UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA
DE MEXICO

WACONAL AUTONGHA 5
TR Wiy

FACULTAD DE ESTUDIOS SUPERIORES
ZARAGOZA

Establecimiento de Yucca filifera inoculada con hongos micorrizégenos en
condiciones de invernadero

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TiTULO DE:
B I O L O G O

PRESENTA:

VAZQUEZ CASTILLO HERMILO MAJIB

UNIDAD DE INVESTIGACION EN ECOLOGIA VEGETAL

DIRECTOR DE TESIS: Dr. Arcadio Monroy Ata

México, D. F., noviembre 24 del 2015

Investigacion realizada con financiamiento de la DGAPA, UNAM mediante el proyecto PAPIIT
con clave IN216610



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

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

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

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

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



CONTENIDO

RESUMEN ..ttt sttt s e ettt 4
T INTRODUGCCION ..cooovvvvverrrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 5
II MARCO TEORICO w.ccoovrvvvvvuvvsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 6
2.1 Z0oNnas Aridas ¥ SEMIAIAAS ....cvueeeieiee ettt e s s e e e e e e e e e e e e e e e enarees 6
D |V, [ Tole] ¢ g - 1O P PP PURPPPPPPTROt 7
2.3 HONgoS MIcOrrizOgen0s arbUSCUIAIES. ......ccivvieii ittt e s e 8
2.4 ReStauracion ECOIOZICA ... .cccucuiiie ettt et e et e e e e tte e e s s bae e e e e bteeeeebraeeeerraeaeaans 10
2.5 EStablecimiento VEZETAl .....ccuuie e et e et e e e rraeaeeans 10
2.6 YUCCA filifera Chabaud .............oee ittt e et e e e ctae e e e e bte e e e ebreee e enteeaeeans 11
IIT JUSTIFICACION ..o ecessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasnssseses 12
IV PROBLEMATICA . ..oooooooeeseeeeeeeeeeessssessesessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssesseses 12
V HIPOTESIS cvvvvvvvvsseessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 12
VI OBJETIVOS ..ttt snsss s snsnssnsnens 12
A% 0@ 2 X(6) 010) 0 1] 7N 13
N 0] [=Tor = We [ VI = o I = 1 e Yol U] o U 14
7.2 SEMUIIAS .ttt et ettt et ettt e st e st e bt e e ehbe e s baeesabeesabeesbaeesabeeetrean 14
7.3 VIabilidad c...eeeiieeeiee ettt et e s sa b e sabe e s raeesbeeeaee s 14
7.4 GEIMMINACION Leinitiieiee ettt ettt ettt ettt e st e e bt e e sabeesabteesabeesbteeaabeesabaeensseesabaesasaeesabeesseean 14
7.5 Preparacion del SUSTIAto ......cccueeeeeciiieccciiee ettt ettt e et e e et e e e e atae e e e aba e e e eeasaeeeensaeeesanseeeans 15
7531 LT Y11 e TSR 15
A Y = (o= - TSP PP P PP UPPT PP 16
7.8 Disefio @XPEIIMENTAL..ccccciiiii it e e et e e et e e e et be e e e sareee s 16
VIIL. MEDICION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA ....oeveeeeseeeeeesesseesesseesssesesssssessessssseenes 16
8.1 Porcentaje de SUPEIVIVENCIA .....ueiiccuiiieieiiieeeciiee e cctee et e e e setre e e e atae e s esatae e s esnbaeesesntaeeesnnaeeens 16
A 6] o 1T AU | - T OO T T TSRO PPPRTOPPRPTRTOP 17
8.3 Tasa de crecimiento relatiVo .......ccoieiiiiiiieee e e e s 17
8.4 Evapotranspiracion real, evaporacion y transpiracion .........ccccueeeeccieeeeecciieeeecieeeeecireeeeevneenn 17
8.5 Potencial hidriCo fOlIar.....c.uiiuieecie et e e ee et s e e e s re e e nnne s 18
8.6 Biomasa, cociente raiz/vastago y eficiencia en el uso del agua......ccceeeveveeveeecreeeceeeecreeene. 18
8.7 Porcentaje de colonizacion MIiCOITICICA ......uiiiciiieeeiiiie ettt e e e e e aaeee s 18

IR N A F= T LEY E =Y = Lo 1) Aol JR 18



IX RESULTADOS Y DISCUSION......ooovorreeersssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 19

9.1 VIabilidad . .eeeeeeeeeee et et e s e ar e sare e s bee e sbeeenee s 19
9.2 GEIMMINACION .nitieetie ettt ettt et s e et e st e e bt e e s abeesbeeesabeesbeeeasbeesabeeesnseesabeesaseeesaseesseean 19
9.3 CreCiMIENTO coeeeiiiiiiiii e s 20
TR T N1 (1] - ISP P PP YPUPPUPPRPR 20
S I T Oo] o 1= o (U - T T U TPV POTOTOPPRPROP 21
12 B N[ a1l o N e [N o To - 13PTSR 21
9.3.4 Tasa de crecimiento relativo (TCR).....cuviciieeciee ettt e e e e e e s 22
9.4 Porcentaje de SUPEIVIVENCIA .....ueieccuiiieeeiiiieeeiieee e et e e et e e etta e e e esatae e e esaaaeeessnsaeeesnnsaeeesnanaeeens 23
9.5 Potencial hidrico fOlIar........ooiiiiiiie e 23

9.6 Biomasa humeda y seca, cociente raiz/vastago (R/V) y eficiencia en el uso del agua (EUA)..24

9.7 Evapotranspiracion real acumulada.......c..ceeieiiiiiiiciiie e 26

9.8 Porcentaje de colonizacion MICOMTICICA .....uiiiiciiieiiiiie et saaeee s 29

X . CONCLUSIONES. ....oumrevueresuessssessssssssssssssssssssssssasessssssssssssssssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssasnes 32
XI LITERATURA CITADA ..ottt ss s sssassns 33
ANEXO L e 39


Tesis
Texto escrito a máquina

Tesis
Texto escrito a máquina

Tesis
Texto escrito a máquina
X

Tesis
Texto escrito a máquina

Tesis
Texto escrito a máquina

Tesis
Texto escrito a máquina


RESUMEN

Se evalud el efecto de la inoculacién con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) sobre el
desarrollo y establecimiento de plantas de Yucca filifera en condiciones de invernadero durante nueve meses.
Se germinaron semillas de Y. filifera que posteriormente se trasplantaron en macetas con una mezcla de
sustrato estéril, compuesto por arena silica mas suelo, en proporcién 2:1. El disefio experimental consistié en
una comparacion de medias (con y sin micorrizas) con 30 repeticiones por tratamiento, teniendo asi 60
macetas; las variables de respuesta que se evaluaron semanalmente fueron la altura, la cobertura, el nimero
de hojas y la evapotranspiracion real acumulada. Al término del experimento se determind el potencial hidrico
foliar, la biomasa humeda y seca, el cociente raiz/vastago, la eficiencia del uso del agua, la tasa de crecimiento
relativo (TCR), la evapotranspiracion acumulada y el porcentaje de colonizacidn micorricica.

Los resultados muestran que las plantas con el sustrato que contenia micorriza (M+) presentaron
diferencias estadisticamente significativas en comparacidon con el testigo (M-) para las variables: altura,
cobertura, nimero de hojas, tasa de crecimiento relativo (TCR), eficiencia en el uso del agua (EUA), biomasa
fresca y seca totales, transpiracion acumulada y el porcentaje de colonizacién micorricica, esto indica que el
grupo de plantas M+ adquiriéd una mayor talla y vigor, comparadas con el grupo M-. Respecto al potencial
hidrico foliar (PHF), se encontrd que no hay diferencias significativas, sin embargo, las plantas M+ se mostraron
ligeramente mas hidratadas en comparacién con las M-; en el caso del cociente raiz/vastago, tampoco se
encontraron diferencias significativas, pero al igual que en el PHF, las plantas micorrizadas mostraron una
relacién menor entre la raiz y el vastago. Por lo anterior se concluye que la inoculacién de plantulas de Yucca

filifera con HMA es una herramienta eficiente para incrementar su crecimiento en condiciones de invernadero.



I INTRODUCCION

En México las zonas aridas y semiaridas conforman la zona ecolégica mas extensa del pais, cubren una
superficie aproximada de 90 millones de hectdreas: por lo menos el 45% de su extension territorial (Velasco,
1991; Florescano, 1997). Estas zonas se caracterizan por la escasez de precipitacidén pluvial, cuya precipitacion
media anual oscila entre 50 y 200 mm, con ocho a 12 meses de sequia, y la zona semidrida con precipitacién
anual entre 200 y 700 mm, y de seis a ocho meses de temporada seca, que corresponden a los climas Bs y Bw
del sistema de Koeppen (1936), modificado por Garcia (1988). Los tipos de vegetacién principales que
caracterizan estos habitats son: el matorral xerdfilo, el pastizal y la vegetacién haléfita (Florescano, 1997).
Dentro de éstos, los matorrales xeréfilos son los mas extensos en la regidon centro-norte de México, cubren
aproximadamente un 40% del territorio nacional. El cambio de uso de suelo prolongado e intensivo de las
zonas aridas y semiaridas ha disminuido la humedad necesaria para la vegetacidn, acelerando la desertificacién
(Skujins, 1991).

