Diversispora trimurales (Koske & Halv.) Walker & 0/19 0/25 0/0 0/0 0/0 0/0
Schipler
Entrophosporaceae
Entrophospora infrequens (1.R. Hall) Ames & Schneid. 30/5 33/55 12/20 0/0 0/3 0/0
Gigasporaceae
*Gigaspora candida Bhattacharjee, Mukerji, Tewari & 0/0 0/0 0/0 47/31 33/35 0/32
Skoropad
Gigaspora gigantea (Nicolson & Gerd.) Gerd. & Trappe 217/169 169 /279 46 /26 0/0 0/0 0/0
Racocetra gregaria (Schenck & Nicolson) Oehl, F.A. 6/1 1/4 4/2 0/0 0/0 0/0
Souza & Sieverd
Scutellospora dipurpurescens Morton & Koske 6/0 0/56 210 0/0 0/0 0/0
Scutellospora gilmorei (Trappe & Gerd.) Walker & 730/333 2261424 228/ 146 0/0 0/0 0/0
Sand.
Scutellospora scutata C.Walker & Dieder 0/0 0/0 0/0 1/0 45/33 9/1
Glomeraceae
Funneliformis geosporum (T.H. Nicolson & Gerd.) 149/ 69 320/ 125 2541244 6/0 16/14 212
Walker & Schupler
Funneliformis mosseae (T.H. Nicolson & Gerd.) Walker 16/20 154192 221167 0/0 0/0 0/0
& Schupler
Glomus aggregatum N.C. Schenck & G.S. Sm. 0/5 14/18 68/7 50/20 24132 157/33
*Glomus corymbiforme Blaszkowski 0/0 0/0 0/0 21/0 0/0 0/0
Glomus macrocarpum Tul. & C. Tul 21/12 78143 17/10 0/0 4/0 0/0
Glomus aff. spinuliferum Sieverding & Oehl 1/0 12/0 1/0 1/0 0/0 0/0
Glomus sp. 4/0 8/0 0/0 0/0 0/1 0/0
Rhizophagus clarus (Schenck & G.S. Sm.) Walker & 1/0 1/0 0/4 0/0 0/0 210
Schupler
Rhizophagus fasciculatus (Thaxt.) Walker & Schupler 264/15 0/10 0/1 0/0 0/0 0/0
Rhizophagus intraradices (Schenck & G.S. Sm.) Walker 0/0 0/0 0/193 0/0 0/0 0/0
& Schupler
Sclerocystis sinuosum Gerd. & B.K. Bakshi 0/0 0/0 0/0 0/0 4/3 0/0
Pacisporaceae
Pacispora sp.1 0/0 710 0/4 0/0 0/0 0/0
Riqueza total de especies n=10 muestras 17714 17716 15/19 14/8 14713 9/10
*Nuevos registros para México
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9.1.4. Estimacién del potencial de in6culo micorricico (PIM) del suelo asociado a Mimosa-IR y
Mimosa-NIR en condiciones de invernadero

Las raices de Sorghum vulgare, en las unidades experimentales (UE) que resultaron positivas a la
colonizacién micorricica a partir de los suelos de Mimosa-IR, Mimosa-NIR o de las AA, presentaron
estructuras caracteristicas de los HMA; mientras que en las U.E. negativas y testigos, no se

registraron estructuras de los HMA (Figura 11).

Figura 11. Estructuras de hongos micorrizégenos arbusculares en raices de Sorghum vulgare para la estimaciéon del potencial
de in6culo micorricico (PIM), mediante el nimero mas probable de propagulos micorricicos (NMP) en condiciones de
invernadero, en islas de recursos de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos de M. purpusii y en las areas
abiertas (AA), en dos sitios de estudio: a) S1, Azumbilla y b) S2, Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. a) Micelio externo (M.E.) formando hifopodios (H). b) Micelio interno (M.L.) sin
septos. ¢) Detalle del M.I. diferencidandose en arbusculos dentro de las células de la raiz de Sorghum vulgare. d) Arbusculo (Ar)
dentro de la raiz de S. vulgare. €) Micelio interno diferencidndose a vesiculas (V) y f) Raiz de S. vulgare sin presencia de
estructuras de HMA.

La estimacion del potencial de in6culo micorricico (PIM) mediante el método del nimero mas
probable (NMP), indic6 que los microambientes de Mimosa-IR vs. Mimosa-NIR vs. AA (S1) y
Mimosa spp-IR vs. AA (S2) no varian en su PIM, ya que el NMP de propagulos micorricicos en el

suelo, capaces de establecer la simbiosis micorricica arbuscular, no difirié entre los microambientes
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de M. lacerata-IR (NMP = 64.4 £ 36.03), M. purpusii-NIR (18.4 = 8.58) y AA (64.9 + 33.32) del
S1(Figura 12a); asi como entre M. luisana-IR (NMP= 3.9 £ 0.78), M. polyantha-IR (11.9 + 6.09) y
las AA (4.2 = 1.02) en el S2 (Figura 12b). La estacionalidad de la lluvia afectd la cantidad de
propagulos micorricicos viables en el suelo de M. lacerata-IR (lluvias = 1.2 vs. secas = 127.7), M.
purpusii-NIR (2.36 vs. 34.5) y de las AA (7.7 vs. 122) del S1; pero no asi en el suelo de M. luisana-
IR (2.9 vs. 4.9), M. polyantha-IR (3.8 vs. 20) y de las AA (2.7 vs. 5.7) en el S2. De manera que s6lo
en el S1, la cantidad de propagulos micorricicos viables en el suelo fue mayor en la estacion seca y

menor en la estacion de lluvias (Figura 12).
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Figura 12. Estimacion del nimero mas probable de propagulos micorricicos (NMP; condiciones de invernadero) en islas de
recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos (NIR) de M. purpusiiy en las areas abiertas (AA), en
dos sitios de estudio: a) S1, Azumbilla y b) S2, Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Nota: Las curvas que se traslapan = 15% de verosimilitud relativa (valor critico) no

presentan diferencias significativas.
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9.2. Condiciones y recursos del suelo en IR y NIR de Mimosa spp., y en AA
9.2.1. Temperatura del suelo
En el S1, M. lacerata-IR registrdé temperaturas mas homogéneas durante el dia (Figura 13a), la
temperatura promedio en este microambiente fue menor que la temperatura registrada en el suelo de
las AA y en la superficie del suelo (Cuadro 5; Figura 13b). M. purpusii-NIR también presento
temperaturas mas homogéneas durante el dia, pero no presentd diferencias con respecto a M.
lacerata-IR; sin embargo, la temperatura del suelo en este microambiente si difirid de las AA y de la
temperatura de la superficie del suelo. En el S2, también se presentd un efecto del microambiente
(Cuadro 5), en el suelo de M. luisana-IR y M. polyantha-IR se registraron temperaturas con menores
fluctuaciones durante el dia (Figura 13a) y con valores promedio menores que el suelo de las AA 'y
que la superficie del suelo (Figura 13b).

En ambos sitios de estudio, la estacionalidad de la lluvia afectd la temperatura del suelo en
todos los microambientes. La temperatura del suelo en las IR de M. lacerata (S1), M. luisana y M.
polyantha (S2), asi como en el suelo de M. purpusii-NIR (S1) y de las AA (S1 y S2), fue mayor

durante la estacidn de secas que en la estacion de lluvias (Figura 13 y Cuadro 5).

9.2.2. Porcentaje de humedad en el suelo

En el S1, el suelo de IR de M. lacerata presenté mayor humedad que el suelo de las AA. El suelo de
M. purpusii-NIR no difirié en el porcentaje de humedad con respecto al de M. lacerata-IR, pero, si
con relacion al de las AA. En el S2, el suelo de las IR de M. luisana y M. polyantha tuvo el mayor
porcentaje de humedad, en comparacion con el suelo de las AA. En ambos sitios, la estacionalidad
de la lluvia afectd la humedad del suelo de todos los microambientes. La humedad en el suelo en las
IR de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, asi como en el suelo de M. purpusii-NIR y de las AA

