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RESUMEN

La velocidad con que se vive en las grandes metrdpolis, ocasiona cada dia un mayor deterioro ambiental,
asi como una disminucién de areas verdes. La Ciudad de México no ha escapado a este fendmeno; por el
contrario, la expansidn de la mancha urbana genera el efecto “isla de calor” trayendo como consecuencia
cambios en su clima y microclima. Ante esta situacién, las azoteas verdes son una alternativa para
amortiguar este deterioro, en aras de la sustentabilidad de la Ciudad de México y el mejoramiento de la
calidad de vida de sus habitantes. Por ello, el presente trabajo busca crear un modelo de mosaicos
vegetales cero riego y bajo mantenimiento para naturar azoteas, aportando una opcidn para aumentar
los espacios verdes. Este modelo fue instalado en la azotea del Laboratorio de Desarrollo de Procesos
para el Tratamiento de Residuos (antes Centro de Acopio) de la FES Zaragoza y se conformd por cinco
especies de plantas crasas; M. hahniana, M. geometrizans, O. microdasys, H. fasciata y S. moranense. Se
llevaron a cabo dos tratamientos, aplicando a 10 contenedores un indculo de hongos micorrizéogenos
arbusculares (HMA) y 10 contenedores fueron testigos no micorrizados. El objetivo principal de este
estudio fue evaluar el efecto de los HMA en la supervivencia, la tasa de crecimiento relativo y la cobertura
de las plantas. Para esto, se cuantificaron pardmetros edaficos tales como pH, materia organica, textura,
densidad aparente y real, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catiénico. Ademas también
se registraron las siguientes variables de respuesta de las plantas: supervivencia, tasa de crecimiento
relativo, cobertura y el porcentaje de colonizacién micorricica.

Los resultados obtenidos muestran que en lo referente a la supervivencia no se presentaron diferencias
estadisticamente significativas; sin embargo se observd que en las plantas inoculadas (M+), la
supervivencia fue ligeramente mayor que en las plantas no inoculadas (M-). Se presentaron diferencias
estadisticas significativas entre tratamientos a favor del grupo M+ para las siguientes variables y especies:
altura final: S. moranense (p= 0.0048), altura promedio: M. hahniana (p= 0.0008), H. fasciata (p= 0.0003),
M. geometrizans (p< 0.0001) y S. moranense (p= 0.0320), tasa de crecimiento relativo (TCR): M. hahniana
(p= 0.0380), cobertura: M. geometrizans (p= 0.0198) y S. moranense. En cuanto a la colonizacidn
micorrica O. microdasys y S. moranense obtuvieron un porcentaje mayor que el resto de las especies. Por
lo anterior se concluye que aunque se logré establecer la simbiosis entre los HMA vy las plantas utilizadas
en este estudio, la inoculacién no favorecio significativamente su tasa de crecimiento relativo, ya que en
condiciones adversas se obtiene un menor crecimiento a cambio de una mayor supervivencia. Esto se
mostré al final del ya que se registrd un alto porcentaje de individuos en ambos tratamientos al finalizar
el periodo de estudio. Finalmente se recomienda el mosaico de plantas crasas para naturar azoteas, ya
gue favorece la supervivencia de las especies utilizadas y cultivadas en contenedores en un periodo de 25
semanas, bajo un sistema de cero riego y bajo mantenimiento. EIl modelo analizado se ajusta a los
requerimientos de la naturacién extensiva de acuerdo a la Norma Ambiental para el Distrito Federal
NADF-013-RNAT-2007, que establece las especificaciones técnicas para la instalacién de sistemas de
naturacion en el Distrito Federal.

Unidad de Investigacién en Ecologia Vegetal 1
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I INTRODUCCION

De acuerdo a La Organizacidn de las Naciones Unidas (ONU), el nimero de personas en el planeta ird en
aumento en los préximos afos y pasara de los 7000 millones en octubre de 2011, hasta los 9300 millones
de habitantes en 2050, de los que 6300 millones residiran en areas urbanas, lo que supone un aumento

de 2700 millones. En México, la poblacién en 2012 alcanza los 115 millones de ciudadanos.

Actualmente los servicios municipales que se concentran en las ciudades modernas, favorecen el
incremento de asentamientos humanos y la urbanizacién, ocasionando una importante reduccion de los
espacios disponibles para las areas verdes, asi como modificando la superficie del suelo cubriéndolo con
materiales que retienen el calor. Este proceso ocasiona el efecto “isla urbana de calor”, que contribuye a
cambios climaticos drasticos y disminucién en la calidad del aire por el incremento de ozono, CO, y otros
contaminantes. Ante esta situacién, se ha planteado la posibilidad de cubrir parte de las zonas urbanas
con vegetacién de diversos tipos, instalando zonas verdes, tales como azoteas y paredes verdes en

edificaciones (Kumar y Kaushik, 2005; Alexandri y Jones, 2008; Imyunko, 2009).

Las dreas naturadas en el D.F. han incrementado de 2 000 m2 a 17 500 m?, de los cuales 12 500 fueron
realizados por el gobierno capitalino. Estas areas incluyen jardines verticales y azoteas verdes en el centro
histérico, en algunas unidades habitacionales que se estan construyendo, instalaciones del metro y

hospitales (Circulo verde, 2011).

Los sistemas de naturacién tienen como objetivo principal incrementar la cantidad de areas verdes que
proporcionen beneficios ambientales, aportar al embellecimiento paisajistico de las edificaciones y
compensar el area verde perdida por la construccién de edificaciones. Tienen funciones de aislamiento
térmico y acustico, proteccidn de la edificacidn contra los efectos de los rayos solares y de la intemperie,
asi como reducir los gastos energéticos producidos por el uso de equipos de calefaccidn y refrigeracién al
interior de los inmuebles (NADF-013-RNAT-2007). Ademas, pueden retener el agua pluvial para su
posterior evaporacidn; es decir, son medios de reutilizacion del agua, son capaces de capturar

contaminantes y particulas suspendidas; entre otras ventajas. (Alexandri y Jones, 2008; Sailor, 2008).
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Las plantas que se recomiendan para ser ubicadas en una azotea verde son aquellas con alta resistencia a
los rayos directos del sol o bien que por su naturaleza almacenen agua en sus tejidos como es el caso de
las plantas crasas: cactaceas, agavaceas, crasulaceas vy lilidceas (entre otras). Asi mismo, se pueden
mejorar las condiciones del vegetal al saber que se encuentran numerosos microorganismos que viven y
se adhieren al sistema radical, favoreciendo el crecimiento y desarrollo de las plantas (Peterson et al.,
2006), como los hongos micorricicos arbusculares, que forman asociaciones ecoldégicamente mutualistas

gue se establecen entre la mayoria de las plantas (Alarcén, 2008).
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. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes histdricos

Los sistemas de azoteas verdes son tecnologias antiguas que han sido reconsideradas para una variedad
de aplicaciones modernas. El ejemplo mds remoto que se conoce son los jardines colgantes de la Ciudad
de Babilonia del siglo VI a.C, considerados una de las siete maravillas del mundo (Company, 2008).
Augusto se construyd un mausoleo en el que un tumulo cilindrico sostenia un pequefio bosquecillo
elevado; en la Edad Media se construian tejados cubiertos de pradera en los paises escandinavos; mas
recientemente, a comienzos de este siglo el arquitecto francés Le Corbusier idea los techos-jardin en
cubiertas planas de hormigén (Briz, 2004).Sin embargo, los techos verdes modernos colocados
deliberadamente para mantener vegetacion en un medio de cultivo son un fenédmeno relativamente
reciente. En 1970 nacié en Alemania el término de “naturacién”, mejor conocida actualmente como
jardines en los techos, techos verdes o azoteas verdes (Soto, 2008). Se calcula que alrededor del 10% de
los techos en Alemania son verdes (Penn State Green, 2011). Se estan volviendo populares en Europa y en

menor grado en Estados Unidos.

El proyecto de azoteas verdes llegd a México en 1999; comenzd en el Instituto de Biologia de la
Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), mediante un convenio con la Comisidon de Recursos
Naturales del Gobierno de la Ciudad de México (CORENA), como una medida urgente durante la gestién
de Ing. Cuauhtémoc Cardenas, entonces al frente del gobierno capitalino, para mitigar los altos indices de
contaminacidon atmosférica en la Ciudad de México. Sin embargo, no se consolidé por la falta de una
cultura verde y el alto costo de la instalacidon. En el 2008, como parte del Plan Verde del gobierno
capitalino, se comenzd con la instalacion de azoteas verdes en escuelas. En ese mismo afio, fue colocado
uno de los mas grandes techos verdes en la Glorieta de los Insurgentes, ubicada en la misma ciudad y
cuenta con mas de 93000 plantas. Asimismo, en 2011, se instald una azotea verde en la Ciudad de México

en el Hospital Belisario Dominguez, en la Delegacion Iztapalapa.
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2.2. Naturacion

La naturacidn urbana puede enfocarse como el tratamiento técnico constructivo con vegetacion funcional
bajo ciertas condiciones medioambientales, especialmente sobre cubiertas (horizontales o inclinadas) y
fachadas de edificios. Dicha naturacién urbana trata de transformar en biotopos los edificios y espacios
urbanos, a fin de que, unidos a través de corredores verdes, faciliten la circulacién atmosférica y mejoren

el microclima de la ciudad (Briz, 2004).

Comunmente la construccién de azoteas verdes consta de cinco capas: geomalla, material de drenaje,
filtro de prevencion de la pérdida de las particulas del suelo, el sustrato y la vegetacién (Berndtsson,

2010).