Por esta razdn, y por la necesidad de recuperar los ecosistemas deteriorados, es necesario hacer uso de
la restauracion ecoldgica, que busca reconstruir un ecosistema dafiado hacia su estado original, o a una
condicién saludable y vigorosa (Urbanska et al., 1997), hasta llegar a un nivel de desarrollo y complejidad tal,
qgue se obtenga un sistema auto organizado y sin influencia de alteraciones humanas (Monroy, 2002). Se ha
observado que la vegetacién juega un papel importante en la conservacién de los suelos, por lo cual la
recuperacion de la cubierta vegetal es una técnica disponible para mitigar y en ocasiones revertir los efectos de
la desertificacién. Por lo tanto, la restauracion de los ecosistemas aridos y semiaridos, puede ser realizada con
el uso de plantas nativas; como en el caso de Yucca filifera que llega a ser una de las monocotileddneas
dominante o codominante en los llamados izotales, caracteristicos de las zonas aridas y semiaridas (Rzedowski,
1978); ademas de ser una especie con alto valor ecoldgico gracias a que juega un papel importante en los
procesos bioecologicos de dichos ecosistemas. Yucca filifera constituye uno de los recursos forestales mas
demandados, por su potencialidad para producir fibras empleadas en la fabricacion de macetas, costales,
cepillos y tapetes, y en la construccidon de cercas vivas o corrales, en la elaboracién de papel (por su alto
contenido de celulosa), y como fuente de alimento y aceites; de la raiz se puede obtener un extracto que
puede emplearse como substituto del jabén (amole), ademas de que contiene un alto contenido de
sarsapogenina esferoidal, de la cual se aisla el principio activo de los anticonceptivos.

Montafio y Monroy (2000) consideran que el establecimiento de arboles y arbustos lefiosos como
Yucca filifera en ecosistemas aridos y semiaridos, es de gran importancia tanto econémica como ecoldgica y
pueden ser alternativas productivas para contrarrestar el proceso erosivo. En este sentido, el uso de
herramientas bioldgicas que aseguren el establecimiento exitoso y un aumento en la supervivencia de las
especies vegetales, asi como una mayor velocidad de crecimiento y aumento en su capacidad de respuesta a
eventos de competencia y perturbacidn, juegan un papel importante. Entre estas herramientas bioldgicas se

encuentran a los microorganismos del suelo, los cuales son de suma importancia, ya que tienen una gran



diversidad de funciones, las cuales son importantes para la restauracion de suelos y la cobertura vegetal.
Dentro de estas funciones se encuentran la descomposicién de compuestos organicos, la reduccién de
nitrégeno a amonio y la degradacion de contaminantes (Ramos-Zapata et al., 2004). Dentro de estos
microorganismos se encuentran los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA), los cuales son los formadores
de micorrizas arbusculares (MA) (Montafio et al., 2007), que conforman una relacion simbidtica mutualista
entre los HMA vy las raices de las plantas; esta relacién trae como consecuencia un intercambio bidireccional,
en el cual la planta suministra al hongo fuentes de carbono procedentes de la fotosintesis, ademas de brindarle
proteccion, mientras que, el hongo le facilita a la planta la absorcidn de agua y nutrimentos como el fésforo y
nitrégeno (Martinez et al., 2009; Montafio et al., 2007).

Debido a lo anterior y a la necesidad de encontrar técnicas o metodologias que ayuden a la
restauracién de ecosistemas aridos y semiaridos, el objetivo de este trabajo fue analizar el efecto de la
simbiosis micorricica en el desarrollo, establecimiento y supervivencia de Yucca filifera; las preguntas a resolver
fueron: ¢la asociacién micorricica influird en el desarrollo vegetal de Yucca filifera? y ¢de qué manera influye la

simbiosis con HMA en la eficiencia del uso del agua y en la tasa de crecimiento relativo en Y. filifera?.

II MARCO TEORICO

2.1 Zonas aridas y semiaridas

La mayoria de las regiones daridas y semidridas del mundo se localizan entre las latitudes 25 y 35°
(Skujins 1991), tanto del hemisferio norte como del hemisferio sur, porque meteorolégicamente son regiones
que reciben corrientes de aire descendentes totalmente secas, caracteristica cldsica de los vientos contralisios
(Velasco, 1991). La escasez de agua caracteristica de estos ambientes trae consigo una baja disponibilidad de
los minerales del suelo, en especial de los elementos inmdviles como el fésforo, que disminuye su
disponibilidad cuando el agua disminuye. Esta caracteristica junto con las condiciones climaticas adversas como
sequias prolongadas, temperaturas elevadas y suelos poco desarrollados, se convierten en factores que
disminuyen la capacidad de recuperacion natural de la cubierta vegetal (Montafo, 2000). Por su extension, las
zonas dridas y semiaridas tienen gran importancia para México, ya que algunos autores manejan que cubren
hasta el 60% del total del territorio, en donde su productividad, su biodiversidad (ya que después de la zona
templada subhimeda posee el mayor nimero de especies endémicas tanto vegetales como animales) y su
diversidad cultural, provocan que estas areas estén sujetas a una intensa explotacion de recursos, causando

pérdida de la cobertura vegetal que trae como consecuencia un aumento en la desertificacion.



2.2 Micorrizas

El término fue propuesto por Frank en 1885, basdandose en dos términos, rhiza-raiz y mykes-hongo
(Sieverding, 1991) y representa la asociacién simbidtica mutualista establecida entre las raices de la mayoria de
las plantas y algunos hongos del suelo, en la cual, la planta recibe recursos del suelo (minerales y agua) y el
hongo compuestos de carbono derivados de la fotosintesis (Harley, 1989; Montafio et al., 2007). Los hongos
pueden ser tanto micro como macroscopicos, y se establecen en las raices de las plantas vasculares, en el
gametofito hipogeo de muchas briofitas y helechos, y los esporofitos de los helechos (Alvarez et al., 2008;
Moore et al., 2011). Los hongos involucrados pertenecen a las clases Ascomycota, Basidiomycota vy
Glomeromycota (Finlay, 2008; Monroy, 2009; Chimal, 2010); esta asociacion esta presente en mas del 90% de
las plantas terrestres (Ramos et al., 2004; Zetina, 2008), ademas de que se han observado en una amplia gama
de ecosistemas naturales y campos de cultivo, por lo tanto es una realcidn simbidtica cosmopolita (Monroy et
al., 2007); cabe mencionar que esta relacion es muy antigua, se conocen fdsiles que datan de hace 460
millones de afios, en donde se presentan vestigios de este tipo de simbiosis (Selosse et al., 1998). Las
micorrizas juegan un papel importante en los ecosistemas. No sélo incrementan la toma de nutrimentos y agua
por parte de la planta, sino que también influyen y conectan los componentes abidticos con los bidticos y estos
ultimos entre si, contribuyendo en la formacion del suelo y su enriquecimiento (Blanco et al., 1997). También
se ha comprobado que dicha asociacién llega a reducir los efectos negativos causados por agentes patégenos,
aunque esta respuesta puede variar dependiendo del tipo de hongo, el patégeno y las condiciones ambientales
(Blanco et al., 1997; Sanchez-Colin, 2005).

Existen siete tipos de micorrizas divididas en tres categorias: ectomicorriza, ectendomicorriza y
endomicorriza (Figura 1); las cuales se diferencian una de otra dependiendo de la forma en que el hongo
penetra en la raiz, las estructuras caracteristicas que desarrolla y las especies de hongos y plantas que

participan en la simbiosis.
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Figura 1. Tipos de micorrizas (Selosse y Le tacon, 1998).



La ectomicorriza presenta un manto fungico denso que cubre exteriormente a la raiz, intercelularmente
penetran las hifas y dan lugar a la red de Harting. La ectendomicorriza presenta manto flngico laxo, red de
Harting y penetracion intracelular escasa; se dividen en: a) arbutoide: el hongo forma un manto, red de Harting
e hifas intercelulares; b) monotropoide: el hongo forma un manto fungico, hifas intracelulares e intercelulares
y, c) ectendomicorriza: el hongo forma en algunos casos un manto, presenta hifas intercelulares e
intracelulares, llamadas estas ultimas pelotones fungicos. La endomicorriza tiene hifas externas que exploran
el suelo y penetracion de hifas intracelular e intercelularmente, no hay un manto fungico ni red de Harting; se
dividen en: a) arbuscular: el hongo penetra intracelularmente e intercelularmente y forma arbusculos y
vesiculas, incluso su nombre describe las estructuras que forma; b) ericoide: el hongo penetra
intracelularmente e intercelularmente y forma enrollamientos hifales llamados ovillos y, c) orquideoide: el

hongo penetra intracelularmente e intercelularmente y forma enrollamientos hifales llamados ovillos.

