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Resumen

El cambio climatico ha incrementado el numero de inundaciones en el mundo,
ocasionando pérdidas econdmicas y problemas sociales; la agricultura es uno de
los sectores mas afectados, pues su productividad depende de las condiciones
climaticas y/o estacionalidad. En México, uno de los principales cultivos es el frijol
(Phaseolus vulgaris); que ademas de ser una fuente proteica importante para sus
consumidores, tiene su centro de origen y diversificacion genética al sur del pais.

Durante la inundacién, el factor principal que inhibe el desarrollo de una planta es
la deficiencia de oxigeno (hipoxia o anoxia). Se ha reportado que inhibe el
crecimiento y la actividad fotosintética, ademas de presentar severas deficiencias
energéticas pues la respiracion oxidativa se detiene y en su lugar se realizan
fermentacion lactica y etandlica. Algunas plantas pueden desarrollar mecanismos
adaptativos que le permiten sobrevivir largos periodos de hipoxia, sin embargo,
cada especie se comporta de manera distinta dependiendo de su plasticidad
genética; por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue analizar el crecimiento y
la actividad fotosintética en Phaseolus vulgaris bajo condiciones de anegamiento.

Se germinaron semillas de P. vulgaris variedad Productor en condiciones de luz y
temperatura controladas; tres dias después se trasplantaron a macetas con
agrolita-tierra negra (1:1) y se inundaron al brote de las hojas bifoliadas.

Los resultados muestran que el crecimiento se reduce, particularmente en la raiz,
ademas de presentar senescencia prematura de las hojas bifoliadas, reduciendo
significativamente el area foliar.

Durante los primeros siete dias de inundacién la concentracion de pigmentos
decae, los estomas se cierran y la fijacion de CO, se reduce con respecto al
tratamiento control; afectando las tasas fotosintéticas y el transporte electronico,
que se inhibe ligeramente en el paso entre Qa y Q.

A los 14 dias de tratamiento las plantas inundadas forman raices adventicias, a
partir de ese momento todos los parametros fotosintéticos se recuperan: la
conductancia estomatica y la transpiracion aumentan significativamente y la
sintesis de pigmentos se reinicia y el transporte electronico se encuentra incluso
mas eficiente que en las plantas control; sin embargo, a los 21 dias de tratamiento
los valores disminuyen nuevamente.



1. Introduccion

A lo largo de la historia en México se han desarrollado distintas fases de auge y
declive en la agricultura; a pesar de los esfuerzos, las politicas actuales no han
sido eficientes, de manera que permitan un éptimo desarrollo del productor, pero
esta actividad ha sido y seguira siendo bastante importante para el pais, ya que
proporciona seguridad alimenticia para el pueblo y una oportunidad de crecimiento
econdmico pues el territorio mexicano posee un alto potencial productivo, grandes

extensiones de tierra 6ptimas para la agricultura (FAO, 2009)

Actualmente el sector agricola, aporta alrededor de un 4% al PIB nacional y
representa la principal fuente de ingresos para 13% de la poblacion
economicamente activa, lo que representa unos 3.3 millones de agricultores y 4.6
millones de trabajadores asalariados y familiares no remunerados (McMahon et
al., 2011). De acuerdo con el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI,
2014), algunos de los cultivos mas importantes para el pais son el maiz, trigo y

frijol (entre otros).

El frijol comun, es un alimento de suma importancia para México y parte de
Latinoamérica; esta planta pertenece al género Phaseolus, al que se le atribuyen
generalmente entre 50 y 76 especies silvestres distribuidas en todo América
(Gepts, 2001; Freytag y Debouck, 2002 referidos por Villarreal-Villagran 2011).
Tiene su centro de origen y domesticacion en la region de Mesoameérica;
especificamente en el occidente-sur de México, que, por lo tanto, es el centro con

mayor diversidad de especies del mismo género (Miranda-Colin, 1968).

Entre las especies de mayor importancia por su valor comercial se encuentra
Phaseolus vulgaris L.; una planta Mexicana, domesticada, que se distribuye a todo
lo largo de la Republica (Sanchez et al., 2001; Jasso et al., 2005), se cultiva en
lugares cuya altura va desde el nivel del mar hasta los 2700 m. y se le atribuye

una gran importancia alimenticia ya que junto con el maiz, constituye la manera



mas eficiente de complementar la ingesta proteica diaria (Hernandez-Lopez et al.,
2013; Estrada et al., 2007).

Existe una amplia variedad de P. wulgaris: los hay negros, azufrados, flores,
bayos, pintos, ayocotes, espolon, ibes, combas y muchos otros mas (Sanchez et
al., 2001). En México, el frijol negro representa cerca de 22% de todo el frijol
producido y se siembra en casi todas las regiones Productoras, aunque se
consume principalmente en el altiplano del centro y sureste de México
(Castellanos et al., 1997).

Las condiciones en que se desarrolla la agricultura, determinan su vulnerabilidad
ante eventos climaticos extremos. En particular, las practicas agricolas a cielo
abierto y/o de temporal, son sensibles a cualquier alteracion en la precipitacion
estacional (FAO y SAGARPA, 2012). En México, el 5.9% de las 145 millones de
hectareas dedicadas a la actividad agricola, son cultivos de temporal altamente
susceptibles al cambio climatico y la modificacion de los ecosistemas locales (FAO
2009; CONAGUA, 2015; Prieto et al., 2014): tan solo en el periodo 2013-2014, 3
mil hectareas agricolas con riego de temporal y 12 mil hectareas agricolas con
sistemas de riego mecanizado fueron reportadas como pérdidas debido a cambios

medioambientales.
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Figura 1. Incremento en el numero de inundaciones que han sido clasificadas como "desastre" en
la base de datos internacional de desastres de la Universidad de Louvain, Belgica, en un periodo
de 1950 al 2009. Tomado de Bailey-Serres y colaboradores (2012).



En los ultimos afos, ademas del sector agricola, el sector pecuario, rural y otros
mas, han sido afectados por distintos tipos de fendmenos hidro-meteoroldgicos
como lluvias intensas e inundaciones (Figura 1) que ocasionan pérdidas
economicas importantes en gran parte de la republica (Salas y Jiménez, 2014;
FAO y SAGARPA, 2012).

Cuando una planta es sometida a una situacion de anegamiento el problema
principal que limita su desarrollo es la falta de oxigeno. La condicion de hipoxia o
anoxia suprime las rutas metabdlicas dependientes de O,, especialmente aquellas
que generan energia, por lo tanto se suprime la fotosintesis y la asimilacién del
carbono, es decir; en ausencia de oxigeno el ciclo de Krebs no puede operar y el
ATP es sintetizado solo por fermentacion alcohdlica, por lo tanto la ausencia de un
recurso energético en las raices interrumpe procesos fisiolégicos en los brotes,
inhibiendo el crecimiento y produciendo un decremento en la tasa fotosintética,
principalmente ocasionado por el cierre estomatico y su consecuente reducciéon en

la transpiracion y absorcién de CO, (Yordanova, 2004).

El cambio climatico es un hecho, y las inundaciones o fuertes lluvias son
fendmenos meteoroldgicos que afectaran al pais afio tras afo, es importante
establecer programas de manejo y prevencion (FAO y SAGARPA, 2012), ademas
de fomentar la investigacion cientifica que dé paso a la busqueda de soluciones o

alternativas directas a cada uno de los fendmenos extremos.

Por lo anterior, es pertinente realizar una caracterizacion fisiologica de Phaseolus
vulgaris en condiciones de anegamiento pues existen pocas evidencias de la
eficiencia y el dafio fotoquimico ocasionado en la maquinaria fotosintética bajo

dicho estrés.



2. Antecedentes

2.1 Suelos inundados: Consecuencias fisicas y quimicas que afectan su
productividad.

Cuando una superficie se satura de agua, el suelo pierde consistencia vy
plasticidad; los agentes cementantes, como arcillas y materia organica, se
disuelven, ocasionando defloculacion y rompimiento de agregados; componentes

que brindan porosidad y facilitan la aireacion del sustrato (Ponnamperuma, 1984).

Poco tiempo después de haber iniciado la inundacion, el agua sustituye los
espacios aéreos y la difusion de gases se limita (10* veces mas lenta que en el
aire), causando deficiencias de oxigeno y la acumulacion de aquellos gases que
se forman bajo el sustrato, por ejemplo: nitrégeno, metano, diéxido de carbono e
hidrégeno (Ponnamperuma, 1984). Se ha observado que a mayor profundidad, la

concentracion de oxigeno disminuye (Snyder et al., 2003; Ledn, 1981).

La nueva distribucion de gases y la predominante ausencia de oxigeno afectan
profundamente la ecologia del suelo; en la superficie ligeramente oxigenada
pueden crecer micro algas, zooplancton y algunas bacterias aerobias, mientras
que el resto de la columna es habitada principalmente por bacterias anaerobias o
aerobias facultativas (Ponnamperuma, 1984). Durante la respiracion anaerobia,
las bacterias son capaces de metabolizar la materia organica del suelo y utilizar
compuestos oxidados (nitratos, sulfatos, 6xidos de manganeso, didxido de
carbono etc.) como aceptores finales en la cadena oxidativa, sin embargo, este
proceso genera formas reducidas de nitrégeno, fésforo, manganeso, hierro,
azufre etc. y algunos gases (como el metano) que por su naturaleza reductora
ocasionan alteraciones electroquimicas en el sustrato (Snyder et al., 2003; Ledn,
1981; Pulford et al., 1988; Ponnamperuma, 1984).

Una de las consecuencias mas importantes del metabolismo bacteriano es la
reduccion en el potencial de 6xido reduccion (Ep), es decir, la facilidad con la que

algunos compuestos ceden o reciben electrones se encuentra alterada por la



ausencia de compuestos oxidados (metabolizados durante la respiraciéon
anaerobia), también Illamados "aceptores", lo que produce a una drastica
reduccion en el transporte de los mismos (Ey). La velocidad a la que Ej se reduce
depende del potencial redox inicial, el contenido de materia organica, la
temperatura y la cantidad de agentes oxidantes que contenga el suelo, sin
embargo se ha observado que siempre tiende a disminuir (Figura 2), llegando
incluso de +300 mV hasta -300 mV (Ledn, 1981; Pezeshki, 2001).

Cambios en la
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Figura 2. Efecto de la inundacion en el potencial Oxido-reduccién y pérdida de nutrientes solubles
(Traducido de: http://www.plantstress.com/articles/)

Un cambio en el potencial redox va siempre acompafado de cambios en el pH; se
ha observado que suelos calcareos con pH inicial basico (arriba de 7.5) tienden a
bajar, producto de la formacion de CO, y, por el contrario, cuando un suelo es
acido (menor a 6.5), el pH aumenta tras la formacién de hidroxilos que ocurre
durante la reduccion de iones Fe y otros minerales. En consecuencia, el potencial
de hidrogeno en suelos inundados tiende a neutralizarse con el tiempo (Snyder et

al., 2003; Ponnamperuma, 1984).

Las variaciones en el pH ocasionan alteraciones en la solubilidad de iones
importantes para mantener las propiedades del suelo. Por ejemplo: en soluciones
acidas que contienen Zn, Cu, Fe o AIOH, el incremento de 1 unidad en el pH

5



reduciria 100 veces la solubilidad de dichos iones, limitando su bio-disponibilidad y
por el contrario, en suelos Ferrosos, una reduccion de media unidad de pH (por
ejemplo de 7 a 6.5) incrementaria su solubilidad de 35 a 350 mg/l, causando
toxicidad. En el caso del calcio y manganeso sus concentraciones son de 0.08 y
0.003 mgl/litro, respectivamente si se mantienen a pH 8.5 y baja presion de CO,
(inadecuados para los requerimientos de alguna planta), pero si el pH desciende a
7, las concentraciones serian de 80 y 3 mg/l, una concentracién adecuada para el

crecimiento de organismos (Ponnamperuma, 1984).

Bajo estas condiciones de pH y potencial redox, la conductividad especifica de
suelos inundados incrementa rapidamente durante las primeras semanas, esto es
por el incremento en la solubilidad de sales como NH,; *, HCO3; =, RCOO, Mn? *,
and Fe?". Después de 6 u 8 semanas cae hasta estabilizarse y esto se debe a que
el HCO3 y los acidos carboxilicos son metabolizados en metano (CHy), los iones
Mn®* se convierten en carbonatos (MnCO;) y el Fe?* en hidroxido ferroso
(FE3(OH)g) (Ponnamperuma, 1984; Ledn, 1981).

Aunado a la pérdida de estructura, las alteraciones en la ecologia de los suelos, y
las condiciones electroquimicas cambiantes; las inundaciones derivan en la
sintesis y acumulacion de compuestos toxicos como metano, etanol, acetaldehido,
compuestos cianogénicos etc., ademas de sulfuros, CO,, Fe y Mn, que si bien en
condiciones normales son incluso necesarios para la biota, en condiciones de
inundacion pueden acumularse al grado de la toxicidad (Pulford y Tabatabai, 1988;
Striker, 2012; Pardos et al., 2004; Kozlowski, 1997).

Estas condiciones cambiantes en el suelo generan efectos negativos en el
metabolismo de organismos (aerobios y anaerobios), como son algunos hongos y
bacterias fundamentales para la mineralizacion de C, N, P y S; afectando la
fertilidad y productividad de los suelos (Wang y Qin, 2006; Pulford y Tabatabai
1988; De la Cruz et al., 2012).



2.2 Respuesta de las plantas a la inundacion

Las plantas, como el resto de los seres vivos, presentan una serie de respuestas
de aclimatacion y/o adaptativas que le permiten sobrevivir ante situaciones
extremas o condiciones ambientales cambiantes; la capacidad para resistir el
estrés depende de la plasticidad genética de cada especie. En el caso de la
inundacion, los tiempos de supervivencia reportados para algunas plantas
terrestres varia desde unas cuantas horas hasta incluso semanas (Pardos, 2004;
De la Cruz et al., 2012)

Hook (1984), clasifica a las plantas en tres grupos: aquellas que adaptan su
metabolismo totalmente a condiciones andxicas (verdaderas tolerantes a la
inundacion), aquellas que no se adaptan y mueren rapidamente (intolerantes a la
inundacion) y aquellas que evaden la anoxia mediante adaptaciones morfoldgicas
y fisiologicas (aparentemente resistentes a la inundacién), aunque muy pocas
toleran dichas condiciones a largo plazo. Las plantas aparentemente tolerantes
desarrollan un conjunto de mecanismos adaptativos; anatomicos, morfolégicos y

fisiologicos, que le permiten evadir el estrés.

De acuerdo con este mismo autor (Hook, 1984), las respuestas a la inundacion
que mas han sido reportadas en la literatura son: dafos en la estructura y funcién
radicular, asi como la formacion de raices adventicias. Cambios en el diametro y
altura del tallo, formacién de aerénquima y/o lenticelas. Disminucién de la
actividad fotosintética, cierre estomatico, disminucidn del area foliar y senescencia
prematura de hojas entre otros muchos procesos fisioldgicos. Sin embargo, la
respuesta inmediata ante este tipo de estrés puede variar dependiendo de la etapa
de crecimiento en la que se encuentre la planta, el grosor de la columna de agua

que le afecta o la turbidez de la misma (De la Cruz et al., 2012).
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a. Germinacion

Durante la germinacion, principalmente en las primeras horas después de la
imbibicion, la respiracion aerobia es la ruta metabdlica que aporta la mayor parte
de la energia para la emergencia de la radicula (Taiz y Zeiger, 2002). A excepcion
de Oryza sativa 'y Echinochloa crus-galli (Rumpho et al., 1984; Al-Ani et al., 1985),
gramineas que pueden germinar e incluso crecer bajo condiciones de anoxia
(menos de 0.1 kPa de O,), la mayoria de las plantas estudiadas (lechuga, rabano,
girasol, nabo, col, lino y soya) necesitan presiones de oxigeno cercanas a la del
aire (21 kPa O;) para llegar a su velocidad 6ptima de germinacién (cerca del 95%
de semillas en 12-24 horas dependiendo de la especie); cuando la presion de

oxigeno baja a 2 kPa las especies antes mencionadas detienen totalmente su



germinacion; a diferencia del arroz, maiz, trigo, sorgo y guisantes, pues se ha
encontrado que incluso a 0.1 KPa de O, algunas semillas siguen germinando,
aunque a tasas muy lentas: en Oryza sativa a presiones de 0.01 kPa las primeras
radiculas aparecian después de 7 o 9 dias, y alcanzaba un 80% de germinacién
hasta los 21 dias. La respuesta de las semillas que germinaron incluso a 0.1 kPa
se atribuye a una mayor concentracion de almidén como reserva, ademas de un

proceso fermentativo mas eficiente que el resto.

b. Crecimiento de la raiz y nuevas formaciones

Sin duda, una de las partes de la planta mas comprometida durante la inundacion
es la raiz; rgano fundamental para las relaciones hidricas de la planta. Cuando la
inundacion ocurre, las raices pierden conductividad hidraulica, aparentemente
asociado a la acidificacion del citoplasma celular y consecuente cierre de
acuaporinas, respondiendo a la paraddjica reaccidén de marchitez en hojas que es

comun durante las sequias (Tournarie-Roux et al., 2003).

Cuando la conductividad hidraulica decae, se refleja en los valores de potencial
hidrico en hojas, conductancia estomatica y tasa de transpiracion, aunque, de
acuerdo con Striker (2012), esta respuesta varia dependiendo de la especie y las
condiciones ambientales o climaticas que se presenten. Este autor evalud las
relaciones hidricas en P. dilatatum y L. tenuis bajo condiciones de inundacion
durante 15 dias; por un lado, P. dilatatum no present6 diferencias significativas en
ninguno de los parametros con respecto al control durante los 15 dias de
inundacion (altamente tolerante), incluso, algunos dias se presentaron "mejores”
relaciones hidricas en la planta (mejores que los controles) y estas fechas
coincidieron con las tasas de evaporacion mas altas. En contraste, L. tenuis
presentd efectos negativos en todos los parametros y el efecto empeoraba con el
tiempo, llegando hasta 40%, 55% y 60% menos en relacién a las plantas control,
respectivamente. En este caso, Striker concluye que la reduccién en la

transpiracidon se debe al cierre estomatico que ocurre en respuesta a la inundacion



como mecanismo para regular el balance hidrico y evitar la deshidratacion de las
hojas. Insausti y colaboradores (2001), asocian la capacidad de algunas especies
para mantener sus relaciones hidricas incluso bajo condiciones de inundacion
(como P. dilatatum), a una alta porosidad en su sistema radicular que le permite

seqguir transportando el agua necesaria.

Sin embargo, ademas de la limitacion en las relaciones hidricas, generalmente el
crecimiento de la raiz se ve severamente afectado (se inhiben nuevas
formaciones), mientras que, en algunas especies, el crecimiento del vastago se
estimula, ocasionando variaciones en la proporcion vastago-raiz reflejadas en
epinastia (De la Cruz et al., 2012; Kozlowski, 1997). Incluso, Kozlowski (1997) y
Jackson y Drew (1984) reportan que, al haber raices mas pequefas que el
vastago, una vez que el agua es drenada (si esto ocurre), las plantas quedan
bastante susceptibles a la sequia y fluctuaciones en la temperatura, pues la raiz
es pequena e incluso disfuncional y no puede reponer adecuadamente la perdida

de agua por transpiracion.

c. Crecimiento del vastago y area foliar

Los sintomas visuales que se presentan ante un evento de inundacion incluyen
marchitamiento, supresion en el crecimiento foliar, clorosis, reduccién en la
eficiencia fotosintética y senescencia precoz de las mismas (Hook, 1984). En el
caso de especies lefiosas, de acuerdo con Kozlowski (1997), ademas de los
sintomas del parrafo anterior se puede presentar una reduccion en la tasa de
crecimiento del cambium, es decir, el grosor de los troncos se ve comprometido y
aumenta la proporcion de tejido parenquimatoso en xilema y floema; los

entrenudos se alargan mas de lo normal.

Si el organismo se encuentra en su etapa reproductiva, se ha reportado que la
inundacion puede inhibir los brotes, la formacion y crecimiento de flores y frutos o
su caida prematura. En cualquier caso, se reduce la calidad del fruto e incluso se

modifica su composicion quimica (Kozlowski, 1997)
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2.3 Hormonas reguladoras

Durante la inundacién, los procesos metabdlicos y de crecimiento se ven
drasticamente interrumpidos o modificados, pues se altera la funcidon de algunas
hormonas de crecimiento como son: giberelinas (AG), citocininas (CQS), acido
abscisico (ABA), auxinas (AUX) y etileno (ET) (Reid y Bradford, 1984). Este ultimo
(el etileno), se presenta como primera sefial celular de una reduccién en la
concentracion intracelular de oxigeno. Esta y otras hormonas se encuentran
intimamente involucradas en la iniciacion y regulacion de distintas adaptaciones
anatomicas y morfolégicas antes mencionadas: epinastia, alargamiento del tallo,

formacion de aerénquima y raices adventicias (Vidoz et al., 2010)

El etileno puede ser sintetizado dentro (por el ciclo de la metionina durante el
metabolismo celular) y fuera de la planta (por microorganismos anaerobios) y se
encuentra sujeto a las bajas tasas de difusion de los gases en el agua, por lo tanto
se acumula facilmente en los tejidos sumergidos de la planta; funciona como
regulador y/o estimulador en condiciones de inundaciéon (Drew et al., 2000;
Voesenek et al., 1992)
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Figura 4. Ruta metabdlica para la sintesis de etileno: Ciclo de Yang. Traducido de Taiz y Zeiger
(2002)

El ciclo de la metionina o ciclo de Yang (Figura 4), es decir, la biosintesis de
etileno (descrita por primera vez por Yang 1979) depende de un precursor llamado
acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC), que se desdobla en etileno tras la
liberacion de CO, (Jordan y Casaretto, 2006). Paraddjicamente, este proceso es
estrictamente aerobio, por lo tanto, a pesar de que el ACC se sintetiza
principalmente en las raices hipdxicas, el etileno se forma en la parte aérea de la
planta, donde pueda haber concentraciones minimas de oxigeno (Bradford y
Yang, 1980).