Asimismo, se puede distinguir entre la naturacidn extensiva, intensiva y semi-intensiva.

Naturacion extensiva: Creada por medio de afiadir capas de medio de crecimiento y vegetacién sobre un
sistema de cubierta tradicional con requerimientos de mantenimiento muy bajos o casi nulos, cuya capa
de sustrato no debe ser mayor de 18 cm y en la cual el peso de la capa de sustrato y vegetacion (en

estado saturado) es de entre 110y 140 kg/m2 (NADF-013-RNAT-2007).

Naturacion intensiva: Cubierta creada por medio de afiadir capas de medio de crecimiento y vegetacién
sobre un sistema de cubierta tradicional con requerimientos de mantenimiento normales o frecuentes
cuya capa de sustrato es de 20 cm como minimo y en la cual el peso de la capa de sustrato y vegetacion

(en estado saturado) es superior a los 250 kg/m?* (NADF-013-RNAT-2007).

Naturacion semi-intensiva: Cubierta creada por medio de afiadir capas de medio de crecimiento y
vegetacidn sobre un sistema de cubierta tradicional con requerimientos de mantenimiento normales cuya
capa de sustrato es de 15 cm como minimo y en la cual el peso de la capa de sustrato y vegetacion (en

estado saturado) generalmente es de entre 150 y 250 kg/m?* (NADF-013-RNAT-2007).
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El tipo de plantas recomendables para las azoteas son aquellas que resulten ser mas resistentes al calor y
al viento. En general, se recomiendan aquellas de hojas suculentas o crasas, ya que son mas resistentes a
las altas temperaturas y a la sequia (requieren menos agua), y por lo tanto, son capaces de adaptarse a
condiciones extremas. En México se conocen cerca de 400 especies Utiles para las azoteas verdes, aunque

solo 10 especies se han seleccionado como potenciales para su uso (Gudifia, 2009).

2.3.Plantas crasas o suculentas

En latin, succus significa “zumo” o “jugo”, por lo que la denominacién a este tipo de plantas hace
referencia a sus tejidos carnosos y jugosos (Uhlig, 2008), especializados en el almacenamiento de agua en
sus tallos, hojas y/o raices; estos tejidos estan formados por grandes células parenquimaticas de pared
delgada y sin cloroplastos; de esta forma, acumulan agua, tras las cortas e intensas lluvias ocasionales,
para aprovecharla luego durante la larga estacion seca (Costa et al., 2001). La mayoria de tales plantas,
crecen habitualmente en regiones aridas, donde esta caracteristica es necesaria para su supervivencia
(Raven et al., 1992). En periodos de escasez, el agua que almacenan estas plantas les permite
permanecer metabdélicamente activas, lo cual les brinda un alto grado de independencia respecto de las

condiciones del ambiente.

Entre otras caracteristicas visibles, que pueden o no estar presentes en una especie determinada de

plantas que habitan en estas zonas, se encuentran también las siguientes:

° Una gruesa cuticula cerosa que recubre la mayor parte de las estructuras aéreas de la planta.

. La reduccién del nimero de estomas por unidad de drea, y su ocultamiento.

. La reduccién del tamafio (microfilia) o la supresién de las hojas.

. El desarrollo de sistemas de redes complejas de raices superficiales para aumentar el poder de

absorcién de agua.

El desarrollo de mecanismos fotosintéticos alternos que reducen la pérdida de agua por la

transpiracion (Hernandez, 2006).
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En México existen varias familias de plantas que desarrollan estructuras suculentas, las mas comunes son:
Cactaceae, Agavaceae, Nolinaceae y Crassulaceae. En la mayoria de las cactdceas, el tallo es la parte
suculenta, pues casi todas las especies de esta familia carecen de hojas, o éstas son vestigiales. En
cambio, en las agavaceas y nolindceas, por lo general es en las hojas, y en menor medida en los tallos,
donde se expresa la suculencia, aunque en ocasiones no es tan evidente como en las cacticeas. Las
crasuldceas son una familia de plantas normalmente pequefias, con tallos y hojas de marcada suculencia

(Hernandez, 2006).

2.4.Plantas CAM

CAM significa por sus siglas en inglés Crassulacean Acid Metabolism, es decir, metabolismo acido de las
crasulaceas, debido a que esta variante fotosintética se describié inicialmente en plantas de esta familia.
Se trata en general de plantas originarias de zonas desérticas o subdesérticas, sometidas a intensa
iluminacion, altas temperaturas y pronunciados déficit hidricos, funcionales en condiciones de aridez
extremas. Sus estomas se abren de noche y se cierran de dia. Durante la noche los estomas abiertos
permiten la fijacion del CO, atmosférico (Garcia et al., 2006). Durante el dia cierran sus estomas y utilizan
en la fotosintesis el CO, fijado en la noche anterior (Starr y Taggart, 2004). La fijacion y reduccién del
carbono en las plantas CAM presenta unos requerimientos energéticos; en términos de ATP, mayores que
en las plantas C3 y C4; su rendimiento fotosintético es menor y su crecimiento mas lento. Como
consecuencia de la fisiologia de estas plantas a sus habitats extremos, los mecanismos que regulan el
equilibrio entre transpiracion y fotosintesis estan encaminados fuertemente hacia la minimizacién de las
pérdidas de agua, asegurando asi la supervivencia en el medio desértico, aunque a costa de una menor

productividad (Garcia et al., 2006).
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2.5. Mosaicos de vegetacion

Los mosaicos de vegetacidon natural, en el caso de ecosistemas maduros, son ensamblajes de especies con
escasa competencia por recursos, ya que ocupan nichos ecolégicos distintos pero complementarios entre
si. Un mosaico vegetal es una asociacién de plantas que coexisten conformando una unidad tanto
estructural como funcional, que tiende a hacer un uso eficiente de los recursos limitantes en su
desarrollo. Estas plantas han coevolucionado para aprovechar de manera éptima los escasos recursos de
uso comun y dar lugar a mutualismos multiples. Asi, las comunidades vegetales maduras no son simples
ensamblajes al azar, sino que representan subconjuntos estructurados de la diversidad regional de

especies (Bastow, 1999).

2.6. Especies de plantas utilizadas

L | Haworthia fasciata Duval.

Distribucién: planta nativa de Sudafrica.

Planta suculenta tolerante a sequia.

Planta en forma de roseta, de 10 a 15 cm de longitud y 8 cm de
didametro, de color verde, gruesa, carnosa, sin tallo, con numerosos
tubérculos blancos (Figura 1) unidos en bandas transversales

(Jarvis, 2006). Hojas numerosas, dispuestas imbricadamente y en

forma helicoidal carnosas, glabras, triangular-lanceoladas, erectas

e incurvadas basalmente, con el haz plano y el envés convexo Figura 1. Tubérculos blancos en

(Rivas, 1996). Haworthia fasciata.

Inflorescencia, un racimo con flores pequefias, blanquecinas, con bandas marrén rojizo claro, abiertas en

dos labios (Rivas, 1996).
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L | Mammillaria hahniana Werderm.
Se distribuye sélo en México en los estados de Guanajuato, Querétaro y San Luis Potosi.

Es resistente al frio y puede cultivarse sin problemas a pleno sol.

Esta especie presenta tallo globular, de color verde oscuro y puede
medir hasta 9 cm de altura y 10 cm de didmetro. Las espinas
radiales son de color blanco con las puntas rojizas (20-30 aprox.)
son delgadas, parecidas a cerdas rectas, miden de 5 a 15 mm de
longitud (Figura 2). Esta especie comienza a florecer a los 3 afios o
incluso antes. Posee una corona circular en la parte superior de la

planta formada por flores de 1 a 2 cm de didmetro, estas flores son

. . de color rosa oscuro (Figura 2). Tienen los pétalos estrechos,
Figura 2. Flores y espinas en
Mammillaria hahniana. lanceolados, agudos y con una banda central de color carmesi. El

crecimiento de esta cactacea es relativamente lento (Glass, 1998).

u Myrtillocactus geometrizans Mart.

Distribucion: Desde Tamaulipas hasta Oaxaca, abundan en los
mezquitales de los Estados del centro de México, especialmente
en Querétaro, Hidalgo, Guanajuato, San Luis Potosi, llegando
hasta el sur de Tamaulipas y hasta Guerrero y Oaxaca; por el oeste
se extienden hasta Durango, Zacatecas, Jalisco y Michoacan

(Bravo, 1978).

Puede resistir temperaturas extremas, tanto de frio como de .
Figura 3. Ramas verde azuladas en

calor. Myrtillocactus aeometrizans.
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Se reconoce por tener plantas arborescentes de 2 a 4 m de altura, con un tronco corto, bien definido;
ramas verde azuladas cuando jévenes (Figura 3), de 5 a 6 costillas con 2 a 3 cm de alto y margen
redondeado areolas orbiculares a obovadas con 4 a 5 espinas radiales y, a veces, con una espina central
aplanada lateralmente, rigida vy gris; flores de 3 cm de largo y 3.5 cm de ancho, de color verde amarillento;
frutos pequeiios de 1 a 2 cm de largo y menos de 2 cm de ancho, comunmente globosos, de color
purpureo, desnudos, semillas pequenas, de 1 a 1.2 mm de longitud de color negro opaco y rugosas, la
testa con células convexas y con pocas estrias gruesas (Bravo, 1978; Arias et al., 1997). Los frutos tienen
una pulpa de sabor agridulce y son utilizados para preparar refrescos, mermeladas o para consumirse en

fresco y en forma de pasas (Bravo, 1978; Coronada, 1990).