Dentro de las micorrizas, las arbusculares (MA) son las mas comunes en los ecosistemas tropicales y se
forman por la interaccion de los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) pertenecientes a la clase
Glomeromycota y las raices de alrededor del 80% de las plantas, incluyendo aquellas con interés agricola
(Moore et al., 2011); se caracterizan porque el hongo que coloniza a la raiz desarrolla una estructura en forma
de un diminuto arbolillo en las células del parénquima radical, llamada “arbulsculo”, que es el sitio de
intercambio entre la planta y el hongo; ademas, el sistema micorricico estd formado por un conjunto de hifas
(micelio) que estan conectadas con el tejido de la raiz y que salen de ella ramificAndose en el suelo (Montafio
et al., 2007). Las MA influyen en la estabilizacién del suelo, determinan la composicién vegetal, la
productividad, la diversidad y la sustentabilidad en diferentes ecosistemas (Van Der Heijden et al., 1998);
ademas en la planta se puede observar un efecto positivo al incrementar su adecuacién y produccion de
biomasa; los HMA funcionan como una extensién del sistema radical que les permite explorar un mayor
volumen del ambiente edafico; que a su vez, ayuda a mejorar la absorcidn de los nutrimentos del suelo,
principalmente fésforo (Smith et al., 1997). Asimismo, los HMA pueden ser utilizados como indculo de plantas
para lograr su establecimiento en condiciones naturales de estrés hidrico y nutrimental, siendo especialmente
utiles en practicas de restauracién ambiental de ecosistemas degradados o en procesos de desertificacion

(Montafio et al., 2007).

2.3 Hongos micorrizogenos arbusculares

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) son organismos rizosféricos que se les puede encontrar
en todos los biomas terrestres (Garcia, 2007). Se han descrito alrededor de 230 especies de HMA en el mundo
(Finlay, 2008; Schiilkler, 2010), distribuidos en cuatro 6rdenes, 11 familias y 25 géneros, pertenecientes a la
clase Glomeromycota (SchiiRler, 2010; Redecker et al., 2013) (Figura 2). Los HMA se asocian con el 80% de las

plantas vasculares, siendo la asociacion mas abundante en los ecosistemas tropicales (Azcon et al.,, 1996;



Moore et al., 2011). Los HMA son simbiontes obligados, por lo cual no pueden ser cultivados fuera de las raices
de las plantas (Smith et al., 1997). Se les considera componentes clave de la microbiota del suelo, ya que
desarrollan actividades cruciales para el establecimiento, la nutricién, el desarrollo y el vigor de las plantas
(Hernandez et al., 2006). Los beneficios que estos microorganismos aportan a las plantas son los siguientes:
incremento en la toma de nutrimentos minerales, principalmente fésforo, aunque también participan en la
adquisicion de nitrégeno, zinc, cobre, potasio, calcio, magnesio y azufre (Martinez et al., 2009); promueven la
resistencia a deficiencias hidricas debido a diferentes mecanismos que van desde respuestas mecdanicas hasta
un nivel bioquimico (Ramos-Zapata et al., 2004); sirven de control bioldgico contra parasitos del suelo, ademas
de incrementar la tolerancia de la planta contra patégenos (Newsham et al., 1995); tienen un efecto positivo
sobre el desarrollo y produccion de la biomasa vegetal, inducen la produccién de hormonas estimulantes o
reguladoras de crecimiento vegetal, incrementan la relacidn parte aérea/raiz de la planta micorrizada (De-la-

Rosa-Mera et al., 2006) y mejoran las condiciones fisicoquimicas y bioldgicas del suelo (Guerrero et al., 1996).

En el caso particular de los ecosistemas aridos y semidridos se ha registrado que el establecimiento
vegetal se incrementa cuando se utilizan plantas micorrizadas, las cuales tienen mejor tolerancia a las
condiciones adversas del suelo y del clima (Caravaca et al., 2003). Otros estudios indican que las especies de
HMA nativos y que son funcionales en suelos aridos, captan mas eficazmente los nutrimentos y el agua en
condiciones de sequia, ayudando a las plantas a superar las condiciones adversas (Allen, 2007; Querejeta et al.,

2006; Marulanda et al., 2007).
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Figura 2. Clasificacion taxondmica de los hongos micorrizogenos arbusculares (HMA) de acuerdo con Redecker

etal. (2013).



2.4 Restauracion ecoldgica

El término restauracion se refiere a todo proceso ecoldgico cuya finalidad es recuperar las condiciones
ambientales que prevalecieron en un sitio dado, y que por alguna causa se vieron afectados negativamente (Sol
et al., 2005). Es una disciplina que estudia los procesos ecoldgicos que promueven la reconstruccién de
ecosistemas deteriorados y analiza técnicas que favorecen la sucesidn ecoldgica, la descontaminacién del suelo
y del agua, la reintroduccidn de especies, la rehabilitacion edafica, la captacion y retencidn de la humedad en el
suelo y el establecimiento de una nueva cubierta vegetal (Monroy et al., 2009). La restauracidn ecoldgica trata
de recuperar las interacciones y procesos ecoldgicos en los que las especies estén relacionadas entre siy con su
medio abidtico (Zamora, 2002).

La restauracion ecoldgica se basa de forma esencial en la sucesidn ecoldgica, muy especialmente en la
sucesién secundaria que tiene que ver con la dindmica de ambientes que han sido desviados por fendmenos
naturales o artificiales de la sucesidon original o primaria (Comin, 2002). Comprende cuatro aspectos
importantes: la regeneracion, la rehabilitacion, la reasignacion y el repoblamiento vegetal (Aronson et al., 1993
a; Aronson et al., 1993 b). La regeneracion tiene como finalidad lograr una composicion floristica, estructural y
funcional lo mas similar al sistema original, o al sistema modelo que se desea reproducir. El objetivo de Ila
rehabilitacidon es lograr una composicién floristica similar al ecosistema ecoldgico original, pero también se
pueden utilizar especies exdticas, elevando asi la productividad de los ecosistemas para beneficio de los
habitantes del lugar. Reasignacion se refiere a darle un nuevo uso al suelo de un paisaje o parte de él, que no
necesariamente tiene relacién con los ecosistemas que se desarrollan con el sitio antes de la perturbacién. Por
ultimo, el repoblamiento vegetal se define como el establecimiento de una comunidad vegetal en un sitio
degradado, pero que permite un manejo de los recursos del suelo y del agua con el fin de lograr el desarrollo

conjunto de varias poblaciones de plantas en uno o varios estratos, que estén en equilibrio con el sustrato.

2.5 Establecimiento vegetal

Se define como el estado en el que las plantulas después de germinar no dependen de sus hojas
cotiledonares donde estan contenidas sus reservas, y son capaces por si mismas de fotosintetizar compuestos
organicos (Torres, 2005). Es decir, cuando la plantula depende de los cotiledones para obtener su alimento no
estd establecida; cuando la plantula es capaz de obtener del suelo los nutrimentos, y es capaz de llevar a cabo
la fotosintesis activamente, se le considera una planta independiente y establecida (Rodriguez, 2011). El
establecimiento comprende cuatro fases: siembra, germinacién, emergencia y crecimiento post emergente.
Cada una de estas etapas se ve afectada por los factores climaticos, edaficos y biéticos (Orozco, 1993). En el
establecimiento el factor ambiental es el mas importante de los que afectan el crecimiento de las plantas; la

temperatura y la humedad son los elementos de mayor influencia en la germinacién y desarrollo subsecuente



(Orozco, 1993). El establecimiento exitoso puede ser promovido por la seleccién de especies vigorosas ya que
estas presentan tasas de germinacidn altas, crecimiento rdpido del vastago y resistencia al estrés.

Segln Orozco (1993), existen tres condiciones que garantizan el éxito en el establecimiento de las
plantulas: seleccidén de plantas vigorosas, competencia reducida y ambiente favorable. No es necesario que se
cumplan las tres, pues el establecimiento exitoso depende del ambiente y las posibilidades de manipularlo. Por
esta razén, en la actualidad existen numerosas herramientas que aseguran el establecimiento de especies
vegetales en programas de restauracion, dentro de las mas destacadas estd la aplicacion de inoculo de HMA,
siendo ésta una alternativa recomendable para favorecer el establecimiento y el crecimiento de plantulas

(Camargo-Ricalde, 2001).

2.6 Yucca filifera Chabaud

Planta arborescente de 2 hasta mds de 10 m de altura, en ocasiones muy ramificada; hojas linear-
oblanceoladas, planas o algo convexas, rigidas, de 25 a 65 cm de largo por 1.4 a 3.5 cm de ancho, margen con
filamentos delgados y espiralados hasta de 23 cm de longitud, espina de 1.3 a 3.5 cm de largo, de color gris,
vaina de color café-rojizo, hasta de 5 cm de largo; inflorescencia cilindrica y colgante, de 1.2 a 1.6 m de largo,
glabra o en ocasiones con el pedunculo y pedicelos pilosos, éstos de 1.5 a 3 (-4) cm de longitud; segmentos del
perianto unidos en 1 o 2 mm desde su base, blancos o de color crema, los segmentos de la serie externa
eliptico-oblongos, de 3 a 4.7 cm de largo por 8 a 11 mm de ancho, dpice agudo y piloso al igual que el tercio
superior del margen, los de la serie interna eliptico-ovados, de 3 a 4.5 mm de largo por 9 a 13 mm de ancho,
con apices y margenes similares a los de la serie externa; anteras de + 3 mm de largo; fruto oblongo, de 5a 7.5
cm de longitud por 2.2 a 2.7 cm de didmetro, carnoso, colgante; semillas de + 7 mm de largo (Rzedowski,
2005). Florece de mayo a julio. Se distribuye desde el norte hasta el centro de México en los estados de
Chihuahua, Durango, Coahuila, Nuevo Ledn, San Luis Potosi, Zacatecas, Guanajuato, Tamaulipas, Querétaro, y
el Estado de México. Crece en zonas aridas en las partes altas y medias de las laderas, en suelos de origen
calcareo con textura arcillo-limosa, donde la precipitacion es de 250 hasta 550 mm anuales. Principalmente se
utiliza la flor y el fruto como alimento, y la inflorescencia se utiliza como forraje. En la industria farmacéutica,
también se produce aceite comestible de la semilla, o se utiliza para la industria de la celulosa en la fabricacion

de papel kraft, papel resistente a la ruptura y al desgaste (CONAFOR, 2012).