disminuya significativamente durante la estacion de secas (Cuadros 5y 6).
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Figura 13. Temperatura del suelo de islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos
(NIR) de M. purpusii; en areas abiertas (AA) y en la superficie del suelo, en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2:
Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. a) Fluctuacién de la
temperatura del suelo durante el dia. b) Temperaturas promedio del suelo. Para cada sitio, letras mayusculas distintas sobre
las barras indican diferencias significativas entre microambientes; mientras que dentro de cada microambiente, las letras
minusculas indican diferencias significativas entre estaciones (P < 0.05).
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Cuadro 5. Analisis de varianza de medidas repetidas. Valores de F y sus niveles de significancia para las propiedades
del suelo en islas de recursos de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos de M. purpusii, y
areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1-Azumbilla y S2-Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el
Valle de Tehuacén-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Factor
Entre grupos Dentro de grupos
Microambiente (M) Estacion (E) M x E
Propiedades del suelo F P F P F P
Temperatura S1 36.93 0.0001 12.18 0.0013 2.40 0.0838
S2 145.7 0.0001 193.33 0.0001 1.24 0.3112
Humedad S1 9.48 0.0007 168 0.0001 0.42 0.6580
S2 11.68 0.0002 97.8 0.0001 0.11 0.8943
pH S1 14.94 0.0001 774.3 0.0001 0.36 0.6987
S2 4.96 0.0146 67.25 0.0001 1.38 0.2698
Conductividad eléctrica (C.E.) S1 7.36 0.0082 42.37 0.0001 1.39 0.2857
S2 1.59 0.2449 13.08 0.0040 0.41 0.6728
Materia orgénica del suelo  S1 20.03 0.0001 0.05 0.8218 0.96 0.4106
(MOS) S2 14.93 0.0005 3.04 0.1067 1.7 0.2232
Carbono organico (COS) S1 20.47 0.0001 0.05 0.8204 0.92 0.4264
S2 13.79 0.0007 2.54 0.1373 1.78 0.2106
Nitrégeno total (Nt) S1 6.29 0.0135 11.83 0.0048 1.66 0.2310
S2 7.92 0.0064 9.75 0.0088 2.37 0.1353
Amonio (NH,;") S1 12.24 0.0012 5.79 0.0330 13.52 0.0008
S2 451 0.0345 0.34 0.5734 0.01 0.9881
Nitratos (NO3) S1 4.44 0.0360 115.2 0.0001 5.09 0.0251
S2 9.79 0.0030 239.1 0.0001 1.87 0.2003
Cociente NH,; /NOs™  S1 7.49 0.0077 125.87 0.0001 10.42 0.0023
S2 1.46 0.2699 64.47 0.0001 0.23 0.8003
Fésforo disponible (PO,®) S1 7.31 0.0083 1.15 0.3059 0.001 0.9986
S2 10.96 0.0019 0.58 0.4594 5.63 0.0188

9.2.3. pH del suelo

En el S1, el suelo de IR de M. lacerata presentd un pH menor, en comparacién con el suelo de las

AA. El pH del suelo en el microambiente de M. purpusii-NIR no fue diferente del registrado en IR

de M. lacerata, pero si con respecto al pH del suelo de las AA. La estacionalidad de la lluvia afectd

el pH del suelo en estos microambientes. Asi, durante la estacion de lluvias el pH del suelo de M.

lacerata-IR, M. purpusii-NIR y AA fue ligeramente alcalino; mientras que en la estacion de secas,

el pH disminuy0 y tuvo valores cercanos a la neutralidad (Cuadros 5 y 6).
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En el S2, también se presentd un efecto del microambiente sobre el pH del suelo (Cuadro 5),
las IR de M. luisana y M. polyantha presentaron valores de pH menores en comparacion con las
AA. La estacionalidad de la lluvia afectd el pH del suelo en todos los microambientes. En la
estacion de lluvias, el pH fue neutro en los tres microambientes; mientras que en la estacion seca, el

pH disminuyo y fue ligeramente acido so6lo en IR de M. luisana y M. polyantha (Cuadros 5 y 6).

Cuadro 6. Propiedades fisicas y quimicas del suelo registradas en islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata, M. luisana
y M. polyantha, no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla
y S2: Coxcatlan), en dos estaciones (LLuvias y Secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
Letras mayusculas distintas, dentro de cada columna y sitio, indican diferencias significativas entre microambientes;
mientras que distintas letras minusculas indican diferencias entre estaciones dentro de cada microambiente (P < 0.05).

Sitio Microambiente Estacién Humedad (%) pH (1:2) C.E. (dS m?) MOS (%) COS (%) Nt (%)
Suelo:H,O
S1 M. lacerata-IR LL 24.1(t1.1)Aa 8.2 (+ 0.03) Aa 0.44 (£ 0.03) Aa 12.9(+ 0.7) Aa 7.5(x 0.4) Aa 0.62 (+ 0.03) Aa
S 49(+10)Ab  7.1(t+0.07) Ab 0.66 (+ 0.06) Ab  17.3(+ 3.7) Aa 10.0 (£ 2.1) Aa 0.57 (+ 0.07) Ab
M. purpusii-NIR ~ LL 23.3(x3.0)Aa  8.1(+0.03) Aa 0.47 (+ 0.03) Aa  13.4(+ 0.6) Aa 7.8(x 0.4) Aa 0.67 (+ 0.03) Aa
S 6.4(+1.8)Ab  7.1(+0.06) Ab  0.62(+ 0.01) Ab 12.4(+ 0.4) Aa 7.2(+0.2) Aa  0.50(+ 0.04) Ab
AA LL 16.6(t 24)Ba  8.4(x 0.02) Ba 0.37 (+ 0.01) Ba 7.6 (+ 0.5) Ba 4.4(+0.3) Ba 0.49 (+ 0.02) Ba
S 28(x0.4)Bb  7.4(+0.03) Bb 0.49 (+ 0.01) Bb 7.3(x0.7) Ba 4.2 (+ 0.4) Ba 0.40 (+ 0.01) Bb
S2 M. luisana-IR LL 45(+15) Aa 6.6(+ 0.18) Aa 0.16 (+ 0.02) Aa 2.6(+0.2) Aa 1.5( 0.1) Aa 0.14 (+ 0.01) ABa
S 0.6 (+ 0.04) Ab 5.3 (+ 0.10) Ab 0.24 (+ 0.01) Ab 2.8(+0.2) Aa 1.6 (x 0.1) Aa 0.12 (+ 0.01) ABb
M. polyantha-IR  LL 34(+10) Aa 6.5(x0.23) Aa  0.18(+0.01) Aa  3.2(+ 0.5) Aa 1.8(+x0.3)Aa  0.20( 0.03) Aa
S 0.6(x0.05) Ab 5.6(+0.22) Ab  0.24(+0.04) Ab  3.2(+ 0.3) Aa 1.8(x0.2)Aa  0.13(z 0.02) Ab
AA LL 1.3(+0.8) Ba 7.1(x+0.23)Ba  0.46(+0.01) Aa 1.10(+ 0.1) Ba 0.6(+0.1)Ba  0.09 (+ 0.01) Ba
S 0.3(x0.03) Bb 6.2(+0.17)Bb  0.19(+ 0.02) Ab  2.13(+ 0.2) Ba 12(*0.1)Ba 0.07( 0.01) Bb

9.2.4. Conductividad eléctrica (CE) del suelo

En el S1, el suelo de IR de M. lacerata presentd valores mas altos de CE que las AA. La CE del
suelo, en el microambiente M. purpusii-NIR, no fue diferente de la registrada en el suelo de M.
lacerata-IR, pero, si de las AA. La estacionalidad de la lluvia afectd la CE del suelo de todos los
microambientes, registrando en la estacion de secas los valores mas altos, en comparacion con la

estacion de lluvias (Cuadros 5y 6).
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En el S2, el suelo de las IR de M. luisana, M. polyantha y de las AA no presenté diferencias
en la CE. La estacionalidad de la lluvia afectd los valores de CE en el suelo de todos los
microambientes; en las IR de M. luisana y M. polyantha la CE fue mayor durante la estacion de

secas; mientras que en las AA, fue en la estacion de lluvias (Cuadros 5 y 6).

9.2.5. Materia organica (MOS) y carbono organico (COS) del suelo

El porcentaje de materia organica (MOS) y carbono organico (COS) del suelo en IR de M. lacerata
(MOS= 15.1%; COS= 8.75%) fue mayor en comparacion con las AA (MOS= 7.45%; COS= 4.3%).
El suelo de M. purpusii-NIR (MOS= 12.9%; COS= 7.5%), no presentd diferencias con M. lacerata-
IR, pero si con el suelo de las AA.

En el S2, el porcentaje de MOS y COS en el suelo también fue afectado por el microambiente
(Cuadro 5). En el suelo de las IR de M. luisana (MOS= 2.7%; COS= 1.55%) y M. polyantha
(MOS= 3.2%; COS= 1.8%) los porcentajes de MOS y COS fueron mayores que en el suelo de las
AA (MOS= 1.6%; COS= 0.9%).

En ambos sitios de estudio, la estacionalidad de la lluvia no afectd los porcentajes de MOS y

COS en ninguno de los microambientes (Cuadros 5y 6).

9.2.6. Nitrdogeno total (Nt) del suelo
En el S1, el Nt del suelo en IR de M. lacerata (Nt= 0.59%) fue mayor en comparacion con las AA
(Nt= 0.44%). El Nt en el suelo del microambiente M. purpusii-NIR (Nt= 0.58%) no presentd
diferencias con el de M. lacerata-IR, pero si con el suelo de las AA.