L | Opuntia microdasys Lehmann, Christian.

Se distribuye en Querétaro, Hidalgo, Chihuahua, Guanajuato, San
Luis Potosi, Nuevo Ledén, Tamaulipas, Aguascalientes, Jalisco

Durango, Zacatecas y Coahuila.

Es una especie resistente a condiciones adversas y de facil

propagacion vegetativa.

Planta arbustiva baja, postrada o ascendente, formando

matorrales, de 40-100 cm de altura (Figura 4). Epidermis

Figura 4. Gléquidas amarillas en

Opuntia microdasys pubescente. Tricomas cénicos, unicelulares, como granulaciones,

Tronco sin espinas pero sus aréolas contienen muy numerosos
haces de gléquidas prominentes. Cladodios de color verde claro, obovados, de 8 a 15 cm de largoy 5a 7.5

cm de ancho. Aréolas dispuestas en ca. 11 series, muy proximas entre si.

Gloquidas muy numerosas, de color amarillo dorado (Figura 4), castafio, rojo o blanco, sin mancha

purpura debajo de la aréola. Espinas ausentes, muy raramente 1, amarilla corta. Flores amarillas con
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tintes rojizos, de ca. 4 cm de largo y de ancho cuando abiertas. Fruto de color purpureo, subgloboso a
obovoide, de 2.5 3 cm de largo o de didmetro, con aréolas numerosas y muy cercanas entre si, provistas

de gran numero de gléquidas (Scheinvar, 2004).

= Sedum moranense Martinez.

Distribucion en México: Se registra en Coahuila, Distrito
Federal, Estado de Meéxico, Hidalgo, Jalisco, Puebla vy

Veracruz.

Es una planta muy util para la naturacion de azoteas en los

valles altos, ya que resiste tanto la sequia como el frio.

Planta perenne, procumbente o colgante, con la base

subarbustiva, glabra, hasta de 20 cm de largo, tallos muy
Figura 5. Hojas imbricadas en

ramificados, verdes cuando jovenes, después de color café o Sedum moranense.

gris-rojizo; hojas densamente imbricadas (Figura 5), ovadas, a veces papilosas, muy gruesas y carnosas, de
alrededor de 3 mm de largo y de grueso, con la base ancha (en ejemplares secos aparenta ser
espolonada); inflorescencia cimosa de 1 é 2 cincinos, con 1 a pocas flores sésiles o cortamente
pediceladas; sépalos desiguales, ovados a lanceolados, un poco gibosos en la base, de 2 a 2.5 (4) mm de
largo; pétalos lanceolados, mucronados, de 5 (7.8) mm de largo, blancos, a veces tefiidos con rojo, sobre
todo en la punta y en la linea media del dorso; nectarios subcuadrados, blanquecino-amarillentos;
carpelos blancos, erguidos cuando tiernos, estilo filamentoso, estigma pequefio, globoso; foliculos rojizos,
divergentes, unidos en la base, a veces hasta la mitad de su largo, estilo persistente; semillas pocas por
foliculo, oblongas o piriformes, de alrededor de 0.5 mm de largo, de color café-verdoso a café oscuro,

densamente papilosas en lineas longitudinales. En el Bajio florece entre marzo y septiembre (Pérez-Calix,

2008).
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2.7. Simbiosis micorricica

2.7.1. Micorrizas

El término micorriza fue propuesto por A. Frank en 1885, quién lo empled para describir la existencia de
raices de plantas vasculares infectadas con hongos, y procede del griego mykos que significa hongo y del
latin rhiza que significa raiz, es decir, que literalmente quiere decir “hongo-raiz”; hoy en dia se utiliza para

definir asociaciones simbidticas mutualistas entre hongos y raices de plantas superiores (Barreno, 1991).

La historia de las micorrizas, se remonta a unos 400 millones de afios, especialmente al periodo devdnico,
a partir del cual las plantas acuaticas con la ayuda de las micorrizas, consiguieron colonizar el medio
terrestre hasta lo que son hoy en dia (Barea y Azcon-Aguilar, 1983). Por ello, estas asociaciones estan
presentes en casi todos los grupos de plantas terrestres (Simon, 1996). Existen distintos grupos de

micorrizas basados en su morfologia, los mas extendidos son ectomicorriza y endomicorriza.

La ectomicorriza consta de una cubierta fungosa que rodea a las raices del hospedero denominada red de
Hartig, asi como un desarrollo intracelular fungico en las primeras capas de la corteza radicular. El hongo
crece intercelularmente en el cértex pero nunca intracelularmente, lo que provoca que los pelos radicales
de la planta no se desarrollen; por consiguiente, la planta depende en gran medida del hongo para

obtener agua y nutrimentos (Carlson, 1990; Peterson, 1992; Finlay, 2008).

La endomicorriza provoca pocos cambios en la morfologia de la raiz. No hay manto. Sin embargo, hay dos
redes miceliares, una externa y otra interna (Figura 6). El micelio interno penetra en la raiz tanto
intercelularmente como intracelularmente (Bolan, 1991; SchiBler et al., 2001; Finlay, 2008). Asimismo se
han identificado siete diferentes categorias de simbiosis micorricica. Con base en sus caracteristicas
morfoldgicas y sobre todo de las especies de plantas y hongos involucrados; los tipos de micorrizas son:
arbuscular, ectomicorriza, ericoide, orquideoide, arbutoide (Figura 7) monotropoide, y ectendomicorriza

(Finlay, 2008).
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Figura 6. Tipos de micorrizas. Fuente: bonsaime (2013).
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Figura 7. Estructuras tipicas de las endomicorrizas. Fuente:
S.S., C.RyC.S., C.A (2004).

2.7.2. Hongos micorricicos arbusculares y su colonizaciéon

La microbiota del suelo juega un papel fundamental en la regulacidon de los ecosistemas terrestres,
influyendo en la productividad, diversidad y estructura de las comunidades vegetales (van der Heijden et
al., 1998). La materia organica es descompuesta por la actividad de diferentes especies de bacterias y
hongos que liberan los nutrientes al suelo, dejandolos disponibles para que sean nuevamente absorbidos
por las plantas. La absorcion puede ser directa a través de las raices o indirecta a través de los
microorganismos (hongos formadores de micorrizas) que forman simbiosis con las raices (Rodriguez-

Echeverria 2009).

En este tipo de asociacion, los hongos del phylum Glomeromycota establecen una simbiosis con las raices
de la planta. Las especies que pertenecen a los géneros Glomus, Acaulospora, Kuklospora, Gigaspora,
Scutellospora, Paraglomus, Archaespora, Intraspora, Entrosphora, Diversispora, Otospora, Ambispora y
Pacispora (Cuadro 1) son conocidos como hongos micorricicos arbusculares (HMA). Las esporas de estos
hongos germinan en el suelo y colonizan las células corticales de una planta huésped. Se caracterizan por
tener un crecimiento intra e intercelular en la corteza de la raiz y por formar dos tipos de estructuras,
vesiculas y arbusculos como se observa en la figura 8. (Bago et al., 2000; Espinosa, 2000; Cruz et al.,

2007).
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Figura 8. Raiz colonizada por micorrizas arbusculares. Fuente: biotri-ton.(2013).

Cuadro 1. Clasificacidn de los hongos micorricicos arbusculares con base en Schii8ler et al.,

Reino
Fungi
Orden Familia Género
Phylum
Glomeromycota Glomerales Glomeraceae Glomus
Furmeliformis
Clase Rhizophagus
Glomeromycetes Sclerocystis
Claroideoglomeraceae Claroideoglomus
Diversisporales (ngasporaceae Gigaspora
Scurellospora
Racocetra
Acaulosporaceae Acaulospora
Entrophosporaceae Entrophaspora
Pacisporaceae Pacispora
Diversisporaceae Diversispora
taspora
Paraglomerales Paraglomeraceae Paraglomus
Archaeosporales Geosiphonaceas Geosiphon
Ambisporaceae Ambispora
Archasosporaceas Archaeospora
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El crecimiento del hongo de manera asimbidtica se da entre una y dos semanas hasta que hace contacto
con la raiz del hospedero, formando una estructura llamada apresorio por donde penetraran las hifas que
invaginan el plasmalema de la raiz y se dividen dicotomicamente para formar los arbusculos (Bago et al.,
2000); estos presentan periodos de vida cortos (la vida media del arbusculo es de 9 a 15 dias), es aqui
donde ocurre el intercambio bidireccional (hongo-planta) de nutrimentos como son fosfatos, nitréogeno y
otros iones indispensables para el desarrollo de la planta y de carbohidratos necesarios para el desarrollo
del hongo micorricico arbuscular e incrementar el drea de contacto entre la planta y el hongo (Figura 9).
Las hifas penetran en las células de las raices formando vesiculas (Figura 9), que son estructuras de
almacenamiento las cuales contienen abundantes lipidos (Bonfante-Fasolo, 1984, Barker et al., 1998

Azcdn, 2000; Bago et al., 2000; Espinosa, 2000; Cruz et al., 2007).

Figura 9. a) arbusculo y b) vesiculas de Glomus. Fuente: mycorrhizas (2013).