111 JUSTIFICACION

Esta investigacidon se realizd por la escasa informacion acerca de Yucca filifera y su asociacién con hongos
micorrizogenos arbusculares. Este trabajo aportara informacién que ayude a la recuperacion y reintroduccién
de esta especie en los ecosistemas aridos y semidridos en donde llega a ser especie dominante o codominante,
ademas de ser importante ecolégicamente, ya que intervienen en los procesos funcionales de dichos
ecosistemas, asi como alto valor econdmico pues es una especie ampliamente utilizada por los pobladores

locales.
IV PROBLEMATICA

Se sabe que el principal factor limitante para el establecimiento de especies vegetales en zonas dridas y
semidridas es el agua, sumado a esto, el proceso de desertificacion ocasionado por la sobreexplotacidn dificulta
las labores de recuperacidon o restauracion de dichos ecosistemas. Por esta razdn, los estudios sobre
herramientas que ayuden en la restauraciéon ecolégica como los HMA son importantes, ya que como se ha
sefialado en trabajos como el de Monroy y Garcia (2009) y el de Martinez y Martinez (2009), las plantas
infectadas con los HMA han logrado incrementar su supervivencia, facilitando asi su establecimiento. En este
contexto, este trabajo tiene como finalidad responder las siguientes preguntas: ¢éla asociacidn micorricica
incrementa el desarrollo de Yucca filifera? y éde qué manera la simbiosis planta-HMA influye en la eficiencia de

uso de aguay en la tasa de crecimiento relativo de V. filifera?

V HIPOTESIS

La utilizacion de HMA para inocular plantulas de Yucca filifera incrementara su tasa de crecimiento relativo y su
eficiencia en el uso del agua, debido a que la simbiosis mutualista aumenta el area de exploracién de las raices
en el suelo, mediante las hifas de los HMA, para la obtencidn de agua y nutrimentos; esto se vera reflejado en
una mayor tasa de crecimiento relativo y en una mayor eficiencia en el uso del agua, a diferencia de las plantas

no inoculadas.
VI OBJETIVOS

General
Analizar el efecto de la simbiosis micorricica en el desarrollo, establecimiento y supervivencia de Yucca
filifera durante nueve meses en condiciones de invernadero.

Particulares
Determinar el efecto de los HMA en las plantas de Yucca filifera con respecto a la altura, cobertura,
numero de hojas y porcentaje de supervivencia durante el experimento.
Explicar los efectos de los HMA sobre Yucca filifera mediante las variables de respuesta: potencial
hidrico foliar, eficiencia en el uso del agua (EUA), tasa de crecimiento relativo (TCR), biomasa humeda y
seca del vastago y la raiz, cociente raiz / vastago (R/V), el porcentaje de colonizacion micorricica, la

evapotranspiracion real acumulada y la transpiraciéon acumulada.



VI METODOLOGIA

Fase de campo.

Colecta de indculo y sustrato en el estado de Hidalgo.

e

Determinacion de la viabilidad de
las semillas de Yucca filifera por el
método bioquimico de tetrazolio

Preparacion del sustrato: suelo
colectado +arena silica proporcion
1:2

Conteo y extraccion de esporas por el
método de Gerdemann y Nicholson
(1963) modificado porMorton (2009).

L 2

2

¥

Fase de laboratorio.

Germinacion de las semillas por el
método de Virretua (2002).

Esterilizacion de la mezcla de
sustrato y determinacion de la
capacidad de campo (CC).

Preparacion de indculo

2

2

Preparacion de macetas.

e

Lote 1: 30 macetas con 1500¢g de
mezcla de sustrato estéril + 100 g
de indculo para plantas
micorrizadas(M+).

Lote 2: 30 macetas con 1600 g de
mezcla de sustrato estéril (M-).

Lote 3: Cinco macetas con 1600 g
de sustrato estéril sin plantas para
determinar la evaporacion del
sustrato.

e

Fase de invernadero.

Transplante de plantulas.

2

Evaluacion semanal de altura, cobertura, nimero de hojas y evaporacion real acumulada.

Fase de gabinete y
laboratorio.

Determinacion de: potencial hidrico foliar, porcentaje de colonizacidn micorricica de raices, cociente de biomasa,

cociente raiz/vastago, eficiencia en el uso del agua, tasa de crecimiento relativo.

L ]

Analisis de datos con InfoStat.

El experimento se llevé a cabo en el invernadero de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, UNAM,;

Figura 3. Diagrama de flujo de la metodologia.

siguiendo los pasos correspondientes en el diagrama de flujo de la figura 3.




7.1 Colecta de sustrato e indculo

Se realizd una salida a campo para la obtencidn del indculo y suelo que se utilizé en el experimento. El suelo se
colectd en un agostadero semiarido en el municipio de Santiago de Anaya, ubicado en el Valle de Actopan. El
indculo se obtuvo extrayendo suelo rizosférico de los primeros 15 cm de profundidad del Parque Ecoldgico

“Cubitos™; ambos lugares pertenecientes al estado de Hidalgo.

7.2 Semillas
Las semillas se obtuvieron del Banco de Semillas de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza, las cuales se
encontraban en un refrigerador comercial, a una temperatura aproximada de 4 °C. Las semillas utilizadas

fueron colectadas en el parque Ecoldgico Cubitos, en el estado de Hidalgo.

7.3 Viabilidad

Para determinar la viabilidad de las semillas de Yucca filifera se utilizé la prueba bioquimica de cloruro de
tetrazolio (Moreno 1984); la cual se basa en medir la viabilidad por el porcentaje de semillas coloreadas de rojo
en sus embriones. Para la determinacidn de la viabilidad se colocaron cuatro repeticiones de 10 semillas de
Yucca filifera en vasos de precipitados de 50 ml con cloruro de tetrazolio al 1%; antes de la imbibicién se
colocaron las semillas de Yucca filifera en agua durante 24 horas para ablandar la testa; posteriormente se
cortaron longitudinalmente a la mitad para facilitar la penetracidn del cloruro de tetrazolio. Una vez
transcurridas las 24 horas, se observaron al estereoscopio y se evalud el nimero de semillas coloreadas. El

porcentaje de viabilidad se calculé de acuerdo a la siguiente féormula:

% de viabilidad = (semillas coloreadas / semillas totales) X 100

7.4 Germinacion

A las semillas de Yucca filifera se les aplico el tratamiento pregerminativo propuesto por Virrueta (2002), en el
cual se remojaron 60 semillas en agua durante 96 horas. Después se colocaron en cajas Petri con agar
bacterioldgico y se incubaron en una cdmara de germinacidn a 30°C hasta que se observo la emergencia de la
radicula para posteriormente trasplantarlas. Con la siguiente férmula se calculd el porcentaje de germinacién

(Garcia et al., 2006):

%de germinacion = Numero de semillas germinadas/Numero de semillas totales X 100



7.5 Preparacion del sustrato

El suelo colectado se mezcld con arena silica de tamafio mediano en una proporcion 2:1 (V/V). La arena silica se
agrego para mejorar la textura del sustrato y asi favorecer la micorrizacion, ademas de facilitar la filtracion del
agua y evitar la compactacién. Durante una hora esta mezcla se esterilizé dos veces en autoclave, a 15 libras de

presiény 120 °C de temperatura.

7.6 Inoculo

El indculo fue obtenido a partir de la rizosfera de Bouteloua gracilis (Kunth) Lag. ex Griffiths, de los primeros
10-15 cm de profundidad, debido a que la principal fuente de indculo de HMA se encuentra amplia y
uniformemente distribuido en los primeros 10 cm del suelo. La caracterizacidn del indculo fue realizada en el
invernadero de la FES Zaragoza por el Bidlogo Eduardo Chimal Sanchez en mayo del 2010; el cual encontré 11

morfotipos fungicos en total, con una densidad de 286 esporas contenidas en 100 g de suelo (cuadro 1).

Cuadro 1. Diversidad y densidad de esporas de HMA en 100 g de suelo proveniente de la rizosfera de Bouteloua

gracilis colectado en la localidad de Cubitos, estado de Hidalgo.