En el S2, el Nt en el suelo de IR de M. polyantha (Nt= 0.17%) fue mayor que en el suelo de
las AA (Nt= 0.08%). En IR de M. luisana (Nt= 0.13%) no hubo diferencias en Nt con respecto a M.

polyantha-IR ni con el suelo de las AA.
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En ambos sitios de estudio, la estacionalidad de la lluvia afectd el porcentaje de Nt en el suelo
de todos los microambientes evaluados. Las IR de M. lacerata (S1), M. luisana y M. polyantha (S2),
M. purpusii-NIR (S1) y las AA (S1 y S2) presentaron los mayores porcentajes de Nt en el suelo

colectado en la estacion de lluvias que en la estacion de secas (Cuadros 5y 6).

9.2.7. Amonio (NH,") y Nitrato (NO3) en el suelo

En el S1, la concentracion de amonio (NH4") y nitrato (NO3) en el suelo varié en funcion del
microambiente y la estacion (Cuadro 5). En la estacion de lluvias, la concentracion de NH;" no
difiridé entre microambientes; sin embargo, en la estacidn de secas, sélo en el suelo de M. lacerata-
IR se registro la mayor concentracion de NH4" y present6 diferencias con M. purpusii-NIR y las AA
(Figura 14a).

En la estacion de lluvias, el suelo de IR de M. lacerata y M. purpusii-NIR presenté mayor
concentracion de NO3 en comparacion con el suelo de las AA; mientras que en la estacion de secas,
solo en el suelo de M. lacerata-IR hubo mayor concentracion de NO3 a diferencia del suelo de M.
purpusii-NIR y de las AA (Figura 14b). El cociente NO3/NH,", indico que en lluvias, el NO3
predominé en el suelo; mientras que en secas fue el NH4". En el suelo de IR de M. lacerata y M.
purpusii-NIR predominé el NO3z™ en comparacion con las AA (Figura 14c).

En el S2, la concentracion de NH4" en el suelo de las IR de M. luisana y M. polyantha, fue
mayor que en el suelo de las AA, en ambas estaciones. La concentracion de NH;" no cambi6 entre
estaciones en ninguno de los microambientes (Cuadro 5 y Figura 14a). También se registrO mayor
concentracion de NO3 en el suelo de M. luisana-IR y M. polyantha-IR en comparacion con las AA.
La estacionalidad de la lluvia afecto la concentracion de NO3™ en el suelo de estos microambientes,

siendo mayor durante lluvias que en secas (Cuadro 5 y Figura 14b). El cociente NOs/NH," fue
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mayor en la estacion de lluvias indicando que el NO3 predomind en el suelo; mientras que en secas

fue el NH," (Figura 14c).
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Figura 14. Concentraciones (# error estandar) de a) Amonio (NH4*), b) Nitrato (NO3-) y c¢) Cociente NO3-/ NHa* en el suelo de
islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y de areas
abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla, S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Para cada sitio, las letras mayusculas distintas sobre las barras indican

diferencias significativas entre microambientes; mientras que, dentro de cada microambiente, las letras mintdsculas indican

diferencias significativas entre estaciones (P < 0.05).
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9.2.8. Fésforo disponible (PO,™) en el suelo

En el S1, el suelo de IR de M. lacerata presenté mayor concentracion de PO, que en el suelo de las
AA. El suelo del microambiente M. purpusii-NIR, no difirié en la concentracién de PO, del suelo
de M. lacerata-IR, pero, si del suelo de las AA. La estacionalidad de la lluvia no afecté la
concentracién de PO, en ninguno de estos microambientes (Cuadro 5 y Figura 15).

En el S2, hubo una interaccion indicando que el PO, del suelo varia con el microambiente y
la estacién (Cuadro 5). De manera que, en la estacion de lluvias, la concentracién de PO, en el
suelo no difirié entre los microambientes; sin embargo, en la estacién de secas, sélo el suelo de M.
luisana-IR presentd una mayor concentracion de PO, que el suelo de las AA, las cuales registraron
la menor concentracion; mientras que en IR de M. polyantha los valores fueron intermedios sin

diferencias con respecto a los otros dos microambientes (Cuadro 5 y Figura 15).
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Figura 15. Concentraciéon promedio (* error estandar) de fésforo disponible (PO43, Olsen) en islas de recursos (IR) de
Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y dreas abiertas (AA), en dos sitios de
estudio (S1: Azumbilla, S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca,
México. Para cada sitio, las letras maytsculas distintas sobre las barras indican diferencias significativas entre
microambientes; mientras que, dentro de cada microambiente, las letras mintisculas indican diferencias significativas entre
estaciones (P < 0.05).
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9.3. Relacion entre los HMA con las condiciones microambientales y recursos del suelo de
Mimosa-IR/NIR y AA

En el S1, el analisis de correspondencia candénica (ACC) gener6 dos ejes principales que, en
conjunto, explicaron el 72.2% de la composicion de HMA en Mimosa-IR/NIR y AA. Las variables
que correlacionaron con el primer eje, de acuerdo con la magnitud de los vectores, fueron el PO,
(-0.88), el COS (-0.80) y la riqueza de especies de HMA (-0.58); mientras que la variable humedad
(-0.62) correlaciono con el segundo eje. La variable diversidad de especies de HMA no correlacion6
con ninguno de los dos ejes (0.06 y 0.03; Figura 16).

En el ACC la riqueza de especies de HMA, en los microambientes M. lacerata-IR, M.
purpusii-NIR y AA, correlacioné positivamente con el PO, (0.44), el COS (0.49) y la humedad
(0.65) del suelo. De tal forma que, el ACC ordend, separadamente, a los microambientes de
Mimosa-IR, Mimosa-NIR y las AA, detectando dos grupos principales en funcion de la composicién
de especies de HMA, recursos (PO, y COS) y condiciones (humedad) del suelo. EI primer grupo,
estuvo conformado por M. lacerata-IR-lluvias, M. lacerata-IR-secas y M. purpusii-NIR-secas, el
cual, de acuerdo con la direccion y magnitud de los vectores generados en el ACC, tuvo mayor
riqueza de especies de HMA y concentraciones de PO, y COS en el suelo, en comparacion con el
segundo grupo, que estuvo conformado por M. purpusii-NIR-lluvias, AA-secas y AA-lluvias
(Figura 16).

En el S2, el ACC gener6 también dos ejes principales que, en conjunto, explicaron el 81.1%
de la composicion de HMA en Mimosa luisana-IR, M. polyantha-IR y AA. Las variables que
correlacionaron con el primer eje, de acuerdo a la magnitud de los vectores, fueron el NH,* (-0.93),
PO, (-0.72), COS (-0.69), la riqueza (-0.59) y la diversidad (-0.39) de especies de HMA; mientras

que la variable pH (0.59) correlacion6 con el segundo eje (Figura 17).
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Figura 16. Andlisis de correspondencia canénica (ACC) que muestra la relacién de la composicion de especies de HMA con las
condiciones y recursos del suelo en los microambientes Mimosa lacerata-isla de recursos (MI-IR), M. purpusii no isla de
recursos (Mp-NIR) y areas abiertas (AA), en las estaciones de lluvias (LL) y secas (S), en la localidad de Azumbilla, Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. A.l=Acaulospora laevis; A.m=A. mellea; A.mo=A. morrowiae; A.s=A. scrobiculata;
A.sp= Acaulospora sp.; Am.a=Ambispora appendicula; A.ger=A. gerdemanii; C.cl=Claroideoglomus claroideum; D.s=Diversispora
spurca; D.t=D. trimurales; E.i=Entrophospora infrequens; Gi.c=Gigaspora candida; Gi.g=G. gigantea; R.g=Racocetra gregaria;
Sc.d= Scutellospora dipurpurescens; Sc.g=S. gilmorei; Sc.s=S. scutata; F.g=Funneliformis geosporum; F.m=F. mosseae;
GlLa=Glomus aggregatum; GlLcory=G. corymbiforme; Gl.m=G. macrocarpum; Gls=G. spinuliferum; GLsp=Glomus sp.;
Rh.c=Rhizophagus clarus; Rh.f=R. fasciculatum; Rh.i=R. intraradices; S.sin=Sclerocystis sinuosum; P.sp=Pacispora sp.