El sistema micorricico esta formado por un conjunto de hifas (micelio) que estan conectadas con el tejido
de la raiz y que salen de ella ramificindose en el suelo (Montafio et al., 2008). La expansién del micelio
externo del hongo por el suelo rizosférico permite la captacién de nutrimentos mds alld de la zona de
agotamiento que se crea alrededor de las raices, por la propia absorcion de la planta (Varela y Estrada,

1999).
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2.7.3. Distribucion

La distribucion de los hongos micorricicos arbusculares (HMA) estd influenciada por el clima, suelo, la
historia de los disturbios, la habilidad de dispersidn y sus tasas de extincion y especiacion (Varela, 2000). A
nivel mundial se conocen aproximadamente 200 especies de HMA y alrededor de 44 especies han sido
citados para México de los cuales la mayoria procede de zonas agricolas y sélo pocos se reportan de zonas

naturales (Varela y Trejo, 2001; Guadarrama- Chavez et al., 2007; Blaskowski, 2009).

Los hongos endomicorricicos formadores de micorrizas arbusculares (HMA) son los de mayor antigliedad
(Redecker et al., 2000), abundancia e importancia por encontrarse en gran parte de los ecosistemas. El
hecho de que cerca del 95 por ciento de las plantas terrestres (fitobiontes) tengan uno o mas de estos
hongos asociados (micobiontes), muestra la eficiencia de esta asociacidon mutualista, ademas de la
estrecha coevolucidn planta-hongo micorricico. (Montafio et al., 2008). El cinco por ciento de plantas que
no se micorrizan es porque frecuentemente viven en habitats con suelos ricos en nutrimentos y recursos
hidricos, por lo que es innecesaria esta asociacion (Monroy, 2009); asi mismo, las especies de HMA que
medran en suelos aridos captan de manera mas eficaz los nutrientes y el agua en condiciones de sequia,

ayudando a las plantas a superar las condiciones adversas (Allen 2007).

2.7.4. Beneficios de los hongos micorricicos arbusculares

Los hongos micorricicos arbusculares, mediante extensas redes de micelio, participan activamente
mejorando la captacion de nitrégeno (N), calcio (Ca), potasio (K) y nutrientes poco méviles como fésforo
(P), cobre (Cu) y zinc (Zn) (Souchie et al., 2006), aumentando el drea de absorcidn radical lo que mejora la
resistencia de la planta al estrés bidtico y abiético como patdgenos radicales, déficit hidrico (Augé, 2004),
salinidad y fitotoxicidad por aluminio (Al) (Borie et al., 1999) y manganeso (Mn) (Mendoza y Borie, 1998),
metales pesados (Pawlowska y Charvat 2004), e incidiendo significativamente en el establecimiento,
desarrollo y por ende en la diversidad de especies de plantas (van der Heijden et al., 1998). Por otra parte,

la presencia de los hongos micorricicos arbusculares en el suelo puede cambiar el balance competitivo
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entre los hospederos aminorando la intensidad (Allen y Allen, 1990), ya que al actuar como extensiones
del sistema radical favorecen la parte epigea de la planta hospedera (Eissenstat y Newman, 1990)
redistribuyendo el carbono fijado, con mayor proporcién en las raices (Lynch y Whipps, 1990),
optimizando el proceso fotosintético y por tanto, el crecimiento y supervivencia del vegetal (Eissenstaty
Newman, 1990). De este modo, las plantas micorrizadas transfieren del 6 al 12% adicional del carbono

total fijado en comparacion con plantas no micorrizadas (Lynch y Whipps, 1990).

2.7.5. Inéculo de HMA

Un inéculo es definido como un producto biolégico (liquido o sélido) que facilita la introduccién de
propagulos de microorganismos cuyas actividades fisiolégicas auxilian en el crecimiento y desarrollo de
las plantas. En el caso de los HMA, el inoculante suele consistir ya sea de esporas, hifas, fragmentos de
raices colonizadas o suelo rizosférico donde se detecte una abundancia de hifas de HMA (Alarcén et al.

2004).

La inoculacién con hongos MA se realiza sélo con suelos o raices que han formado el mutualismo, debido
a la dificultad de obtener cultivos que presenten Unicamente un tipo de organismo en gran cantidad para

su comercializacion (Azcon-Aguilar y Barea, 1981; Koide y Mosse, 2004).

La produccion de inoculantes de HMA no esta sujeta a la propagacién de una sola especie fungica, sino
también es posible crear cultivos mixtos de especies que han sido previamente seleccionadas como
eficientes en la promocién del crecimiento de diversas plantas. Por otra parte, es posible la propagacién
de consorcios naturales de HMA no seleccionados por el hombre, pero aislados de la rizésfera de plantas
de sitios especificos y cuyas especies se expresan naturalmente (Chamizo et al., 1998). En algunos
reportes se ha mencionado que la efectividad de los HMA es mayor cuando se inoculan cultivos mixtos o
consorcios naturales, comparado con los efectos obtenidos por la inoculaciéon individual de cada especie
flingica que integra al cultivo mixto o al consorcio (Mehrotra y Baijal, 1995; Ferrera-Cerrato y Alarcén,

2003)
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. PROBLEMATICA Y JUSTIFICACION

El acelerado crecimiento de la poblacidn, ha generado la pérdida de areas verdes a nivel mundial, y esto
mismo sucede en México, que es considerado entre los paises con mas altos indices de deforestacién a
causa de la urbanizacidn. Este incremento poblacional también ocasiona la reduccién de biodiversidad,
pérdida de habitats, consumo excesivo de recursos naturales, incremento del efecto “isla urbana de

calor” y, sobre todo contaminacion del ambiente al requerir mayores servicios urbanos.

Por otro lado, se van quedando atras las construcciones con grandes jardines y los edificios van ganando

terreno, empobreciendo el paisaje.

Debido a esto, es necesario buscar alternativas viables y rentables para reverdecer las areas que se han
perdido por la urbanizacién, y las azoteas verdes son una alternativa para contrarrestar este efecto,
ademads que se ocupan espacios que estan siendo desaprovechados representando una solucién que

tiene grandes beneficios econdmicos, ambientales y sobre todo en la salud de la poblacidn.

El presente trabajo tuvo como finalidad generar un modelo de cero riego y bajo mantenimiento para
naturar azoteas, mediante el establecimiento de plantas crasas inoculadas con hongos micorricicos

arbusculares, aportando de esta manera una opcién para aumentar los espacios verdes en zonas urbanas.

Es por ello que este estudio se encamind a contestar las siguientes preguntas:

1. ¢éla micorrizacion con HMA favorece la supervivencia de las plantas que conforman el
mosaico de vegetacién?

2. ¢Cudl es el efecto de los HMA sobre la cobertura de las plantas?

3. ¢Cual es el efecto de los HMA sobre la tasa de crecimiento relativo de las plantas que
conforman el mosaico?

4. (El modelo de naturacion es eficiente durante el periodo de estudio?
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V. HIPOTESIS

Si las plantas crasas soportan ambientes extremos como largos periodos de sequia, altas y bajas
temperaturas, bajos niveles de nutrimentos, entre otros, y ademads existe un impacto benéfico de los
HMA sobre la vegetacion cuando se encuentra expuesta a estas condiciones, entonces los individuos
inoculados con HMA tendran mayor supervivencia, tasa de crecimiento relativo y cobertura al finalizar un

periodo de 25 semanas, generando asi, un modelo de naturacidn eficiente.
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V.  OBIJETIVOS

5.1.0bjetivo general

- Caracterizar la supervivencia, la tasa de crecimiento relativo y la cobertura de las plantas
que conforman los mosaicos de vegetacién para la naturacidon de azoteas, mediante el

efecto de la inoculacion con hongos micorricicos arbusculares.

5.2. Objetivos particulares

- Determinar la supervivencia de los individuos de los mosaicos micorrizados vs. los no
micorrizados

- Registrar la tasa de crecimiento relativo de las plantas con ambos tratamientos (M+y M-).

- Determinar semanalmente la cobertura de las plantas que componen los mosaicos.

- Determinar pardmetros fisicos y quimicos en el sustrato antes y después del experimento.

- Generar un modelo eficiente, de cero riego y bajo mantenimiento para la naturacién de

azoteas.
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VI. MATERIAL Y METODOS

6.1.Material bioldgico

Se obtuvieron en el mercado de Cuemanco, Xochimilco, D.F. 20 ejemplares de cada una de las siguientes
especies: Haworthia fasciata, Mammillaria hahniana, Myrtillocactus geometrizans, Opuntia microdasys y

80 ejemplares de Sedum moranense.

6.2.Lugar de trabajo

El experimento se llevd a cabo en la azotea del Laboratorio de Desarrollo de Procesos para el Tratamiento
de Residuos (antes Centro de Acopio) de la FES Zaragoza, Campus Il con una duracion de 25 semanas (seis

meses), de diciembre de 2011 a mayo de 2012.

6.3.Analisis del sustrato

La determinacion de los parametros fisicos y quimicos del sustrato se realizé antes y después del
experimento con los siguientes métodos:

e Densidad Aparente por el método de la probeta.

e Densidad Real (Figura 10) por el método del picnémetro

e Textura (Figura 10), por el método de Bouyoucos (1963).

e pH activo en agua suelo-agua 1:2 por el método potenciémetro (Jackson, 1964).

e Capacidad de intercambio catidonico (Figura 11), por el método del versenato (Jackson,
1982).

e Materia orgdnica (Figura 11), por el método de Walkley y Black (Jackson, 1964).

e Conductividad eléctrica con conductimetro (Richards, 1954).
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Figura 10. Determinacion de parametros fisicos: a) densidad real, b), c) y d) textura.

Figura 11. Determinacion de parametros quimicos: a) y b) materia organica; c) y d) capacidad de
intercambio catidnico.