Morfotipo Proporcién Densidad
esporas

Glomus spl blanco a amarillo paja 36.7% 105
aprox. 120u
Espor.as sin hifa blanco con tintes 8.0% 23
amarillentos
Glomus sp2 amarillo aprox. 100u 9.0% 26
Glomus sp3 color naranja brillante 13.2% 38
aprox. 120u
Glomus sp4 color amarillo-naranja 5.2% 15
Acaulospora sp2 naranja aprox. 105u 5.2% 15
Esporas naranja aprox. 65u 2.5% 7
Glomus sp5 naranja-rojizos 9.4% 27
Glomus sp6 rojo muy pequefio 3.5% 10
Gigaspora amarillo-palido 350 3.1% 9
Acaulospora sp3 3.8% 11

11 morfotipos en total 100 % 286




7.7 Macetas

Las macetas utilizadas fueron construidas a partir de tubos de PVC de 25 cm de alto y 7.5 cm de diametro. Se
utilizaron 65 macetas con las mismas caracteristicas, a las cuales se les sellé por completo uno de los extremos,
dejandolas sin agujero de drenaje, esto para poder medir de manera correcta la evaporacién vy
evapotranspiracion real, y tener una evaluacidon certera de la eficiencia en el uso del agua en ambos

tratamientos.

7.8 Diseiio experimental

Se montaron dos lotes de 30 macetas cada uno, cada maceta con una plantula de la especie en cuestion. Para
el lote de micorrizadas (M+), cada maceta contenia 1500 g del sustrato + 100 g de indculo; para las no
micorrizadas (M-), las macetas solo contenian 1600 g de sustrato. Los dos lotes se regaron semanalmente a
capacidad de campo. Finalmente se prepardé un lote de cinco macetas sin plantulas, ni micorrizas, para la
determinacién de la evaporacion del sustrato, con lo cual se calculé la transpiracién de los organismos al final

del experimento.

VIII. MEDICION DE LAS VARIABLES DE RESPUESTA

Las variables de respuesta durante el experimento fueron: altura méxima, cobertura y nimero de hojas. Estas
se midieron semanalmente a partir del quinto dia, después del trasplante, la duracion del experimento fue de
nueve meses. Transcurridos este tiempo se calculé el potencial hidrico foliar, el cociente raiz/vastago, la
eficiencia del uso del agua (EUA), la evapotranspiraciéon real acumulada, la transpiracion, la tasa de crecimiento

relativo (TCR), el porcentaje de colonizacién micorrizica y la biomasa himeda y seca del vastago y la raiz.

8.1 Porcentaje de supervivencia
Para poder evaluar este pardmetro se dividid el nimero de plantas vivas al final del experimento, entre el

numero de plantulas al inicio del experimento y se multiplicé por 100.

%supervivencia= PS/PI X 100
Dénde:
PS = Numero de plantas vivas al final del experimento.

PI = Numero de plantulas al inicio del experimento.



8.2 Cobertura

Esta se registrd con ayuda de un vernier graduado en milimetros y se medid el didametro mayor y el menor,
tomando el centro de la planta como referencia y la longitud de las hojas mas largas, formando un eje
cartesiano de 90°. Estos didmetros permitieron calcular el area del circulo medio considerado como la

cobertura.

8.3 Tasa de crecimiento relativo
Esta se determind con base al promedio de los organismos, después se obtuvo el In y se dividié entre el

numero total de dias que durd el experimento (Hunt et al., 2002).

TCR={In (L) =In(Ly)}/ T,
En donde:
TCR = tasa relativa de crecimiento
L, = altura final (cm)
L,= altura inicial
T, = tiempo final (nimero de dias al final del experimento)

T, = tiempo inicial =0

8.4 Evapotranspiracion real, evaporacion y transpiracion
La evapotranspiracidn real se define como la cantidad de agua perdida semanalmente por la evaporacién del
suelo, mas la transpiracidn por parte de la planta (Luna, 2005). Para determinarla se pesé cada maceta antes y
después de cada riego, utilizando la siguiente formula (Belmonte et al. 1999).
ETR = PDR - PAR
Dénde:
ETR = evaporacion real semanal
PDR = Peso de la maceta después del riego (g) en la semana anterior

PAR = Peso de la maceta antes del riego (g) en la semana actual

La evaporacion se determind mediante la diferencia de peso de las cinco macetas utilizadas como testigo (sin
plantula) durante cada semana.
EC = PCDR — PCAR
Dénde:
EC = evaporacién del testigo medida semanalmente
PCDR = peso del testigo después del riego, en la semana anterior

PCAR = peso del testigo antes del riego, en la semana actual.



Para poder obtener la cantidad de agua transpirada durante una semana se usoé el valor de la ETR, a la cual se
le resto la cantidad de agua evaporada por parte de los testigos.
T=ETR-EC
Dénde:
T = transpiracién
EC = agua evaporada del control.

ETR= evaporacién real semanal.

8.5 Potencial hidrico foliar
Para determinar el potencial hidrico se empled una camara de Schollander; por lo que se necesitaron muestras

foliares obtenidas de seis individuos sacrificados al azar, por cada tratamiento.

8.6 Biomasa, cociente raiz/vastago y eficiencia en el uso del agua

La biomasa seca total se determiné obteniendo seis individuos al azar por cada tratamiento, se les retiraron los
restos de sustrato de los organismos y posteriormente se secaron en una estufa por 48 horas a 80°C. El
cociente raiz/véastago se calculd obteniendo la cuantificacion del peso seco de la raiz y la parte aérea de la
planta (Luna, 2005). La eficiencia de uso del agua (EUA) se define como la proporcidn entre la materia seca
producida y el consumo de agua en un periodo determinado. La evaluacion se hizo con la siguiente férmula

(Salisbury et al. 1994; Rodriguez 2011).

EUA = g de biomasa seca total / kg de agua irrigada total

8.7 Porcentaje de colonizacion micorricica
El porcentaje de colonizacién se determind por el método propuesto por McGonigle et al. (1990) (citado por

Alvarez et al., 2008). Aplicando la siguiente férmula:

% de colonizacién micorrizica = (nimero de campos colonizados) / (nUmero total de campos observados) X 100

8.8 Analisis estadistico

A los datos obtenidos en el experimento se les realizé una prueba de normalidad (Shapiro-Wilks). Los datos que
exhibieron una distribucién normal se les aplico un ANOVA de un factor, haciendo una comparacién de medias
por el método de Tukey. Los que no se ajustaron a este tipo de distribucion se les aplico la prueba de Kruskal-
Wallis. Para el potencial hidrico foliar y el cociente Raiz/Vastago, ademas de realizarle las pruebas estadisticas

antes mencionadas, también se les aplicd la prueba de t de student suponiendo varianzas desiguales, debido a



que los datos obtenidos por el ANOVA estuvieron muy cercanos de ser diferentes significativamente. Estas

pruebas fueron realizadas con ayuda del programa InfoStat versidon 2013 y Microsoft Office Excel 2007.

IX RESULTADOS Y DISCUSION
9.1 Viabilidad

El porcentaje de viabilidad obtenido por la prueba del cloruro de tetrazolio (Moreno, 1984) fue de 57.50%

(cuadro 2), el cual concuerda con el porcentaje de germinacion.

Cuadro 2. Numero de semillas viables de Yucca filifera.

Semillas totales Semillas viables % de Viabilidad

40 25 57.50

9.2 Germinacion

El cuadro 3 muestra el porcentaje de germinacidn de semillas de Yucca filifera; a las cuales, previamente se les
aplicé el tratamiento pregerminativo de remojo en agua durante 96 horas, esto se realizé con el propdsito de
eliminar la latencia de las semillas de Yucca filifera, impuesta por una cubierta dura, impermeable al agua y los
gases, provocando que estas presenten porcentajes de germinaciéon menores al 50% (Virrueta, 2002). Aragén y
Garcia (1973), mencionan que la latencia de las semillas puede eliminarse con la aplicacién de tratamientos
pregerminativos como el remojo en agua, tiourea y nitrato de potasio, que puede incrementar los porcentajes
de germinacién por arriba del 80%. Camacho (2000), también menciona que para eliminar la latencia de las
semillas es necesario sumergirlas en agua caliente, acido sulfurico, o en su defecto lijando la testa, lo cual

induce a romper la latencia de las semillas.

Cuadro 3. Porcentaje de germinacidn después de aplicar el tratamiento pregerminativo (remojo en agua

durante 96 horas).

Numero de
Semillas % de semillas Numero de semillas | % de semillas no
semillas
totales germinadas no germinadas germinadas
germinadas
240 144 60 96 40

El porcentaje de germinacion de Yucca filifera fue del 60%, el cual no fue tan alto, pero suficiente para obtener
un numero considerable de individuos a trasplantar. La latencia de las semillas se eliminé con el remojo en

agua por 96 horas y su posterior introduccién a la cdmara de germinacion.



9.3 Crecimiento

El crecimiento fue evaluado tomando en cuenta cuatro variables: la altura final, la cobertura, el nimero de

hojas y la tasa de crecimiento relativo (TCR). En el cuadro 4 se muestran los promedios de los parametros

evaluados para ambos tratamientos.

Cuadro 4. Promedio de la altura, la cobertura, el nUmero de hojas y la tasa de crecimiento relativo para el

grupo de estudio (M+) y el testigo (M-) al final del experimento.