En el ACC, la riqueza de especies de HMA en los microambientes M luisana-IR, M.
polyantha-IR y las AA, correlacioné positivamente con el NH,* (0.81), PO, (0.38), COS (0.62) y
negativamente con el pH (-0.47). La diversidad de especies de HMA correlaciono de forma positiva
con el NH;” (0.60) y COS (0.60). De tal manera que el ACC ordend separadamente a los
microambientes de M. luisana-IR, M. polyantha-IR y AA, detectando tres grupos distintos en

funcién de la composicion de especies de HMA, la concentracion de recursos (NH,*, PO, y COS)
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y las condiciones (pH) del suelo. EI primer grupo, estuvo conformado por M. luisana-IR-lluvias, M.
polyantha-IR-lluvias, M. luisana-IR-secas y M. polyantha-IR-secas, el cual, de acuerdo con la
direccion y magnitud de los vectores generados en el ACC, tuvo mayor riqueza y diversidad de
especies de HMA,; asi como recursos en el suelo, tales como NH,*, PO, y COS, en comparacion
con los otros dos grupos, el segundo conformado por AA-lluvias, y un tercer grupo, conformado por

AA-secas (Figura 17).
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Figura 17. Andlisis de correspondencia canénica (ACC) que muestra la relacién de la composicién de especies de HMA con las
condiciones y recursos del suelo en los microambientes Mimosa luisana-isla de recursos (Mluis-IR), M. polyantha-isla de
recursos (Mpoly-IR) y areas abiertas (AA), en las estaciones de lluvias (LL) y secas (S) en la localidad de Coxcatlan, Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Véase la Figura 16 para los nombres de las especies de HMA.
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10. DISCUSION

Esta tesis evaluo la influencia de las islas de recursos (IR) formadas por Mimosa lacerata (S1), M.
luisana (S2), M. polyantha (S2) (Mimosa-IR) y de M. purpusii que no forma IR (Mimosa-NIR),
sobre la riqueza, diversidad y composicién de especies de HMA, el potencial de in6culo micorricico
y su relacion con las condiciones y recursos del suelo; asi como el efecto estacional de la lluvia
sobre estas variables.

Mimosa lacerata-IR y M. luisana-IR favorecieron la abundancia de esporas de HMA en
comparacion con las areas abiertas. Las IR, al promover el establecimiento de especies vegetales,
como cactaceas y herbaceas (Carrillo-Garcia et al., 1999; Perroni-Ventura et al., 2006), ofrecen
diversos hospederos (fuentes de carbono) susceptibles de ser colonizados por los HMA, lo que
podria fomentar la formacion de esporas (Bonfante, 2010). En ecosistemas aridos y semiaridos,
algunos arbustos como Lycium pallidum Miers (Solanaceae) (Titus et al., 2002), Mimosa biuncifera
Leguminosae-Mimosoideae) (Garcia-Sanchez et al., 2012), Artemisia tridentata Nutt. y A. filifolia
Torr. (Asteraceae) (Chaudhary et al., 2014), incrementan la cantidad de estos propagulos en el suelo
vs. las AA. Esto también ha sido reportado en las especies de Mimosa formadoras de IR en el VTC
(Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-Ricalde y Esperén-Rodriguez, 2005). Asi, el efecto
positivo de Mimosa-IR en la abundancia de las esporas, en este estudio, soporta la hipdtesis
propuesta por Camargo-Ricalde y Dhillion (2003), la cual menciona que las especies de Mimosa
formadoras de IR, en el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan, son reservorios de esporas de
HMA,; no obstante, otras especies como M. purpusii-NIR (S1) no son un reservorio importante, al
compararlas con las AA.

Los resultados revelan una alta riqueza de especies de HMA en las Mimosa-IR estudiadas en

el VTC. Las 29 morfo-especies de HMA registradas en Mimosa-IR; asi como en Mimosa-NIR,
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representan casi el 11% de los Glomeromycota descritos a nivel mundial (aprox. 238 spp; Schiifler
y Walker, 2010; Oehl et al., 2011) y el 26% para México (101 spp.; Montafio et al., 2012; Méndez-
Cortés et al., 2012). Esto sugiere que en el VTC, como sitio prioritario para la conservacion de la
biodiversidad (Davila et al., 2002), existe la posibilidad de que otras especies vegetales -incluidos
otros taxa de Mimosa no estudiados en esta tesis- alberguen en su rizosfera otras especies de HMA
aun no registradas para México e, incluso, poco conocidas a nivel mundial, como fue el caso de
Diversispora trimurales, Gigaspora candida y Glomus corymbiforme; las cuales constituyeron tres
nuevos registros para México (Chimal-Sanchez et al., 2015b). Los valores de riqueza de especies de
HMA en Mimosa-IR/NIR en el VTC, son similares a los reportados en ecosistemas semiaridos de
China (Li et al., 2007) y Africa (Stutz et al., 2000; Uhlmann et al., 2004, 2006), con valores de 27 y
28 especies de HMA, respectivamente; y en particular, con las 21 especies de HMA registradas en
IR formadas por tres taxa de Prosopis (Leguminosae-Mimosoideae) y uno de Parkinsonia
(Leguminosae-Caesalpiniaceae), en los Desiertos de Sonora y Chihuahua (Stutz y Morton, 1996;
Stutz et al., 2000). Esto sugiere que los ecosistemas aridos y semiaridos, como el VTC, albergan una
alta riqueza de los Glomeromycota y que las plantas formadoras de IR, como es el caso de Mimosa-
IR, pueden ser elementos muy importantes para su conservacion.

Los resultados muestran también evidencias de que Mimosa lacerata-IR, M. luisana-IR y M.
polyantha-IR promueven la riqueza de especies de HMA, en comparacién con las AA y de M.
purpusii-NIR (S1), esta Gltima con valores de riqueza que no difirieron de M. lacerata-IR ni de las
AA (Figura 7). Esto puede ser atribuido a una mayor abundancia y riqueza de herbaceas (Perroni-
Ventura et al., 2006) y cactaceas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Camargo-Ricalde et al., 2003)
en las IR que contribuyen a la riqueza de especies de HMA (Martinez-Garcia y Pugnaire, 2011). En
contraste, esto no podria estar sucediendo en otras especies no formadoras de IR (Carrillo-Garcia et

al.,, 1999), como M. purpusii-NIR, que al ser un arbusto decumbente, puede restringir el
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establecimiento de otras especies vegetales bajo su copa; mientras que un efecto equivalente se
presentaria en las AA, debido a las condiciones adversas como altas temperaturas, menor humedad y
baja disponibilidad de recursos registrados en el suelo (Figura 13, Cuadro 6). De manera similar a lo
reportado en Mimosa-IR en el VTC, diversas investigaciones en ecosistemas aridos y semiaridos
sustentan que las IR, en promedio, albergan un mayor nimero de especies de HMA (Stutz y Morton,
1996; Stutz et al., 2000), en comparacién con especies vegetales que no forman IR (Alguacil et al.,
2009). El mayor namero de especies de HMA en Mimosa-IR, sugiere que estos microambientes no
solo representan reservorios de esporas de HMA, sino también de la riqueza de especies de
Glomeromycota.

Los indices de Shannon-Wiener, Simpson y Pielou, indicaron que M. purpusii-NIR y las AA
(S1) mantienen una comunidad de HMA tan diversa y equitativa como la presente en M. lacerata-IR
(Figura 8), a pesar de sus diferencias en composicion de especies (Figura 9). Estos estimadores de la
diversidad toman en cuenta el valor de importancia de cada una de las especies, a través de su
abundancia proporcional (Moreno, 2001); asi, comunidades de HMA con especies que difieren en su
formacion de esporas (Pringle y Bever, 2002) y estrategias de colonizacion (Hart y Reader, 2002),
pueden variar en su abundancia y afectar la diversidad. Los resultados sugieren que las especies de
HMA en M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR y AA son elementos proporcionalmente importantes
dentro de la comunidad de HMA; asimismo, indican que especies no formadoras de IR como M.
purpusii e incluso las AA, son microambientes relevantes en los ecosistemas semiaridos por su
contribucion a la diversidad de los Glomeromycota. Este aspecto concuerda con investigaciones que
registran alta diversidad de especies de HMA en IR de Retama sphaerocarpa y en AA (Martinez-
Garcia et al., 2011); asi como, en arbustos de Artemisia tridentata, A. filifolia y en AA (Chaudhary
et al., 2014) en ecosistemas semiaridos de Espafia y Norteamérica, respectivamente. En el caso del

S2, M. luisana-IR y M. polyantha-IR favorecieron la diversidad de especies de HMA en
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comparacion con las AA. Esto puede ser explicado porque ambas leguminosas presentaron una
composicion de especies de HMA mas equitativa (Figura 8) y similar (Figura 9); mientras que en las
AA fue al contrario. Asi, las IR de M. luisana y M. polyantha no solo tienen importancia como
promotoras de la riqueza, sino también de la diversidad de especies de HMA; de manera que
también representan reservorios de la diversidad de Glomeromycota.