6.4.Andlisis en plantas e inéculo

El analisis de los parametros en plantas e indculo antes y después del experimento se realizd con los
siguientes métodos:

e Tasa de crecimiento relativo (TCR) por el modelo de crecimiento exponencial.
e Cobertura o area foliar mediante regla y vernier digital.

e Supervivencia del mosaico.

e % de colonizacién micorricica por el método de Phillips y Hayman (1970).

e Cuantificacién de esporas en el indculo por el método de Gerdermann y Nicolson
(1963).
*Ver cuadro 2.
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Cuadro 2. Parametros a evaluar en plantas antes y después del experimento.
Analisis en plantas
Supervivencia del mosaico.- Al terminar el experimento
Tasa de crecimiento relativo (TCR).- Al finalizar el experimento
Cobertura o area foliar.- Semanalmente
Cuantificacion de esporas en el indculo.- Al iniciar el experimento

Evaluacién de la colonizacién micorricica.- Al iniciar y al terminar el experimento

6.5. Preparacion del sustrato e inéculo

El suelo empleado en este estudio pertenece al Municipio de Santiago de Anaya, (20°22°715” latitud N;
98°56’114” longitud O), ubicado en el Valle de Actopan, Estado de Hidalgo. Se usé este tipo de suelo por
ser de una zona semidrida, lugar donde crecen y se
desarrollan favorablemente las cactaceas, pero también se
puede utilizar suelo de la Ciudad de México. El suelo se
tamizé en una malla metalica con una apertura de 2 mmy
se mezcld en una proporcidén 2:1 (v/v) arena silica:suelo
(Figura 12). Posteriormente el sustrato fue colocado en

bolsas de poli-papel cerradas para su esterilizacion con

calor himedo a 120°C y 1.5 libras de presidén por pulgada.

Figura 12. Mezcla arena silica:suelo.

La arena silica se agregd para facilitar la infiltracién de agua,

airear el suelo y evitar su compactacion.

Para la preparacion del inéculo de hongos micorricicos, el suelo que se colecté del parque Ecoldgico
“Cubitos” fue incorporado con las raices del mismo. Este suelo proporcioné la fuente de propdagulos

(esporas y raices) de hongos micorricicos arbusculares.
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6.5.Preparacion de contenedores

Se utilizaron 20 contenedores de plastico resistente de 48 x 32 cm. Fueron colocadas dos tiras de manta
de cielo de 10 cm de ancho en la base de cada maceta en forma de cruz, procurando su desbordamiento
por los lados para ayudar a salir el exceso de agua del sistema por capilaridad, posteriormente se agregd
una capa de tezontle de 1500 g y a continuacion se colocé pellén blanco cubriendo la base y las paredes
del recipiente para evitar la pérdida del suelo contenido. Se instald una olla de barro parcialmente cocido
en el centro de cada contenedor (de aproximadamente 300 mL) y fue cubierta la parte superior (boca)
con esponja para evitar la evaporacién de agua y al mismo tiempo permitir su entrada (Figura 13). De esta
forma fueron conformados dos grupos de 10 macetas cada uno, M+ (micorrizado) y M- (no mocorrizado):
para el tratamiento (M-) se usaron 6000 g de sustrato (arena silica-suelo) y para el tratamiento (M+), 5950

g de la misma mezcla mas 50 g de indculo micorrizégeno.

Figura 13 . Preparacion de contenedores: a) tela en forma de cruz, b) capa de tezontle, c) pellén
cubriendo el interior. d) olla de barro con espbonia v sustrato (arena silica-suelo).
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Las especies vegetales fueron plantadas siguiendo un modelo simétrico con forma romboide, sobre tul

blanco con malla de 1 mm de apertura; esto para evitar el crecimiento de plantas invasoras (Figuras 14,

15y 16).
Myrtillocactus g. Sedum m. Haworthia f.
7~ N
Olla de barro
Sedum m. T Sedum m.
Sedum m.
Opuntia m. O Mammillaria h.

Figura 14. Vista de la distribucion de especies y del mosaico vegetal ensamblado en un contenedor de
plastico.

)g:*ﬂm "‘“ﬁ

Figura 16. Grupo micorrizado (M+) y grupo no micorrizado (M-).
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6.7. Riego

El mantenimiento que se le dio al sistema fue nulo, es decir, la humedad que obtuvieron las plantas sélo
fue proporcionada por el agua de lluvia que se recolecté en las ollas de barro colocadas en cada
contenedor. El método pitcher es uno de los sistemas de riego mas eficientes y antiguo que utiliza una
olla de barro poroso enterrada llena de agua. El agua se filtra a través de la pared de arcilla de la olla
suministrando un riego controlado de acuerdo al uso del agua de la planta proporcionando una eficacia

10 veces mayor que el riego de superficie convencional (Bainbridge, 2001).

6.8. Cuantificacion de esporas en el inéculo
Gerdemann y Nicolson (1963)

1.- De la muestra colectada se pesaron 100 g de suelo que se colocaron en un vaso de 1000 ml,
adicionando agua de la llave hasta cubrir % de la capacidad del recipiente.

2.- Mediante un agitador eléctrico se movié la mezcla durante 3 min para romper los agregados y raices
para liberar las esporas.

3.- Se dejo reposar 30 seg. y la suspension se filtré a través de una serie de tamices (1000 p, 500 py 44 ).
4.- Se agreg6 agua al vaso con la muestra de suelo y se repitié el paso dos hasta completar tres veces la
operacion.

5.- Las muestras retenidas en los tamices de 500 y 44 u fueron enjuagadas al chorro del agua vy
posteriormente recuperadas para ser adicionadas a tubos de centrifuga. Se realizd una centrifugacion
durante 7 minutos a 2000 rpm, luego se decanté el contenido del tubo que contiene la muestra a analizar.
6.- El suelo que quedd en el tubo fue resuspendido con una solucidon de sacarosa al 50% y nuevamente
centrifugado durante 3 minutos a 1000 rpm, al término cada tubo fue decantado en un tamiz de 44 u
(aqui se encuentran las esporas de los HMA viables).

7.- La muestra del tamiz fue lavada al chorro de agua de la llave para eliminar la solucion de azucar de las
esporas de los HMA, posteriormente la muestra fue recuperada en cajas Petri con cuadriculas de 0.5 cm X

0.5 cm, bajo un microscopio de diseccién se realizé el conteo de esporas.
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6.9. Porcentaje de supervivencia

Este parametro se obtuvo mediante la siguiente férmula:

Porcentaje de Supervivencia = [NUmero de individuos finales/ Nimero de individuos iniciales X 100].

6.10. Tasa de crecimiento relativo (TCR)

La tasa de crecimiento relativo de las plantas o RGR por sus siglas en inglés (Relative Growth Rate), se
calculd a partir de los datos tomados de la altura mdxima de las plantas durante el periodo de cultivo. Se
utilizé el modelo de crecimiento exponencial, el cual describe adecuadamente la fase inicial del desarrollo
vegetal (Charles-Edwards et al., 1986). La formula a empleada fue la siguiente:

RGR = [In (altura final en mm) - In (altura inicial en mm)] / [tiempo (dias)] por lo que las unidades de la

tasa de crecimiento son: [(mm/mm)/d)] o [d™].

6.11. Evaluacion de la colonizacion micorricica
Modificado de Phillips y Hayman, (1970)

1. Clareo. Las raices, libres de suelo, se colocaron en recipientes de plastico a los que se les agregd
suficiente KOH al 5% para cubrirlas. Se procedié a calentar en bafio maria por 20 minutos. El KOH fue

retirado y los recipientes con las raices se enjuagaron con agua destilada.

2. Blanqueo. Se agregdé H,0, al 10% en suficiente cantidad para cubrir las raices durante 3 minutos;

pasado ese tiempo se procedid a enjuagar con agua destilada.

3. Acidificacidn. Las raices se cubrieron con HCl al 10% por 3 minutos; se elimind el acido y sin enjuagar se

realizd la tincion.

4. Tincidn. Los recipientes con las raices fueron cubiertos con la solucién colorante (azul de tripano al

0.05% en lactoglicerol) y se dejaron reposar 24 hrs.
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5. Al dia siguiente se realizé el corte de las raices de aproximadamente 1.5 cm de longitud de las cuales se

tomaron 15 segmentos al azar.

6. Se montaron en un portaobjetos con repeticidon. Sobre las raices se adicionaron gotas de PVLG, se
colocaron los cubreobjetos eliminando las burbujas y se realizé el “squash”. Para su observacion al
microscopio éptico y determinacion de la colonizacién micorricica arbuscular total se usé la siguiente

expresion:

% de colonizacion total: (N° de segmentos colonizados X 100)/(N° de segmentos totales).

6.12. Andlisis estadistico e interpretacion de resultados

El analisis estadistico consistid en pruebas de significancia, basadas en la comparacion de medias entre el
tratamiento micorrizado y el testigo, mediante un ANOVA de un factor (paramétrico o no), utilizando el
programa estadistico InfoStat, versién 2011. En cada lote, al final de la fase de cultivo de 25 semanas (6

meses) se analizaron las siguientes variables de respuesta:
- Supervivencia del mosaico

- Tasa de crecimiento relativo por especie

- Cobertura

- Porcentaje de colonizacidn micorricica
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6.13. Diagrama de flujo del método

< Compra de contenedores y material >

< Anidlisis en sustrato v en plantas antes del experimento >

Tratamientos )_
10 contenedores micorrizadD 10 contenedores no micorrizados (M-)

A

r Siembra
A\ 4

Casa de crecimiento rD
A 4

<Ana’|isis estadistico
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< Analisis en sustrato y en plantas después del experimento >
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<Interpretacién de resultados>
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P

y
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VII. RESULTADOS Y DISCUSION

7.1. Cuantificacidon de esporas en el inéculo.

Al inicio del estudio se realizaron tres conteos de esporas en suelo proveniente del parque Ecoldgico
“Cubitos” (Pachuca Hidalgo), el resultado que se obtuvo fue de 286 esporas por cada 100 g de suelo. La
importancia de hacer una cuantificacién inicial radica en que las esporas son las principales estructuras de
propagacion y resistencia durante condiciones adversas (Alarcén, 2008).