Variables M+ M-

Altura (cm) 16.17 8.04
Cobertura (cm?) 35.30 11.29

Numero de hojas 8.76 4,56
TCR (d?) 0.0076 0.0053

9.3.1 Altura

En este parametro las plantas micorrizadas mostraron en promedio mayor altura, en comparacién con el
testigo (cuadro 4). En la figura 4, se observa que las plantas micorrizadas (M+) muestran un crecimiento rapido
y continuo desde el inicio del experimento, pero apartir del dia 100 es cuando las diferencias entre
tratamientos se hacen mas notables; el grupo de plantas no micorrizadas (M-) presentan un crecimiento lento

y estable a partir del dia 60. También se puede observar que existe una diferencia considerable en la altura

final alcanzada por ambos tratamientos.
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Figura 4. Altura promedio registrada en el tiempo de duracidn del experimento (300 dias). Tratamiento (M+) y

Testigo (M-).




9.3.2 Cobertura
El promedio mas alto para la cobertura lo obtuvo el grupo micorrizado con un valor igual a 35.30 cm®. En la
figura 5 podemos observar que desde el dia 80, las plantas micorrizadas empiezan a mostrar una ligerea

ventaja en la cobertura en comparacién con las plantas no micorrizadas.
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Figura 5. Cobertura promedio registrada en el tiempo de duracion del experimento (300 dias). El grupo de

estudio es M+ vy el testigo M-.

9.3.3 Numero de hojas
En el figura 6 se observa que el promedio mas alto para el nimero de hojas, al igual que en la altura y la
cobertura, se registrd en las plantas micorrizadas, con un valor de 8.77 hojas. La grafica 3 corrobora que las

plantas micorrizadas muestra una produccion de hojas mayor; esto se hace evidente a partir del dia 40.

10

/ =M+

4
/ M-

3

Numero de hojas
ol [=2]

0 ¥ T T T T T T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

Tiempo (dias)

Figura 6. Numero de hojas promedio registradas en el tiempo de duracion del experimento (300 dias). El grupo

de estudio es M+ y el testigo M-.



Una vez obtenidos los resultados de la tabla 3, se realizé el analisis estadistico; en primer lugar se llevd a cabo
la prueba de normalidad por el método de Shapiro-Wilks modificado; los resultados de esta prueba mostraron
qgue los datos no se ajustaron a la normalidad, por lo que se procedidé a realizar el andlisis de varianza para
datos no paramétricos (Kruskal Wallis) encontrando diferencias significativas (p<0.0001) (anexo 1) para los

variables antes descritas.

9.3.4 Tasa de crecimiento relativo (TCR)
La tasa de crecimiento relativo (TCR) fue mayor para M+ en comparacion con el testigo (Figura 7). Con base en
el analisis de varianza se encontré que hubo diferencias significativas (p<0.0001) entre ambos grupos (cuadro

6).

Tasa de crecimiento relativo
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0.001
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Figura 7. Tasa de crecimiento relativo. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05). Las barras

negras representan el error estandar. Grupo de estudio (M+) y testigo (M-).

Los resultados obtenidos en la altura, cobertura, nimero de hojas y la TCR, muestran que el grupo de plantas
de Yucca filifera inoculadas con HMA, presenta un incremento en su crecimiento, en comparacién con el grupo
de plantas no micorrizadas, la causa de este incremento, son los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA);
ya que forman abundantes hifas externas, ademas de estimular el crecimiento de las raices aumentando el
area de exploracidn y a la vez también incrementando el contacto con los agregados del suelo, mejorando asi la
capacidad del sistema radical para absorber y traslocar los minerales, principalmente P, mejorando el

crecimiento de las plantas (Daniels-Hylton et. al. 1994).



9.4 Porcentaje de supervivencia

En la figura 8 se muestra la supervivencia de Yucca filifera al final del experimento. Se observa que no hubo
diferencias significativas entre los tratamientos (cuadro 6). El porcentaje de supervivencia fue de 100% para M+
y 97% para M-. Esto probablemente se debe a que las plantas de ambos grupos se mantuvieron en condiciones
de invernadero éptimas para su desarrollo y crecimiento; ademas ambos grupos se mantuvieron con riegos a
capacidad de campo, de tal forma que las plantas no se sometieron a algun tipo de estrés provocado por algin
recurso limitado, de esta manera las plantas de ambos grupos encontraron las condiciones dptimas para su

supervivencia.
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Figura 8. Porcentaje de supervivencia. Letras iguales no muestran diferencias significativas (p>0.05). Las barras

negras representan el error estandar. Plantas micorrizadas (M+) y testigo (M-).

9.5 Potencial hidrico foliar

El potencial hidrico es un indicador para describir el estado hidrico de las plantas (Yatapanage et al. 2001;
tomado de Garcia et al., 2010); esta variable expresa el estado energético del agua en las células y los tejidos
vegetales que a su vez controla el flujo hidrico en el continuo suelo-planta-atmosfera (Sanchez et al., 2000; Taiz
et. al., 2006). El valor registrado por el potencial hidrico es negativo, debido a que el potencial del soluto ejerce
una tensién de afinidad al agua, por lo tanto, se vuelve un valor negativo y mientras sea mas alto el valor
obtenido mas agua tiene disponible la planta para el proceso de fotosintesis y la formacién de carbohidratos.
En este trabajo no se encontraron diferencias estadisticamente significativas para esta variable (p=0.10). Lo
anterior pudo haber sido ocasionado debido a que ambos tratamientos fueron regados a capacidad de campo,
por lo cual, ninguno de los grupos de estudio estuvo sometido a condiciones de estrés por falta de agua. Lo que
sugiere que es de esperarse mayor impacto benéfico de los HMA cuando las plantas estan expuestas a

ambientes extremos que limitan su crecimiento (Gonzalez et al., 2007).



La mayoria de los estudios que evaluan el efecto de los HMA cuando las plantas estdn sometidas a
estrés, 80 % de ellos demuestran que las plantas micorrizadas crecen y mejoran su estado hidrico en
comparacion con las plantas no micorrizadas (Auge, 2001; citado por Harris-Valle et. al., 2009). También es
cierto que la infectividad y efectividad de los HMA varia dependiendo del hongo y la planta (Abbott et al., 1985
citado por Flores et al., 2008). Por lo anterior, seria recomendable hacer un andlisis exhaustivo sobre los HMA
que forman asociacidén con esta especie de planta, y a la vez saber que hongos tiene un mejor efecto en la
planta inoculada. A pesar de no haber registrado diferencias significativas, si se logra notar levemente que las

plantas micorrizadas presentaron un mejor estado hidrico con respecto a las no micorrizadas (Figura 9).
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Figura 9. Potencial hidrico foliar. Letras iguales no muestran diferencias significativas (p>0.05). Las barras

negras representan el error estandar. Plantas micorrizadas (M+) y no micorrizadas (M-).

9.6 Biomasa humeda y seca, cociente raiz/vastago (R/V) y eficiencia en el uso del agua
(EUA)

La biomasa himeda y seca del tratamiento micorrizado fue mayor en comparacion con la producida por el
testigo (cuadro 5). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas para ambos casos (Cuadro 6).
Esto es atribuible al efecto de los HMA; ya que como se ha mencionado anteriormente, los HMA incrementan
el potencial de la planta inoculada para explotar los recursos del suelo (agua y fésforo principalmente)
(Gonzalez 2005), dando como resultado un aumento en la produccion de biomasa de la planta. Monroy et al.
(2007), mencionan que un aumento en la biomasa representa mayores probabilidades de establecimiento

exitoso en campo.



En el caso del cociente raiz vastago se registré que el tratamiento micorrizado obtuvo el promedio
ligeramente mas bajo comparado con el no micorrizado (Cuadro 5). No se encontraron diferencias significativas
para este pardmetro (Cuadro 6); sin embargo, en la figura 10 se puede apreciar que el grupo micorrizado
presentd una menor relacidn raiz/vastago, posiblemente se deba a que las plantas micorrizadas no necesitan
invertir mas energia para aumentar la biomasa del sistema radical y explorar una mayor area para la captura de
iones y agua, ya que el micelio externo producido por las micorrizas cumple con esta funcion (Pimienta et al.,

1998; tomado de Valladares, 2010; Cavagnaro et al., 2001).

Cuadro 5. Promedio para el peso himedo y seco de la raiz y el vastago, asi como el cociente raiz/vastago y la

eficiencia en el uso del agua. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0.05).

Variable Peso humedo (g) Peso seco (g) L
Agua Eficiencia del
Cociente total uso del agua
Vastago Raiz Vastago Raiz o
R/V irrigada (g/kg de H,0
\ R \% R
V) (R) V) (R) (kg) irrigada)
Tratamiento
M+ 6.8295a | 12.2183a | 2.7200a | 3.8717a 1.4282 2.4370 2.6392 a
M- 1.8533b | 3.5300b | 1.3100b | 2.2733b 1.7978 3.0680 1.1278 b
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Figura 10. Cociente Raiz/Vastago. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05). Las barras negras

representan el error estandar. Plantas micorrizadas (M+) y no micorrizadas (M-).




En el caso de la eficiencia en el uso del agua (EUA), el grupo micorrizado obtuvo el promedio mas alto
(Cuadro 5) esto indica que las plantas micorrizadas produjeron mas materia seca por kg de agua irrigada en
comparacion a las no micorrizadas, este comportamiento se debe posiblemente a que las plantas tienen una
mayor capacidad de absorcidén de agua debido a la asociacidon con los HMA, ya que estos mejoran los agregados

del suelo permitiendo una mejor hidratacidn en el mismo (Figura 11).