Mimosa-IR y M. purpusii-NIR (S1), esta ultima debido a su forma de vida, afectaron la
composicion de especies de HMA. Las plantas de ecosistemas aridos y semiaridos, al exhibir
diferentes formas de vida, determinan el establecimiento potencial de otras especies vegetales bajo
su copa (Carrillo-Garcia et al., 1999) y de hongos formadores de la micorriza arbuscular que
colonizan las raices (Alguacil et al., 2009); esto, en conjunto, pudo modificar la composicion de
especies de HMA asociadas con IR en comparacion con aquellas que no forman IR (Alguacil et al.,
2009; Martinez-Garcia et al., 2011). El andlisis de disimilitud (Figura 10) indic6 cambios en la
composicion de especies hasta en un 52% entre M. lacerata-IR y M. purpusii-NIR, dos leguminosas
que estan coexistiendo (S1) y que difieren en su forma de vida (arbol vs. arbusto decumbente);
mientras que, en el caso del S2, M. luisana-IR y M. polyantha-IR con formas de vida similares
(arboles) solo difirieron en un 33%. Lo anterior, sugiere que la forma de vida de Mimosa y la
identidad de la Mimosa que forma IR, en conjunto, afectan la composicion de especies de HMA,
como se ha reportado en otras plantas que forman o no IR y que exhiben diferentes formas de vida
en ecosistemas semiaridos (Alguacil et al., 2009; Martinez-Garcia et al., 2011; Montesinos-Navarro
etal., 2012a).

La estacionalidad de la lluvia cambio la abundancia de esporas y la composicion de especies
de los HMA en Mimosa-IR, pero no la riqueza ni la diversidad. Estudios en selvas tropicales
(Guadarrama y Sanchez-Alvarez, 1999), dunas costeras (Singiienza et al., 1996) y ecosistemas

semiaridos (Carballar-Hernandez et al., 2013), han registrado un efecto estacional de la lluvia sobre
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los HMA. En el VTC se ha reportado que durante la estacion de lluvias se incrementa la abundancia
de esporas de HMA en el suelo de Mimosa-IR (Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Camargo-
Ricalde y Esperon-Rodriguez, 2005); sin embargo, este efecto sélo se detectdo en M. lacerata-IR
(S1), pero no en M. luisana-IR y M. polyantha-IR (S2), en donde la estacion seca favorecid la
abundancia de esporas; mientras que en M. purpusii-NIR (S1) no se reportaron cambios. Estos
resultados pudieran estar relacionados con las diferencias en la composicion de especies de HMA
registradas en Mimosa-IR/NIR y las AA (Figuras 9 y 10), en donde las especies de HMA parecen
responder de manera distinta en la generacion de esporas ante condiciones de lluvias y secas,
posiblemente como una respuesta a variaciones en su fenologia y estrategias de colonizacion (Hart y
Reader, 2002; Pringle y Bever, 2002).

La disponibilidad de nutrimentos como la MOS, el N y PO, (Martinez-Garcia et al., 2011;
Johnson, 2010), asi como las condiciones de pH y CE en el suelo (Uhlmann et al., 2004), pueden
determinar la funcionalidad de la micorriza arbuscular y afectar la composicion de especies de HMA
asociada a IR en ecosistemas semiaridos (Martinez-Garcia et al., 2011). El efecto estacional de la
lluvia sobre la composicion de especies de HMA en Mimosa-IR/NIR e incluso en las AA, sugieren
que la comunidad de HMA asociada con estos microambientes, probablemente, requiere de cambios
en su composicion para responder a las variaciones estacionales del pH, CE, humedad, Nt, NO3" y
NH," registrados en el suelo (Cuadro 6, Figura 14); pero no asi en su riqueza y diversidad, quizas
para mantener la funcionalidad de la comunidad de los HMA ante condiciones de humedad o sequia,
y, de esta manera, garantizar las demandas nutrimentales y otros beneficios de los HMA a sus
hospederos en Mimosa-IR/NIR. En ecosistemas aridos y semiaridos, estos aspectos no se han
abordado en las investigaciones que hasta ahora han estimado la riqueza, diversidad o composicion
de especies de HMA en arbustos* y arboles** formadores de IR, e.g. Prosopis spp.** (Stutz y

Morton, 1996; Stutz et al., 2000); Pistacea lentiscus* (Ferrol et al., 2004), Retama sphaerocarpa*
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(Azcon-Aguilar et al., 2003; Martinez-Garcia et al., 2011), Ononis tridentata* (Alguacil et al.,
2009), Artemisia tridentata* y A. filifolia* (Chaudhary et al., 2014), por lo que se requiere de mas
estudios de campo y experimentales al respecto.

Los resultados del numero méas probable (NMP) de propagulos micorricicos viables, en
condiciones de invernadero, indicaron que Mimosa-IR no incrementa el potencial de inoculo
micorricico (PIM) del suelo en comparacién con Mimosa-NIR (S1); ni con las AA. Los HMA al
establecer la simbiosis micorricica desarrollan una red de micelio en el suelo, cuya funcion es
explorar, absorber y transferir nutrimentos de baja movilidad a su hospedero; de igual manera, este
micelio tiene el potencial de desarrollar esporas y de colonizar raices nuevas (Brundrett et al., 1996;
Azcon-Aguilar et al., 2003; Smith et al., 2010). La estimacion del PIM, mediante el NMP, indicé
que los HMA asociados al suelo de Mimosa-IR/NIR y presentes en las AA, a pesar de registrar
diferencias en la abundancia de esporas y composicion de especies de HMA, tienen la misma
potencialidad de colonizar las raices de una planta hospedera (S. vulgare) y desarrollar una simbiosis
funcional; esto debido a la presencia de arbusculos (Figura 11), en las raices de S. vulgare, que son
esenciales para el intercambio de nutrimentos (Bonfante, 2010). Los resultados sugieren que una
comunidad de HMA con mayor riqueza y diversidad de especies -probablemente con diferentes
estrategias de colonizacion (Hart y Reader, 2002) y capacidades para desarrollar redes micorricicas
(Voets et al., 2006)- en Mimosa-IR, no implica un incremento en la cantidad de propagulos
micorricicos viables (PIM) en el suelo, aunque es necesario su evaluacion in situ.

De forma similar a los resultados del PIM registrados en Mimosa-IR/NIR y las AA en el VTC;
Chaudhary et al. (2014), en cuatro regiones semiaridas del Desierto de la “Gran Cuenca” en el sur de
Utah en los EUA, no detectaron diferencias en el PIM presente en el suelo asociado con los arbustos
de Artemisia tridentata y A. filifolia con relacion a las AA. Estos autores indicaron que las hifas de

los HMA podrian estar explorando las AA en busqueda de nutrimentos, posiblemente de micro-
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parches como las biocostras, ricos en recursos, e.g. agua, nitrégeno y ortofosfato (Castillo-Monroy y
Maestre, 2011) y asi, promover en el suelo de las AA, la formacion de hifas (propagulos)
fisiolégicamente activas y capaces de establecer la simbiosis micorricica arbuscular cuando se
presentan las condiciones y los hospederos favorables (Chaudhary et al., 2014). Ademas, esto
también puede verse potenciado con la contribucién de algunas herbaceas micotréficas que podrian
establecerse en estos microambientes (Shi et al., 2007) y por las raices micorrizadas de Mimosa-IR
que pueden estar extendiéndose hasta las AA. Aunque en condiciones de invernadero no se
detectaron diferencias en el PIM entre microambientes; Mimosa-IR al mejorar las condiciones
microambientales y la disponibilidad de recursos en el suelo, podria ser un elemento importante para
el restablecimiento del PIM del suelo en sitios con algun tipo de perturbacion dentro del VTC; como
se ha documentado para otros arbustos formadores de IR (Pistacea lentiscus, Rhamnus lycioides,
Olea europaea subsp. sylvestris y Retama sphaerocarpa) en ecosistemas semiaridos de Espafia
amenazados por desertificacion (Azcon-Aguilar et al., 2003).