Los géneros de esporas presentes en el suelo de este lugar corresponden a Acaulospora, Gigaspora y

Glomus; siendo este Ultimo el que se presenta en mayor numero.

7.2. Analisis del sustrato utilizado en el experimento.

En el cuadro 3 se muestran los promedios de los pardmetros fisicos determinados en el sustrato, para
antes y después de aplicados los tratamientos y el testigo. El sustrato presenta una densidad aparente
entre 1.50-1.54 y una densidad real entre 2.38-2.75 g/cm>, lo que concuerda con lo reportado para el
mismo municipio por Luna (2005) (D.A: 1.52 g/cm3, D.R: 2.59 g/cm3), Ortega y Ordofiez (2006) (D.A: 1.02
g/cm3, D.R: 2.33 g/cm3) y Diaz (2012) (D.A: 1.54 g/cm3, D.R: 2.63 g/cm3). En cuanto a la textura, se
clasifica como un suelo franco-arenoso, el cual se caracteriza por presentar una infiltracion excesiva,

capacidad de retencidon de humedad baja y una aireacién de buena a excelente.
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Cuadro 3. Promedios obtenidos de los parametros fisicos evaluados en el sustrato empleado antes (sustrato
estéril) y después (tratamiento y testigo) del experimento: densidad aparente (D.A.), densidad real (D.A.), y

Tratamiento Densidad aparente Densidad real Textura
g/cm® g/cm® Arcilla Limo Arena
Sustrato estéril e1.54 e2.38 1243 9.37 78.20
Testigo ol.48 o2.64 0l6.39 ©09.96 ©073.68
Sustrato con in6culo de HMA ol.50 o2.75 0l10.36 ©7.96 ©081.68

Franco arenosa

e Al inicio del experimento; @ Al terminar el experimento.

Las propiedades quimicas que presenta el sustrato se observan en el cuadro 4. El sustrato tiene un pH
ligeramente alcalino, lo cual es de esperarse para suelos de zonas aridas. Rzedowski (1994) reporta que
para la zona del municipio de Santiago de Anaya, el pH varia de 6 a 8.5, con contenido de materia

organica (M.O) frecuentemente bajo, como en este caso (de 0.57 a 0.87).

La capacidad de intercambio catidnico varia de 19.36 a 24.54 meqg/100g, lo que indica una fertilidad
media. La conductividad eléctrica presenta valores que van de 1.77 a 2.52 ds/m™, por lo que es un suelo
ligeramente salino, encontrandose dentro del rango de tolerancia a la salinidad de agaves y cactaceas, ya
que el crecimiento de sus raices se inhibe de manera drastica en suelos salinos (cuando la conductividad
eléctrica en la pasta de saturacién es igual o mayor a 4 dS/m™) (Norma Oficial Mexicana) o
concentraciones de sodio de un quinto de la encontrada en el agua de mar (el agua de mar contiene mas
o menos 12 gramos de sodio por litro).
Cuadro 4. Promedios obtenidos de los parametros quimicos evaluados en el sustrato empleado antes (sustrato

estéril) y después (tratamiento y testigo): pH, capacidad de intercambio cationico (C.I.C.), materia organica
(M.O.) y conductividad eléctrica.

Tratamiento pH C.I.C. M.O. C.E.
(Suelo-agua 1-2) (meq/100g % (dS/m)
Sustrato estéril e7.00 024.54 e0.57 01.77
Testigo n7.25 0l19.36 00.81 0l1.89
Sustrato con inéculo de HMA o7.28 020.54 o0.87 02.52

e Al inicio del experimento; @ Al terminar el experimento.
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7.3.Porcentaje de supervivencia en plantas.

La supervivencia de Sedum moranense, en el caso del tratamiento micorrizado (M+), fue de 92.5%

(Cuadro 5) y para el grupo testigo (M-), se obtuvo un porcentaje de 80% (Cuadro 6), en comparacion con

el resto de las especies que registraron una supervivencia del 100% en ambos casos al finalizar el periodo

de 25 semanas. No se presentaron diferencias significativas en los tratamientos, aunque

se puede

observar una ligera ventaja en el lote experimental, esto probablemente se deba a que los hongos

micorricicos proporcionan resistencia a condiciones ambientales estresantes como pH, temperaturas

extremas (Harley y Smith, 1983), mejoran la nutricién e inducen de manera local los mecanismos de

defensa de las plantas (Mansfeld-Giese et al., 2002).

Cuadro 5. Porcentaje de supervivencia para plantas micorrizadas (M+).

Especie
Haworthia f.
Mammillaria h.
Myrtillocactus g.
Opuntia m.

Sedum m.

Individuos iniciales

M+

Individuos finales

% de supervivencia

10
10
10
10
40

10
10
10
10
37

100
100
100
100
92.5

Cuadro 6. Porcentaje de supervivencia para plantas no micorrizadas (M-).

Especie
Haworthia f.
Mammillaria h.
Myrtillocactus g.
Opuntia m.

Sedum m.

Individuos iniciales

M-

Individuos finales

% de supervivencia

10
10
10
10
40

10
10
10
10
32

100
100
100
100
80
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7.4.Altura promedio, altura final, TCR y cobertura en plantas.

En Haworthia fasciata, no se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la altura final

y TCR (Gréficos 2 y 3), debido probablemente a su bajo porcentaje de colonizacién micorricica.

Sin embargo, si hubo un incremento en la altura promedio para los individuos micorrizados (M+),

presentando diferencias estadisticas significativas al aplicar la prueba de Kruskal Wallis, obteniendo un

valor de p= 0.0003 (Grafico 1). No hubo diferencias significativas para la cobertura vegetal de Haworthia

fasciata entre los tratamientos (Grafico 4). Se observa una disminucién en el crecimiento a lo largo del

experimento, tal vez ocasionado por la exposicidn directa del sol, ya que la especie

tolerante a estas condiciones.
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Graficos 1y 2. Altura promedio y altura al final del experimento de Haworthia fasciata. Abreviaciones: M+

plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. Valores con letras iguales no son estadisticamente diferentes (p
< 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Grafico 3. TCR de Haworthia fasciata al final del experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos (p < 0.05).
Las barras representan
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Grafico 4. Cobertura de Haworthia fasciata durante el experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.

Con base en los resultados de altura promedio para Mammillaria hahninana se presentan diferencias
significativas (p= 0.0008) mediante la prueba de Kruskal Wallis, registrando un mayor crecimiento para el

tratamiento con inéculo micorricico (Grafico 5), mientras que para la altura final (Grafico 6) no hay
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diferencias estadisticamente significativas; aunque se puede observar un incremento mayor para el
grupo micorrizado (M+). Para TCR (Grafico 7) se aplicd la T de Student, registrando diferencias
significativas entre tratamientos con un valor de p= 0.0380, ya que se observd una tendencia hacia un
mayor crecimiento en los individuos del tratamiento micorrizado (M+) la cual es atribuida al efecto de los
hongos micorricicos arbusculares, ya que favorecen la toma y transporte de nutrimentos hasta el
hospedero, debido a que las hifas extra-radicales multiplican el drea de contacto con las particulas del
suelo (Marschner, 1994). En cuanto a cobertura (Grafico 8) para la misma especie, no se presentaron
diferencias significativas entre ambos lotes. Sin embargo hacia el final del periodo hubo un incremento

en los dos tratamientos.

Es bien conocido que el crecimiento esta influenciado por las condiciones ambientales, pero las tasas de
crecimiento tienen también un importante componente genético. Una ventaja ecoldgica seria conseguir
un mayor tamafio (biomasa) en menor tiempo, que le permite a su vez captar mas recursos y en definitiva
le confiere una mayor capacidad competitiva. Pero lo que supone una ventaja en condiciones ambientales
favorables (donde la competencia es un proceso determinante de la supervivencia), puede no serlo en
condiciones adversas (sequia, altas o bajas temperaturas, escasez de nutrimentos, salinidad, etc.), donde
lo importante es tener capacidad de tolerancia al estrés (Villar et al., 2008). En general, la tolerancia
implica un coste energético que supone un menor crecimiento pero a cambio tiene una mayor

probabilidad de supervivencia como es el caso de Mammillaria hahniana.
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Graficos 5y 6. Altura promedio y altura al final del experimento de Mammiillaria hahniana. Abreviaciones: M+
plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos
(p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Grafico 7. TCR de Mammiillaria hahniana al final del experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
Valores con letras distintas representan diferencias significativas entre
tratamientos (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Grafico 8. Cobertura de Mammillaria hahniana durante el experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.