Entonces, de acuerdo con Drew y colaboradoresn (2000); el efecto de la hipoxia
es estimular la sintesis de etileno a través de la actividad del acido 1-
aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) sintasa y de ACC oxidasa, cuyos genes se
activan aproximadamente durante las 3 primeras horas de inundacion. Esto

coincide también con Vidoz y colaboradores (2010) quienes reportan que; en
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plantas de tomate (Solanum lycopersicum) los genes precursores de ACC sintasa
son LeACS3 y LeACSY7. El gen LeACS3 se activa de manera intermitente durante
las primeras 12 horas de inundacién y LeACS7 presenta una maxima actividad
después de solo 4 horas de anoxia. Este proceso es determinante para la
formacion de aerénquima y raices adventicias (Drew et al., 2000; Chen, 2002). En
el mismo trabajo sefialan que la formacion de aerénquima lisigénica es producto
de un proceso de apoptosis, o muerte celular programada, en células que
sucumben a la anoxia. Ademas, realizaron pruebas en las que, al inhibir la
formacion de etileno, o el etileno mismo, se limita la formacién de aerénquima y
por el contrario, las raices tratadas con etileno, o sus precursores, estimulan su
formacion (Drew et al,. 2000; Jackson et al., 1985). El mismo experimento se
aplicé para evaluar la formacion de lenticelas en hipocotilos y se obtuvo el mismo
resultado (Jackson 1990).

La formacion de etileno también puede verse favorecida o disminuida por la
actividad de otras hormonas, por ejemplo: la formacién de auxinas y citoquininas
favorecen la formacion de etileno, sin embargo la formacién de acido abscisico
inhibe la actividad del etileno. Estas hormonas también son afectadas por la
inundacion e influyen en la respuesta adaptativa de cada especie. (Reid y
Bradford, 1984).

Las auxinas como el acido indol-acético (IAA), son sustancias de crecimiento que
se sintetizan en el apice del tallo y en tejidos nuevos, sin embargo, casi siempre
son transportadas hacia la raiz (basipétalo), creando un gradiente. Su efecto
puede ser de estimulacion o inhibicion del crecimiento (divisién celular o incluso
formacion de nuevos 6rganos), dependiendo de su concentracidon. En ocasiones

pueden requerir la presencia de otra hormona (Bidwell, 2000).

Durante la inundacién, Vidoz y colaboradores (2010), Visser y colaboradores
(1996), y Shimamura y colaboradores (2016) coinciden en que, altas
concentraciones de etileno estimulan el transporte de auxinas, que se acumulan
principalmente en el hipocotilo y estimulan la formacién de raices adventicias, sin

embargo, se requiere la presencia de ambas hormonas para desarrollar las células
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primordiales de las raices. Reid y Bradford (1984) también resaltan un importante
aumento en los niveles de auxinas en toda la planta durante el proceso de muerte

de las raices principales.

Otra hormona importante es el acido abscisico (ABA), que es responsable de
inducir letargo en plantas perennes, arboles y semillas, aparentemente puede
contrarrestar los efectos de las giberelinas (alargamiento celular) e induce el cierre
de estomas (Bidwell, 2000). Tras un evento de inundacion, las raices (principales
afectadas) no son capaces de absorber agua e iones del suelo, necesarios para el
metabolismo celular, y es el ABA quien, en estas condiciones se encarga del
cierre estomatico y la reduccion en la transpiracion de la planta, evitando la
deshidratacion (marchitamiento) de las hojas. Ademas se ha observado que
detiene la formacion de etileno que ha sido reportado como inhibidor en la
elongacion del vastago en plantas terrestres, aunque lo estimula en plantas
anfibias (Ahmed et al., 2006).

Durante el crecimiento normal de una planta las giberelinas y citocininas son
fundamentales: Las giberelinas estimulan el alargamiento de tallos o entrenudos y
participan en la floracion. Aparentemente se mueven por toda la planta, no
presentan un movimiento basipétalo como las auxinas. Las citocininas estimulan la
division celular y muchas veces actuan en conjunto con otras hormonas, por
ejemplo: en presencia de auxinas, se estimula el crecimiento radicular. Debido a
que estimulan la formacion de nuevas células se podria decir que impiden la
senescencia de tejidos que empiezan a envejecer, aunque el etileno, por el

contrario; produce maduracion y senescencia (Bidwell, 2000).

El sistema radicular es el principal formador de giberelinas y citocininas, que, en
altas concentraciones pueden inhibir el crecimiento de las raices pero son
fundamentales para el crecimiento del vastago. Durante la inundacion se inhibe la
formacion de dichas hormonas y sus bajas concentraciones posiblemente influyen
en la formacién de raices adventicias, sin embargo, después del brote de las
mismas, los niveles de &cido giberélico se estabilizan nuevamente (Reid y
Bradford, 1984)
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Sin embargo, la regulacién entre hormonas que se describe antes, no es el unico
factor que influye en el metabolismo; la limitada disponibilidad de algunos
elementos como Nitrégeno (N), Fésforo (P), Hierro (Fe) y Azufre (S) (esenciales
para el crecimiento de la planta), pueden modificar mutuamente (hormonas-
nutriente o nutriente-hormonas) el aprovechamiento nutricional o la sintesis,
transporte o sensibilidad de hormonas como auxinas, citocininas y etileno (Lopez-
Bucio et al., 2003).
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2.4 Alteraciones en el ciclo celular

Algunos nutrientes y cambios en la concentracion de hormonas fungen como
sefales especificas para mecanismos moleculares que modifican la division
celular o procesos de diferenciacion (Lopez-Bucio et al., 2003). Distintos autores
han documentado que bajo condiciones de hipoxia la division celular se reduce en
15-30 minutos en Vicia faba o incluso se detiene 24 horas después (Opik,1973;
Atwell et al.,1982; Jackson y Drew, 1984; Bailey y Voesenek, 2008).

Amoore en 1961, mostré que, en raices de Pisum sativum, la mitosis se inhibe
drasticamente tras un tiempo en condiciones de hipoxia, especialmente durante la
"pre-profase". Este mismo autor cuantifico la tasa de division celular tras 4, 6, 8 y
24 horas después de la inundacion, concluyendo que todo el proceso de divisidon
celular es dependiente de la presencia de oxigeno, sin embargo, las etapas
visibles de la mitosis son menos dependientes de O, que la mitosis en si, por eso,
si la concentracion de oxigeno es minima (pero lo hay), las células que ya estan
en el proceso contindan la division celular en tasas bajas, pero no mas células

inician el proceso.

Opik (1973), Atwell y colaboradores (1982), Jackson y Drew (1984) y Bailey y
Voesenek (2008), coinciden en que la reduccion en las tasas de division celular
durante la hipoxia se encuentra relacionada con una limitada produccion de ATP

por la via fermentativa, mas que a un déficit nutricional:

El proceso de division celular requiere una alta inversion de energia quimica en la
sintesis de RNA, DNA vy proteinas, sin embargo, una planta que realiza
fermentacion en lugar de respiracion no puede liberar la energia suficiente para

completar dicho proceso (Atwell et al., 1982)

En Arabidopsis sp. y otras plantas, se ha observado que en condiciones limitadas
de oxigeno la sintesis de proteinas se detiene; tan solo se mantiene la
transcripcion de un conjunto de mRNA’s celulares, muchos de los cuales codifican

para enzimas del metabolismo anaerobio y antioxidantes (Bailey, 2008).

17



Asi mismo; se altera la biosintesis de acidos grasos insaturados, un proceso
aerobio fundamental para la estructura y funcién de la membrana. Estos cambios
en la composicion de la membrana (por ejemplo el grado de saturacién de
residuos acilos, el tamano de la cadena o la presencia de esteroles), pueden
modificar la fluidez de la membrana, su permeabilidad y procesos de transporte
(Jackson y Drew, 1984).

2.5 Metabolismo celular (fotosintesis y respiracion)

Los principales dafnos o lesiones que sufre una planta tras la inundacién son
producto de alteraciones en el metabolismo fotosintético y respiratorio (Ahmed et
al., 2002).

La respuesta mas comun en la fotosintesis es la reduccidon en la fijacién del
carbono (bajas tasas fotosintéticas), que en un inicio se produce por la limitada
absorcion de CO,; los estomas se cierran para evitar la deshidratacion, sin
embargo el intercambio gaseoso se limita y en ausencia de CO, como fuente de
carbono la fotosintesis no puede ser completada (Striker, 2012). Sin embargo,
Ahmed y colaboradores (2002) encontraron que; durante el primer dia de
inundacion la tasa fotosintética (P) y la eficiencia fotoquimica medida como
fluorescencia de la clorofila (Fv/Fm) se redujeron significativamente sin que la
transpiracion y la conductancia presentaran modificaciones, indicando que, una
primera respuesta fotosintética puede deberse a algun tipo de dano en PSIl no
relacionada con la falta de CO; (cierre estomatico), aunque con el paso del tiempo
la transpiracion, conductancia estomatica y tasa fotosintética se redujeron
progresivamente, el dafo en la actividad fotosintética no puede ser atribuido a una
sola causa; el cierre estomatico y la transpiracion no explican al 100% la
reduccion en la fotosintesis. Yordanova y colaboradores (2004) atribuyen este
efecto a (1) una reduccion en el contenido de clorofilas por centimetro cuadrado y
contenido proteico en las hojas, (2) a la reduccién en la actividad de las enzimas

encargadas de la carboxilacion y (3) al dano oxidativo sobre PSIl que ocasionan
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las especies reactivas de oxigeno (EROs) que se producen por toda la planta;
ademas de las consecuencias generales antes estudiadas, como son la
produccion de etileno y el atrofio de las raices que ocasionan una limitada
absorcion de agua y nutrientes (Sairam et al. 2008; De la Cruz et al. 2012; Chen et
al. 2005).

Como consecuencia en la reduccion de la tasa fotosintética se observa un
crecimiento lento o incluso nulo (Chen et al., 2002; Hopkins et al., 1950), que de
acuerdo con Striker (2012) significa que existe una falla en el transporte de
fotosintatos y biosintesis de glucosa (o baja produccion de triosas fosfato durante
el ciclo de Calvin-Benson); ocasionando una acumulacién de almidén en los
cloroplastos que afecta la tasa fotosintética. Ademas, la caida temprana de las
hojas y la reduccion del area foliar contribuye a la caida de los niveles de fijacion
de carbono, pues, hay menos superficie foliar haciendo fotosintesis (Yu et al.,
2015; Pezeshki, 1991).

Ante la caida de la eficiencia fotosintética, el tiempo de supervivencia de una
planta en ausencia de oxigeno depende de la reserva de carbohidratos
fermentables y la eficiencia con la que el proceso fermentativo mantenga la

produccion energética (Ram et al., 2002; De la Cruz et al., 2012).
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Figura 6. Diagrama del metabolismo de los carbohidratos en condiciones de anoxia/hipoxia.
Traducido de Miro e Ismail (2013).

En condiciones anoxicas, el daio mas evidente recae sobre la respiracion
mitocondrial; a nivel celular, los procesos de oxigenacion y la oxidacion de
moléculas esenciales para la produccion de energia en forma de Adenosin Tri-
fosfato (ATP por sus siglas en inglés) no puede llevarse a cabo (De la Cruz et al.
2012; Sairam et al., 2008); en su lugar se realizan glucdlisis y fermentacion, sin

embargo, el rendimiento total de la ruta fermentativa es de tan solo 2 moléculas de
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ATP por glucosa, contra 38 que se producen por la glucdlisis y el ciclo de Krebs,

ocasionando severas deficiencias energéticas (Sairam et al., 2009).

Durante la fermentacidén se acumulan piruvato, lactato y etanol (Levitt, 1980), que
en concentraciones determinadas fungen como una sefial hormonal que advierte
de la falta de oxigeno en la célula y desencadena algunos mecanismos
adaptativos mencionados en el siguiente apartado (2.6); sin embargo, con su
acumulacion, el citoplasma se acidifica, afectando el potencial de membrana y

limitando la produccion de proteinas (Levitt, 1980; De la Cruz et al. 2012).
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Figura 7. Diagrama de las principales rutas que mantienen el metabolismo celular. Traducido de
Parent y colaboradores (2008)

Con la sintesis de proteinas detenida, se han reportado casos de falla en la

diferenciacion celular y formacion de tejidos mas simples (Ryser, 201; Opik 1973),
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ademas, se forman mitocondrias con menos crestas (afectando el transporte
electrénico) y se reduce la actividad de enzimas antioxidantes como catalasa y
peroxidasa (Opik, 1973), factor determinante para la supervivencia durante y

después del estrés por inundacion (De la Cruz et al. 2012).

2.6 Respuestas de aclimatacion y mecanismos adaptativos

Las plantas que son capaces de tolerar cierto tiempo de anoxia desarrollan un
conjunto de mecanismos adaptativos; fisioldgicos, anatémicos y morfoldgicos, que
les permiten evadir el estrés. Una adaptacién primaria (general) es la capacidad
de absorcion de O, mediante tejidos aéreos (hojas), su transporte a través de los
tallos y su difusion fuera de las raices; permitiendo crear una rizosfera ligeramente
oxidada (por accion de enzimas y microorganismos o por contacto directo con el
0,), contrarrestando la formacion de sustancias toxicas y favoreciendo la
absorcion de minerales por la raiz. Todo este proceso se favorece, o se hace mas
eficiente cuando se forman aerénquima (adaptacién anatomica), lenticelas y/o
raices adventicias (adaptaciones morfologica). (Striker, 2012; Kozlowski, 1997;
Pardos et al., 2004; De la Cruz et al., 2012; Yin et al., 2010; Chen et al., 2002)
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Figura 8. Adaptaciones Anatomicas y Morfolégicas a la Hipoxia/Anoxia. Modificado de Parent y
colaboradores (2008)

a. Formacion de raices adventicias

Jackson y Drew en 1984, en un capitulo del libro "Flooding and Plant Growth"
menciona, que, ninguna planta presenta crecimiento de la raiz original en
ambientes deficientes de oxigeno; la supervivencia de las mismas varia entre unas
horas o dias, sin embargo, siempre se ven severamente afectadas en cuanto a su
funcion, morfologia, y se reducen en numero y extension. Los apices detienen su
crecimiento, pues no hay energia suficiente para la funcién celular y solo se
mantienen las células primordiales (potencialmente formadoras de nuevas raices),

cuyo requerimiento de energia es minimo.

Finalmente, estas células pueden desarrollar raices adventicias (Jackson y Drew,
1984), es decir, nuevas raices que sustituyen la funcion de las anteriores. Se
desarrollan generalmente en la parte inundada del tallo o sobre las raices
anteriores, pero siempre cercanas a la superficie oxigenada. La formacion de

dichas raices mejora la absorcion de agua y crea una rizésfera oxidada que
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contrarresta la formacion de toxinas, ademas de estimular el suministro de

giberelinas y citoquininas (Kozlowski, 1997).

b. Aerénquima

La formacién de aerénquima es la respuesta mas comun ante un evento de
anoxia. Se trata de un sistema de células continuas, interconectadas por espacios
aéreos (lagunas de aerénquima) que presentan baja resistencia al transporte de
oxigeno desde el vastago hacia la raiz (Striker, 2012). Las lagunas de aerénquima
quedan libres de agua; transportan gases por conveccion y difusion (Drew et al.,
2000).

En la formacion de aerénquima las células del cortex crean espacios aéreos, ya
sea por separaciéon (squizogénica) y/o muerte celular (lisigénica), o bien por la
expansion de su espacio interno (expansiogénica; sin muerte celular). La mayoria
de las plantas presentan aerénquima lisigénica, o bien una combinacién entre
squizo y lisigénica (primero se separan y mueren por rompimiento de la pared
celular); es poco comun que se forme aerénquima estrictamente squizogénica
(Kozlowski, 1997; Striker 2012).
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Figura 9. Modelo de induccién de apoptosis en células del cortex. Traducido de Drew y
colaboradores (2000)

Trends in Plant Science

Muerte

Celular

La formacion de aerénquima por muerte celular presenta una ventaja ante la
expasogenica, pues no solo abre una via de transporte para el oxigeno, sino a la
vez, reduce el numero de células que lo requieren, caracteristica que impacta de
manera positiva a la supervivencia de plantas no tolerantes en ambientes

hipoxicos o andéxicos (Drew et al., 2000).
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Figura 10. Corte transversal en raices de maiz a 4 dias de crecimiento. La letra (a) muestra los
tejidos normales de una raiz bien oxigenada. La letra (b) muestra la formacion de aerénquima por
muerte celular en raices de plantas sometidas a hipoxia (Drew et al., 2000)

c. Formacion de lenticelas

Otra de las adaptaciones morfolégicas que se presentan son las lenticelas: células
complementarias que crecen en la base de algunas plantas lefiosas, justo por
encima de la capa de agua y ligeramente por debajo. No presentan resistencia (o
presentan muy poca) al intercambio gaseoso. Son células esféricas con acomodos
alargados que permiten un mayor espacio intercelular, presentan capas de
recubrimiento "rotas", que mejoran la aireacion de la planta (Hook 1984). A pesar
de que esta reportado que el oxigeno entra a través de las hojas, es dificil, al
menos poco probable, que las raices puedan hacer uso de dicho gas cuando este
tiene que ser transportado hacia abajo (en contra de la gravedad) por largas
extensiones del tallo (como ocurre en especies arbdreas), en todo caso, seria
consumido en el camino por la respiracion mitocondrial. En estos casos las
lenticelas aparecen como principal fuente de oxigeno para las raices (Kozlowski
1997) y una fuente de liberacion de compuestos volatiles como etanol, etileno y
acetaldehido (Striker 2012).

A pesar de que se ha demostrado la oxigenacion de las raices a través de
lenticelas (Shimamura et al., 2003), existidé controversia acerca de; si las lenticelas

surgian para favorecer la entrada de oxigeno, entonces, jpor qué se encuentran
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incluso mejor desarrolladas debajo del agua?. Striker en el 2012 hace una revision
bibliografica y reporta que; Pezeshki (1996) y Folzer y colaboradores (2006)
presentan la teoria de que, las lenticelas ayudan a la planta a mantener sus
relaciones hidricas, sustituyendo parcialmente la funcidon de las raices atrofiadas.
Esta teoria se comprobé por Groh y colaboradores (2002) y Parent y
colaboradores (2008) (también reportados por Striker), pues una vez que
aparecen las lenticelas, la conductancia estomatica se recupera, sustentando la

teoria de que las lenticelas contribuyen a la homeostasis hidrica en la planta.
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3. Justificacion

El cambio climatico es un hecho, y las inundaciones o fuertes lluvias son
fendmenos meteoroldgicos que afectaran al pais afo tras afo. Es importante
fomentar la investigacion cientifica, que dé paso a la busqueda de soluciones o
alternativas directas a condiciones como el anegamiento; sobre todo si se trata de
especies como P. wulgaris, que tienen impacto para el sector alimenticio e
importancia ecolégica para México como su centro de origen y diversificacion

genética.
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4. Objetivos

4.1 Objetivo general
Analizar el crecimiento y la actividad fotosintética en Phaseolus vulgaris bajo

condiciones de anegamiento.

4.2 Objetivos particulares
- Medir el crecimiento y desarrollo de Phaseolus vulgaris sometido a condiciones

de anegamiento durante 21 dias.

- Cuantificar los procesos fotosintéticos y de respiracion celular en Phaseolus

vulgaris bajo condiciones de anegamiento.

-Determinar el efecto del anegamiento sobre la concentracion de clorofilas a, b y

carotenoides totales de Phaseolus vulgatris.

- Determinar el efecto de la anegacién sobre la apertura estomatica y transpiracion

de Phaseolus vulgaris bajo condiciones de anegamiento
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5. Materiales y Métodos

5.1 Descripcion del material biolégico

Phaseolus vulgaris L., variedad “negro Productor” pertenece a  familia
Leguminosae, subfamilia papilionoideae y tribu Phaseoleae. (Sanchez et al., 2001;
Jasso et al., 2005). Fue desarrollado por las instituciones INIFAP, COLPOS vy
Chapingo a partir de las variedades negro jamapa y negro Chapingo (SNICS,
2014). La variedad “negro Productor”, es un frijol de semillas de grano negro y
pequeio, de crecimiento determinado semi-arbustivo con tallo herbaceo. La
floracion inicia a los 45 dias aproximadamente y la cosecha a los 75 u 80 dias
(Fernandez et al., 1986, Arias et al., 2007 ).

5.2 Obtencion de la planta.

Para desinfectar las semillas de Phaseolus vulgaris se aplicé un tratamiento de
alcohol al 70% durante 1 minuto e hipoclorito al 10% durante 10 minutos; se
lavaron con agua destilada estéril en repetidas ocasiones y se dejaron en
imbibicidon durante 24 horas. Posteriormente, se colocaron en charolas con camas

de papel y agua (todo estéril) bajo oscuridad durante 3 dias para su germinacion.

Una vez que la radicula habia emergido se sembraron 2 plantulas por maceta de
11 cm de diametro cuyo sustrato consistié de una mezcla 1:1 agrolita-tierra negra
previamente esterilizada. Se mantuvieron al 70% de su Capacidad de Campo (CC)
y se regaron tres veces a la semana, una de ellas con solucién Hoagland (al 25%
la primer semana, al 50% la segunda y al 100% a partir de la tercera). El grupo

experimental se dividio al azar al brote de las hojas bifoliadas.
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5.3 Condiciones de ensayo.

El ensayo consistié de dos lotes de 80 plantas cada uno. El lote control se
mantuvo al 70% CC. El lote experimental fue ajustado a 70% CC con solucion
Hoaglan y posteriormente anegado 5 cm por encima del sustrato con agua

destilada. La anegacion se mantuvo durante 21 dias.

En ambos lotes se recuper6 el agua evaporada tres veces por semana, una de

ellas con solucion Hoagland al 100%.

5.4 Variables de respuesta.

El tratamiento estadistico aplicado consistio de un modelo de bloques al azar sin
interaccion, con al menos 5 repeticiones de cada prueba. Tomando como factor
concomitante la condicion inundada (experimental) y no inundada (control/testigo).
Las variables de respuesta se obtuvieron 7, 14 y 21 dias después de la anegacion
a partir de muestras aisladas en oscuridad y a 16°C desde las 6:30 am con la
finalidad de evitar el efecto de la radiacion solar en las eficiencias fotosintéticas
primarias. Se aplicaron test de normalidad, homocedasticidad de bartlett y prueba
de Tukey (a < 0.05).