El experimento del NMP indic6 que la cantidad de propagulos micorricicos (PIM) capaces de
formar la micorriza arbuscular, no incrementa durante la estacién de lluvias en Mimosa-IR, AA (S1
y S2) y Mimosa-NIR (S1) como se esperaba; por el contrario, durante la estacion seca se
incrementd, pero sélo en el S1. La variaciones estacionales en la abundancia de esporas de HMA no
se reflejaron en un cambio estacional en el PIM (Figuras 7 y 12), lo cual sugiere que otras
caracteristicas morfologicas de los HMA que se han correlacionado con el PIM en ambientes
semiaridos, como la longitud y densidad del micelio en suelo y raices (Requena et al., 1996; Azcdn-
Aguilar et al., 2003; Chaudhary et al., 2014), probablemente, expliguen mejor los cambios
estacionales del PIM registrados so6lo en Mimosa-IR/NIR y AA del S1. Los resultados de esta tesis,
sugieren que el PIM puede verse afectado por la respuesta de la comunidad de HMA asociada a cada

sitio de estudio, méas que al microambiente, ante los cambios estacionales de la lluvia.
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Mimosa-IR y Mimosa-NIR mejoraron consistentemente las condiciones microambientales y
recursos del suelo en comparacion con las AA, independientemente de que M. lacerata-IR y M.
purpusii-NIR coexistan en un sitio (S1) con un suelo més rico en MO y Nt; mientras que M. luisana-
IR y M. polyantha-IR coexistan en un sitio (S2) pobre en estos recursos (ACP, Anexo 1). Este efecto
positivo de las especies vegetales en las condiciones y recursos del suelo se ha estudiado y reportado
ampliamente en los ecosistemas aridos y semiaridos (Reynolds et al., 1999; Facelli y Brock, 2000;
Luna-Suarez et al., 2000; Camargo-Ricalde et al., 2002; Camargo-Ricalde y Dhillion, 2003; Cortina
y Maestre, 2005; Perroni-Ventura et al., 2006, 2010; Camargo-Ricalde et al., 2010b; Garcia-Sanchez
et al., 2012). Al respecto, se ha propuesto que la identidad de la planta, su fenologia, tamafio,
morfologia, fisiologia y relaciones simbioticas, pueden determinar los mecanismos de formacion y
mantenimiento de las IR, y asi, explicar por qué en estos microambientes se presentan mejores
condiciones y un enriquecimiento de recursos en el suelo (Aguiar y Sala, 1999; Carrillo-Garcia et
al., 1999; Reynolds et al., 1999; Butterfield y Briggs, 2009).

Mimosa-IR/NIR atenuaron la temperatura del suelo hasta 10°C con respecto a las temperaturas
registradas en las AA (Figura 13), lo que sugiere que la forma y tamafio de la copa de las plantas; asi
como su forma de vida (e.g. M. purpusii-NIR al ser un arbusto decumbente), regulan la cantidad de
radiacion solar que llega al suelo, trayendo como consecuencias menores temperaturas y tasas de
evaporacion (Moro et al., 1997). Esto puede explicar la mayor humedad en el suelo asociado a
Mimosa-IR/NIR en comparacion con las AA; lo cual, en conjunto, es critico para el establecimiento
y supervivencia de, por ejemplo, cactaceas (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991), diversas herbaceas
(Moro et al., 1997) y para la abundancia de los HMA.

Mimosa purpusii-NIR (S1) contribuy6 con MOS, COS, Nt y PO, de manera similar (Cuadro
6, Figura 15) que M. lacerata-IR, resaltando la importancia de esta leguminosa para la fertilidad del

suelo. Este efecto positivo de M. purpusii-NIR puede deberse a su forma de vida, ya que al ser un
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arbusto decumbente (Camargo-Ricalde et al.,, 2002) favorece menores temperaturas y mayor
humedad en el suelo; y de esta manera, contribuye a la dindmica de estos recursos del suelo. En el
caso del S2, M. luisana-IR y M. polyantha-IR (S2) también favorecieron la fertilidad del suelo con
MOS, COS, NH," y NO3™ (Cuadro 6, Figura 14). Este efecto de enriquecimiento de recursos también
se ha reportado en el suelo asociado con arbustos, tales como Retama sphaerocarpa (Leguminosae)
(Moro et al., 1997), Mimosa biuncifera (Leguminosae-Mimosoideae) (Luna-Suérez et al., 2000),
Larrea tridentata (Zygophyllaceae) (Butterfield y Briggs, 2009) y arboles como Acacia
papyrocarpa (Leguminosae) (Facelli y Brock, 2000) y Prosopis laevigata (Leguminosae) (Perroni-
Ventura et al., 2006, 2010), entre otros. El proceso de enriquecimiento con MOS y COS en el suelo
de Mimosa-IR y en el caso particular de Mimosa-NIR, se relaciona con sus caracteristicas
fenoldgicas, ya que durante la estacién seca (noviembre-abril), como una estrategia para el uso
eficiente del agua, se desprenden de sus hojas y asi incorporan la mayor cantidad de MO al suelo
(Pavén y Briones, 2001; Camargo-Ricalde et al., 2004; Pavén et al., 2005), en comparacion con las
AA, en donde factores como el viento y el agua remueven, con mayor facilidad, la hojarasca que
pudiera caer en este microambiente (Aguiar y Sala, 1999; Camargo-Ricalde et al., 2010b).
Mimosa-IR incrementé las concentraciones de Nt, NH;" y NO3™ en el suelo, y Mimosa-NIR
tuvo un efecto similar, con excepcion del NH,4", el cual fue equivalente a lo reportado en las AA. Se
reconoce que la MOS es un almacén importante de nutrimentos para las plantas y otros organismos,
el enriquecimiento de la MOS con N se debe a que estas leguminosas, al igual que otras, establecen
simbiosis mutualista con bacterias fijadoras de N (e.g. géneros Ensifer/Rhizobium) y, de esta
manera, lo incorporan en su biomasa (Sprent, 2007; Camargo-Ricalde et al., 2010a, Bontemps et al.,
2015). Pavon et al. (2005) reportaron que M. luisana presenta un uso eficiente del N, por lo que su
biomasa fresca, en especial las hojas, estd enriquecida con este elemento y, debido a una baja

reabsorcion, mas del 80% del N asimilado por esta planta retorna al suelo con la caida de hojarasca.
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La mayor cantidad de Nt en el suelo de M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR (S1) y M. polyantha-IR
(S2), en comparacion con sus respectivas AA, sugiere en estas especies mecanismos de circulacion
de N similares a los de M. luisana-IR (Pavon et al., 2005) que contribuyen al enriquecimiento del
suelo con este nutrimento. Asimismo, la mayor disponibilidad de N inorganico en Mimosa-IR podria
relacionarse con una mayor biomasa y actividad microbianas en el suelo (Luna-Suérez et al., 2000;
Rodriguez-Zaragoza et al., 2008), ya que, posiblemente, estos microambientes pueden presentar
mayores tasas de mineralizacion de C y N (Austin et al., 2004; Perroni-Ventura et al., 2010) que el
generado por Mimosa-NIR y por las AA.

Algunas condiciones microambientales y recursos del suelo en las IR/NIR de Mimosa variaron
estacionalmente; entre ellas, la humedad, Nt, NOs" y PO,?, este Gltimo s6lo para el caso de M.
luisana-IR y M. polyantha-IR (Figuras 14 y 15). La mayor humedad en el suelo de Mimosa-IR/NIR,
concuerda con la entrada de agua al ecosistema durante la estacion de lluvias. En los ecosistemas
aridos y semiaridos, la cantidad y frecuencia de los eventos de precipitacion (pulsos hidricos) son
factores que controlan distintos procesos del ciclaje de nutrimentos (Austin et al., 2004) al favorecer
las tasas de mineralizacion del N (Yahdjian y Sala, 2010) y C como se ha reportado en el suelo de
plantas formadoras de IR (Perroni-Ventura et al., 2010); estos procesos que aun no se han explorado
en las IR/NIR de Mimosa, podrian ayudar a explicar las variaciones en las concentraciones de Nt,
NOs y NH," en estos microambientes.

Las condiciones microambientales y recursos del suelo, asi como las variaciones estacionales
afectaron la composicion de especies de HMA en Mimosa-IR, Mimosa-NIR (S1) y en las AA. Las
plantas, al establecerse bajo condiciones adversas tales como suelos de baja fertilidad y movilidad
de nutrimentos (e.g. PO4*), forman la asociacién micorricica, probablemente, con aquellos HMA
que proporcionen, de forma eficiente, los recursos limitantes al hospedero; de esta manera, la

especie vegetal y la disponibilidad de los nutrimentos en el suelo, ejercen una presion de seleccion
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natural sobre el ensamble de las comunidades de HMA (Johnson, 2010). EI ACC indicé que el COS,
PO, (ambos sitios), NH4s* (s6lo S2), humedad (S1) y el pH (S2), son los principales recursos y
condiciones del suelo que determinaron la composicion de especies de HMA en Mimosa-IR (Figuras
15 y 16). Este efecto de las IR sobre los HMA, también se ha reportado para otros ecosistemas
semiaridos (Alguacil et al., 2009). Por ejemplo, Martinez-Garcia et al. (2011) indicaron que los
contenidos de MOS, Nt y PO, en el suelo, determinaron las diferencias en la composicién de
especies de HMA en siete especies vegetales en coexistencia. Los resultados de esta tesis, sustentan
gue Mimosa-IR, al mejorar las condiciones microambientales y recursos del suelo, en funcién de la
estacionalidad de la lluvia, determinan la composicion de especies de HMA.