En Mirtyllocactus geometrizans se observa un mayor crecimiento en las plantas micorrizadas, aunque no

se presentaron diferencias significativas entre tratamientos en cuanto a las variables altura final y TCR

(Graficos 10 y 11). Carrillo et al (2000), mencionan que el inicio de la colonizacién de las raices es

retardada en algunas especies de cactaceas columnares y por lo tanto los efectos en el desarrollo de la

planta se ven menos reflejados, como es el caso de M. geometrizans. Se observé un incremento en las

plantas con el tratamiento micorrizado para la altura promedio (Grafico 9), registrando diferencias

estadisticamente significativas (p< 0.0001) al aplicar la T de Student, también se obtuvieron diferencias

significativas para el pardmetro cobertura (Grafico 12), con un valor de p= 0.0198 al aplicar la misma

prueba estadistica, después del periodo de adaptacidn en el tratamiento con indculo micorricico.
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Graficos 9 y 10. Altura promedio y altura al final del experimento de Myrtillocactus geometrizans. Abreviaciones:

M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. Valores con letras iguales no son estadisticamente

significativos (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Grafico 11. TCR de Myrtillocactus geometrizans al final del experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos (p < 0.05).
Las barras representan el error estandar.
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Gréfico 12. Cobertura de Myrtillocactus geometrizans durante el
experimento. Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no
micorrizadas.

Opuntia microdasys no presenta diferencias significativas entre tratamientos para la altura promedio,

altura final, TCR y cobertura (Grafico 13, 14, 15 y 16), lo que probablemente se deba a que bajo

condiciones de estrés hidrico, la micorrizacidon favorezca otros aspectos de las plantas de O. microdasys

como pueden ser su establecimiento y supervivencia.
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Graficos 13 y 14. Altura promedio y altura al final del experimento de Opuntia microdasys. Abreviaciones: M+ plantas
micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos (p < 0.05). Las
barras representan el error estandar.
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Grafico 15. TCR de Opuntia microdasys al final del experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos (p < 0.05).
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Grafico 16. Cobertura de Opuntia microdasys durante el experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
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En cuanto a Sedum moranense, se registraron diferencias significativas entre tratamientos para la altura
promedio (p= 0.0320) y altura final con un valor de p= 0.0048 (Graficos 17 y 18) y para la cobertura
p<0.0001 (Gréfico 20) al aplicar la prueba de Kruskal Wallis. Hubo un crecimiento mayor en los individuos
micorrizados con respecto a los no micorrizados. Mientras que para TCR (Grafico y 19) no se encontraron
diferencias estadisticas significativas, aunque las plantas que fueron inoculadas con el tratamiento

micorricico si presentan un mayor crecimiento.

Bertness y Callaway (1994) sugieren que las especies de Sedum actlan como competidores en
condiciones productivas y como facilitadores en condiciones de sequia. Hay varios mecanismos que
podrian contribuir a la facilitacidn. Primera, la competencia reduce el tamafio de la planta y la hace menos
susceptible a la sequia. Segundo, el enfriamiento del suelo disminuye el estrés abidtico experimentado
por otras especies (Butler y Orians, 2009). Tercera, las especies de Sedum reducen la pérdida de agua del
sustrato. Aunque la mayoria de las plantas aceleran la pérdida de agua del suelo, a través de la
transpiracion, con Sedum spp. (comunmente utilizado en techos verdes), se retiene mds agua que sélo
con macetas y suelo (Wolf y Lundholm, 2008). Una estrategia para resistir tales condiciones es la
asociacién con hongos micorricicos arbusculares, la cual, permite a la planta aclimatarse y continuar con
la asimilacion de nutrimentos en las etapas sucesivas del desarrollo (Ruiz-Lozano et al,. 1995; Bhoopander

y Mukeriji, 2004).
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Gréficos 17 y 18. Altura promedio y altura al final del experimento de Sedum moranense. Abreviaciones: M+
plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. Valores con letras distintas representan diferencias
significativas entre tratamientos (p < 0.05). Las barras representan el error estandar.
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Grafico 19. TCR de Sedum moranense al final del experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
Valores con letras iguales no son estadisticamente significativos (p < 0.05).

35

30

25

20

15

Cobertura (cm2)

10

M-

A

0 15 30 45 60 75 90 105120135150 165180
Tiempo (dias)

Grafico 20. Cobertura de Sedum moranense durante el experimento.
Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.
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Cuadro 7. Resumen de resultados obtenidos de los parametros: altura, cobertura, tasa de crecimiento relativa (TCR) y
supervivencia por especie. Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no micorrizadas. (*) Diferencias

significativas p < 0.05.

Especie Tratamiento
Parametro Observaciones
e  Haworthia f. M+ M-
Supervivencia % 100 100 La supervivencia al final del experimento fue total.
Altura inicial (cm) 8.90 9.12 Tanto en las plantas M+ como en las M-, la altura se mantuvo. La diferencia es
Alturafinal (cm) 59 5.2 practicamente nula al inicio y al final del periodo, sin embargo para la altura promedio si
Altura promedio (cm) 6.94* 597" se presentaron diferencias significativas, siendo las plantas con inéculo las que
registraron una altura mayor. p=0.0003*
TCR (d) 0.0029* 0.0023* | Se presentaron diferencias significativas entre tratamientos. p= 0.0380*. El lote M+
obtuvo una TCR mayor.
Cobertura (cm?) 20.47 19.67 El diametro fue ligeramente mayor en las plantas M+.
e Mammillaria h.
Supervivencia % 100 100 Supervivencia total al finalizar el periodo de 25 semanas.
Altura inicial (cm) 10 9.68 El grupo M+ obtuvo una altura mayor con respecto al grupo M-, tanto al inicio como al
Alturafinal (cm) 8 6.85 final del experimento.
Altura promedio (cm) 7.86* 7.14* Se registraron diferencias significativas entre tratamientos para la altura promedio a favor
del grupo M+, con un valor de p= 0.0008*
TCR (d) 0.0009 0.0008 | No existen diferencias entre tratamientos.
Cobertura (cm?) 23.76 23.02 El crecimiento en diametro de ambos tratamientos fue similar.
e  Myrtillocactus g.
Supervivencia % 100 100 La supervivencia fue total en ambos tratamientos.
Altura inicial (cm) 12.15 10.95 Se present6 un incremento en la altura para las plantas M+, tanto al inicio como al final
Alturafinal (cm) 11.9 10.3 del estudio.
Altura promedio (cm) 10.62* 9.95* Para la altura promedio se registraron diferencias significativas p< 0.0001*. Siendo las
plantas M+ las que obtuvieron un crecimiento mayor.
TCR (d) 0.0003 0.0001 | No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos.
Cobertura (cm?) 14.01* 12.05* La cobertura fue mayor en el grupo M+, con respecto al M-. Se presentaron diferencias
significativas con un valor de p= 0.0198*
e  Opuntia m.
Supervivencia % 100 100 Se obtuvo una supervivencia total para los dos tratamientos.
Altura inicial (cm) 8.95 8.55 La altura inicial y final se mantuvo, tanto para M+ como para M-.
Alturafinal (cm) 75 74 Los individuos M+, obtuvieron un promedio ligeramente mayor el altura con respecto a
Altura promedio (cm) 7.13 6.79 los M-.
TCR (d) -0.0023 -0.0025 | Ladiferencia entre tratamientos es practicamente nula.
Cobertura (cm?) 2419 22.39 Se obtuvo un aumento en diametro para el lote M+.
e  Sedum m.
Supervivencia % 92.5 80 La supervivencia en el grupo M+ fue mayor. Sin embargo no se obtuvieron diferencias
estadisticas significativas.
Alturainicial (cm) 13.68 13.34 Las diferencias son significativas entre tratamientos para la altura final, p= 0.0048*.Tanto
Alturafinal (cm) 8.53" 5.85* al inicio como al final del estudio hubo un incremento en altura en las plantas M+.
Altura promedio (cm) 12.06* 10.82* | La altura promedio registré diferencias estadisticas significativas p= 0.0320%; siendo el
tratamiento M+ el que obtuvo un aumento mayor.
TCR (d-) 0.0029 0.0023 | No existen diferencias entre tratamientos.
Cobertura (cm?) 22.32* 14.64* | Existen diferencias significativas entre tratamientos, con un valor de p< 0.0001*. Los
individuos M+ tuvieron un crecimiento mayor con respecto a los M-.

Haworthia f. = Haworthia fasciata,

Mammillaria h. = Mammillaria hahniana, Myrtillocactus g. = Myrtillocactus geometrizans, Opuntia m. = Opuntia
microdasys, Sedum m. Sedum moranense, * = Presenta diferencias significativas.
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7.5. Porcentaje de colonizacidon micorricica en plantas.

El porcentaje de colonizacién micorricica total se obtiene por el nimero de hifas, vesiculas y/o arbusculos
encontrados en el total de campos observados. La colonizacidn total fue mayor en las cinco especies de
plantas para el tratamiento micorrizado con respecto al no micorrizado y al porcentaje que se obtuvo al
inicio del experimento (Cuadro 8). Sedum moranense y Opuntia microdasys fueron las especies que
registraron un porcentaje mas alto en comparacidon con el resto de las especies que obtuvieron una
menor colonizacién (Grafico 21). Pezzani et al. (2006) propone que las especies que presentan mayores
porcentajes de colonizacién suelen tener alta dependencia micorrizica. Estos resultados sugieren que S.
moranense y O. microdasys necesitan de la asociacién con los HMA para obtener suficiente cantidad de
nutrimentos que les permitan desarrollarse.

Ademas, el grado de colonizacidn micorricica depende también de otros factores, entre ellos esta la
compatibilidad genética de los hongos simbiontes con el hospedero, exudados de la raiz, pH, salinidad,
temperatura y humedad (Nobel, 1998). Las esporas de los hongos micorricicos son inhibidas en su
germinacion, bajo condiciones de estrés hidrico, teniendo como consecuencia una colonizacién deficiente

de las raices (Rodriguez 2002) como es el caso de H. fasciata.