5.4.1 Crecimiento.

El area foliar (sz) se calculé por gravimetria de una copia fotostatica en papel
bond n=6 y se obtuvo el peso seco (g) en hojas, vastago y raiz por separado. Las
muestras se secaron por 72 horas a 70°C. Se determind la Tasa media de
crecimiento relativo (g/dia), Razén vastago/Raiz (gPS), Razén media de area foliar

y Tasa foliar unitaria (g cm? d™') (Arriaga-Frias et al., 2013).
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5.4.2 Contenido de pigmentos fotosintéticos

La determinacién de la concentracion de clorofila a, b y carotenoides se obtuvo de
seis muestras por tratamiento que consistieron de un disco de hoja de 10cm?. Se
maceraron en acetona al 80% (v/v) y se midi6 la absorbancia (ABS) del extracto
en tres longitudes de onda: 663, 646 y 470 nm. Los calculos se realizaron segun el

método de Wellburn (1994), las concentraciones se obtuvieron en pg ml™'cm™.
[Clorofila a] = 12.21 Absggs - 2.81 Absgae
[CIorofiIa b] =20.13 Ab3646 -5.03 Ab8663

[Carotenoides totales] = (1000 Abs47o - 3.27 [Clorofila a] - 104 [Clorofila b])/198

5.4.3 Actividad metabdlica.
a. Intercambio de Gases

Se cuantificd el consumo de CO2 y la emision de vapor de agua en hojas vivas
(aun en la planta), por medio de un analizador de gas por infrarrojo (IRGA) LI-6400
marca LI-COR, Nebraska, USA. La camara de hoja se programé para mantener
una radiacion de 1000 umoles de fotones m? s y una temperatura maxima de
30°C.

Los datos obtenidos fueron: fijacion de CO, (umol CO, m? s™) conductividad
estomatica (mol H,O m?s™) y transpiracion (nmol H,O m?s™).

b. Actividad respiratoria y Liberacion de Oxigeno

Se determind mediante un oximetro (Oxygraph Hansatech, England) con camara
de fase gaseosa al que se agregd 1 ml de NaHCO3 1M como fuente de didxido de
carbono. Las muestras consistieron en 3 discos de hoja (0 mas) de 10 cm? por

cada lote que fueron expuestos a 3 intervalos de un minuto luz (1000 ymoles de
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fotones m™ s'1) y un minuto oscuridad a temperatura ambiente. La tasa de
liberacion de oxigeno se registrd6 durante la exposicion a la luz y la actividad
respiratoria por consumo de oxigeno durante la oscuridad inmediatamente
después del tiempo de exposicion a la luz (Gonzaélez et al., 2008; Perales et al.,
2014).

c. Fluorescencia modulada

Esta variable se midié mediante un fluorometro de pulso de amplitud modulada
(FMS por sus siglas en inglés; Hansatech Ltd., King’s Lynn, England) en muestras

pre-acondicionadas a la oscuridad durante 30 minutos y aun en la planta (viva).

La fluorescencia de la clorofila a es estimulada primero con una luz modulada de
débil intensidad (0.1 umol m? s™) para registrar la fluorescencia minima (Fo; todos
los aceptores primarios se encuentran oxidados), después, se aplica un pulso de
saturante de alta intensidad (10 000 pmol m? s™) durante 0.7 segundos para
obtener la fluorescencia maxima a la oscuridad (Fm) y a continuacion se enciende
la luz actinica aumentando progresivamente en intensidad por un periodo de 6.4
minutos (35 segundos por intensidad) en un intervalo de 17 a 721 umol m? s
Cuando la fluorescencia llega a una condicién de equilibrio se registra el valor de
Fs y entonces se emite un nuevo pulso saturante para obtener la fluorescencia
maxima en hojas adaptadas a la luz (Fm'). Finalmente la luz actinica se apaga y
se da un pulso de rojo lejano para obtener la fluorescencia minima en hojas

adaptadas a la luz (Fo') (Figura 11).
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Figura 11. Representacion esquematica del protocolo de Genty, 1989, de fluorescencia modulada,
para la obtencion de gP y NPQ, en hojas previamente acondicionadas a la oscuridad y
posteriormente adaptadas a la luz. PDL=pulso débil de luz, PSL=pulso saturate de luz, LAC-
ON-=luz actinica constante de encendida, LAC-OFF=luz actinica constante apagada, PRL=pulso de
luz rojo lejano.

Todos los registros se realizaron mediante el programa Modfluor 32. Flourescence
Monitoring Software version 3.1. Se calcularon los parametros NPQ (=Fm-
Fm'/Fm'); actividad no fotoquimica, es decir, energia que esta siendo disipada,
OPSII (=Fq'/Fm'=Fm'-Fs/Fm'); rendimiento cuantico operacional, o efectivo del
PSIl (Genty et al, 1989) y adicionalmente rETR (=®PSIl *PAR). (Maxwell y
Johnson, 2000)
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d. Emision de fluorescencia de clorofila a

La actividad fotosintética por emision de fluorescencia de clorofila a del
fotosistema Il (PSIl) se midié mediante un fluorémetro portatil marca Pocket-PEA
(Hansatech, UK) que emite un pulso de luz roja (680 nm) a una densidad de flujo
foténico de 3500 umol m?2s’ en hojas pre acondicionadas a la oscuridad durante

30 minutos mediante pinzas circulares de 10 cm? (Figura 12).

':-—\\ @)

| P

Figura 12. Fluorémetro portatii marca Pocket-PEA (Hansatech, UK) y pinzas de 10cm? que
permiten pre-acondicionar la superficie foliar a la oscuridad.

Los datos obtenidos a partir de la cinética de induccién de fluorescencia de
clorofila a (Strasser et a.,/ 2000) fueron procesados con el programa Handy PEA, y
analizados por la prueba JIP (Strasser y Strasser, 1995) con el programa Biolyzer

2.0. Los parametros obtenidos se muestran en el cuadro 1.
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Cuadro 1. Parametros obtenidos a partir de la prueba JIP y sus ecuaciones generales. Modificado
de Gonzalez et al., 2008

Parametro
Fo

Fm

Fv
Mo

Vj
RC/ABS

®Po

®Do

Wo

®Eo

PI

Formula

=Fm-Fo
=(F300 ps -Fo)/(Fm-Fo)

=(F2ms-Fo)/(Fm-Fo)
=1/(ABS/RC)

=Tro/ABS= (Fm-Fo)/(Fm=(1-
(Fo/Fm)=Fv/Fm)

=Dio/ABS=1-DPo=Fo/Fm

=Eto/Tro=1-Vj

=0po-Wo=
(Tro/ABS)/(Eto/Tro)=Eto/ABS=(1-
Fo/Fm)(1-Vj)

=RC/ABS][®po/(1-®po)][Wo/1-
Wo]

Definicion
Fuorescencia inicial (a los 50 ps),

cuando todos los centros de
reaccion estan oxidados

Fluorescencia maxima, cuando
todos los centros de reaccidn estan
reducidos
Fluorescencia variable
Velocidad con la que los centros de
reaccion se reducen

Fluorescencia variable relativa (2ms)
Numero de centros de reaccion
activos
Producto cuantico maximo para la
fotoquimica primaria
Producto cuantico maximo de
disipacion energética
Eficiencia con la que un excitén
atrapado pueda mover un electrén
mas alla de QA-

Probabilidad de un exciton
absorbido mueva un electrén
después de QA-

indice de rendimiento
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6. Resultados y analisis

6.1 Crecimiento

Las plantas sometidas a estrés por inundacién sobrevivieron durante los 21 dias
de inundacion, sin embargo se producen cambios metabdlicos y fisiolégicos que
ocasionan, disminucion de la biomasa, pérdida de hojas, y alteraciones en la razén
vastago raiz (Pezeshki, 1991; Kozlowski, 1984), resultando en una disminucion del

crecimiento de la planta comparada con el tratamiento control.

Como se puede observar en la figura 13, el grupo control incrementé su peso de
forma significativa durante los primeros 14 dias de tratamiento; el dia 21 no
presenta diferencias significativas con respecto al peso seco del dia 14, aunque la
media es ligeramente mas alta. Esto se debe a que algunas plantas empezaban a
perder su primer par de hojas bifoliadas. El peso seco minimo registrado para el
grupo control fue de 0.373 g, a los siete dias y el maximo 0.726 g, a los 21 dias de

tratamiento.

El grupo inundado se vio afectado significativamente en su desarrollo. Las plantas
no presentaron incremento de peso seco durante todo el experimento (Figura 13).
La caida en los valores del dia 14 se deben a la perdida prematura de las hojas
bifoliadas, cabe resaltar que, a pesar del brote de las raices adventicias para el dia
21, el peso seco no se incrementa significativamente. El peso minimo registrado
en el tratamiento fue de 0.16 g, a los 14 dias del tratamiento y el maximo fue de

0.57, a los 7 dias del tratamiento.
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Figura 13. Efecto de la inundacién en el peso seco total promedio y error estandar de Phaseolus
vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de tratamiento. n=6. (Letras diferentes indican

diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacién).

La inhibicidn del crecimiento ha sido ampliamente reportada durante eventos de
inundacion. Chen y colaboradores (2002); sustentan la hipotesis de que el
crecimiento se detiene para mantener la supervivencia de la planta y reducir
requerimientos energéticos. Hopkins y colaboradores (1950) ademas, evaluan el
contenido nutricional en los tejidos de distintas plantas y encuentran que: a
menores concentraciones de oxigeno la concentracién de fosforo y potasio cae,
tanto en raiz como en vastago. La absorcion de nutrientes puede ser afectada por
la desmineralizacién del sustrato (Pulford et al., 1988) o bien, porque las raices se
acidifican y pierden conductividad hidraulica, alterando las relaciones hidricas de
la planta (Tournarie-Roux et al., 2003).
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La pérdida de biomasa, como ya se menciond antes, se encuentra estrechamente
relacionada con el area foliar (Figura 14); en plantas inundadas este parametro
presenta un crecimiento estadisticamente similar al grupo control durante los
primeros 7 dias (80.063 cm? para el control y 77.813 cm? para el experimental), sin
embargo, a partir de la pérdida de las hojas bifoliadas (entre los dias 7 y 14), el
area foliar se reduce (23.25 cm?) y no se presentan diferencias significativas el dia

21 (27.563 cm?).
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Figura 14. Efecto de la inundacién sobre el area foliar de Phaseolus vulgaris var. “Productor”
durante 21 dias de tratamiento. n=6. (Letras diferentes indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

La caida prematura de las hojas mas antiguas ha sido ampliamente reportada por
otros autores (Yu et al.,, 2015; Pezeshki, 1991; Ruffeil et al., 2012; Chen et al.,

2002). De acuerdo con Ruffeil y colaboradores (2012), el incremento de area foliar
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disminuye por una deficiencia nutricional y limitadas relaciones hidricas; en estas
condiciones se induce una "re-ubicacion" de elementos como N, P, y K hacia las
hojas mas recientes (nuevos brotes), ralentizando la tasa de crecimiento foliar
(Figura 17). Ademas, se ha demostrado que a menor concentracion de oxigeno en
el sustrato, menor es la elongacion de las hojas (Hopkins et al., 1950)

Los valores maximos de area foliar corresponden al dia 14 de las plantas control
(112.725 cm?). La disminucién en el area foliar de las mismas en el dia 21 se debe
a la pérdida de algunas hojas bifoliadas durante esa semana; quedando en
valores estadisticamente similares al area foliar del dia 7. Ademas, entre el dia 7 y
14 se dio el brote de las segundas hojas trifoliadas, causa probable del cambio en

la velocidad (pendiente) de crecimiento en cuanto a area foliar.

Durante el crecimiento normal de una planta, tedricamente, el peso de la parte
aeérea y la parte subterranea de la planta tendrian que ser proporcionales; dicha
caracteristica fue evaluada por medio de la razén vastago raiz, en la que, como se
observa en la figura 15, el grupo control no presenta diferencias significativas a lo
largo del tiempo: es decir, la proporcion se mantiene; el lote experimental, por el
contrario, presenta un rapido incremento en el dia 7, formando un grupo
estadisticamente distinto al resto y con la media mas alta (3.79). Dicho incremento
puede relacionarse con un ligero crecimiento en area foliar (Figura 14), pero sin
crecimiento en cuanto a peso seco total (Figura 13), sugiriendo que las raices
inhibieron su crecimiento (Pezeshki, 1991; Kozlowski, 1984) y alteraron la

proporcion.

Entre el dia 7 y 14 las plantas inundadas pierden su primer hoja bifoliada y surgen
las primeras raices adventicias por lo tanto la proporcién es nuevamente cercana
a 1. Esta proporcién se mantiene hasta el dia 21 (Yin et al., 2010; Jackson y Drew,
1984).
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Figura 15. Efecto de la inundacion sobre la razén vastago-raiz en plantas de de Phaseolus vulgaris
var. “Productor” durante 21 dias de tratamiento. n=6. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

La formacion de raices adventicias es sumamente importante para la
supervivencia de las plantas inundadas, aunque no en todas las especies se
desarrollan (Hook 1984); se ha observado que mejoran la absorcion de agua,
aliviando efectos como cierre estomatico y deficiencias nutricionales (Jackson y
Drew 1984; Yin et al, 2010), ademas de crear una rizosfera oxidada que
contrarresta la formacion de toxinas, y estimula el suministro de giberelinas y
citoquininas, principales hormonas del crecimiento (Kozlowski, 1997). Algunas
plantas pueden estimular el crecimiento del vastago, ocasionando epinastia
(Pardos, 2004)

La tasa media de crecimiento relativo (Figura 16), es decir, como incrementa el

material vegetal en cualquier instante de tiempo, se ve reducida significativamente

41



en el grupo experimental, que presenta las medias mas bajas (dia 14 y 21). Esta
€s una reaccion comun en casos de hipoxia y anoxia pues ya se ha presentado en
otros experimentos (Chen et al., 2002; Hopkins et al., 1950; Pulford et al., 1988).
En general se debe al conjunto de adaptaciones fisioldgicas y hormonales que se
presentan en estos casos (Reid y Bradford, 1984). El crecimiento se reduce
principalmente por falla energética (Chen et al., 2002); Durante el metabolismo
fermentativo se producen tan solo 2 ATP’s por molécula de glucosa, contra 38 que
se producen en estado aerobio. Con una produccion energética tan restringida el
crecimiento y el intercambio de iones quedan "limitados" para poder mantener los

procesos celulares esenciales (Voesenek, 1992)
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Figura 16 Efecto de la inundaciéon sobre la tasa media de crecimiento relativo en Phaseolus
vulgaris var. “Productor’ durante 21 dias de inundacién, n=6. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05).
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Sin embargo, mientras mas pasa el tiempo la tasa de crecimiento es menor en
ambos tratamientos (Control y experimentales). En las plantas inundadas se
justifica facilmente por el estrés al que estan sometidas, sin embargo, algo similar
ocurre con el grupo de plantas control; la media mas alta se presenta en la primer
semana de tratamiento (0-7 dias) que corresponde con la pendiente mas
pronunciada en las graficas de peso seco y area foliar, sin embargo los dias 14 y
21, se presentan como estadisticamente iguales y con medias mucho mas bajas
que a los 7 dias (de hecho iguales al lote experimental en el dia 7). Aguilar Garcia,
y colaboradores en 2005 lo atribuyen al auto sombreado que se generan. Esto
coincide con lo que ocurre en las plantas control pues la tasa de crecimiento se
reduce a los 14 dias, que es cuando surgen las segundas hojas trifoliadas y las

primeras hojas trifoliadas y las bifoliadas se encontraban totalmente expandidas.

Ademas del crecimiento en peso seco de la planta, también se calculé el
incremento en peso seco de las hojas; La tasa media de crecimiento relativo foliar.
Sin embargo, como se puede observar en la figura 17, no se presentaron
diferencias significativas a lo largo del tiempo, a pesar de que el area foliar y el

peso seco si incrementan.
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Figura 17 Efecto de la inundacion sobre la tasa media de crecimiento relativo foliar en a Phaseolus
vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de inundacion, n=6. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

Vernescu y Ryser (2009) estudiaron las limitaciones "biomecanicas" (relacionadas
con el tamafio y peso de la hoja) que determinan el area foliar de una planta de
humedal. En sus resultados encontraron que algunas plantas incrementaban su
area foliar aunque disminuian la densidad, el grosor y el peso seco de las hojas,
un mecanismo adaptativo que ellos describen como una ventaja, no solo en
cuanto a la "reduccion en los costos-materia para un volumen determinado" sino
también para la estructura mecanica que la planta sustenta; es decir, al tener
hojas mas delgadas la planta requiere menos fuerza para sostenerlas,
entendiendo como "fuerza" al grosor de sus paredes celulares en tallos y hojas. En

ecologia estas adaptaciones son costo beneficio, también llamadas trade-off’s; es
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decir, las plantas bajo este tipo de estrés estimulan la superficie foliar aunque la

formacion de tejidos se vea comprometida.

Dos afios después (2011) Ryser y colaboradores obtuvieron resultados similares
con Alisma triviale, una hierba semi-acuatica, y Opik en 1973 reporta que plantulas
de Oryza sativa cultivados en anaerobiosis presentaron paredes celulares mas
delgadas y baja diferenciacion celular tras 4 dias de inundacién; "las plantulas

eran mas estrechas y delicadas".

Esta respuesta de las hojas tiene cierta similitud a lo que ocurre en plantas
acuaticas o anfibias que producen hojas "acuaticas" (Voesenek et al., 1992;
Mommer y Visser, 2005); hojas mas delgadas de lo normal, cuya caracteristica
principal es la carencia de estomas y cuticula, que permiten la absorcién de CO,

por difusion, a través de las células epidérmicas

En la Figura 18 se presenta el incremento de material vegetal (peso seco) por
unidad de material asimilatorio (area foliar) en un tiempo determinado, también

llamado: tasa foliar unitaria (E).

En este caso, existen diferencias significativas entre tratamientos durante todo el

experimento, aunque ambos tratamientos siguen la misma tendencia.

El mayor incremento de peso seco total con respecto al area foliar de cada planta,
se presenta el dia 7 para ambos tratamientos (0.00041 g cm?d” y 0.00016 g cm’
24" respectivamente). El grupo control sin embargo, tiende a disminuir su
aprovechamiento, y como ya ha sido reportado por Aguilar Garcia y colaboradores
(2005), esto puede atribuirse al inicio de la senescencia de algunas hojas, o bien,
al auto sombreado que se genera entre las plantas; esto coincide con el

incremento en el area foliar en el dia 14 (Figura 14).

45



0.0010

— -l — inundadas
—~ 0.0008 Control
©
N
5
o 0.0006 -
o A
-
®
= 0.0004 -
= A
S 5 A
E 0.0002 -
—_ h
1+ =~ —~— A
- -~ —_——
0.0000 - =
B
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Dias de inundacion

Figura 18. Efecto de la inundacion en la Tasa Foliar Unitaria de Phaseolus vulgaris var. “Productor’
durante 21 dias de tratamiento. n=6. (Letras diferentes indican diferencias significativas segun la
prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

Para el caso del grupo experimental, no hubo auto sombreado entre las plantas
pues el area foliar fue significativamente reducida con respecto al control, sin
embargo, la reduccion significativa en E coincide con las tasas mas bajas de
crecimiento y peso seco previamente atribuidas al conjunto de deficiencias y/o
alteraciones que sufre la planta de bajo condiciones de hipoxia (De La Cruz et al.,
2012; Chen et al., 2002)

La razon de area foliar (F) se refiere a la relacidon entre material asimilatorio y la

biomasa que este sustenta (peso seco total).
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Las plantas control se mantienen estables (estadisticamente) a lo largo del
experimento pues el peso del vastago fue proporcional al de la raiz (Coincide con
Figura 15)

En cambio, las plantas inundadas presentan el valor mas alto en cuanto a razon
de area foliar durante la semana 0-7; esto se debe a la falta de crecimiento de las
raices (Ver Figura 19), es decir, la mayor parte del peso seco total correspondia al
peso de las hojas (material asimilatorio). El valor se reduce cuando la planta
pierde sus hojas bifoliadas y desarrolla raices adventicias pues ahora el peso es
equiparable. El amplio error que se observa en el dia 14 de las plantas inundadas
se debe a que una de las plantas no presento aumento de area foliar y por lo
tanto la diferencia de peso es 0; la ecuacion no puede realizarse y se tomé como

razon de area foliar = 0.
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Figura 19. Efecto de la inundacién en la Razén de area foliar de Phaseolus vulgaris var.
“Productor” durante 21 dias de tratamiento. n=6. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).
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Como ya se ha discutido antes, el crecimiento general y de la raiz se ve
severamente afectado durante la inundacién (Pezeshki, 1991; Kozlowski, 1984).
Para el crecimiento 6ptimo de la raiz, proliferacién y productividad alta, son
esenciales: bio-disponibilidad de nutrientes en el suelo (nitrégeno, fésforo, hierro y
azufre) y fotosintatos transportados (Glucidos que se producen durante la fijacion
de CO,) (Lopez-bucio et al., 2003), sin embargo estos dos procesos siempre se
ven modificados en ausencia de oxigeno; la disponibilidad y capacidad de
absorcion de estos elementos se ve limitada por el metabolismo de organismos
anaerobios y la acidificacion del pH en el agua (Unger et al., 2009; Taiz y Zeiger,
2002; Pardos et al., 2004).

De acuerdo con Schluter y Crawford (2001), se han observado dos respuestas
distintas de crecimiento ante eventos de inundacion; algunas especies sostienen
la elongacion del vastago, generalmente ocasionando epinastia y otras que
sobreviven a la ausencia de oxigeno, pero detienen su crecimiento e invierten toda

la energia en mantener el metabolismo (Schluter y Crawford, 2001).

Los presentes resultados indican que Phaseolus vulgaris var. “Productor” es del
segundo tipo; detiene su crecimiento pero sobrevive a los 21 dias de inundacion,
aunque las alteraciones en su crecimiento sugieren que la eficiencia en la fijacién
de CO; y el intercambio gaseoso se encuentran alterados (Else, et al., 1996).
Ambos procesos se encuentran estrechamente relacionados con la fotosintesis y

el transporte electrénico (Taiz y Zeiger, 2002).