La composicion de especies de HMA estuvo constituida en una menor proporcién por HMA
del Orden Glomerales (Figura 9; Cuadro 4) en M. lacerata-IR (47.3%), M. luisana-IR (35%), M.
polyantha-IR (42%), e incluso en M. purpusii-NIR (47%), en comparacion a lo reportado en IR de
Prosopis spp. (66.5 hasta 89.5%) de ecosistemas aridos y semiaridos de Norteamérica (Stutz y
Morton, 1996; Stutz et al., 2000); Ononis tridentata L. (94.1%) y Retama sphaerocarpa (66%) en
Espafia (Alguacil et al., 2009; Azcén-Aguilar et al., 2003) y otras leguminosas arbustivas como
Desmodium multiflorum D.C. (100%), Femingia strobilifera (L.) Ait & Ait.F. (60%), Indigofera
linifolia (L.F.) Retz. (100%) y Dalbergia yunnanensis Franchet (72%) en China (Zhao y Zhao,
2007). En el caso de los HMA del Orden Diversisporales, se reportd una mayor representatividad en
la composicion de especies en M. lacerata-IR (46%), M. luisana-IR (56%) y M. polyantha-IR
(49%), resaltando la importancia de Mimosa-IR como reservorio de la riqueza y diversidad de
Glomeromycota (e.g. a nivel de familias, Cuadro 4), en el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan.

Mimosa-IR al promover una determinada composicién de especies con HMA que pertenecen a
diversas familias y géneros; sugiere, de forma indirecta, la posible existencia de una diversidad de

funciones de los HMA en este microambiente, debido a que distintos taxa de Glomeromycota
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exhiben diversas estrategias de colonizacion (Hart y Reader, 2002) y capacidades para formar redes
de micelio en el suelo (Voets et al., 2006), e.g. miembros de Glomeraceae brindan proteccion contra
patogenos de la raiz (Maherali y Klironomos, 2007) mientras que los de Gigasporaceae movilizan
mayor PO, del suelo (Smith et al., 2004; Maherali y Klironomos, 2007). Esto Gltimo, pudiera
explicar una mayor movilizacién de PO, en M. lacerata-IR, M. luisana-IR, e incluso en M.
purpusii-NIR, en relacion con las AA; debido a que el principal beneficio de los HMA es mejorar la
captacion de este nutrimento para el hospedero (Smith et al., 2004), esto posiblemente ocurra en
conjunto con la accién de otros grupos microbianos que contribuyen en la disponibilidad del PO4>
en el suelo (Barea et al., 2005). Esta diversidad funcional de los HMA, ademas, podria tener
implicaciones en otros procesos importantes para el funcionamiento del sistema Mimosa-IR; tales
como: la agregacion y estabilizacion del suelo (Chaudhary et al., 2009), la fijacion de N por
bacterias que se asocian a las leguminosas (Scheublin et al., 2004; Veresoglou et al., 2012) y en
especial a las especies de Mimosa (Camargo-Ricalde et al., 2010a, Bontemps et al., 2015); la
coexistencia de diversas especies vegetales (Wagg et al., 2011; Montesinos-Navarro et al., 2012b) o
la diversidad floristica y productividad vegetal (Van Der Heijden et al., 1998a; 1998b); aspectos que
deben de ser abordados en futuras investigaciones para entender la relacion de estos procesos en el

sistema Mimosa-IR con respecto a la riqueza y la diversidad de especies de HMA.
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11. CONCLUSIONES
En el Valle semiarido de Tehuacan-Cuicatlan, las islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata-IR (S1),
M. luisana-IR y M. polyantha-IR (S2) son reservorios de la riqueza de especies de HMA v,
particularmente en el caso de las IR de Mimosa en el S2, también de la diversidad de
Glomeromycota, en relacion con las AA. La forma de vida (M. lacerata-IR, arbol vs. M. purpusii-
NIR, arbusto decumbente), la identidad de la IR de Mimosa (M. luisana-IR vs. M. polyantha-IR), las
condiciones microambientales (humedad y pH) y los recursos del suelo (COS, PO y NH,4), en
conjunto, determinan la composicion de especies de HMA en Mimosa-IR/NIR y AA. En
condiciones de invernadero, Mimosa-IR a pesar de haber registrado una composicion de especies de
HMA diferente y mejores condiciones microambientales y recursos del suelo, no afectd el PIM;
debido a que no se detectd en el experimento un incremento del NMP de propagulos micorricicos
viables capaces de desarrollar la simbiosis micorricica arbuscular en comparacion con las AA.

Mimosa purpusii-NIR a pesar de no formar IR resultd ser una leguminosa de importancia para
el matorral xerdfilo (S1), debido a que contribuy6 de forma similar a la riqueza y diversidad de
especies de HMA, a la fertilidad del suelo y al PIM, como M. lacerata-IR.

La estacionalidad de la lluvia afectd, de distinta manera, a la comunidad de HMA asociada
con Mimosa-IR/NIR y AA. La estacién de lluvias favorecidé la abundancia de esporas s6lo en M.
lacerata-IR, mientras que en M. luisana-IR y M. polyantha-IR, fue la estacion de secas. En el
experimento del NMP, la cantidad de propagulos micorricicos viables en el suelo fue mayor en la
estacion de secas, Unicamente, en M. lacerata-IR, M. purpusii-NIR y AA del S1. Los valores de la
riqueza e indices de diversidad de especies de HMA no variaron entre estaciones, pero si la
composicion de especies; lo cual estuvo relacionado con cambios estacionales de las condiciones

microambientales (e.g. pH, humedad) y recursos del suelo (e.g. NH,").
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Esta tesis reveld una gran riqueza de especies de Glomeromycota asociada a M. lacerata-IR,
M. luisana-IR, M. polyantha-IR y M. purpusii-NIR; con tres nuevos registros para México:
Diversispora trimurales, Gigaspora candida y Glomus corymbiforme. En consecuencia, se sugiere
que el sistema Mimosa-IR es un componente estructural de las comunidades vegetales que debe de
considerarse en practicas agroforestales y de restauracion ambiental, no sélo por su uso potencial
para restaurar la fertilidad del suelo, sino también para la conservacion de la biodiversidad de los
HMA vy de otros microorganismos importantes para los ecosistemas semiaridos. Ademas, el sistema
Mimosa-IR, al generar un microambiente estable puede ser trascendente para el restablecimiento del
indculo micorricico del suelo en sitios con algun tipo de perturbacién dentro del Valle semiarido de
Tehuacan-Cuicatlan. Por ultimo, se gener6 un modelo conceptual (Figura 18) que sintetiza los
resultados de esta tesis, referente a la influencia del sistema Mimosa-IR y de Mimosa-NIR sobre la

comunidad de HMA.
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Figura 18. Modelo conceptual que sintetiza los resultados de esta tesis, referente a la influencia de las islas de recursos (IR)
de Mimosa lacerata-IR, M. luisana-IR y M. polyantha-IR, asi como de M. purpusii-NIR (S1) que no forma IR (NIR), sobre la
riqueza, diversidad, composicién de especies de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) y, en condiciones de
invernadero*, de la cantidad de propagulos micorricicos viables (NMP) en el suelo. La relacién que hay entre estas variables
fingicas con las condiciones microambientales (humedad=Hum, pH, temperatura=T °C) y recursos del suelo (nitrégeno
total=Nt, fésforo disponible=Pi, carbono organico=COS y Amonio=NHa4), en dos sitios de estudio (S) y dos estaciones (lluvias y
secas) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. Las diferencias en los tamafios de las cajas indican cambios
en las condiciones ambientales y en las propiedades del suelo, y de los HMA, dentro de los microambientes (Mimosa-IR/NIR y
AA) y entre estaciones (lluvias y secas). Las lineas continuas que inician en las cajas de las propiedades del suelo y terminan
con una flecha sobre las cajas de la riqueza y la diversidad de los HMA, indican una correlacién. Los diferentes colores de los
circulos que hacen referencia a las esporas de HMA, indican las distintas especies de HMA y su abundancia en los
microambientes de Mimosa-IR, Mimosa-NIR y AA.
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13. ANEXOS
13.1. Analisis de Componentes Principales

El analisis de componentes principales (ACP; Figura 19) indico diferencias entre el sitio de
Azumbilla (S1) y el de Coxcatlan (S2) como fue reportado por Camargo Ricalde et al. (2002). El S1
se caracterizo por estar a una mayor altitud (2232 msnm), presentar un suelo extremadamente rico
en nitrégeno (Nt) y materia organica (MOS); asi como de mayor humedad y un pH ligeramente
alcalino; mientras que el S2 se encuentra a menor altitud (1140 msnm), ligeramente pobre en Nt y
MOS, la humedad del suelo es baja y su pH es ligeramente acido. El 86% de la variaciéon de los

datos y ordenacion de los sitios fue explicado por estas variables.
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Figura 19. Andlisis de componentes principales (ACP) para detectar diferencias en las condiciones microambientales y
recursos del suelo entre los sitios de estudio de Azumbilla (S1) y Coxcatlan (S2) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-

Oaxaca, México.
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13.2. Riqueza de especies de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA)
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Figura 20. Micrografias de las especies de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en islas de recursos (IR) de Mimosa
lacerata-IR, M. luisana-IR y M. polyantha-IR, en no IR de M. purpusii-NIR y en areas abiertas (AA), en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. **Nuevos registros de HMA para México.
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Glomus sp.