Eficiencia en el uso del agua
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Figura 11. Eficiencia en el uso del agua. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05). Las lineas

negras representan el error estandar. Plantas micorrizadas (M+) y no micorrizadas (M-).

9.7 Evapotranspiracion real acumulada

En el caso de la evapotranspiracion real acumulada, no se encontraron diferencias significativas (p=0.3977)
(cuadro 5, figura 12); como se puede observar en la figura 13, la ETR fue muy similar en ambos grupos. Esto
posiblemente debido a que ambos tratamientos se mantuvieron bien hidratados, a capacidad de campo. Se
sabe que existen varios factores tanto ambientales, como los intrinsecos de las plantas que afectan la
transpiracion, estos son el suministro de agua a las raices, la temperatura, el viento, la intensidad de la luz y la
demanda evaporativa del agua del suelo por la atmdsfera. En este sentido, si la disponibilidad de agua es
abundante, el movimiento de esta a la raiz es rapido y la transpiracidon se encuentra controlada tanto por
planta como por los factores atmosféricos, pero si el suministro es bajo, el movimiento del agua a la raiz es
lento, disminuyendo asi la transpiracidn, ya que la absorcidn restringida del agua provoca tensidn hidrica de las
hojas de la planta y el cierre de los estomas aumentando la resistencia de la hoja (Kramer, 1989). Los
resultados obtenidos de la transpiracion de las plantas micorrizadas y no micorrizadas mostraron diferencias
significativas; esto indica que las plantas micorrizadas tuvieron mas cantidad de agua para realizar sus procesos

fisiolégicos (Figura 14 y 15).
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Figura 12. Evapotranspiracion real acumulada. Letras iguales no muestran diferencias significativas (p>0.05).

Las lineas negras representan el error estandar. Micorrizadas (M+), no micorrizadas (M-).
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Figura 13. Evapotranspiracion real acumulada promedio registrada durante 240 dias. El grupo de estudio es M+

y el testigo M-.
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Figura 14. Evapotranspiracion real (ETR), Evaporacion (EC) y Transpiracion (T) acumulada para el tratamiento

M+ (Plantas micorrizadas).
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Figura 15. Evapotranspiracion real (ETR), Evaporacion (EC) y Transpiracion (T) acumulada para el tratamiento

M- (Plantas no micorrizadas).



9.8 Porcentaje de colonizacién micorricica

El porcentaje de colonizacién micorricica para el grupo estudiado fue de 33.97 %, encontrandose micelio intra
y extra radical, asi como vesiculas y arbusculos (lamina 1 y 2), lo cual indica que el inoculo proveniente de la
rizosfera de Bouteloua gracilis es funcional y que inicialmente contenia propagulos viables de HMA. En cuanto
al testigo no se detectd ningun indicio de colonizacién (Figura 19). Se sabe que el grado de colonizaciéon
micorrizica depende de diferentes factores, entre ellos destacan la planta simbionte, los hongos, los exudados
de la raiz, la humedad, la temperatura y el pH. Cabe sefialar que cuando el porcentaje de humedad en el suelo
es minimo, hay un retrasd en el proceso de germinacion de las esporas de los hongos (Varma, 1999; Rodriguez,

2002) trayendo como consecuencia un decremento en la colonizacidn.
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Figura 16. Porcentaje de colonizacidn micorricica. Letras distintas muestran diferencias significativas (p<0.05).

Las lineas negras representan el error estandar. Plantas micorrizadas (M+) y no micorrizadas (M-).



Lamina 1. Raices de dos muestras diferentes de Yucca filifera inoculada con hongos micorrizégenos
arbusculares. Figura A. Hifa que se extiende por dentro y fuera de la raiz. Fig. B se observa un conjunto de hifas

o micelio intraradical.

Lamina 2. Figura A. Vesicula. Figura B. Arbusculo. Estructuras caracteristicas de los HMA. Los arbusculos son las
estructuras en donde se lleva a cabo el intercambio de nutrimentos entre la planta y el hongo. Las vesiculas son

posibles estructuras de almacenamiento del hongo.

Lamina 3. Raiz de Yucca filifera sin inocular. Figura A. Raiz (corte longitudinal) observada con un aumento de

10X. Figura B. Raiz observada a 100 X.



Cuadro 6. Sintesis de resultados.

Tratamiento

Variable M+ M- | p(p<0.05) Observaciones
Altura (cm)* 16.17 | 8.04 | <0.0001
Cobertura i i j imi
zLi 3530 | 11.68 | <0.0001 Las plantas rnlcolrrlzadas mejoraron su crecimiento comparadas
(cm?) con las no micorrizadas, probablemente por el efecto de los HMA
Num(.ero de 8.77 477 | <0.0001 yaT gue estos por medio dg sus hifas meJ<.)ra.n la captacién de
hojas* nutrimentos y agua necesarios para el crecimiento de las plantas.
TCR (d™)* 0.0076 | 0.0055| <0.0001
ETR | Los HMA j I iracio I
acumulada 44184 |398.68| 03977 os no mejoraron la e.va.potransplrauon ya que los
(mm) resultados fueron muy similares en ambos grupos.
T acumulada A diferencia de la ETR si se encontraron diferencias para esta
(mm)* 165.57 | 122.41| 0.0312 variable lo cual indica que las plantas micorrizadas tuvieron
mayor cantidad de agua para realizar sus procesos fisiolégicos.
. . Los HMA no afectaron la supervivencia de las plantas. Esto puede
Supervivencia - .
(%) 1.00 0.97 0.3173 ser adjudicado a que ambos grupos se mantuvieron en
condiciones de invernadero.
El potencial hidrico foliar no fue afectado por los HMA, ya que
hi . imilar. Si
PHF (Mpa) 118 | -153 | 0.1009 ambos grupos presen’.(arorT una hidratacién muy_5|m| ar .Sm’
embargo, las plantas micorrizadas muestran una ligera mejoria
en cuanto a su hidratacidn.
Biomasa
himeda total | 19.54 | 4.98 | <0.0001 | Las plantas micorrizadas produjeron mayor cantidad de biomasa
(8)* himeda y seca. Esto indica que las plantas M+ aprovecharon
Biomasa Seca 6.59 358 | <0.0001 mejor los recursos necesarios para su establecimiento.
total (g)*
EUA.(g./kg de 570 117 | <0.0001 Las plantas micorrizadas prodUJeroln mas cantidad de biomasa
agua irrigada)* por kg de agua irrigada.
Aungque no se registraron diferencias significativas, las plantas
micorrizadas tuvieron una relacion raiz/vastago ligeramente mas
R/V 1.43 1.80 0.0582 pequen.a qu'e las no m|corr|'zada‘s; posiblemente porclue las
plantas micorrizadas no necesitan incrementar el tamafio de sus
raices para la adquisicion de nutrimentos ya que el micelio
externo de los HMA se encarga de realizar esta funcion.
% de El inoculo utilizado en este experimento fue efectivo para la
) 33.97%| 0.00% | 0.0022 infeccién de las plantas de Yucca filifera; aunque presenta un

colonizacion*

porcentaje de colonizacion bajo.2

*Presentan diferencias significativas (p <0.05).




X. CONCLUSIONES.

Respecto al crecimiento se encontraron diferencias significativas en cuanto a la altura, cobertura, nimero de
hojas y la tasa de crecimiento relativo, lo cual manifiesta que el desarrollo de Yucca filifera se ve influido por los
HMA, de tal manera que las plantas micorrizadas presentan un crecimiento mayor en comparacion con las no

micorrizadas, favoreciendo su establecimiento.

Las plantas micorrizadas registraron una mayor cantidad de biomasa tanto himeda como seca, de esta

forma se observo que los HMA influyen positivamente en la produccidn de biomasa por unidad de agua irrigada.

La eficiencia en el uso del agua fue significativamente mayor en las plantas micorrizadas que en las no
micorrizadas, de esta manera se comprueba que la simbiosis favorece la hidratacion de la planta simbionte, lo

cual se ve reflejado en un aumento en la produccién de biomasa por cada litro de agua irrigada.

La transpiracion de las plantas micorrizadas fue mayor que en las no micorrizadas, por lo tanto, se
concluye que las plantas micorrizadas mejoraron su hidratacion y posiblemente el agua se utilice mas

eficientemente en los procesos fisioldgicos.

A pesar de que el porcentaje de micorrizacion fue bajo, se encontraron estructuras fungicas (arbusculo y
vesiculas, ademas de micelio intra y extra radical) en las células de las raices de las plantas simbiontes, lo cual

indica que el inoculo utilizado contenia propagulos viables de HMA.

Se registré una tendencia en el aumento de la supervivencia de las plantas inoculadas, incrementando su

establecimiento, debido a que aumentaron su crecimiento e hidratacion.

El potencial hidrico foliar de las plantas en ambos grupos no mostr6 diferencias significativas, sin
embargo las plantas micorrizadas aumentan ligeramente su hidratacion, esto concuerda con la produccion de
biomasa por litro de agua irrigada y el aumento en la cantidad de agua perdida durante la transpiracion de las
plantas simbiontes.

Las plantas micorrizadas mostraron una menor relacion raiz-vastago, ya que éstas no necesariamente
producen raices de mayor longitud, pues el micelio extra radical de las micorrizas se encarga de una exploracion

mayor para la absorcion del aguay sales minerales disueltas.