6.2 Fijacion de CO; e intercambio de gases

La tasa de fijacion de CO, fue determinada como los umoles de CO; fijado por
metro cuadrado (m?) por segundo (s), como se puede observar en la figura 20 la
tasa se reduce principalmente el dia 7 en las plantas inundadas. En este dia se
presentan los valores mas cercanos a 0 (0.4 ymol CO, m?s™), y aunque aumenta
un 85.9% para los dias 14 y 21, no se compara con la fijacion de CO, que realizan

las plantas control (284.7% mas; con respecto al dia 14 en plantas inundadas);
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estos dias coinciden con el brote de las primeras y segundas hojas trifoliadas

(respectivamente).
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Figura 20. Efecto de la inundacion en la tasa de fijacion de CO, (umol CO, m 3'1) de Phaseolus
vulgaris var. “Productor” tras 21 dias de inundacion n=5 (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacién).

Una limitada tasa de fijacion de CO? puede ser ocasionada por dos factores; un
dafo oxidativo en la maquinaria fotosintética que limite la produccion de NADPH
durante el transporte electronico (Ahmed et al., 2002; Gonzalez et al., 2008), o
bien, debido a la limitada absorcién de CO,, producto del cierre estomatico
(Striker, 2012). Como podemos observar en la Figura 21A, el cierre estomatico
puede explicar la reduccion en la tasa de fijacién de CO, hasta los 14 dias, sin
embargo, el dia 21, a pesar de que la conductancia estomatica es casi nula hay

fijacion de CO; al mismo nivel que el dia 14.
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A pesar de presentar bajas tasas de fijacion de CO,, las plantas inundadas se ha
reportado que utilizan las reservas de almiddn y otros carbohidratos (azucares no
reducidas) como sustrato de la respiracion mitocondrial siempre y cuando haya
una concentracion minima de oxigeno (Mommer y Visser, 2005; Sairam et al.,
2009). Sin embargo, cuando la inundacién ocurre en plantas terrestres, es

inevitable que se presenten deficiencias energéticas y de carbohidratos.

Segun Mommer y Visser, en el 2005; algunas plantas inundadas (sumergidas
totalmente) pueden generar alternativas que compensan la demanda de CO,. Una
de ellas es cambiar el metabolismo fotosintético y utilizar bicarbonato (HCO3)
como fuente de carbono (caracteristico de plantas C4), otra opcion es cambiar al
metabolismo CAM, que permite utilizar el CO, generado en el sustrato por
microorganismos anaerobios, o la tercera opcion: se forman "hojas acuaticas" que
maximizan su area foliar pero son mas delgadas y carentes de estomas; la
absorcion de CO, se realizaria entonces por difusion, a través de las células

epidérmicas y/o una cuticula muy delgada.

La opcién de las hojas carentes de estomas podria coincidir con el crecimiento
relativo foliar (Figura 17), pues al parecer, las hojas crecen en area pero no en
peso seco. Sin embargo esta adaptacion plastica solo se ha reportado en especies

acuaticas o anfibias (Bruni et al., 1996; Jones et al., 2000)

La fijacion de carbono en el grupo control se presenta estable hasta los 14 dias; la
caida que se presenta para el dia 21 puede ser atribuida a que, la medicién se
realizé en la segunda hoja trifoliada, cuyo crecimiento aun estaba en proceso. De
acuerdo con Bidwell (2000), a pesar de que las hojas en crecimiento ya sean
verdes, muchas veces no realizan fotosintesis con la misma eficiencia que
aquellas que ya han alcanzado su tamanio; el CO, que se absorbe se usa para la
formacion de proteinas estructurales, enzimaticas y otros componentes del propio

sistema fotosintético.

La absorcion de CO; y las tasas de transpiracion dependen principalmente de la
apertura estomatica de la hoja (Taiz y Zeiger, 2002); Los presentes resultados

muestran que ambos parametros (Conductancia estomatica; mol H,O m?s™ y tasa
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de transpiracion nmol H,O m2 3'1) siguen la misma tendencia a lo largo del

experimento en ambos tratamientos (Figura 21):

Para las plantas control los valores se mantienen estables hasta el dia 14; el dia
21 parece haber sido afectado por auto sombreado. El grupo experimental
presenta apertura estomatica y transpiracion casi nulas (muy cercanas a cero) en
el dia 7 y 21. El dia 14 se presentan los valores mas altos y coinciden con las
tasas de fijacion de CO, mas altas, sin embargo tan solo representan el 30.27%
(conductancia estomatica) y 34.28% (transpiracidon) respecto al control. No se

observa marchitez en las hojas, solo clorosis (Figura 22).

0.20 5
A — - —  inundadas B — -l —  inundadas
Control Control
4
S 0.15 1 e~
&5 87
g O A
o &%
2 = 3
73 3 A
¢ o A A 29,
8 "~ 010 §T
g T S0
] 27T , ]
° = T3
ST & E
T E t
c< S E B
S %] B - 8
- A ! - T = A
—_—— — —_— N
e —— ? 8 _—— ~
B - -, _
e gl
0.00 T T T T T T T 0 y

Dias de inundacion Dias de inundacion

Figura 21. Efecto de la inundacién sobre la conductancia estomatica y tasa de transpiracion de
Phaseolus vulgaris var. “Productor” tras 21 dias de inundacion. n=5 (Letras diferentes indican

diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

Una de las primeras respuestas fisioldgicas ante la inundaciéon es el cierre
estomatico y bajas tasas de transpiracion (Issarakraisila et al., 2007; Chen et al.,
2002; Ruffeil et al., 2012). Todos los autores coinciden en que; tras un evento de
inundacion, las raices pierden su funcion; la absorcion de agua y nutrientes
minerales se ve afectada y por lo tanto las hojas se marchitan (en algunas
especies), como ocurre durante las sequias (Ahmed et al., 2006). Los estomas se
cierran para evitar la pérdida de agua por transpiracion, sin embargo, también se
afecta la absorcion de CO; (indispensable para la fotosintesis) y por ende, la

formacion de glucidos que sustentan el crecimiento (Sairam et al., 2009).
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La hormona reguladora de la apertura estomatica es el acido abscisico (ABA), que
ademas, se ha observado que detiene la formacién de etileno: principal hormona
producto del metabolismo anaerobio durante la inundacién, que inhibe el
crecimiento en plantas terrestres y lo estimula en plantas anfibias (Bidwell, 2000;
Ahmed et al., 2006)

Figura 22. Efecto de la inundaciéon en hojas de Phaseolus vulgaris después de 7 dias de
inundacion: hojas bifoliadas cloréticas.

Es esta acumulacion de etileno que desencadena una serie de adaptaciones
plasticas en las raices y vastago de plantas inundadas: la formacion de
aerénquima y raices adventicias que mejoran la absorcién de agua (relaciones
hidricas), estimulando la reapertura estomatica (Kozlowski, 1997) y el transporte
de gases (como el oxigeno y CO,) desde los tejidos aéreos y a través del vastago
(Striker, 2012)

El brote de las primeras raices adventicias se observa a los 14 dias de inundacion
(Figura 23), fecha que coincide con las tasas de fijaciéon de CO2 mas "elevadas"
en el grupo experimental. Aunque las raices adventicias continuan su crecimiento;

para el dia 21 las relaciones hidricas se encuentran nuevamente inhibidas.
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Figura 23. Efecto de la inundacion en raices de Phaseolus vulgaris variedad Productor. La figura A
muestra el efecto a los 14 dias y la figura B a los 21 dias de tratamiento

La falta de carbohidratos aprovechables puede ser el principal responsable de los
dafios por falta de oxigeno (Sairam et al., 2009). Cuando una planta no puede
realizar la fotosintesis, o no tiene una fuente de CO, para formar glucidos
aprovechables, puede usar carbohidratos de reserva como base para iniciar la
respiracion mitocondrial. En este caso, la supervivencia de la planta dependeria

de la reserva de cada organismo (Crawford and Braendle, 1996).

Una forma de aliviar la falta de oxigeno y carbohidratos, segun proponen Mommer
y Visser (2005), seria mantener activa la fotosintesis (pues produce ambos) y
evitar que sus productos se difundieran fuera de los tejidos (oxigeno); de esta
forma las reservas de carbohidratos no se agotarian, pues se producirian nuevos
mediante la fijacion del carbono (CO.), y el oxigeno liberado serviria para activar la
respiracion aerobia en 6rganos sumergidos; aumentando la eficiencia energética
en cuanto a produccion de ATP’s, sin embargo, esto solo podria ocurrir en plantas

acuaticas o semi-acuaticas sumergidas y capaces de formar hojas acuaticas.
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6.3 Liberacion de oxigeno fotosintético

La liberacion de oxigeno es la llave de inicio en la fotosintesis; se lleva a cabo a
través del complejo liberador de oxigeno (CLO). Es una etapa crucial en la que,
los fotones captados por el complejo antena (4 fotones por cada molécula de Oy),
en conjunto con el CLO y algunos cofactores como el Mn y Ca, oxidan una
molécula de agua y la separan en dos protones H* y un oxigeno. Por Cada dos
moléculas de agua se libera un O, en el lumen tilacoidal (que después se mueve
por difusion fuera de la célula). Los protones H* y electrones seran utilizados para
el transporte a través de la cadena fotosintética y la sintesis de ATP en la

membrana tilacoidal (Taiz y Zeiger, 2002).
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Figura 24. Efecto de la inundacién en la liberacion de oxigeno de Phaseolus vulgaris var.
“Productor” durante 21 dias de tratamiento. n=9. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacién).
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Los presentes resultados indican que el grupo experimental mantuvo una tasa de
liberacion de oxigeno mas elevada que las plantas control, excepto el dia 7. Este
resultado se relaciona con el numero de centros de reaccién activos (RC); el dia 7
las plantas control presentaron mas RC que las plantas inundadas y lo contrario
ocurrié el dia 14 (0.173 uymol de O), que ademas coincide con la apertura
estomatica (Figura 21A), y tasas de fijacion de CO2 mas altas para el grupo
experimental (Figura 20). El dia 21 la liberacion de oxigeno en plantas inundadas
tiende a bajar; lo mismo ocurre con el numero de centros de reaccion, sin
embargo, la pendiente drastica que se observa en la figura 32 (RC) esta

relacionada con una reduccion en el contenido de clorofilas totales.

Cabe resaltar que un incremento en la liberacion de Oxigeno no significa que la
fotosintesis se este realizando. Puede haber algun dafio oxidativo en la cadena
que limite el transporte electrénico y/o durante la fijacion de CO, (Gonzalez et al.,
2008)

El consumo de oxigeno atmosférico en plantas inundadas esta relacionado con la
aireacion de organos y tejidos; principalmente los tejidos sumergidos como la raiz.
La forma mas directa de transportarlo es a través de las lagunas aerenquimatosas
que se desarrollan producto de la acumulacién de etileno (Yin et al., 2010; Striker,
2012; Kozlowski, 1997)

Las plantas con inundacion durante el dia 7 (Figura 25) presentaron la media mas
baja del tratamiento (0.01925 ymol de O;), sin embargo, esta se encuentra por
encima del grupo control (0.01289 pmol de O;). Lo mismo ocurre el dia 21; las
plantas inundadas (0.0258 pmol de O,) presentan una media de consumo de
oxigeno mayor que las plantas del grupo control (0.0193 umol de O,). El dia 14, a
diferencia del resto, el grupo control presenta un incremento del 158% con
respecto al grupo experimental, media mas alta de consumo de oxigeno durante

todo el experimento (0.46513 umol de O,).
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Figura 25. Efecto de la inundaciéon en el consumo de oxigeno de Phaseolus vulgaris var.
“Productor” durante 21 dias de tratamiento. n=9. (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de inundacion).

Durante la inundacién el consumo y transporte de oxigeno es fundamental para
que la respiracion oxigénica no cese por completo (Jackson y Drew, 1984; Yin et
al., 2010), sin embargo el intercambio de gases se encuentra limitado por la
apertura o cierre estomaticos; en este caso, la tendencia de las plantas inundadas
coincide con la Figura 21 de conductividad estomatica y transpiracion, cuya

maxima apertura ocurre en el dia 14.

De acuerdo con Bidwell (2000), la fotosintesis (en plantas no estresadas, en este
caso el control) se realiza en vastas cantidades, incluso mas de lo necesario,
manteniendo algunos 6rganos adyacentes bien oxigenados. Esto me permite
teorizar que las plantas del grupo control usan el oxigeno liberado durante la

fotosintesis de una forma eficiente y por lo tanto, absorber oxigeno atmosférico no
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Dia

7
14
21

seria fundamental. Ademas, el incremento que se presenta el dia 14 coincide con
el brote de la segunda hoja trifoliada (en la que se realizaron las mediciones) y por
lo tanto, al estar en formacidén, sus requerimientos energéticos deben ser
superiores, por eso la respiracion (principal aporte de ATP) se encuentra

estimulada.

6.4 Pigmentos

Los pigmentos fotosintéticos, como son la clorofila a, b y carotenoides son los
componentes principales de los complejos antena (LHC Il) en el PSIl. Son los
encargados de absorber fotones y transferirlos a los complejos proteicos que

inician el transporte electronico (Gonzalez et al., 2008; Taiz y Zeiger, 2002).

Como podemos observar en el cuadro 2, la clorofila a y b (ug.cm™) disminuyen
significativamente con respecto al control, excepto en el dia 14, coincidiendo
nuevamente con la mayor tasa de fijacion de CO2 y eficiencia en el transporte

electronico (Ver figura 20 y 26).

Cuadro 2. Efecto de la inundaciéon en la concentracion de pigmentos (ug cm'2) en hojas de
Phaseolus vulgaris variedad "Productor”. Indica diferencias significativas con respecto al control.

Rufeil y colaboradores (2012) reportan severas deficiencias en la absorcion y
transporte de nutrientes desde la raiz hacia la parte aérea de la planta. Algunos de
estos minerales, como Fe, Mn, Cu, etc. son esenciales para la sintesis de
pigmentos (Bidwell, 2000) y por lo tanto, el déficit de absorcion que sufren las

raices puede estar inhibiendo su formacion. Ademas, el aumento en la sintesis de
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Clorofila a Clorofila b Clorofilas totales Carotenoides
(ug cm™) (g cm™) (g cm) (g cm)
inundados no inundados inundados _ho inundados . ho inundados __ho
inundados inundados inundados
4.26 +2.45* 25.86 +1.83 1.55 + 0.86* 7.69 +0.37 5.82 + 3.30* 33.55+2.15 3.36+0.28 3.30+0.56
20.44 +6.35 18.34 +0.46 11.07+£4.89 597+0.21 31.51+147° 24.32+0.51 434+378 3.97+048
10.17 £ 3.71* 21.85+2.15 2.93+1.10* 6.58+0.59 13.10+4.79* 28.42+267 4.11+£0.74 5.14+0.86



pigmentos el dia 14 coincide con el brote de las primeras raices adventicias
(Figura 23).

Durante la inundacion se han reportado clorosis (Yin et al., 20010) y reduccion en
la concentracién de clorofilas; en consecuencia, el rendimiento cuantico para la
fotoquimica primaria se reduce (Sairam et al., 2009; Naumann et al., 2008), es
decir, hay menos pigmentos atrapando energia para iniciar el transporte

electronico y la eficiencia disminuye (Figura 28).

Los carotenoides no presentan diferencias significativas con respecto al control
durante todo el experimento; de acuerdo con Taiz y Zeiger (2002), los
carotenoides son pigmentos que fungen como fotoprotectores de la cadena
fotosintética. En este caso, no se presentan cambios significativos en su
concentracion; puede ser debido a las deficiencias energéticas o bien a que no

hay estrés luminico durante el experimento.
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6.5 Actividad Fotoquimica, transporte electronico in vivo y disipacion térmica

La produccion fotosintética de oxigeno vy la fijacion de CO, son procesos que estan
directamente relacionados con la absorcidn de energia luminica y el transporte
electrénico en la membrana tilacoidal. Estos procesos pueden ser monitoreados a

través de la emision de fluorescencia de la clorofila a del fotosistema Il.

6.5.1 Eficiencia cuantica operacional

La velocidad de transporte electronico medido por la emisién de fluorescencia,
representa el producto fotoquimico operacional del PSIl. Este parametro se
relaciona con la eficiencia del PSII cuando el flujo de electrones entre PSIl y PSI
estd en equilibrio con la fijacion de CO,, de esta manera cualquier evento que
modifique el transporte o equilibrio de electrones en toda la cadena transportadora
de electrones [H,O-> PSII> PSI=> NADP?], modificara este pardmetro de manera

directa.

La eficiencia cuantica operacional (®PSIl), proporciona una imagen mas exacta
del funcionamiento del transporte electronico, ya que esta refleja la capacidad
fotosintética del sistema para mantener abiertos los centros de reaccion en la luz.
La figura 26 presenta las curvas de saturacidon luminica para cada tratamiento a
los 7, 14 y 21 de iniciado el tratamiento. Se puede observar que a los siete dias,
las plantas inundadas presentan una actividad maxima menor, saturandose el
transporte electronico a valores de irradiacion mas bajos, sin embargo, a los 14 y
21 dias de tratamiento las curvas de saturacion son similares, siendo inclusive

superior en las hojas de plantas inundadas.
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Figura 26. Efecto de la inundacién en la tasa de transporte electronico relativo (ETR= (PPSII*PAR)

en Phaseolus vulgaris var. “Productor”. ETR a los dias (A) 7; (B) 14y (C) 21, n=5.

Utilizando los valores de las curvas de saturaciéon de la figura 15 se calculd la

pendiente inicial de cada curva, la cual corresponde al rendimiento cuantico para

el transporte electronico (a),

asi como la actividad maxima de transporte

electronico (Pmax ) y el punto donde inicia la saturacién luminica (IK) (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Efecto de la inundacién en el rendimiento cuantico para el transporte electrénico (a), el
transporte electrénico maximo (Pmax) y el punto de saturacion luminica (IK) en hojas de Phaseolus
vulgaris variedad "Productor” (n=5). No hubo diferencias significativas en ninguno de los
parametros

Inundado Control Inundado Control Inundado Control

0.53 +0.06 0.61+0.06 150.55+16.5 225.2 +43.56 80.76 £ 17.33 139.19 £ 39.38
049+0.12 047+0.08 154.85+2527 165.88+25.26 77.92+29.78 78.35 £22.53

0.35+0.11 0.27+0.12 147.12+1343 133.23+13.47 49.33+17.92 36.84 + 18.48

El cuadro 3 muestra que los todos los parametros determinados (a, IK y Pmax)
son menores en las plantas inundadas con respecto a las plantas control a los 7
dias de tratamiento, lo cual coincide con el valor de clorofila total por unidad de
area (Cuadro 2), sin embargo, la capacidad fotosintética se recupera a los 14
dias, no encontrandose diferencias significativas entre los tratamientos y llega a

ser mayor en las plantas inundadas a los 21 dias de tratamiento (Cuadro 3).

Esta recuperacion de la actividad fotosintética aparentemente esta relacionada
con un proceso de aclimatacion a la condicion estresante, ya que coincide con la
aparicion de las raices adventicias, la cual inicia desde el dia catorce, asi como de
un incremento minimo pero significativo en la fijacion de CO,, la liberaciéon de
oxigeno, la conductancia estomatica, y la transpiracion (Figuras 20, 21 y 24), sin
embargo, a pesar de tener hojas con eficiencia cuanticas operacionales similares,

las plantas inundadas, presentaron un area foliar significativamente menor en
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comparacion con las plantas control (Figura 14), lo que significo una actividad

fotosintética menor, y por lo tanto un crecimiento menor (Figura 16).

Por otro lado, a los 21 dias de tratamiento, las plantas control tienen valores
inferiores al tratamiento experimental (cuadro 3), aunque no se presentan
diferencias significativas, esto pudiera estar relacionado a la diferencia en la edad
fenoldgica de las hojas, pues como ya se ha mencionado antes; las hojas del
grupo control se encontraban aun en expansién y es posible que su capacidad
fotosintética fuese menor (Bidwell, 2000), esto aun cuando su contenido de
pigmentos fue mayor que el de las plantas inundadas (cuadro 2).

6.5.2 Disipaciéon No-Fotoquimica (NPQ)

La liberacion de la energia de excitacion fotosintética por cualquier via que no
involucre la del proceso fotoquimico se le denomina “Apagado” o “disipacion” No-
fotoquimica (NPQ por sus siglas en inglés). El proceso de disipacion NPQ regula y
protege el proceso fotosintético en ambientes o condiciones en las cuales la
energia absorbida excede la capacidad de su utilizacion para llevar a cabo trabajo
fotoquimico. NPQ, es la suma de diferentes mecanismos que contribuyen a la
disipacion total de calor, tales como cambios en el gradiente de pH transtilacoidal,
inactivacién de centros de reaccidon (fotoinhibicion), cambios conformacionales
dentro de los complejos de pigmentos en la membrana tilacoide, desconexion de
complejos cosechadores de luz moéviles del PSIl y formacion de zeaxantina por el
ciclo de las xantéfilas (Lavaud et al., 2007).

La figura 27 muestra la disipacién no fotoquimica para cada tratamiento a los 7,
14 y 21 dias de iniciado el experimento. Como se puede observar; cuando la
intensidad luminica es mayor a los 200 pmoles m? s los valores de disipacion no
fotoquimica son mayores en el grupo control a los 7 y 14 dias. El dia 21 ambos

tratamientos son similares.
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Como se puede observar en la figura 26, el transporte electrénico relativo de las
plantas inundadas el dia 7 se encuentra reducido con respecto al control y por lo
tanto se esperaria una mayor disipacion energética del mismo, sin embargo, en la
figura 27 se muestra que la disipacién no fotoquimica no es realmente mas
eficiente en las plantas inundadas que en las controles y esto pudiera estar
ocasionando formacion de especies reactivas de oxigeno (Taiz y Zeiger, 2002). El
dia 14, la disipacién no fotoquimica sigue la misma tendencia que el dia 7, sin
embargo, en este caso las plantas inundadas presentan mayor eficiencia en el
transporte (figura 26) y por lo tanto la disipacion energética es menor. Una buena
disipacidon no fotoquimica permite que los centros de reaccién sigan funcionando

de manera eficiente.

Por otro lado, lo anterior implica que, aun cuando la concentracion de clorofila por
area foliar disminuye, los centros de reaccion activos en las plantas inundadas
tienen una eficiencia similar, lo que indica que los procesos con mayor afectacion
no son los fotoquimicos primarios sino aquellos que implican la absorcion y la
fijacidn del bidéxido de carbono en materia seca, es decir el ciclo de Calvin en la

fase oscura.
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Figura 27. Efecto de la inundacién en la disipacion energética no fotoquimica (NPQ=Fm-Fm'/Fm")
en Phaseolus vulgaris var. “Productor”. Disipacién energética a los (a) 7; (b) 14 y (c) 21, n=5.