Figura 20 (continuacién). Micrografias de las especies de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en islas de recursos
(IR) de Mimosa lacerata-1R, M. luisana-IR y M. polyantha-IR, en no IR de M. purpusii-NIR y en areas abiertas (AA), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México. **Nuevos registros de HMA para México.
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13.3. INDICE DE FIGURAS Y CUADROS

Figura 1. Diagrama conceptual del sistema Mimosa-Isla de Recursos (Mimosa-IR) en el Valle de Tehuacan- 18
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca.

Figura 2. Mapa de ubicacidn de los sitios de estudio en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Oaxaca y Puebla, México. 22

Figura 3. Disefio para la seleccion de plantas de Mimosa en dos sitios de estudio en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, 23

Puebla-Oaxaca, México.

Figura 4. Estimacion del potencial de in6culo micorricico del suelo asociado a islas de recursos de M. lacerata, M. 31
luisana y M. polyantha; en no isla de recursos de M. purpusii y en areas abiertas, de dos sitios de estudio
(S1, Azumbilla; S2, Coxcatlan) y en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan,
Puebla-Oaxaca, México.

Figura5. Disefio experimental para evaluar el NMP de propagulos micorricicos en el suelo de islas de recursos (IR) 32
de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no IR de M. purpusii y de areas abiertas, de dos sitios de estudio
(S1, Azumbilla; S2, Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan,
Puebla-Oaxaca, México.

Figura 6. Unidades experimentales en el invernadero para evaluar el NMP de propagulos micorricicos arbusculares 33
en Mimosa-IR/NIR y de &reas abiertas, en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan.

Figura 7. Abundancia de esporas y riqueza de especies de Hongos micorrizogenos arbusculares en islas de recursos 39
de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos de M. purpusii; y en areas abiertas, en dos
sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Figura 8. indices de diversidad a) Shannon-Wiener, b) Dominancia de Simpson y c) Equidad de Pielou, para los 41
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) en islas de recursos de M. lacerata, M. luisana y M.
polyantha, no islas de recursos de M. purpusii y de &reas abiertas, en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla'y
S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca,
Meéxico.

Figura 9. Composicion de especies de hongos micorrizogenos arbusculares en las islas de recursos de M. lacerata, M. 42
luisana y M. polyantha, en no islas de recursos de M. purpusii, y en las areas abiertas, en dos sitios de
estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), dos estaciones (LLuvias y Secas), en el Valle de Tehuacéan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Figura 10. Dendrograma del analisis de disimilitud (indice de Bray-Curtis) de la composicién de especies de HMA en 43
las islas de recursos de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, en no islas de recursos de M. purpusii, y en
las areas abiertas, en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), dos estaciones (lluvias y secas),
en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Figura 11. Estructuras de hongos micorrizogenos arbusculares en raices de Sorghum vulgare para la estimacién del 46
potencial de in6culo micorricico en condiciones de invernadero, en islas de recursos de M. lacerata, M.
luisana y M. polyantha, no islas de recursos de M. purpusii y en las &reas abiertas, en dos sitios de estudio:

a) S1, Azumbilla y b) S2, Coxcatlan, en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan,
Puebla-Oaxaca, México.

Figura 12. Estimacion del nimero més probable de propagulos micorricicos (condiciones de invernadero) en islas de 47
recursos de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos de M. purpusii y en las éreas
abiertas, en dos sitios de estudio: a) S1, Azumbilla y b) S2, Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas),
en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Figura 13. Temperatura del suelo de islas de recursos de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de 49
recursos de M. purpusii; en areas abiertas y en la superficie del suelo, en dos sitios de estudio (S1:
Azumbilla y S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-
Oaxaca, México.

Figura 14. Concentraciones (+ error estandar) de a) Amonio (NH,"), b) Nitrato (NO3") y ¢) Cociente NO;/ NH, enel 54
suelo de islas de recursos de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos de M.
purpusii y de areas abiertas, en dos sitios de estudio (S1: Azumbilla, S2: Coxcatlan), en dos estaciones
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Figura 15.

Figura 16.

Figura 17.

Figura 18.

Figura 19.

Figura 20.

Cuadro 1.

Cuadro 2.

Cuadro 3.

Cuadro 4.

Cuadro 5.

Cuadro 6.

(lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Concentracién promedio (+ error estandar) de fésforo disponible (PO,3, Olsen) en islas de recursos de
Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos de M. purpusii y areas abiertas, en dos
sitios de estudio (S1: Azumbilla, S2: Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de
Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Anélisis de correspondencia canénica (ACC) que muestra la relacién de la composicion de especies de
HMA con las condiciones y recursos del suelo en los microambientes Mimosa lacerata-isla de recursos
(MI-IR), M. purpusii no isla de recursos (Mp-NIR) y areas abiertas (AA), en las estaciones de lluvias (LL)
y secas (S), en la localidad de Azumbilla, Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Andlisis de correspondencia canénica (ACC) que muestra la relacion de la composicion de especies de
HMA con las condiciones y recursos del suelo en los microambientes Mimosa luisana-isla de recursos
(Mluis-IR), M. polyantha-isla de recursos (Mpoly-IR) y areas abiertas (AA) en las estaciones de lluvias
(LL) y secas (S) en la localidad de Coxcatlan, Valle de Tehuacén-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Modelo conceptual de la influencia de las islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata-IR, M. luisana-IR y M.
polyantha-IR, asi como de M. purpusii-NIR (S1) que no forma IR (NIR), sobre la riqueza, diversidad,
composicion de especies de hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) y, en condiciones de invernadero,
de la cantidad de propéagulos micorricicos viables (NMP) en el suelo. La relacion que hay entre estas
variables fungicas con las condiciones microambientales (humedad=Hum, pH, temperatura=T °C) y
recursos del suelo (nitrégeno total=Nt, fésforo disponible=Pi, carbono organico=COS y Amonio=NH,), en
dos sitios de estudio (S) y dos estaciones (lluvias y secas) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-
Oaxaca, México.

Andlisis de componentes principales. Relacidn entre las condiciones microambientales y recursos del suelo
con los sitios de estudio de Azumbilla (S1) y Coxcatlan (S2) en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-
Oaxaca, México.

Riqueza de especies de HMA en islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata-IR, M. luisana-IR y M.
polyantha-IR, en no IR de M. purpusii-NIR y en areas abiertas (AA), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlén,
Puebla-Oaxaca, México.

Algunas especies vegetales, en las principales regiones desérticas de México, en donde se ha estudiado la
riqueza de hongos micorrizogenos arbusculares.

Caracteristicas de las cuatro especies de Mimosa seleccionadas en el matorral xer6filo de Azumbilla (S1) y
Coxcatlan (S2), para estudiar su influencia sobre la diversidad de hongos micorrizdgenos arbusculares y el
potencial de indculo micorricico en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Andlisis de varianza de medidas repetidas. Valores de F y sus niveles de significancia para las variables de
diversidad de HMA en los microambientes islas de recursos de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no
islas de recursos de M. purpusii; y de areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1-Azumbilla y S2-
Coxcatlan), en dos estaciones (lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Riqueza de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) y abundancia acumulada de esporas (n=10) en
islas de recursos (IR) de M. lacerata, M. luisana y M. polyantha; no islas de recursos (NIR) de M. purpusii,
y en éreas abiertas (AA), de dos sitios de estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan) en las estaciones de
lluvias (LL) y secas (S), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Andlisis de varianza de medidas repetidas. Valores de F y sus niveles de significancia para las propiedades
del suelo en islas de recursos de Mimosa lacerata, M. luisana y M. polyantha, no islas de recursos de M.
purpusii, y areas abiertas (AA), en dos sitios de estudio (S1-Azumbilla y S2-Coxcatlan), en dos estaciones
(lluvias y secas), en el Valle de Tehuacan-Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.

Propiedades fisicas y quimicas del suelo registradas en islas de recursos (IR) de Mimosa lacerata, M.
luisana y M. polyantha, no islas de recursos (NIR) de M. purpusii, y areas abiertas (AA), en dos sitios de
estudio (S1: Azumbilla y S2: Coxcatlan), en dos estaciones (LLuvias y Secas), en el Valle de Tehuacan-
Cuicatlan, Puebla-Oaxaca, México.
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