La transpiracion no se vio afectada por los HMA, debido a que las plantas micorrizadas las testigo se
sometieron a un riego a capacidad de campo, Sin embargo, fueron las micorrizadas las que aprovecharon de

mejor manera el agua incrementando su hidratacion.
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Anexo 1
Morfotipo encontrado con mayor frecuencia en la muestra de suelo proveniente de la localidad de cubitos.
Estas fotografias fueron tomadas por el Bidlogo Eduardo Chimal Sanchez, en el Laboratorio de la Unidad de

Investigacion en Ecologia Vegetal de la Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.

Figura 1. Glomus spl. Morfotipo con mayor densidad de esporas en 100 g de suelo.

Anexo II
Cuadros de pruebas estadisticas aplicadas a las variables de respuesta.

Cuadro 7. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) aplicado a la altura.

Tratamiento  Variable n Media D.E. W*  p (Unilateral D)
M- ALTURA FINAL29 8.04 1.59 0.86 0.0013
M+ ALTURA FINAL30 16.17 2.53 0.95 0.4397

Cuadro 8. Analisis de varianza para datos no paramétricos (Kruskal Wallis) para la altura.

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
ALTURA FINALM- 29 8.04 1.59 7.60 43.30 <0.0001
ALTURA FINALM+ 30 16.17 2.53 16.25

Trat. Ranks

M- 15.03 A

M+ 44.47 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Cuadro 9. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de cobertura.

Tratamiento  Variable n Media D.E. W*  p (Unilateral D)
M- COBERTURA FINAL 29 11.68 6.11 0.89 0.0154
M+ COBERTURA FINAL 30 35.30 15.78 0.95 0.5266

Cuadro 10. Andlisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey para la cobertura.

Variable N R? RZA] CV

COBERTURA 59 0.50 0.49 50.84

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC_ gl CM__F p-valor

Modelo. 8228.67 1 8228.67 56.72 <0.0001
Tratamiento 8228.67 1 8228.67 56.72 <0.0001
Error 8269.33 57 145.08
Total 16498.00 58

Cuadro de comparacion de medias por el método de Tukey para la cobertura
Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=6.28055
Error: 145.0760 gl: 57

Tratamiento Medias n E.E.
M- 11.68 29 224 A
M+ 35.30 30 2.20 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro 11. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de niimero de

hojas.
Tratamiento  Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
M- No. de hojas 29 472 096 0.73 <0.0001

M+ No. de hojas 30 8.77 1.70 0.91 0.0548




Cuadro 12. Analisis de varianza para datos no paramétricos (Kruskal Wallis) para el nimero de

hojas.

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
No. de hojas M- 29 4.72 0.96 4.00 40.36 <0.0001

No. de hojas M+ 30 8.77 1.70 8.50

Trat. Ranks

M- 15.55 A

M+ 43.97 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro 13. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para la tasa de crecimiento relativo.

Tratamiento Variable n Media D.E. W?* p(Unilateral D)
M- TCR 29 0.01 1.1E-03 0.97 0.7937
M+ TCR 30 0.01 2.1E-03 0.83 0.0003

Cuadro 14. Analisis de varianza para datos no paramétricos (Kruskal Wallis) para la tasa de

crecimiento relativo.

Variable tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
TCR M- 29 0.01 1.1E-03 0.01 19.87 <0.0001

TCR M+ 30 0.01 2.1E-03 0.01

Trat. Ranks

M- 19.86 A

M+ 39.80 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Cuadro 15. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de la eficiencia del

uso del agua.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
M- EUA 6 1.17 0.15 0.83 0.1310
M+ EUA 6 2.70 0.38 0.88 0.3050

Cuadro 16. Andlisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey para la eficiencia

en el uso del agua.

Variable N R? RZA] CV

EUA 12 0.89 0.88 15.11

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM__F p-valor
Modelo. 709 1 7.09 82.82 <0.0001
TRATAMIENTO 709 1 7.09 82.82 <0.0001
Error 0.86 10 0.09
Total 7.94 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.37627
Error: 0.0856 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M- 117 6 0.12 A
M+ 2.70 6 0.12 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cuadro 17. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de biomasa

humeda total.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W*  p (Unilateral D)

M- BHT 6 498 0.94 0.96 0.8335
M+ BHT 6 19.54 438 0.93 0.6642




Cuadro 18. Andlisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey para la biomasa

humeda total.

Variable N R? RZA] CV

BHT 12 0.86 0.85 25.85

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC_ gl CM__F p-valor
Modelo. 635.65 1 635.6563.32 <0.0001
TRATAMIENTO 635.65 1 635.6563.32 <0.0001
Error 100.3810 10.04
Total 736.0311

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=4.07578
Error: 10.0383 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M- 498 6 1.29 A
M+ 19.54 6 1.29 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro 19. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de biomasa seca

total.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W?*  p (Unilateral D)
M- BST 6 3.58 0.47 0.83 0.1309

M+ BST 6 6.59 0.94 0.88 0.3049

Cuadro 20. Andlisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey para la biomasa

seca total.

Variable N R? RZA] CV

BST 12 0.83 0.81 14.57




Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Il)

F.V. SC gl cCM__F p-valor
Modelo. 27.15 1 27.15 49.44 <0.0001
TRATAMIENTO 27.15 1 27.15 49.44 <0.0001
Error 549 10 0.55
Total 32.64 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.95329
Error: 0.5491 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M- 3.58 6 030 A
M+ 6.59 6 0.30 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cuadro 21. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro de

evapotranspiracion real acumulada.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E.  W?* p(Unilateral D)
M- ETR acumulada 33 398.68210.610.92 0.0626
M+ ETR acumulada 33 441.84 201.100.93 0.1397

Cuadro 22. Analisis de varianza comparaciéon de medias por el método de Tukey para la

evapotranspiracion real acumulada.

Variable N R? RZA] CV

ETR acumulada 66 0.01 0.00 49.00

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl cM_F p-valor

Modelo. 30733.37 1 30733.37 0.72 0.3977
TRATAMIENTO 30733.37 1 30733.37 0.72 0.3977
Error 2713513.47 64 42398.65

Total 2744246.84 65




Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=101.26765
Error: 42398.6479 gl: 64

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M- 398.68 33 35.84 A
M+ 441.84 33 35.84 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Cuadro 23. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro transpiracion

acumulada.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W*  p(Unilateral D)
M- T acumulada 33 122.4188.04 0.88 0.0032

M+ T acumulada 33 165.5778.22 0.91 0.0453

Cuadro 24. Andlisis de varianza para datos no paramétricos (Kruskal Wallis) para la transpiracion

acumulada.

Variable TRATAMIENTO N Medias D.E. Medianas H b

T acumulada M- 33 122.4188.04 102.12 464 0.0312
T acumulada M+ 33 165.5778.22 166.30

Trat. Ranks

M- 28.41 A
M+  38.59 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cuadro 25. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro del potencial

hidrico foliar.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W*  p (Unilateral D)
M- PHF 6 -1.53 0.44 0.81 0.0967
M+ PHF 6 -1.18 0.11 0.94 0.6852

Cuadro 26. Analisis de varianza y comparacion de medias por el método de Tukey para el potencial

hidrico foliar.



Variable N R? RZA] CV

PHE 12 0.27 0.20 23.67

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)

F.V. SC gl CM__F p-valor
Modelo. 039 1 0.39 3.75 0.0815
TRATAMIENTO 039 1 0.39 3.75 0.0815
Error 1.03 10 0.10
Total 141 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.41227
Error: 0.1027 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M- -153 6 013 A
M+ -1.18 6 013 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)
Cuadro 27. Prueba t de Student aplicada al potencial hidrico foliar.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales

M+ M-
Media -1.175 -1.53333333
Varianza 0.01175 0.19366667
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 6
Estadistico t 1.9366226
P(T<=t) una cola 0.05045667
Valor critico de t (una cola) 1.94318027
P(T<=t) dos colas 0.10091334

Valor critico de t (dos colas) 2.44691185




Cuadro 28. Prueba de normalidad Shapiro-Wilks (modificado) para el parametro cociente

raiz/vastago.

TRATAMIENTO Variable n Media D.E. W*  p (Unilateral D)
M- R/V 6 1.80 0.33 0.97 0.9119

M+ R/V 6 1.43 0.27 0.85 0.2040

Cuadro 29. Analisis de varianza y comparaciéon de medias por el método de Tukey para el cociente

raiz/vastago.

Variable N R? RZA] CV

R/V 12 0.31 0.25 18.56

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 041 1 0.41 4.57 0.0582
Tratamiento 0.41 1 041 4.57 0.0582
Error 0.90 10 0.09

Total 131 11

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.38515
Error: 0.0896 gl: 10

TRATAMIENTO Medias n E.E.
M+ 143 6 012 A
M- 1.80 6 0.12 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)



Cuadro 30. Prueba t de Student aplicada al cociente R/V.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales para cociente raiz/vastago

M+ M-
Media 1.428205128 1.79781824
Varianza 0.070430658 0.10886553
Observaciones 6 6
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 10
Estadistico t -2.138146514
P(T<=t) una cola 0.029108289
Valor critico de t (una cola) 1.812461102
P(T<=t) dos colas 0.058216579

Valor critico de t (dos colas) 2.228138842
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