6.5.3 Rendimiento fotoquimico primario en PSI|

Con el propodsito de caracterizar el efecto de la anegacion en la absorcion de la
energia de excitacion por los complejos antena y la eficiencia de la misma para
promover el transporte electrénico fotosintético, se evalué el cierre de los centros
de reaccion y el llenado de la poza de plastoquinonas en muestras pre-
acondicionadas a la oscuridad a través de la técnica de pulso saturante y la

emision polifasica de fluorescencia de la clorofila a en el fotosistema |l.
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La relacién entre la emision de fluorescencia de la clorofila y el proceso
fotosintético es directa. La energia luminosa absorbida por las moléculas de
clorofila puede liberarse por tres vias: (1) Puede ser usada para impulsar el
proceso fotosintético (fotoquimico). (2) Puede ser disipada como calor. (3) Puede
ser remitida como energia luminosa (fluorescencia) de menor energia. Estos tres
procesos ocurren simultdneamente y por lo tanto “compiten” entre si, de tal forma
que el incremento en la eficiencia de uno de ellos, resultara en la disminucién de
los otros dos (Maxwell y Johnson, 2000; Mduller et al., 2001). La medicidén de la
emision de la clorofila a, provee informacién de la absorcion, distribucion vy
utilizacion de la energia electromagnética para llevar a cabo el proceso

fotosintético (Perales-Vela et al., 2007).

Cuando se ilumina una muestra pre-acondicionada a la oscuridad, la fluorescencia
de la clorofila a se incrementa rapidamente. Este incremento es el reflejo del cierre
(“reduccidn”) de los centros de reaccion del PSIl y por lo tanto provee informacién
de la actividad fotoquimica del PSIl y el llenado (“reduccion”) de la poza de
plastoquinona. El analisis de la cinética de la fluorescencia de la clorofila a del
PSIl segun la prueba OJIP (Strasser y Strasser, 1995) se puede modelar
estableciendo el destino del flujo de energia luminosa atravesando el PSII (Force
et al., 2003) (Fig. 28): (1) Flujo absorbido (ABS); (2) Flujo atrapado (TRo); (3) Flujo

utilizado para el transporte electronico (ETo); (4) Flujo disipado como calor (Dlo)

Cuando estos flujos especificos son expresados no sélo considerando la velocidad
inicial de la fluorescencia (Mo) y el valor de la fluorescencia variable, sino ademas
los valores de la fluorescencia variable (Fy= Fo-Fy) y maxima (Fy) de acuerdo con
el modelo de flujo de energia (Strasser y Strasser, 1995), se obtienen los

rendimientos cuanticos maximos para cada uno de los procesos:

= @Po Producto cuantico maximo de la fotoquimica primaria

= o Probabilidad de que un excitén atrapado mueva un electron después de
Qa

= @Eo Producto cuantico maximo para que un excitdn absorbido mueva un
electron después de Qa
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= @Dlo Producto maximo de disipacion energética como calor

vAg
S
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— — 0
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vllllllllll x ¢Eo AB‘S
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Figura 28. Modelo simplificado de los flujos energéticos cuantificables por la cinética de Kautsky.
Tomado de Gonzalez y colaboradores (2008). El flujo inicia con la energia absorbida (ABS) por la
clorofila en complejo antena del fotosistema Il (LHC-PSII). Parte de esta energia se disipa como
calor o como fluorescencia (®Do) y el resto es atrapado (TR) por el centro de reaccion, donde se
convertira en energia redox y sera transportada hacia QA, a partir del cual inicia el transporte
electrénico (ET). A la derecha se muestran las ecuaciones simplificadas para la obtencién de los
rendimientos maximos de la fotoquimica primaria y el transporte electronico.

El rendimiento cuantico maximo para la fotoquimica primaria (¢Po = Fv/Fm) hace
referencia al paso de electrones a través del lado donador del fotosistema Il (PSII)
hasta Qa, es decir, antes de que se inicie el transporte electronico (Gonzalez et
al., 2008). Como se puede observar en la figura 29, oPo en las plantas
experimentales es significativamente menor a los 7 dias, lo que esta directamente
relacionado con la concentracion de clorofilas totales por cm? (Cuadro 2) ya que

estos son los principales componentes del complejo antena y de ellos depende la

66



captacién de luz y fotones para iniciar el transporte electrénico (Taiz y Zeiger
2002).
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Figura 29. Efecto de la inundacién en el rendimiento cuantico maximo para la fotoquimica primaria
(pPo) en Phaseolus vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de inundacién (n=10). (Letras
diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de
inundacion).

La figura 30 muestra la eficiencia con la cual los excitones mueven los electrones
después de QA (yo). Como se puede observar, la eficiencia con la que se mueve
un electron después de QA, se reduce significativamente (8%) el dia 7, sin
embargo el transporte se recupera el dia 14, y se reducie nuevamente un 11% al
dia 21. De la misma manera que el rendimiento cuantico para la reduccion de QA
(pPo), el transporte electronico después de QA esta directamente influenciado por
la concentracion de clorofila total (Cuadro 2), ya que la concentracion de

carotenoides totales solo aumenta ligeramente hasta el dia 21 de tratamiento.
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Figura 30. Efecto de la inundacion en la eficiencia con la que un excitbn mueve un electron
después de QA en Phaseolus vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de inundacién (n=10).
(Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia
de inundacién).

La figura 31 muestra el producto maximo cuantico para el transporte electronico
después de QB (9Eo0), el cual se obtiene a partir del producto entre (pPo. Wo).
Como se puede observar, de la misma manera que el producto cuantico para la
reduccion de QA (¢Po), asi como la eficiencia para mover un electron después de
QA (Wo), el transporte electrénico después de QB se reduce significativamente a
los 7 dias de tratamiento (10%), se recupera a los 14 dias y se reduce
significativamente 13% a los 21 dias de la anegacién. Los parametros medidos
indican que el efecto de la inundacién se da principalmente en el lado aceptor del
fotosistema II, representado por (pEo) es decir en el transporte de electrones

después de QB y en menor magnitud en el lado donador, representado por (¢Po),
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lo cual coincide con capacidad de liberacion de oxigeno por unidad de area en las

plantas inundadas después de 21 dias de tratamiento.
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Figura 31. Efecto de la inundacion en el producto cuantico maximo para el transporte electrénico
después de QB en PSIlI (pEo) de Phaseolus vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de
inundacion (n=10). (Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey
p<0.05 para cada dia de inundacién).

El dia 14, como ya se ha mencionado, es cuando las plantas inundadas realizan
transporte con mayor eficiencia (estadisticamente significativa) que las plantas
control. Los resultados en esta figura coinciden con las graficas de pigmentos, que
al ver restauradas las relaciones hidricas (raices adventicias) incrementan

significativamente la sintesis de clorofilas a y b. (Ruffeil et al., 2012, Bidwell, 2000)

Cuando la energia absorbida por el complejo antena no puede ser utilizada en

trabajo fotoquimico, esta se disipa en forma de calor o fluorescencia (Taiz y
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Zeiger, 2002). La prueba JIP permite calculra ®Do (= DIo/ABS =1- ¢Po = Fo/Fm),

o la reduccion en la excitacién no fotoquimica.

Como se puede observar en la figura 32, la tendencia de las lineas es opuesta a
aquellas que mostraban el flujo energético, es decir, el dia 14 fue cuando se disipd
menos energia. La disipacidon mas alta se dio el dia 21 en plantas inundadas. Los
bloques con mejor aprovechamiento energético (menor ®Do) fueron las plantas

control el dia 7 y ambos grupos el dia 14
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Figura 32. Efecto de la inundacion en el producto cuantico maximo de disminucién de excitacion no
fotoquimica (®Do) de Phaseolus vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de inundacion (n=10).
(Letras diferentes indican diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia
de inundacion).
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El numero de centros de reaccion activos (RC/ABS) se encuentra estrechamente
relacionado con la concentracion de clorofilas; se encargan de iniciar el flujo
energético hacia las cadenas transportadoras que los rodean. Si estos se
encuentran inactivos, no habra electrones para el transporte, y aunque la cadena
no esté dafnada, simplemente no habra energia para realizar trabajo (Taiz y
Zeiger, 2002).
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Figura 33. Efecto de la inundacidn en el nUmero de centros de reaccion activos (RC) en Phaseolus
vulgaris var. “Productor” durante 21 dias de inundacién (n=10). (Letras diferentes indican
diferencias significativas segun la prueba de Tukey p<0.05 para cada dia de tratamiento). RC/ABS
=(1 - FO/FM) / [(4.(FK-FQ))/ (FM -FO))/ (FJ - FO)/ (FM - FO).

Como se puede observar en la figura 33, el dia 7 y 14 los centros de reaccién no
presentan cambios significativos con respecto al control, por lo tanto, la absorcion
de energia y el paso energético por el lado donador de la cadena no tendria que

verse limitado por este parametro. El dia 21 se registran los valores mas bajos en
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cuanto al numero de RC’s, probablemente relacionado con una baja

concentracion de clorofilas (Gonzalez et al., 2008)

El indice de performancia Pl (=[RC/ABS][¢Po /(1-¢Po)][ wo/1- yo]), o indice de
rendimiento, se obtiene a partir de una ecuacién que integra tres parametros: los
centros de reaccion activos (RC), el rendimiento cuantico de la fotoquimica
primaria (¢Po; paso hasta Qa) y el inicio del transporte electrénico (yo ; flujo

electronico mas alla de Qg).

100

— -l — inundadas
Control

80 A

60 -

- A N
- N A
40 1 N

Indice de performancia Pl abs
P.l.= (RC/1-RC)*[®Pol/(1-®Po)*(¥0o/1-¥0)]
>
\
-

20 1 1 1 1 T T T
6 8 10 12 14 16 18 20 22

Dias de inundacion

Figura 34. Efecto de la inundacién en el indice de Performancia (Pl) de Phaseolus vulgaris var.
“Productor” durante 21 dias de inundacion (n=10). (Letras diferentes indican diferencias
significativas segun la prueba de Tukey p<0.05).

Esta grafica (Fig 34) nos da una perspectiva general del transporte electrénico, sin

embargo, conociendo los tres parametros previos que lo componen es posible

72



conocer la causa real que limita el transporte fotosintético; esto es, el paso entre

QA y QB, que en los dias 7 y 21 se ve inhibido.

El dia 14, como ya se ha discutido antes, las plantas experimentales restauran sus
relaciones hidricas con el brote de las raices adventicias y reinician la sintesis de
clorofilas (Cuadro 2), promoviendo una mayor eficiencia en la mayoria de los

parametros, entre ellos, la fotoquimica primaria y el transporte electrénico.
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Los efectos de la inundaciéon en el crecimiento y la actividad fotosintética de

Phaseolus vulgaris variedad “Productor” encontrados en esta investigacion se

resumen en los siguientes puntos:

—

El crecimiento se reduce, particularmente en la raiz.

El area foliar se reduce a partir de los 14 dias por la pérdida prematura de las
hojas bifoliadas.

En los primeros siete dias de inundacion los estomas se cierran y la fijacion
de CO; se reduce con respecto al tratamiento control.

A los 14 dias de tratamiento, las plantas inundadas forman raices
adventicias, la conductancia estomatica y la transpiracion se recupera
significativamente, lo cual provoca un aumento también significativo en la
fijacibn de carbono aumenta, sin embargo a los 21 dias los valores
disminuyen nuevamente, quizas por un efecto de senescencia inducida por
etileno.

La liberacion fotosintética de oxigeno por unidad de area no se afecta
durante los 21 dias de tratamiento.

La concentracién de pigmentos por unidad de area se reducen drasticamente
en los primeros 7 dias de tratamiento, sin embargo a los 14 dias el contenido
se recupera, para volver a reducirse a los 21 dias.

La eficiencia en el transporte electronico a los 7 dias aparentemente esta
limitada por la reduccidn de clorofila total y la reduccién del numero de
centros de reaccion activos, sin embargo el dia 14 esta se recupera.

El paso de electrones se encuentra ligeramente inhibido entre QA y QB, sin
embargo la limitante principal para la fotosintesis se encuentra en la fijacion

del biéxido de carbono.
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7. Conclusiones

Phaseolus vulgaris variedad “Productor” sobrevive durante 21 dias bajo
inundacion, sin embargo durante este periodo reduce significativamente su
crecimiento, particularmente el desarrollo radicular, ademas que después de 7
dias de tratamiento se presenta un proceso de senescencia prematura en las
primeras hojas bifoliadas, lo cual reduce significativamente la capacidad

fotosintética de las plantas.

Durante los primeros siete dias de tratamiento la conductancia estomatica y
transpiracién decaen, reduciéndose la absorcidon de agua y nutrientes, lo cual,
segun la literatura es ocasionado por la acumulacion de productos fitotoxicos

generados por metabolismo en condiciones de hipoxia.

En consecuencia de los efectos antes mencionados, el proceso fotosintético
reduce su actividad, afectandose la eficiencia del transporte electronico provocado
por una reduccion de la concentracion de clorofilas totales (clorosis), y afectando

el paso de electrones entre QA y QB.

Por otro lado, el proceso de fijacion de carbono por el ciclo reductivo de las
pentosas (Ciclo de Calvin) también se ve afectado, pues al reducirse el transporte
electrénico se limita la formacion de NADPH y ATP, necesarios para la fijacion de
bidxido de carbono; ademas que al reducirse la conductancia estomatica también

se reduce la absorcién de CO..

Una de las adaptaciones mas importantes que permiten a P. vulgaris sobrevivir
bajo esta condicion es la formacion de raices adventicias. Estas surgen a los 14
dias de inundacion y a partir de ese momento se recuperan todos los parametros
fotosintéticos: los estomas se abren y la fijacion de CO, aumenta; la sintesis de
pigmentos se reinicia y la eficiencia en el transporte electrénico se recupera,
incluso se observa mas eficiente que en las plantas control, sin embargo, dicha

eficiencia no se ve reflejada en parametros de crecimiento pues, a pesar de que la
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maquinaria fotosintética se recupere, el area foliar sigue estando bastante

reducida en comparacion con las plantas control.
Recomendaciones:

Es necesario realizar algunas pruebas adicionales, como actividad de enzimas
fermentativas y enzimas antioxidantes, asi como estudios histolégicos en raiz y
tallo que corroboren la formacién de aerénquima como mecanismo adaptativo

importante.
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Apéndice

Peso Seco
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.814425 Pr < W 0.1057
Kolmogorov-Smirnov D 0.3 Pr > D 0.1422
Cramer-von Mises W-Sq 0.091508 Pr > W-Sq 0.1129
Anderson-Darling A-Sq 0.518513 Pr > A-Sq 0.0951
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.941016 Pr < W 0.6731
Kolmogorov-Smirnov D 0.272472 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.051411 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.291044 Pr > A-Sq >0.2500
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.00614 0.9376
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 0.07056000 0.07056000 5.48
Error 8 0.10308000 0.01288500
Total correcto 9 0.17364000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.406358 24.46382 0.113512 0.464000
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor
cotrablo 1 0.07056000 0.07056000 5.48

Pr > F

0.0474

Pr > F

0.0474
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.012885
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.1655

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.54800 5 22
B 0.38000 5 12

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor--
Shapiro-Wilk #11 X 0.930622 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.244787 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.05962 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.32458 Pr > A-Sq >0

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor--
Shapiro-Wilk #11 X 0.958022 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.191067 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.029581 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.202078 Pr > A-Sq >0

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 1.1539 0.2827

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Fuente

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media

.6006
.1500
.2500
.2500

. 7941
.1500
.2500
.2500

F-valor

Pr > F
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Modelo 1 0.37249000 0.37249000
Error 8 0.01740000 0.00217500
Total correcto 9 0.38989000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Me
0.955372 10.57526 0.046637 0.441
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media
cotrablo 1 0.37249000 0.37249000

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) par

171.26

dia

000

F-Valor

171.26

ay

<.0001

Pr > F

<.0001

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.002175
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.068
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.63400 5 23
B 0.24800 5 13
Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valo
Shapiro-Wilk #11 X 0.936012 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.246034 Pr > D
Cramer-von Mises W-8q 0.044469 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.257734 Pr > A-Sq

0.6379
>0.1500
>0.2500
>0.2500
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Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.760971 Pr < W 0.0375
Kolmogorov-Smirnov D 0.341405 Pr > D 0.0534
Cramer-von Mises W-Sq 0.122584 Pr > W-Sq 0.0400
Anderson-Darling A-Sq 0.659262 Pr > A-Sq 0.0365

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 5.3026 0.0213
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.48841000 0.48841000 20.51 0.0019
Error 8 0.19048000 0.02381000
Total correcto 9 0.67889000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.719424 34.98977 0.154305 0.441000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.48841000 0.48841000 20.51 0.0019
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y
NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.02381
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.225

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento Media N cotrablo

A 0.66200 5 24
B 0.22000 5 14
Area Foliar
Dia 7
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor--
Shapiro-Wilk #11 X 0.969494 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.209011 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.037128 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.218313 Pr > A-Sq >0
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor--
Shapiro-Wilk #11 X 0.925556 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.171273 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.03825 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.270049 Pr > A-Sq >0
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.00419 0.9484
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F
Modelo 1 445.964063 445.964063
Error 9 672.848438 74.760938
Total correcto 10 1118.812500
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media

.8720
.1500
.2500
.2500

.5462
.1500
.2500
.2500

-Valor

5.97

Pr > F

0.0372
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Fuente

cotrablo

0.398605 12.00895 8.646441 72.00000

Cuadrado de
DF Anova SS la media

1 445.9640625 445.9640625

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

F-Valor

5.97

Pr > F

0.0372

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

Tests para normalidad

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 74.76094
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 11.844
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 77.813 6 22
B 65.025 5 12

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valo
Shapiro-Wilk #11 X 0.945413 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.192163 Pr > D
Cramer-von Mises W-8q 0.034871 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.235432 Pr > A-Sq

--Estadistico--  ----- P-valo
Shapiro-Wilk #11 X 0.9376 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.191499 Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq 0.037299 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.246829 Pr > A-Sq

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

.7030
.1500
.2500
.2500

.6399
.1500
.2500
.2500
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Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.931236

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado
1 1.1629

Procedimiento ANOVA

Suma de

DF cuadrados

1 12626.29688

10 932.34375

11 13558.64063
Coef Var Raiz M
17.33925 9.6557

DF Anova SS

1 12626.29688

Pr > ChiSq

0.2809

Cuadrado de

la media F-Valor Pr > F
12626.29688 135.43 <.0001
93.23438
SE y Media
95 55.68750
Cuadrado de
la media F-Valor Pr > F
12626.29688 135.43 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima

0.05
10
93.23438

12.421

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Media N c
88.125 6 2
23.250 6 1

otrablo

3

3
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Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 10
Total correcto 11
R-cuadrado

0.674614
Fuente DF
cotrablo 1

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.873929 Pr < W 0.2423
D 0.222264 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.059274 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.382458 Pr > A-Sq >0.2500
Tests para normalidad
--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.81619 Pr < W 0.0818
D 0.307174 Pr > D 0.0757
W-Sq 0.095562 Pr > W-Sq 0.1018
A-Sq  0.557444 Pr > A-Sq 0.0872
DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
1 2.3440 0.1258
Procedimiento ANOVA
Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Valor
8268.75000 8268.75000 20.73
3988.25438 398.82544
12257.00438
Coef Var Raiz MSE y Media
37.11148 19.97061 53.81250
Cuadrado de
Anova SS la media F-valor
8268.750000 8268.750000 20.73

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0011

Pr > F

0.0011

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
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Alfa 0.05

Error de grados de libertad 10
Error de cuadrado medio 398.8254
Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima 25.69

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 80.06 6 24
B 27.56 6 14

Razén Vastago-Raiz
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.942288 Pr < W 0.6822
Kolmogorov-Smirnov D 0.236183 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-8q 0.039384 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.251834 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.96649 Pr < W 0.8681
Kolmogorov-Smirnov D 0.159227 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.024746 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.185717 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 11.3720 0.0007

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y



Fuente

Modelo

Error

Total correcto

R-cuadrado

0.475116

Fuente

cotrablo

Suma de

Cuadrado de

DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 7.44913274 7.44913274 8.15 0.0190
9 8.22942716 0.91438080

10 15.67855990

Coef Var Raiz MSE y Media
33.00002 0.956233 2.897673
Cuadrado de

DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

1 7.44913274 7.44913274 8.15 0.0190

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio
Valor critico del rango estudentizado 3.19906

Diferencia significativa minima

0.05
9
0.914381

1.3098

Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Dia 14

Tests para normalidad

Media N

3.7991 5

2.1465 6

cotrablo

12

22

97



Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Variable

Fuente

tra
dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 10
Total correcto 11

R-cuadrado

0.090227
Fuente DF
cotrablo 1

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.916353 Pr < W 0.4795
D 0.226604 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.04772 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.292432 Pr > A-Sq >0.2500
Tests para normalidad
--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.955264 Pr < W 0.7826
D 0.16889 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.032379 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.219306 Pr > A-Sq >0.2500
DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
1 4.9321 0.0264
Procedimiento ANOVA
Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Vvalor
0.62713390 0.62713390 0.99
6.32346393 0.63234639
6.95059782
Coef Var Raiz MSE y Media
36.42869 0.795202 2.182901
Cuadrado de
Anova SS la media F-Vvalor
0.62713390 0.62713390 0.99

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.3428

Pr > F

0.3428

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
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Alfa 0.05

Error de grados de libertad 10
Error de cuadrado medio 0.632346
Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima 1.023

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 2.4115 6 13
A
A 1.9543 6 23

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.860029 Pr < W 0.1893
Kolmogorov-Smirnov D 0.317226 Pr > D 0.0573
Cramer-von Mises W-8q 0.088733 Pr > W-Sq 0.1303
Anderson-Darling A-Sq 0.487369 Pr > A-Sq 0.1373
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.9134 Pr < W 0.4591
Kolmogorov-Smirnov D 0.185762 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-8q 0.041116 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.287958 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.1762 0.6747

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y



Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.53629507 0.53629507 1.26 0.2874
Error 10 4.24685206 0.42468521
Total correcto 11 4.78314713
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.112122 31.45893 0.651679 2.071522

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.53629507 0.53629507 1.26 0.2874

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 10
Error de cuadrado medio 0.424685
Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima 0.8383

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 2.2829 6 24
A
A 1.8601 6 14

Tasa Media de Crecimiento relativo
Dia7
Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
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Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

#11 X 0.822724
D 0.249967
W-Sq 0.076086
A-Sq  0.457334

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.860771
D 0.323259
W-Sq 0.089643
A-Sq 0.490839

Pr < W 0.1225
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq 0.1930
Pr > A-Sq 0.1456
----- P-valor------
Pr < W 0.1918
Pr > D 0.0476
Pr > W-Sq 0.1265
Pr > A-Sq 0.1344

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y

Fuente DF
Modelo 1
Error 9
Total correcto 10

R-cuadrado

0.314155
Fuente DF
cotrablo 1

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

DF Chi-cuadrado

1 0.2681

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.6046

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Valor Pr > F
0.00322666 0.00322666 4.12 0.0729
0.00704426 0.00078270
0.01027092
Coef Var Raiz MSE y Media
60.04119 0.027977 0.046596
Cuadrado de
Anova SS la media F-Valor Pr > F
0.00322666 0.00322666 4.12 0.0729

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
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Dia 14

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Alfa 0.05

Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 0.000783
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 0.0383
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamafos de las celdas no son iguales.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.06223 6 21
A
A 0.02783 5 11

Test --Estadistico--  ----- P-valor
Shapiro-Wilk #11 X . Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D . Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq . Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq . Pr > A-Sq
Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor
Shapiro-Wilk #11 X 0.812216 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.322253 Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq 0.103322 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.584914 Pr > A-Sq

Tests para normalidad

0.0755
0.0488
0.0820
0.0737

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Variable dependiente: y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 0 0

Procedimiento ANOVA
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Fuente

Modelo

Error

Total correcto

R-cuadrado

0.305310

Fuente

cotrablo

Suma de Cuadrado de

DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 0.00124437 0.00124437 3.96 0.0779
9 0.00283140 0.00031460

10 0.00407578

Coef Var Raiz MSE y Media
152.2333 0.017737 0.011651

Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

1 0.00124437 0.00124437 3.96 0.0779

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 0.000315
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 0.0243
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545
NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.02136 6 22
A
A 0.00000 5 12
Dia 21

Test

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
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Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

#11 X 0.836882
D 0.286917
W-Sq  0.077743
A-Sq  0.482681

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.722071
D 0.303313
W-Sq  0.140019
A-Sq  0.805584

Pr < W 0.1228
Pr > D 0.1222
Pr > W-Sq 0.1899
Pr > A-Sq 0.1413
----- P-valor------
Pr < W 0.0105
Pr > D 0.0828
Pr > W-Sq 0.0232
Pr > A-Sq 0.0173

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 10
Total correcto 11
R-cuadrado
0.069424
Fuente DF
cotrablo 1

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
1 2.7850 0.0952
Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Val
0.00040548 0.00040548 0.
0.00543520 0.00054352
0.00584069
Coef Var Raiz MSE y Media
142.5090 0.023314 0.016359
Cuadrado de
Anova SS la media F-Val
0.00040548 0.00040548 0.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

or Pr > F

75 0.4080

or Pr > F

75 0.4080

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

0.05
10
0.000544
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Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima 0.03

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.02217 6 23
A
A 0.01055 6 13

Tasa Media de Crecimiento Relativo Foliar
Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.822724 Pr < W 0.1225
Kolmogorov-Smirnov D 0.249967 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.076086 Pr > W-Sq 0.1930
Anderson-Darling A-Sq 0.457334 Pr > A-Sq 0.1456

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.860771 Pr < W 0.1918
Kolmogorov-Smirnov D 0.323259 Pr > D 0.0476
Cramer-von Mises W-Sq 0.089643 Pr > W-Sq 0.1265
Anderson-Darling A-Sq 0.490839 Pr > A-Sq 0.1344
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.2681 0.6046
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 0.00322666 0.00322666 4.12
Error 9 0.00704426 0.00078270

Pr > F

0.0729
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Total correcto

R-

Fuente

cotrablo

10 0.01027092
cuadrado Coef Var Raiz MSE y Med
0.314155 60.04119 0.027977 0.0465
Cuadrado de
DF Anova SS la media
1 0.00322666 0.00322666

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

ia

96

F-val

4,

or

12

Pr > F

0.0729

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 0.000783
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 0.0383
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.06223 6 21
A
A 0.02783 5 11

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor
Shapiro-Wilk #11 X . Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D . Pr > D
Cramer-von Mises W-8q . Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq . Pr > A-Sq
Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor
Shapiro-Wilk #11 X 0.798196 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.36006 Pr > D
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Cramer-von Mises W-Sq 0.113494 Pr > W-Sq 0.0526
Anderson-Darling A-Sq 0.597984 Pr > A-Sq 0.0543

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 0 0
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Variable dependiente: y

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

R-cuadrado

0.418336

Fuente

cotrablo

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor
1 0.00164257 0.00164257 5.75
8 0.00228388 0.00028548
9 0.00392645
Coef Var Raiz MSE y Media
131.8345 0.016896 0.012816

Cuadrado de
DF Anova SS la media F-valor

1 0.00164257 0.00164257 5.75

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0433

Pr > F

0.0433

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.000285
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.0246
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.02563 5 22
B 0.00000 5 12
Dia 21

Test

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
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Variable

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

#11 X 0.837103
D 0.301729
W-Sq  0.079844
A-Sq  0.490974

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.817355
D 0.306842
W-Sq  0.095899
A-Sq  0.565972

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente

tra
dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 10
Total correcto 11

R-cuadrado

0.000000
Fuente DF
cotrablo 1

DF Chi-cuadrado

1 0.00211

Pr < W 0
Pr > D 0
Pr > W-Sq 0
Pr > A-Sq 0
----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D 0
Pr > W-Sq 0
Pr > A-Sq 0
varianza

Pr > ChiSq

0.9633

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media
0.00000000 0.00000000
0.02435156 0.00243516
0.02435156
Coef Var Raiz MSE y Medi
116.6975 0.049347 0.04228
Cuadrado de
Anova SS la media

3.599267E-12

3.599267E-12

.1233
.0857
.1765
.1343

.0837
.0763
.1004
.0830

F-valor

0.00

a

7

F-Vvalor

0.00

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

1.0000

Pr > F

1.0000

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

0.05
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Error de grados de libertad

Error de cuadrado medio 0.
Valor critico del rango estudentizado 3
Diferencia significativa minima

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.04229 6 23
A
A 0.04229 6 13

Tasa Foliar Unitaria

Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  -----
Shapiro-Wilk #11 X 0.770781 Pr <
Kolmogorov-Smirnov D 0.276457 Pr >
Cramer-von Mises W-Sq 0.094172 Pr >
Anderson-Darling A-Sq 0.569524 Pr >

Tests para normalidad

Variable dependiente: y

Fuente

Modelo

10
002435
.15106
0.0635

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

P-valor------
w 0.0458
D >0.1500

W-Sqg  0.1016
A-Sq  0.0689

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.943269 Pr < W 0.6856
Kolmogorov-Smirnov D 0.19066 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.038479 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.255992 Pr > A-Sq >0.2500
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.3023 0.5824
Procedimiento ANOVA
Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor
1 1.6166629E-7 1.6166629E-7 5.48

Pr > F

0.0439
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Error 9 2.6542818E-7 2.949202E-8

Total correcto 10 4.2709447E-7
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.378526 57.23120 0.000172 0.000300

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 2.949E-8
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 0.0002
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.0004107 6 21
B 0.0001673 5 11

Dia 14

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X . Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D . Pr > D

Cramer-von Mises W-Sq . Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq . Pr > A-Sq

Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk #11 X 0.821616 Pr < W 0.0911
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Kolmogorov-Smirnov D 0.324338 Pr > D 0.0463
Cramer-von Mises W-Sq 0.100564 Pr > W-Sq 0.0888
Anderson-Darling A-Sq 0.566216 Pr > A-Sq 0.0829

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 0 0
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 5.8791066E-8 5.8791066E-8 4.24 0.0696
Error 9 1.2481047E-7 1.386783E-8
Total correcto 10 1.8360154E-7
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.320210 147.0464 0.000118 0.000080

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 5.8791066E-8 5.8791066E-8 4.24 0.0696

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 1.387E-8
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 0.0002
Media armoénica de tamaho de celdas 5.454545

NOTA: Los tamafios de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
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Dia 21

A 0.00014682 6 22
A
A 0.00000000 5 12
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.831871 Pr < W 0.1115
Kolmogorov-Smirnov D 0.291865 Pr > D 0.1065
Cramer-von Mises W-Sq 0.081154 Pr > W-Sq 0.1681
Anderson-Darling A-Sq 0.496616 Pr > A-Sq 0.1295
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.716411 Pr < W 0.0092
Kolmogorov-Smirnov D 0.302123 Pr > D 0.0850
Cramer-von Mises W-8q 0.140893 Pr > W-Sq 0.0227
Anderson-Darling A-Sq 0.818314 Pr > A-Sq 0.0159
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 2.1220 0.1452
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 2.0472608E-8 2.0472608E-8 0.54
Error 10 3.7576158E-7 3.7576158E-8
Total correcto 11 3.9623419E-7
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.051668 138.8413 0.000194 0.000140
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor
cotrablo 1 2.0472608E-8 2.0472608E-8 0.54

Pr > F

0.4774

Pr > F

0.4774
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 10
Error de cuadrado medio 3.758E-8
Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima 0.0002

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.0001809 6 23
A
A 0.0000983 6 13

Razén de Area Foliar

Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.883639 Pr < W 0.3261
Kolmogorov-Smirnov D 0.259905 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.058573 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.358575 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.957454 Pr < W 0.7999
Kolmogorov-Smirnov D 0.197579 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.032039 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.208443 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.7976 0.3718
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Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 1113.460185 1113.460185 4.48 0.0634
Error 9 2236.432543 248.492505
Total correcto 10 3349.892728
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.332387 9.842501 15.76365 160.1589

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 1113.460185 1113.460185 4.48 0.0634

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 248.4925
Valor critico del rango estudentizado 3.19906
Diferencia significativa minima 21.592
Media arménica de tamafo de celdas 5.454545

NOTA: Los tamahfos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 171.180 5 11
A
A 150.975 6 21

Dia 14

Tests para normalidad
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Variable

Test --Estadistico--  ----- P-valor--

Shapiro-Wilk #11 X 0.653816 Pr < W 0.0030
Kolmogorov-Smirnov D 0.406984 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 0.174647 Pr > W-Sq 0.0069
Anderson-Darling A-Sq 0.903304 Pr > A-Sq 0.0066
Tests para normalidad
Test --Estadistico-- = ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.931573 Pr < W 0.5923
Kolmogorov-Smirnov D 0.209373 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.040056 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.271448 Pr > A-Sq >0.2500
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 9.7840 0.0018
Procedimiento ANOVA
dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 1847.41769 1847.41769 1.01
Error 9 16463.20175 1829.24464
Total correcto 10 18310.61944
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.100893 33.88767 42.76967 126.2101
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor
cotrablo 1 1847.417687 1847.417687 1.01

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.3412

Pr > F

0.3412

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 9
Error de cuadrado medio 1829.245

Valor critico del rango estudentizado 3.19906
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Diferencia

Media arménica de tamafo de celdas

NOTA: Los tamahos de las

Medias con la mism

Tukey Agrupamiento

>

Dia 21

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirn
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirn
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente

tra

Variable dependiente: y

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

significativa minima

a letra no son significativamente diferentes.

Media N
138.04 6
112.01 5

58.584
5.454545

cotrablo

22

12

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.653816
ov D 0.406984
W-Sq  0.174647
A-Sq  0.903304

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.931573
ov D 0.209373
W-Sq  0.040056
A-Sq  0.271448

DF Chi-cuadrado

1 9.7840

Procedimiento ANOVA

Suma de

DF cuadrados
1 1053.090046
10 961.009560
11 2014.099606

celdas no son iguales.

----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D <0
Pr > W-Sq 0
Pr > A-Sq 0
----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D >0
Pr > W-Sq >0
Pr > A-Sq >0

Pr > ChiSq

0.0018

Cuadrado de
la media

1053.090046

96.100956

.0030
.0100
.0069
.0066

.5923
.1500
.2500
.2500

varianza y

F-Valor

10.96

Pr > F

0.0079
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R-cuadrado

0.522859

Fuente DF

cotrablo 1

Coef Var Raiz MSE

8.617305 9.803110

Anova SS

1053.090046

y Media

113.7607

Cuadrado de

la media F-Valor Pr > F

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

1053.090046 10.96 0.0079

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.15106
Diferencia significativa minima

0.05
10

96.10096

12.611

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Tasa Fotosintética

Dia 7

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
123.129 6
104.393 6

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.829197
D 0.274804
W-Sq  0.077263
A-Sq  0.464561

Pr
Pr
Pr
Pr

cotrablo

vV V.V A

P-valor------
w 0.1372
D >0.1500

W-Sq 0.1854
A-Sq  0.1392
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Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Tests para normalida
--Estadistico- -

#11 X 0.92042
D 0.2012
W-Sq  0.037901
A-Sq  0.254906

d

————— P-valor------
Pr < W 0.5327
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 8
Total correcto 9
R-cuadrado
0.940691
Fuente DF
cotrablo 1

2016 64

DF Chi-cuadrado

1 4.9559

Suma de
cuadrados

201.8884624

12.7286272

214.6170896

Coef Var Raiz M

25.30452 1.2613

Anova SS

201.8884624 2

Sistema SAS

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.0260

Cuadrado de
la media F-Valor

201.8884624 126.89

1.5910784

SE y Media
80 4.984800
Cuadrado de

la media F-Valor

01.8884624 126.89

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

18:38 Monday, May 31,

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima

0.05
8
1.591078

1.8396
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Dia 14

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
9.4780 5
0.4916 5

21

11

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.908955
D 0.282295
W-Sq  0.078652
A-Sq  0.415763

Pr
Pr
Pr
Pr

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.851764
D 0.274077
W-Sq 0.092004
A-Sq 0.518234

Pr
Pr
Pr
Pr

cotrablo

V V.V A

vV V.V A

P-valor------
w 0.4296
D 0.1368
W-Sq  0.1841
A-Sq 0.2239
P-valor------
w 0.1275
D 0.1097
W-Sq 0.1209
A-Sq 0.1239

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 11
Total correcto 12
R-cuadrado

DF Chi-cuadrado

1 1.7635
Procedimiento ANOVA

Suma de
cuadrados

134.3981540

10.4775690

144.8757231

Pr > ChiSq

0.1842

Cuadrado de

la media F-valor
134.3981540 141.10
0.9525063
y Media

Coef Var Raiz MSE

Pr > F

<.0001
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Fuente

cotrablo

2016 80

0.927679 14.01318 0.975964 6.964
Cuadrado de
DF Anova SS la media
1 134.3981540 134.3981540

Sistema SAS 18:

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) par

615
F-Valor Pr > F
141.10

<.0001

38 Monday, May 31,

ay

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 11
Error de cuadrado medio 0.952506
Valor critico del rango estudentizado 3.11265
Diferencia significativa minima 1.1951
Media arménica de tamafo de celdas 6.461538
NOTA: Los tamafos de las celdas no son iguales.
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 9.9414 7 22
B 3.4917 6 12
Dia 21
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.979855 Pr < W 0.9338
Kolmogorov-Smirnov D 0.152904 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.022539 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.166679 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad
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Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico--
#11 X 0.84687
0.300656
0.078724
0.448222

W-8q
A-Sq

----- P-valor------
Pr < W 0.1848
Pr > D 0.1403
Pr > W-Sq 0.1759
Pr > A-Sq 0.1557

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.120748

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado

1 1.3188

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.2508

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 1.78084000 1.78084000 1.10 0.3252
8 12.96752000 1.62094000
9 14.74836000
Coef Var Raiz MSE y Media
33.57493 1.273161 3.792000
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 1.78084000 1.78084000 1.10 0.3252

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima

0.05
8
1.62094

1.8568

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento
A

A
A

Conductancia Estomatica

Dia7

Media N cotrablo

4.2140 5 23

3.3700 5 13

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor--
Shapiro-Wilk #11 X 0.877547 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.273437 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.061047 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.371431 Pr > A-Sq >0
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor- -
Shapiro-Wilk #11 X 0.899103 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.203058 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.047034 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.308892 Pr > A-Sq >0
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 21.0104 <.0001
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F

Modelo 1 0.01707673 0.01707673

Error 8 0.00305668 0.00038209

Total correcto 9 0.02013341

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.848179 41.53988 0.019547 0.047056

.2983
.1500
.2500
.2500

.4050
.1500
.2500
.2500

-Valor

44.69

Pr > F

0.0002
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Prueba del ra

Cuadrado de
DF Anova SS la media F-valor Pr > F

1 0.01707673 0.01707673 44.69 0.0002

ngo estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

indice de e

Alfa

Error de g
Error de c
Valor crit
Diferencia

Tukey Agrupamiento

A

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirn
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirn
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

rror de tipo II mas elevado que REGWQ.

0.05
rados de libertad 8
uadrado medio 0.000382
ico del rango estudentizado 3.26115
significativa minima 0.0285

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Media N cotrablo
0.08838 5 21
0.00573 5 11

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.926814 Pr < W 0.5557
ov D 0.23627 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.066091 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq  0.361408 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.880265 Pr < W 0.2276
ov D 0.219922 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.061286 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.391899 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
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Variable

Fuente
tra
dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.923883

Fuente

cotrablo

DF

12

DF

DF Chi-cuadrado

1

1.9600

Pr > ChiSq

0.1615

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Valor
0.01411591 0.01411591 133.51
0.00116298 0.00010573
0.01527889
Coef Var Raiz MSE y Media
15.99303 0.010282 0.064292
Cuadrado de
Anova SS la media F-Valor
0.01411591 0.01411591 133.51

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

<.0001

Pr > F

<.0001

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 11
Error de cuadrado medio 0.000106
Valor critico del rango estudentizado 3.11265
Diferencia significativa minima 0.0126
Media arménica de tamafo de celdas 6.461538

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.094800 7 22
B 0.028700 6 12

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.966771
D 0.215401
W-Sq 0.033684
A-Sq 0.203534

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.873439
D 0.276905
W-Sq  0.066473
A-Sq  0.378987

----- P-valor------
Pr < W 0.8542
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500
----- P-valor------
Pr < W 0.2806
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 8
Total correcto 9
R-cuadrado

0.168005
Fuente DF
cotrablo 1

DF Chi-cuadrado

1 1.6812

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.1948

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Valor
0.00034480 0.00034480 1.62
0.00170754 0.00021344
0.00205234
Coef Var Raiz MSE y Media
69.54336 0.014610 0.021008
Cuadrado de
Anova SS la media F-Valor
0.00034480 0.00034480 1.62

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.2394

Pr > F

0.2394
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NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

>

Tasa de transpiracion

Dia 7

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N cotrablo
0.026880 5 23
0.015136 5 13

Tests para normalidad
--Estadistico- -

#11 X 0.850108
D 0.326251
W-Sq 0.088737
A-Sq 0.47964

Tests para normalidad
--Estadistico- -
#11 X 0.852893
D 0.271841

W-Sq  0.067544
A-Sq  0.412955

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

0.

V V.V A

vV V. V A

0.05
8
000213

0.0213

P-valor--
W 0
D 0
W-Sq 0
A-Sq 0
P-valor--
w 0
D >0
W-Sq 0
A-Sq 0

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza

Fuente

tra

DF Chi-cuadrado

1 19.6546

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

<.0001

.1949
.0794
.1246
.1259

.2038
.1500
.2482
.2038
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Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 16.01490250 16.01490250 34.53 0.0004
Error 8 3.70997000 0.46374625
Total correcto 9 19.72487250
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.811914 45.62742 0.680989 1.492500
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
cotrablo 1 16.01490250 16.01490250 34.53 0.0004

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.463746
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.9932

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 2.7580 5 21
B 0.2270 5 11

Dia 14

Tests para normalidad

Test --Estadistico-- = ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.963498 Pr < W 0.8463
Kolmogorov-Smirnov D 0.191805 Pr > D >0.1500
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Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

0.040709
0.246305

W-Sq
A-Sq

Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico- -

0.893181
0.198647
0.062307
0.390781

#11 X

W-Sq
A-Sq

----- P-valor------
Pr < W 0.2917
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.935712

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado

1 0.8139

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.3670

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 13.33460976 13.33460976 160.10 <.0001
11 0.91615855 0.08328714
12 14.25076831
Coef Var Raiz MSE y Media
13.39954 0.288595 2.153769
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 13.33460976 13.33460976 160.10 <.0001

Procedimiento ANOVA

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio
Valor critico del rango estudentizado 3.11265

Diferencia significativa minima

0.05
11
0.083287

0.3534
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Media arménica de tamano de celdas 6.461538

NOTA: Los tamafios de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 8

Media N cotrablo
3.0914 7 22
1.0598 6 12

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.960275 Pr < W 0.8099
D 0.234182 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.039325 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq  0.227119 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.863963 Pr < W 0.2428
D 0.289371 Pr > D >0.1500
W-8q 0.071209 Pr > W-Sq 0.2245
A-Sq 0.40184 Pr > A-Sq  0.2189

para la homogeneidad de la varianza y
DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 1.5077 0.2195

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-Valor
0.36366490 0.36366490 1.48
1.96812160 0.24601520

Pr > F

0.2587
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Total correcto 9 2.33178650

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.155960 67.89859 0.495999 0.730500
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 0.36366490 0.36366490 1.48 0.2587

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.246015
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.7234

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.9212 5 23
A
A 0.5398 5 13

Liberacion de Oxigeno
Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.909208 Pr < W 0.3104
Kolmogorov-Smirnov D 0.215593 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.069822 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.409913 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
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Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirn
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

#11 X 0.934662
ov D 0.139015
W-Sq 0.034843
A-Sq 0.248836

Pr < W 0.5270
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.091210

Fuente

cotrablo

DF

1 12.9654

Chi-cuadrado

Pr > ChiSq

0.0003

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor
1 0.00121059 0.00121059 1.61
16 0.01206189 0.00075387
17 0.01327248
Coef Var Raiz MSE y Media
31.91515 0.027457 0.086030
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor
1 0.00121059 0.00121059 1.61

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.2232

Pr > F

0.2232

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa
Error de g
Error de c

Valor critico del rango estudentizado

Diferencia

rados de libertad
uadrado medio

significativa minima

0.05

16
0.000754
2.99800
0.0274

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

Media N

cotrablo
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>

Dia 14

0.09423 9 21

0.07783 9 11

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor- -
Shapiro-Wilk #11 X 0.903155 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.173932 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.058806 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.38048 Pr > A-Sq >0
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor- -
Shapiro-Wilk #11 X 0.940566 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.155861 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.033872 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.245859 Pr > A-Sq >0
Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 14.9748 0.0001
Procedimiento ANOVA
Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F

Modelo 1 0.05325618 0.05325618

Error 16 0.00988025 0.00061752

Total correcto 17 0.06313643

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.843510 20.94034 0.024850 0.118670

.2709
.1500
.2500
.2500

.5879
.1500
.2500
.2500

-Valor

86.24

Pr > F

<.0001
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DF

Anova SS

0.05325618

Procedimiento ANOVA

Cuadrado de
la media

0.05325618

F-Valor

86.24

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

<.0001

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 21

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado
Diferencia significativa minima

Tukey Agrupamiento

A

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
0.17306 9
0.06428 9

12

22

Tests para normalidad

--Estadistico- -
#11 X 0.928402
D 0.223754
W-Sq 0.076607
A-Sq  0.435437

Pr
Pr
Pr
Pr

Tests para normalidad

--Estadistico- -
#11 X 0.980691
D 0.126771
W-Sq  0.024584
A-Sq 0.160896

Pr
Pr
Pr
Pr

0.000618
2.99800
0.0248

cotrablo

vV V. V A

vV V.V A

0.05

P-valor-
w 0
D >0
W-Sq 0
A-Sq 0
P-valor-
w 0
D >0
W-Sq >0
A-Sq >0

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

.4663
.1500
.2096
.2348

.9677
.1500
.2500
.2500
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Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.802413

Fuente

cotrablo

Chi-cuadrado

Pr > ChiSq

0.0062

Procedimiento ANOVA

Cuadrado de

la media F-Vvalor Pr > F
0.01043848 64.98 <.0001
0.00016065

Raiz MSE y Media
0.012675 0.100949

Cuadrado de
la media F-Valor Pr > F

0.01043848 64.98 <.0001

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

0.05
16
0.000161

Valor critico del rango estudentizado 2.99800

Diferencia significativa minima

0.0127

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento
A

B

cotrablo

13

23
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Consumo de Oxigeno
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.920954 Pr < W 0.4002
Kolmogorov-Smirnov D 0.200482 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq  0.045995 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.308949 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.966373 Pr < W 0.8621
Kolmogorov-Smirnov D 0.160583 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.030026 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.189435 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.3194 0.2507

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.00018241 0.00018241 2.06 0.1704
Error 16 0.00141657 0.00008854
Total correcto 17 0.00159897
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.114078 58.53191 0.009409 0.016076

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.00018241 0.00018241 2.06 0.1704
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado
Diferencia significativa minima

0.05
16

0.000089

2.99800

0.0094

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

tiene un
Alfa
Tukey Agrupamiento
A
A
A
Dia 14

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
0.019259 9
0.012892 9

11

21

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.969577
D 0.157385
W-Sq 0.036376
A-Sq 0.223761

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.966373
D 0.160583
W-Sq  0.030026
A-Sq  0.189435

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente

tra

Variable dependiente: y

Fuente DF

DF Chi-cuadrado

1 0.2480

Procedimiento ANOVA

Suma de
cuadrados

————— P-valor-
Pr < W 0
Pr > D >0
Pr > W-Sq >0
Pr > A-Sq >0
————— P-valor-
Pr < W 0
Pr > D >0
Pr > W-Sq >0.
Pr > A-Sq >0.
varianza
Pr > ChiSq
0.6185

cotrablo

Cuadrado de
la media

.8911
.1500
.2500
.2500

.8621
.1500
2500
2500

F-Valor Pr > F

137



Modelo 1 0.00121977 0.00121977
Error 16 0.00071917 0.00004495
Total correcto 17 0.00193894
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Me
0.629090 31.73790 0.006704 0.021
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media
cotrablo 1 0.00121977 0.00121977

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

27.14

dia

124

F-Valor

27.14

<.0001

Pr > F

<.0001

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 16
Error de cuadrado medio 0.000045
Valor critico del rango estudentizado 2.99800
Diferencia significativa minima 0.0067
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.029356 9 12
B 0.012892 9 21
Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valo
Shapiro-Wilk #11 X 0.970467 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.165475 Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq 0.025667 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.176702 Pr > A-Sq

Tests para normalidad

0.8987
>0.1500
>0.2500
>0.2500
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Test --Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk #11 X 0.852637 Pr < W 0.0797
Kolmogorov-Smirnov D 0.201614 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.07913 Pr > W-Sq 0.1940
Anderson-Darling A-Sq 0.535126 Pr > A-Sq 0.1260

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 2.6951 0.1007

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.00018947 0.00018947 1.45 0.2464
Error 16 0.00209395 0.00013087
Total correcto 17 0.00228342
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.082975 50.70769 0.011440 0.022561

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.00018947 0.00018947 1.45 0.2464

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 16
Error de cuadrado medio 0.000131
Valor critico del rango estudentizado 2.99800
Diferencia significativa minima 0.0114

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento Media N cotrablo

A 0.025805 9 13
A
A 0.019316 9 23

Clorofila a

Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  -----
Shapiro-Wilk #11 X 0.995666 Pr <
Kolmogorov-Smirnov D 0.196963 Pr >
Cramer-von Mises W-Sq 0.028972 Pr >
Anderson-Darling A-Sq 0.194323 Pr >
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  -----
Shapiro-Wilk #11 X 0.808795 Pr <
Kolmogorov-Smirnov D 0.359858 Pr >
Cramer-von Mises W-Sq 0.07536 Pr >
Anderson-Darling A-Sq 0.413668 Pr >

Test de Bartlett para la homogeneidad de la
Fuente DF Chi-cuadrado Pr >
tra 1 0.1337

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrad
Fuente DF cuadrados lam
Modelo 1 699.7364979 699.736
Error 4 18.7099835 4.677
Total correcto 5 718.4464815
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE

W-Sq

A-Sq

varianza

Chisg

0.7146

0 de
edia F

4979

4959

y Media

.8742
.1500
.2500
.2500

.1357
.1258
.1681
.1075

-Valor

149.60

Pr > F

0.0003
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Fuente

0.973958

cotrablo

DF

1

14.35880 2.162752

15.0622

Cuadrado de
la media

Anova SS

699.7364979

699.7364979

1

F-Valor

149.60

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0003

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima

4.

0.05
4
677496

4.9029

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N cotrablo
25.861 3 21
4.263 3 11

Tests para normalidad
--Estadistico- -

#11 X 0.788335
D 0.369042
W-Sq  0.080568
A-Sq  0.439141

Tests para normalidad
--Estadistico- -

#11 X 0.766981
D 0.378039
W-Sq  0.086049
A-Sq  0.46608

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

V V. V A

V V.V A

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

A-Sq

W-Sq
A-Sq

varianza

.0869
.1027
.1385
.0885

.0379
.0885
.1139
.0719
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Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 6.2082 0.0127

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 6.58188561 6.58188561 0.32
Error 4 81.13279675 20.28319919
Total correcto 5 87.71468236
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.075037 23.22900 4.503687 19.38821

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor

cotrablo 1 6.58188561 6.58188561 0.32

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.5994

Pr > F

0.5994

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 20.2832
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 10.21

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 20.436 3 12
A
A 18.341 3 22
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Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.817719 Pr < W 0.1121
Kolmogorov-Smirnov D 0.300246 Pr > D 0.1415
Cramer-von Mises W-Sq 0.095473 Pr > W-Sq 0.0977
Anderson-Darling A-Sq 0.529679 Pr > A-Sq 0.0893
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.990759 Pr < W 0.9823
Kolmogorov-Smirnov D 0.154814 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.022664 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.15674 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.0194 0.3127

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 340.9269932 340.9269932 37.08 0.0003
Error 8 73.5470496 9.1933812
Total correcto 9 414.4740427
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.822553 18.94200 3.032059 16.00707

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
cotrablo 1 340.9269932 340.9269932 37.08 0.0003

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y
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NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 9.193381
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 4.4221

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 21.846 5 23
B 10.168 5 13

Colorofila b

Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.991291 Pr < W 0.8215
Kolmogorov-Smirnov D 0.209573 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.030049 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.199215 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.999619 Pr < W 0.9627
Kolmogorov-Smirnov D 0.177344 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.028 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.189913 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.9832 0.3214

Procedimiento ANOVA
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Variable dependiente: y

Fuente

Modelo

Error

Total correcto

R-cuadrado

0.970086

Fuente

cotrablo

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor
1 56.53113800 56.53113800 129.72
4 1.74319238 0.43579810
5 58.27433038
Coef Var Raiz MSE y Media
14.27657 0.660150 4.624010
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor
1 56.53113800 56.53113800 129.72

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0003

Pr > F

0.0003

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 0.435798
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 1.4965
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 7.6935 3 21
B 1.5545 3 11
Dia 14

Test

Shapiro-Wilk

Tests para normalidad

Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.759821 Pr < W 0.0218
D 0.380935 Pr > D 0.0843
W-Sq 0.087899 Pr > W-Sq 0.1056
A-Sq 0.475195 Pr > A-Sq 0.0662
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Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.999081 Pr < W 0.9421
Kolmogorov-Smirnov D 0.180629 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.028132 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.190513 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 7.9095 0.0049

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 38.97770933 38.97770933 3.25
Error 4 47.96349832 11.99087458
Total correcto 5 86.94120764
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.448323 40.62649 3.462784 8.523463

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor

cotrablo 1 38.97770933 38.97770933 3.25

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.1457

Pr > F

0.1457

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 11.99087
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 7.85
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 11.072 3 12
A
A 5.975 3 22

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor-
Shapiro-Wilk #11 X 0.919766 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.275392 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.053026 Pr > W-Sq >0
Anderson-Darling A-Sq 0.313475 Pr > A-Sq >0

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor-
Shapiro-Wilk #11 X 0.94818 Pr < W 0
Kolmogorov-Smirnov D 0.186086 Pr > D >0
Cramer-von Mises W-Sq 0.0305 Pr > W-Sq >0.
Anderson-Darling A-Sq 0.207009 Pr > A-Sq >0.

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.2618 0.2613

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media
Modelo 1 33.28445675 33.28445675
Error 8 6.20771876 0.77596484
Total correcto 9 39.49217551
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Medi
0.842811 18.53298 0.880889 4.75308

.5284
.1500
.2500
.2500

L7242
.1500
2500
2500

F-valor

42.89

a

8

Pr > F

0.0002
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DF

Anova SS

33.28445675

Cuadrado de
la media

33.28445675

F-Valor

42.89

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0002

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Clorofila total

Dia7

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad

Error de cuadrado medio 0.775965
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 1.2847

Tukey Agrupamiento

A

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
6.5775 5
2.9287 5

23

13

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.994679
D 0.200231
W-Sq  0.029215
A-Sq  0.195427

Pr
Pr
Pr
Pr

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.775248
D 0.374622
W-Sq 0.083921
A-Sq 0.455607

Pr
Pr
Pr
Pr

cotrablo

V V. V A

V V.V A

P-valor-
W 0
D >0
W-Sq >0
A-Sq >0
P-valor-
W 0
D 0
W-Sq 0
A-Sq 0

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

.8606
.1500
.2500
.2500

.0567
.0934
.1234
.0783
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Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.2879 0.5916

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 1154.045969 1154.045969 148.56 0.0003
Error 4 31.072747 7.768187
Total correcto 5 1185.118716
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.973781 14.15786 2.787147 19.68622

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 1154.045969 1154.045969 148.56 0.0003

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 7.768187
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 6.3183

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 33.555 3 21
B 5.818 3 11

Dia 14
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Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.872922 Pr < W 0.3039
Kolmogorov-Smirnov D 0.326361 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.059265 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.33583 Pr > A-Sq 0.2129

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.992131 Pr < W 0.8304
Kolmogorov-Smirnov D 0.207459 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.029842 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.198275 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.5238 0.2170

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 77.59375326 77.59375326 63.86 0.0013
Error 4 4.86054302 1.21513575
Total correcto 5 82.45429628
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.941052 3.949358 1.102332 27.91168

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 77.59375326 77.59375326 63.86 0.0013

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
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indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 1.215136
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 2.4989

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 31.5078 3 12
B 24.3155 3 22

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.846375 Pr < W 0.1833
Kolmogorov-Smirnov D 0.29456 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-8q 0.082701 Pr > W-Sq 0.1502
Anderson-Darling A-Sq 0.465912 Pr > A-Sq 0.1380

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.998997 Pr < W 0.9996
Kolmogorov-Smirnov D 0.121835 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.017909 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.136727 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.1580 0.2819

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 587.2613950 587.2613950 39.07 0.0002
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Error

Total correcto

R-cuadrado

0.830041

Fuente

cotrablo

8

9

DF

1

120.2472239

707.5086189

Coef Var Raiz MSE

18.67505 3.876971

15.0309030

y Med

20.760

Cuadrado de
la media

Anova SS

587.2613950

587.2613950

ia

16

F-valor

39.07

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0002

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima

0.05
8

15.0309

5.6543

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

tiene un
Alfa
Tukey Agrupamiento
A
B
Carotenoides
Dia 7

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N cotrablo
28.423 5 23
13.097 5 13

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.78491
D 0.370523
W-Sq  0.081444
A-Sq  0.443438

Pr
Pr
Pr
Pr

V V.V A

0.0790
0.0994
0.1345
0.0859
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Variable

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.83363 Pr < W 0.1976
Kolmogorov-Smirnov D 0.347841 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.069091 Pr > W-Sq 0.2111
Anderson-Darling A-Sq 0.383173 Pr > A-Sq 0.1402

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.6755 0.4111

Procedimiento ANOVA

dependiente: y
Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 0.00615053 0.00615053 0.03
Error 4 0.78411534 0.19602883
Total correcto 5 0.79026587
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.007783 13.29358 0.442751 3.330566

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor

cotrablo 1 0.00615053 0.00615053 0.03

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.8680

Pr > F

0.8680

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 0.196029
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 1.0037
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 3.3626 3 11
A
A 3.2985 3 21

Dia14

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  -----
Shapiro-Wilk #11 X 0.837821 Pr <
Kolmogorov-Smirnov D 0.345706 Pr >
Cramer-von Mises W-Sq 0.068038 Pr >
Anderson-Darling A-Sq 0.378072 Pr >
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  -----
Shapiro-Wilk #11 X  0.82623 Pr <
Kolmogorov-Smirnov D 0.351531 Pr >
Cramer-von Mises W-8q 0.070954 Pr >
Anderson-Darling A-Sq 0.392212 Pr >

Test de Bartlett para la homogeneidad de la
Fuente DF Chi-cuadrado Pr >
tra 1 4.4293

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrad
Fuente DF cuadrados lam
Modelo 1 0.20809669 0.2080
Error 4 29.05670142 7.2641
Total correcto 5 29.26479810
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE

W-8Sq

A-Sq

varianza

Chisq

0.0353

o de
edia F

9669

7535

y Media

.2084
.1500
.2184
.1456

.1788
. 1467
.1984
.1305

-Valor

0.03

Pr > F

0.8738
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0.007111 64.88497 2.695213 4,153833
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.20809669 0.20809669 0.03 0.8738

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 7.264175
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 6.1099

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 4.340 3 12
A
A 3.968 3 22

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.827212 Pr < W 0.1326
Kolmogorov-Smirnov D 0.256544 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.075851 Pr > W-Sq 0.1945
Anderson-Darling A-Sq 0.459105 Pr > A-Sq 0.1441

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.677703 Pr < W 0.0055
Kolmogorov-Smirnov D 0.428247 Pr > D <0.0100
Cramer-von Mises W-Sq 0.172038 Pr > W-Sq 0.0076
Anderson-Darling A-Sq 0.879736 Pr > A-Sq 0.0077

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
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Fuente DF

tra 1

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Chi-cuadrado

0.0873

Pr > ChiSq

0.7677

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 2.63541442 2.63541442 4.10 0.0776
Error 8 5.14777007 0.64347126
Total correcto 9 7.78318448
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.338604 17.33300 0.802167 4.627974
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
cotrablo 1 2.63541442 2.63541442 4.10 0.0776

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.643471

Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 1.1699

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 5.1413 5 23
A
A 4.1146 5 13

Alfa

156



Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.881068 Pr < W 0.3275
Kolmogorov-Smirnov D 0.321431 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.05724 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.326147 Pr > A-Sq 0.2289

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.75 Pr < W <0.0001
Kolmogorov-Smirnov D 0.384815 Pr > D 0.0786
Cramer-von Mises W-Sq 0.090445 Pr > W-Sq 0.0965
Anderson-Darling A-Sq 0.487767 Pr > A-Sq 0.0584

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.000349 0.9851

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.00960000 0.00960000 2.84 0.1674
Error 4 0.01353333 0.00338333
Total correcto 5 0.02313333
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.414986 10.14531 0.058166 0.573333

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.00960000 0.00960000 2.84 0.1674

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y
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NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 14

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 0.003383
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 0.1319

Tukey Agrupamiento

>

Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett
Fuente

tra

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Media N cotrablo
0.61333 3 21
0.53333 3 11

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.964831 Pr < W 0.8412
D 0.174093 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.028503 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.186858 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.908942 Pr < W 0.4613
D 0.271946 Pr > D >0.1500
W-Sq  0.052553 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.313291 Pr > A-Sq >0.2500

para la homogeneidad de la varianza y

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 0.6478 0.4209
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Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.00196000 0.00196000 0.20 0.6674
Error 8 0.07880000 0.00985000
Total correcto 9 0.08076000
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.024269 20.76301 0.099247 0.478000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.00196000 0.00196000 0.20 0.6674

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 0.00985
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 0.1447

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.49200 5 12
A
A 0.46400 5 22

Dia 21

Tests para normalidad
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Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico--
#11 X 0.793148
0.362652
0.094971
0.509694

W-8q
A-Sq

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.908851

0.249
W-Sq 0.046711
A-Sq 0.281482

----- P-valor------
Pr < W 0.0905
Pr > D 0.0626
Pr > W-Sq 0.0935
Pr > A-Sq 0.0810
----- P-valor------
Pr < W 0.4763
Pr > D >0.1500
Pr > W-Sq >0.2500
Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.100816

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado

1 0.00600

Procedimiento ANOVA

Pr > ChiSq

0.9382

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 0.00911250 0.00911250 0.67 0.4435
6 0.08127500 0.01354583
7 0.09038750
Coef Var Raiz MSE y Media
38.31657 0.116387 0.303750
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 0.00911250 0.00911250 0.67 0.4435

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
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Alfa 0.05

Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio 0.013546
Valor critico del rango estudentizado 3.46046
Diferencia significativa minima 0.2014

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.33750 4 13
A
A 0.27000 4 23

IK
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.980798 Pr < W 0.7345
Kolmogorov-Smirnov D 0.230229 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-8q 0.03263 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.21099 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.999471 Pr < W 0.9561
Kolmogorov-Smirnov D 0.177806 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.028036 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.190077 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 1.3179 0.2510

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
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Modelo

Error

Total correcto

Fuente

cotrablo

1 8357.44082 8357.44082 7.70
4 4340.52847 1085.13212
5 12697.96928
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.658171 17.53396 32.94134 187.8717
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor
1 8357.440817 8357.440817 7.70

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

0.0501

Pr > F

0.0501

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 1085.132
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 74.677
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 225.19 3 21
A
A 150.55 3 11
Dia 14

Test --Estadistico--  ----- P-valor
Shapiro-Wilk #11 X 0.790791 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.310573 Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq 0.09791 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.561707 Pr > A-Sq

Tests para normalidad

Tests para normalidad

0.0680
0.1109
0.0916
0.0729
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Test --Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk #11 X 0.811032 Pr < W 0.0994
Kolmogorov-Smirnov D 0.304964 Pr > D 0.1275
Cramer-von Mises W-Sq 0.088894 Pr > W-Sq 0.1239
Anderson-Darling A-Sq 0.502908 Pr > A-Sq 0.1053

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 2.161E-7 0.9996

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 304.372890 304.372890 0.48 0.5095
Error 8 5108.521160 638.565145
Total correcto 9 5412.894050
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.056231 15.75771 25.26985 160.3650

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 304.3728900 304.3728900 0.48 0.5095

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 638.5651
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 36.854
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Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

>

Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media

165.88

154.85

Tests pa
--Est

#11 X
D
W-8q
A-Sq

Tests pa
--Est

#11 X
D
W-Sq
A-Sq

N cotrablo
5 22
5 12

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 6
Total correcto 7
R-cuadrado

DF C

Procedi

cu

386

1084

1470

Coef Var

ra normalidad

adistico--  ----- P-valor------
0.998159 Pr < W 0.9942
0.138608 Pr > D >0.1500
0.021289 Pr > W-Sq >0.2500
0.156154 Pr > A-Sq >0.2500

ra normalidad

adistico--  ----- P-valor------
0.973419 Pr < W 0.8625
0.196828 Pr > D >0.1500
0.027151 Pr > W-Sq >0.2500
0.186778 Pr > A-Sq >0.2500

y

hi-cuadrado Pr > ChiSq
0.000016 0.9969

miento ANOVA

Suma de Cuadrado de

adrados la media F-Valor

.003113 386.003113 2.13

.849275 180.808213

.852388

Raiz MSE y Media

Pr > F

0.1943
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0.262435

Fuente DF

cotrablo 1

9.592734 13.44649

Anova SS

386.0031125

140.1738

Cuadrado de

la media F-Valor

386.0031125 2.13

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.1943

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio

0.05
6

180.8082
Valor critico del rango estudentizado 3.46046
Diferencia significativa minima

23.266

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

tiene un
Alfa
Tukey Agrupamiento
A
A
A
Pmax
Dia7

Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk

Media N
147.120 4
133.228 4

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.989848
D 0.212978
W-Sq 0.030404
A-Sq 0.200831

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.971993

Pr
Pr
Pr
Pr

cotrablo

V V.V A

P-valor------
w 0.8072
D >0.1500

W-Sq >0.2500
A-Sq  >0.2500
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Kolmogorov-Smirnov D 0.243282 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.034796 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.220919 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.9747 0.3235

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 5121.681667 5121.681667 5.53 0.0783
Error 4 3702.509867 925.627467
Total correcto 5 8824.191533
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.580414 27.66500 30.42413 109.9733

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 5121.681667 5121.681667 5.53 0.0783

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 4
Error de cuadrado medio 925.6275
Valor critico del rango estudentizado 3.92649
Diferencia significativa minima 68.97

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
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A 139.19 3 21

A
A 80.76 3 11
Dia 14
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.890109 Pr < W 0.3577
Kolmogorov-Smirnov D 0.289069 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.060985 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.360574 Pr > A-Sq >0.2500
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.904107 Pr < W 0.4330
Kolmogorov-Smirnov D 0.236273 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.050479 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.318357 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 0.2733 0.6011
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.466560 0.466560 0.00 0.9800
Error 8 5576.878040 697.109755
Total correcto 9 5577.344600
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.000084 33.78914 26.40284 78.14000

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.46656000 0.46656000 0.00 0.9800
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

Dia 21

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 8
Error de cuadrado medio 697.1098
Valor critico del rango estudentizado 3.26115
Diferencia significativa minima 38.507

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

>

Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test
Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov

Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test de Bartlett

Fuente

tra

Media N cotrablo
78.36 5 22
77.92 5 12

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.930898 Pr < W 0.5997
D 0.293339 Pr > D >0.1500
W-Sq  0.054123 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.298314 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.919933 Pr < W 0.5366
D 0.255669 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.041931 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq  0.263324 Pr > A-Sq >0.2500

para la homogeneidad de la varianza y
DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 0.00246 0.9604

Procedimiento ANOVA
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Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 312.250050 312.250050 0.94 0.3691
Error 6 1987.159900 331.193317
Total correcto 7 2299.409950
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.135796 42.24155 18.19872 43.08250
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
cotrablo 1 312.2500500 312.2500500 0.94 0.3691

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 6
Error de cuadrado medio 331.1933
Valor critico del rango estudentizado 3.46046
Diferencia significativa minima 31.488

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 49.33 4 13
A
A 36.84 4 23

Rendimiento maximo para la fotoquimica primaria en PSIlI (PHI Po)
Dia 7
Tests para normalidad

Test --Estadistico--
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Shapiro-Wilk #11 X 0.879919 Pr < W 0.1302
Kolmogorov-Smirnov D 0.186679 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.059626 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.449012 Pr > A-Sq 0.2250

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.832762 Pr < W 0.0361
Kolmogorov-Smirnov D 0.203957 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-8q 0.092673 Pr > W-Sq 0.1257
Anderson-Darling A-Sq 0.633366 Pr > A-Sq 0.0735

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 2.2529 0.1334
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.00093571 0.00093571 5.70 0.0281
Error 18 0.00295296 0.00016405
Total correcto 19 0.00388867
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.240625 1.580261 0.012808 0.810520

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.00093571 0.00093571 5.70 0.0281

t Tests (LSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice de
error
experimentwise.

Alfa 0.05
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Dia 14

Error de
Error de

grados de libertad
cuadrado medio

Valor critico de t
Diferencia menos significativa

t Agrupamiento

A

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
0.817360 10
0.803680 10

18

0.000164
2.10092

cotrablo

21

11

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.812383

D 0.248689
W-Sq 0.14868
A-Sq 0.834316

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.968204
D 0.149016
W-Sq 0.030867
A-Sq 0.197308

0.

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente

tra

Variable dependiente: y

Fuente

Modelo

Error

DF

18

DF Chi-cuadrado

1 7.2910

012

————— P-valor-
Pr < W 0
Pr > D 0
Pr > W-Sq 0
Pr > A-Sq 0
----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D >0
Pr > W-Sq >0
Pr > A-Sq >0
varianza
Pr > ChiSq
0.0069

Procedimiento ANOVA

Suma de
cuadrados

0.00003781

0.00268134

Cuadrado de
la media

0.00003781

0.00014896

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

.0205
.0791
.0209
.0210

.8737
.1500
.2500
.2500

F-Valor

0.25

Pr > F

0.6205
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Total correcto

R-cuadrado

0.013906

Fuente

cotrablo

19 0.00271915

Coef Var Raiz MSE

1.509788 0.012205

Cuadrado de

DF Anova SS la media

1 0.00003781 0.00003781
Procedimiento ANOVA

t Tests (LSD) para y

y Media

0.808395

F-valor

0.25

Pr > F

0.6205

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice de

error
experimentwise.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.000149
Valor critico de t 2.10092
Diferencia menos significativa 0.0115
Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
t Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.809770 10 22
A
A 0.807020 10 12
Dia 21

Test

Shapiro-Wilk

Tests para normalidad

Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.910743 Pr < W 0.2861
D 0.173289 Pr > D >0.1500
W-8Sq 0.050924 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.360143 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

172



Test --Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk #11 X 0.908673 Pr < W
Kolmogorov-Smirnov D 0.153876 Pr > D
Cramer-von Mises W-Sq 0.058665 Pr > W-Sq
Anderson-Darling A-Sq 0.38892 Pr > A-Sq

0.2352
>0.1500
>0.2500
>0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.096328

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 0.0569 0.8115

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 0.00134385 0.00134385 2.03 0.1709
19 0.01260697 0.00066352
20 0.01395082
Coef Var Raiz MSE y Media
3.268905 0.025759 0.788000
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 0.00134385 0.00134385 2.03 0.1709

Procedimiento ANOVA

t Tests (LSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice de

error
experimentwise.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 19
Error de cuadrado medio 0.000664
Valor critico de t 2.09302
Diferencia menos significativa 0.0236

Media arménica de tamafno de celdas 10.47619
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NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

t Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.79563 11 23
A
A 0.77961 10 13

Eficiencia con la que un exitén mueve un electron después de QA (PSI o)
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.943846 Pr < W 0.5965
Kolmogorov-Smirnov D 0.177819 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.057164 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.341893 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.862798 Pr < W 0.0823
Kolmogorov-Smirnov D 0.194766 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq  0.099381 Pr > W-Sq 0.0992
Anderson-Darling A-Sq 0.595149 Pr > A-Sq 0.0908

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 3.4192 0.0644

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.01262029 0.01262029 8.57 0.0090
Error 18 0.02651809 0.00147323
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Total correcto 19 0.03913838

R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.322453 6.520674 0.038383 0.588630
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
cotrablo 1 0.01262029 0.01262029 8.57 0.0090
t Tests (LSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice de
error

experimentwise.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.001473
Valor critico de t 2.10092

Diferencia menos significativa 0.0361

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

t Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.61375 10 21
B 0.56351 10 11

Dia 14

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.91564 Pr < W 0.3220
Kolmogorov-Smirnov D 0.173928 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.050119 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.34783 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------

Shapiro-Wilk #11 X 0.922298 Pr < W 0.3765
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Kolmogorov-Smirnov D 0.190409 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.061132 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.374716 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 9.8788 0.0017

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor
Modelo 1 0.00048708 0.00048708 0.33
Error 18 0.02645287 0.00146960
Total correcto 19 0.02693995
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.018080 6.161714 0.038335 0.622155

Cuadrado de

Fuente DF Anova SS la media F-Vvalor

cotrablo 1 0.00048708 0.00048708 0.33

t Tests (LSD) para y

Pr > F

0.5719

Pr > F

0.5719

NOTA: Este test controla el indice de error comparisonwise de tipo I, no el indice de

error
experimentwise.
Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.00147
Valor critico de t 2.10092
Diferencia menos significativa 0.036

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

t Agrupamiento Media N cotrablo
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>

Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

0.62709 10

0.61722 10

22

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.960312
D 0.137317
W-Sq 0.029739
A-Sq 0.194053

Pr
Pr
Pr
Pr

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.911997
D 0.207934
W-Sq  0.066333
A-Sq  0.391593

Pr
Pr
Pr
Pr

vV V. V A

V V.V A

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza

Fuente
tra
Variable dependiente: y

Fuente DF
Modelo 1
Error 18
Total correcto 19

R-cuadrado

0.245449
Fuente DF

DF Chi-cuadrado

1 1.9747

Pr > ChiSq

Procedimiento ANOVA

0.1599

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F
0.02660122 0.02660122
0.08177667 0.00454315
0.10837789
Coef Var Raiz MSE y Media
12.49034 0.067403 0.539640
Cuadrado de
Anova SS la media F

.7894
.1500
.2500
.2500

.2950
.1500
.2500
.2500

-Valor

5.86

-Valor

Pr > F

0.0263

Pr > F
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cotrablo 1 0.02660122 0.02660122 5.86 0.0263

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.004543
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.0633

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.57611 10 23
B 0.50317 10 13

Producto Cuantico Maximo para el transporte electréonico después de QB
(PHI Eo)

Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.947955 Pr < W 0.6444
Kolmogorov-Smirnov D 0.159447 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.046783 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.302241 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.866238 Pr < W 0.0903
Kolmogorov-Smirnov D 0.218871 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.092615 Pr > W-Sq 0.1260
Anderson-Darling A-Sq 0.573315 Pr > A-Sq 0.1013

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
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Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 2.8813 0.0896

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.01167411 0.01167411 8.26 0.0101
Error 18 0.02544717 0.00141373
Total correcto 19 0.03712128
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.314486 7.871134 0.037600 0.477690

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.01167411 0.01167411 8.26 0.0101

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.001414
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.0353

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.50185 10 21
B 0.45353 10 11

Dia 14
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Tests para normalidad

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

--Estadistico- -

#11 X 0.896796
D 0.213796
W-Sq 0.075882
A-Sq 0.457978

Pr
Pr
Pr
Pr

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.957172
D 0.165928
W-Sq 0.038312
A-Sq 0.242397

Pr
Pr
Pr
Pr

V V.V A

V V.V A

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente
tra
Variable dependiente: y

Fuente DF
Modelo 1
Error 18
Total correcto 19

R-cuadrado

0.009410
Fuente DF
cotrablo 1

DF Chi-cuadrado

1 9.6476
Procedimiento ANOVA

P-valor------
w 0.2020
D >0.1500

W-Sq  0.2166
A-Sq  0.2141

P-valor------
w 0.7532
D >0.1500

W-Sq  >0.2500
A-Sq >0.2500

varianza y

Pr > ChiSq

0.0019

Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F-val
0.00023736 0.00023736 0.
0.02498711 0.00138817
0.02522447
Coef Var Raiz MSE y Media
7.402558 0.037258 0.503315
Cuadrado de
Anova SS la media F-val
0.00023736 0.00023736 0.

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

or Pr > F

17 0.6841

or Pr > F

17 0.6841

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa

Error de grados de libertad
Error de cuadrado medio
Valor critico del rango estudentizado 2.97115

0.

0.05
18
001388
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Diferencia significativa minima

0.035

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

>

Dia 21

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N
0.50676 10
0.49987 10

cotrablo

12

22

Tests para normalidad

--Estadistico--

#11 X 0.956257
D 0.142214
W-Sq  0.029799
A-Sq  0.199522

Tests para normalidad

--Estadistico- -

#11 X 0.902652
D 0.227585
W-Sq  0.070282
A-Sq  0.420082

----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D >0
Pr > W-Sq >0
Pr > A-Sq >0
----- P-valor-
Pr < W 0
Pr > D 0
Pr > W-Sq >0
Pr > A-Sq >0

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente DF
Modelo 1
Error 18
Total correcto 19

DF Chi-cuadrado

1 0.9191

Procedimiento ANOVA

Suma de
cuadrados

0.02249863

0.07686903

0.09936766

Pr > ChiSq

0.3377

Cuadrado de
la media

0.02249863

0.00427050

. 7425
.1500
.2500
.2500

.2342
. 1459
.2500
.2500

F-Valor

5.27

Pr > F

0.0339
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R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.226418 15.28526 0.065349 0.427530
Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.02249863 0.02249863 5.27 0.0339

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.004271
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.0614

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.46107 10 23
B 0.39399 10 13

Disminucion de excitacion no fotoquimica (PHI Do)
Dia7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.879919 Pr < W 0.1302
Kolmogorov-Smirnov D 0.186679 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.059626 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.449012 Pr > A-Sq 0.2250

Tests para normalidad
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Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.832762 Pr < W 0.0361
Kolmogorov-Smirnov D 0.203957 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.092673 Pr > W-Sq 0.1257
Anderson-Darling A-Sq 0.633366 Pr > A-Sq 0.0735

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.240625

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 2.2529 0.1334

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 0.00093571 0.00093571 5.70 0.0281
18 0.00295296 0.00016405
19 0.00388867
Coef Var Raiz MSE y Media
6.759727 0.012808 0.189480
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 0.00093571 0.00093571 5.70 0.0281

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.000164
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.012

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.196320 10 11

B 0.182640 10 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.812383 Pr < W 0.0205
Kolmogorov-Smirnov D 0.248689 Pr > D 0.0791
Cramer-von Mises W-Sq 0.14868 Pr > W-Sq 0.0209
Anderson-Darling A-Sq 0.834316 Pr > A-Sq 0.0210
Tests para normalidad
Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.832762 Pr < W 0.0361
Kolmogorov-Smirnov D 0.203957 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.092673 Pr > W-Sq 0.1257
Anderson-Darling A-Sq 0.633366 Pr > A-Sq 0.0735

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 2.5678 0.1091

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-valor
Modelo 1 0.00053458 0.00053458 3.08
Error 18 0.00312208 0.00017345
Total correcto 19 0.00365666
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.146193 7.012406 0.013170 0.187810

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor

cotrablo 1 0.00053458 0.00053458 3.08

Pr > F

0.0962

Pr > F

0.0962
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Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.000173
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.0124

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.192980 10 12
A
A 0.182640 10 21

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.910743 Pr < W 0.2861
Kolmogorov-Smirnov D 0.173289 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.050924 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.360143 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.929874 Pr < W 0.4467
Kolmogorov-Smirnov D 0.161207 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.045051 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.294134 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

tra 1 0.0349 0.8517

Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
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Fuente DF cuadrados la media F-valor Pr > F

Modelo 1 0.00086330 0.00086330 1.38 0.2641
Error 18 0.01169631 0.00064980
Total correcto 19 0.01255961
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.068736 11.92175 0.025491 0.213820

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-valor Pr > F

cotrablo 1 0.00086330 0.00086330 1.33 0.2641

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.00065
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.024

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 0.22039 10 13
A
A 0.20725 10 23

Centros de reaccion activos
Dia 7

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.921326 Pr < W 0.3682
Kolmogorov-Smirnov D 0.206646 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.063619 Pr > W-Sq >0.2500
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Anderson-Darling A-Sq 0.39564 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.901037 Pr < W 0.2249
Kolmogorov-Smirnov D 0.231875 Pr > D 0.1292
Cramer-von Mises W-Sq 0.091717 Pr > W-Sq 0.1296
Anderson-Darling A-Sq 0.509608 Pr > A-Sq 0.1519

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y
Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
tra 1 3.8889 0.0486
Procedimiento ANOVA

Variable dependiente: y

Suma de Cuadrado de
Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 0.43426992 0.43426992 0.58 0.4560
Error 18 13.46652604 0.74814034
Total correcto 19 13.90079596
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.031241 11.17237 0.864951 7.741875

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.43426992 0.43426992 0.58 0.4560

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.74814
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.8127

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.
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Tukey Agrupamiento

> >

Dia 14

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N cotrablo
7.8892 10 21
7 .5945 10 11

Tests para normalidad
--Estadistico- -

#11 X 0.784571
D 0.306006
W-Sq  0.164505
A-Sq  0.932692

Tests para normalidad
--Estadistico--

#11 X 0.944837
D 0.179032
W-Sq  0.052874
A-Sq  0.313425

Pr
Pr
Pr
Pr

Pr
Pr
Pr
Pr

V V.V A

V V.V A

P-valor--
w 0
D <0
W-Sq 0
A-Sq 0
P-valor--
w 0
D >0
W-Sq >0.
A-Sq >0.

.0094
.0100
.0126
.0111

.6080
.1500

2500
2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y

Fuente DF
Modelo 1
Error 18
Total correcto 19

R-cuadrado

0.016096

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
1 4.8813 0.0271
Procedimiento ANOVA
Suma de Cuadrado de
cuadrados la media F
0.22357666 0.22357666
13.66689625 0.75927201
13.89047291
Coef Var Raiz MSE y Media
11.22901 0.871362 7.759920

-Valor

0.29

Pr > F

0.5940
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Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 0.22357666 0.22357666 0.29 0.5940
Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente
tiene un
indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 0.759272
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 0.8187

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 7.8657 10 12
A
A 7.6542 10 22

Dia 21

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.943592 Pr < W 0.6202
Kolmogorov-Smirnov D 0.170047 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.032637 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.242071 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.932857 Pr < W 0.4405
Kolmogorov-Smirnov D 0.156299 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.037203 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.278913 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq
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Variable dependiente: y

Fuente
Modelo
Error

Total correcto

Fuente

cotrablo

tra 1 2.1774 0.1400

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor
1 10.54280776 10.54280776 6.93
18 27.37502271 1.52083460
19 37.91783047
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.278044 17.12962 1.233221 7.199350
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor
1 10.54280776 10.54280776 6.93

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

Pr > F

0.0169

Pr > F

0.0169

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 1.520835
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 1.1645
Media arménica de tamafo de celdas 9.9

NOTA: Los tamanos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 7.8561 11 23
B 6.3967 9 13
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indice de Performancia

Dia7

Tests pa
Test --Est
Shapiro-Wilk #11 X
Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises W-Sq
Anderson-Darling A-Sq

Tests pa
Test --Est
Shapiro-Wilk #11 X
Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises W-Sq
Anderson-Darling A-Sq

Test de Bartlett para la homogeneidad de la

Fuente DF C

tra 1
Procedi

Variable dependiente: y

Fuente DF cu
Modelo 1 980
Error 18 3597
Total correcto 19 4577
R-cuadrado Coef Var
0.214074 28.20102
Fuente DF A
cotrablo 1 980.

ra normalidad
adistico--  ----- P-valor--
0.976995 Pr < W 0
0.144579 Pr > D >0
0.032494 Pr > W-Sq >0
0.205492 Pr > A-Sq >0
ra normalidad
adistico--  ----- P-valor- -
0.86129 Pr < W 0
0.239967 Pr > D 0
0.103602 Pr > W-Sq 0
0.614565 Pr > A-Sq 0
varianza
hi-cuadrado Pr > ChiSq
1.2632 0.2610
miento ANOVA
Suma de Cuadrado de
adrados la media F
.029400 980.029400
.968225 199.887124
.997626
Raiz MSE y Media
14.13814 50.13346
Cuadrado de
nova SS la media F
0294002 980.0294002

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

.9471
.1500
.2500
.2500

.0790
.0987
.0891
.0820

-Valor

4.90

-Valor

4.90

Pr > F

0.0400

Pr > F

0.0400
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NOTA: Este test controla el indice de
tiene un

error experimentwise de tipo I, pero normalmente

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 199.8871
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 13.284

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento

A

Dia 14

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Test

Shapiro-Wilk
Kolmogorov-Smirnov
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Media N cotrablo
57.134 10 21
43.133 10 11

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.92809 Pr < W 0.4294
D 0.207362 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.064795 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.366542 Pr > A-Sq >0.2500

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.971523 Pr < W 0.9046
D 0.117917 Pr > D >0.1500
W-Sq 0.020368 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.159413 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente

tra

Variable dependiente: y

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 7.1619 0.0074

Procedimiento ANOVA
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NOTA: E
tiene un

Dia 21

Suma de Cuadrado de

Fuente DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
Modelo 1 232.627477 232.627477 0.88 0.3593
Error 18 4732.570771 262.920598
Total correcto 19 4965.198247
R-cuadrado Coef Var Raiz MSE y Media
0.046852 28.72942 16.21483 56.43980

Cuadrado de
Fuente DF Anova SS la media F-Valor Pr > F

cotrablo 1 232.6274766 232.6274766 0.88 0.3593

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y
ste test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 18
Error de cuadrado medio 262.9206
Valor critico del rango estudentizado 2.97115
Diferencia significativa minima 15.235

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 59.850 10 12
A
A 53.029 10 22

Tests para normalidad

Test --Estadistico--  ----- P-valor------
Shapiro-Wilk #11 X 0.894417 Pr < W 0.1900
Kolmogorov-Smirnov D 0.199205 Pr > D >0.1500
Cramer-von Mises W-Sq 0.067485 Pr > W-Sq >0.2500
Anderson-Darling A-Sq 0.427821 Pr > A-Sq >0.2500

193



Test

Shapiro-Wilk

Kolmogorov-Smirnov D
Cramer-von Mises
Anderson-Darling

Tests para normalidad

--Estadistico--  ----- P-valor------
#11 X 0.90269 Pr < W 0.2680

0.202401 Pr > D >0.1500
W-Sq  0.057494 Pr > W-Sq >0.2500
A-Sq 0.389588 Pr > A-Sq >0.2500

Test de Bartlett para la homogeneidad de la varianza y

Fuente
tra
Variable dependiente: y
Fuente
Modelo
Error
Total correcto
R-cuadrado
0.258915

Fuente

cotrablo

DF Chi-cuadrado Pr > ChiSq

1 0.0689 0.7930

Procedimiento ANOVA

Suma de Cuadrado de
DF cuadrados la media F-Valor Pr > F
1 2095.871159 2095.871159 5.94 0.0261
17 5998.957148 352.879832
18 8094.828307
Coef Var Raiz MSE y Media
48.01413 18.78510 39.12410
Cuadrado de
DF Anova SS la media F-Valor Pr > F
1 2095.871159 2095.871159 5.94 0.0261

Prueba del rango estudentizado de Tukey (HSD) para y

NOTA: Este test controla el indice de error experimentwise de tipo I, pero normalmente

tiene un

indice de error de tipo II mas elevado que REGWQ.

Alfa 0.05
Error de grados de libertad 17
Error de cuadrado medio 352.8798
Valor critico del rango estudentizado 2.98373
Diferencia significativa minima 18.21
Media arménica de tamano de celdas 9.473684
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NOTA: Los tamafos de las celdas no son iguales.

Medias con la misma letra no son significativamente diferentes.

Tukey Agrupamiento Media N cotrablo
A 50.195 9 23
B 29.160 10 13
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