Cuadro 8. Porcentaje de colonizacidn micorricica total por especie. Abreviaciones: M+ plantas
micorrizadas, M- plantas no micorrizadas.

Especie Colonizacion micorricica inicial % Colonizacién micorricica final %
(antes del experimento) (después del experimento)

M+ M-

H. fasciata 6.66 11.11 8.88

M. hahniana 2.22 15.55 8.88

M. geometrizan 2.22 15.55 3.33

O. microdasys 2.22 17.77 3.33

S. moranense 4.44 22.22 9.99

Unidad de Investigacién en Ecologia Vegetal 45



Janet Mireya Rodriguez Herrera

25
peal
®
-]
=]
m
.35
E  Inicio
2
E
H0 — WM+
=
8
E M-
o
S5 - —
. o ml| mll |
H. fasciata M. hahniana M. geometrizans O. microdasys S. moranense
Tratamientos

Grafico 21. Porcentaje de colonizacion micorricica total en las cinco especies que componen el
mosaico al final del experimento. Abreviaciones: M+ plantas micorrizadas, M- plantas no
micorrizadas.

Los HMA forman asociaciones simbioticas efectivas con las raices de las especies utilizadas. En H. fasciata
y M. hahniana (Figuras 17 y 18) se observan hifas intrarradicales, estructuras que se encuentran a
menudo extendidas entre o dentro de las células corticales de la raiz conectando vesiculas y arbusculos.
Las hifas intrarradicales forman a veces rizos o lazos dentro de células corticales. También se encontraron
en H. fasciata, M. hahniana, O. microdasysy S. moranense, vesiculas encargadas de almacenar productos
como lipidos y citoplasma (Figuras 17, 18, 19, 20 y 22) son estructuras globosas y se forman en la punta

de las hifas (Sanchez, 2005).
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Figura 17. Vesiculas (a) e hifas (b) observadas en

Haworthia fasciata.

Figuras 18 y 19. Vesiculas (a) e hifas (b) observadas en Mammillaria hahniana.

En Myrtillocactus geometrizans (Figura 21), se observa micelio externo que se desarrolla a partir de las
hifas exploradoras que se ramifican y forman estructuras ramificadas de absorcion (BAS por sus siglas en
inglés); estas estructuras podrian estar implicadas en la captacion de nutrimentos minerales y se ha
observado que sélo se forman cuando el contacto entre el HMA y la raiz ha sido fructifero. Los BAS
pueden presentarse solos o asociados a esporas (Carlson, 1990; Brundrett y Abbott, 1994; Gonzalez-

Chavez et al., 1998; Bago et al., 2000; Hause y Fester, 2005). Las esporas se desarrollan sobre una o mas
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hifas sustentoras (Figura 20) en el suelo o en las raices. Contienen lipidos, citoplasma y miles de nucleos
(1000-3850). Presentan paredes densas con mas de una y pueden funcionar como propagulos. Se forman

cuando los nutrimentos disminuyen removiéndose de la raiz (Sanchez, 2005; Smith y Read, 1997).

Figura 21. Esporas (a) y micelio externo (b) en Figura 20. Vesicula (a) observada en

Myrtillocactus geometrizans. Opuntia microdasys.

Figura 22. Vesiculas (a) observadas en

Sedum moranense.
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7.6. Costos de instalacion del modelo de naturacidon de azoteas.

El costo total por contenedor es de $166.40 M.N. y por m?es de $998.40 M.N. (Cuadro 9), considerando

. . 2 . . ..
gue se requieren seis contenedores para 1 m”. Estos precios son correspondientes a diciembre del 2011.

El modelo para naturar azoteas que se analizé en este trabajo tiene un peso de 63.54 kg por m? en estado
saturado, ajustandose a los requerimientos de la naturacion extensiva (mantenimiento muy bajo o casi
nulo, con un peso a capacidad maxima de agua de 110 a 140 kg/m2 y un sustrato no mayor a los 18 cm),
de acuerdo a la Norma Ambiental para el Distrito Federal NADF-013-RNAT-2007, que establece las

especificaciones técnicas para la instalacién de sistemas de naturacién en el Distrito Federal.

Cuadro 9. Costos del material empleado por contenedor y por m’.

Por contenedor Por1m’
Material Cantidad Costo Cantidad Costo
Haworthia f. 1 pza. $5 6 pzas. $30
» Mammillaria h. 1 pza. $25 6 pzas. $150
> Myrtillocactus g. 1 pza. $25 6 pzas. $150
> Opuntia m. 1 pza. S5 6 pzas $30
> Sedum m. 4 pzas. S1 24 pzas. $6
» Contenedor 1 pza $70 6 pzas. $420
> Olla de barro 1 pza. S10 6 pzas. S60
> Esponja 10 cm S1 60 cm S6
> Silica 4 kg S6 24 kg $36
> Suelo 2 kg S5 12 kg $30
» Tezontle 1.5kg $1.50 9 kg S9
> Tul 50 cm $4.50 300 cm S27
> Manta de cielo 25cm S6 150 cm $36
> Peydn 80 cm $1.40 480 cm $8.4
Total 166.40 Total 998.40
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VIII. CONCLUSIONES

v Los HMA son determinantes en la supervivencia de las plantas, ya que aunque estuvieron
sometidas a factores ambientales de estrés como frio, temperaturas intensas y sequia, se registré un alto

porcentaje de individuos en ambos tratamientos al finalizar las 25 semanas.

v Aunque se observa un ligero aumento en el crecimiento de las cinco especies de plantas
micorrizadas, sélo M. hahniana tuvo diferencias significativas en su TCR a lo largo del experimento, si bien
se logrd establecer la simbiosis entre los HMA y las plantas utilizadas en este estudio, la inoculacién no
favoreciod significativamente su crecimiento, ya que en condiciones adversas, la tolerancia implica un
coste energético que supone un menor crecimiento pero a cambio tiene una mayor probabilidad de

supervivencia.

4 M. geometrizans y S. moranense presentaron diferencias significativas entre tratamientos en
cuanto a mayor cobertura a favor de las plantas micorrizadas, debido probablemente a que su velocidad

de crecimiento en didmetro es mayor que la del resto de las especies.

v El grado de colonizacién micorricica tuvo un incremento en el grupo inoculado respecto al no
inoculado, sin embargo O. microdasys y S. moranense presentaron un porcentaje mayor, lo que indica su

dependencia micotroéfica.

4 El modelo para naturar azoteas analizado en este trabajo es eficiente y practico, puesto que
favorece la supervivencia de las especies utilizadas y cultivadas en contenedores bajo un sistema de cero
riego y bajo mantenimiento en un periodo de 25 semanas, se puede mover e instalar facilmente, ademas
de los grandes beneficios sociales y medioambientales que implica el tener un sistema de naturacion

como este.
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IX. RECOMENDACIONES

> H. fasciata demostré ser una planta muy sensible a la exposicidn directa del sol y a la sequia, por lo
que es recomendable sustituirla por una especie que sea mads tolerante a estas condiciones, podria ser

otra cactacea o crasulacea.

> Seria favorable poner mas individuos de S. moranense en cada contenedor, debido a que esta
especie proporciona sombra y proteccion al resto de las plantas, ademas de su capacidad para reducir la

pérdida de agua del sustrato.

> Tomando en cuenta que la eficacia de la simbiosis micorricica varia con el hongo, el hospedero, el
sustrato y las condiciones ambientales, seria conveniente evaluar otras respuestas de las plantas que
arrojen mas resultados en cuanto a los efectos producidos por los HMA, ya que en este estudio no se

registraron diferencias significativas en todos los parametros analizados.
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Xl.  ANEXOS

1. Pruebas estadisticas aplicadas a la variable altura al inicio del experimento.

Haworthia fasciata

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 8,90 1,73 0,88 0,2011
M- 10 8,12 1,34 0,90 0,3447

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media (1l)-Media (2)

TRAT. ALT. INICIAL {1} {2} 10 10 8,90 8,12 0,78

LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
-0,67 2,23 0,4615 1,13 0,2745 Bilateral

Mammillaria hahniana

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 10,00 1,33 0,90 0,3186
M- 10 9,68 1,10 0,92 0,4832
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Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media (2)

TRAT. ALT. INICIAL ({1} {2} 10 10 10,00 9,68 0,32

LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba

-0,83 1,47 0,5690 0,59 10,5650 Bilateral

Myrtillocactus geometrizans

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 12,15 1,97 0,94 0,6380
M- 10 10,95 2,09 0,93 0,5839

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media (2)

TRAT. ALT.INICIAL {1} {2} 10 10 12,15 10,95 1,20
LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
-0,71 3,11 0,8688 1,32 0,2030 Bilateral

Opuntia microdasys

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
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M+ 10 8.95 1.64 0.95 0.7999
M- 10 8.55 0.60 0.95 0.7379

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media (2) Media(l) -Media(2)

TRAT. ALT.INICIAL {1} {2} 10 10 8.95 8.55 0.40

LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba

-0.82 1.62 0.0061 0.72 0.4840 Bilateral

Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 40 13,68 2,38 0,94 0,1317
M- 40 13,34 1,84 0,96 0,5366

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(1l)-Media (2)

TRAT. ALT.INICIAL {1} {2} 40 40 13,68 13,34 0,35

LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba

-0,60 1,29 0,1147 0,73 0,4702 Bilateral
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2. Pruebas estadisticas aplicadas a la variable altura al final del experimento.

Haworthia fasciata

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 10 5,90 1,10 0,93 0,6272

M- 10 5,20 0,92 0,71 0,0010

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRAT. N Medias D.E. Medianas H o)
ALT.FINAL 1 10 5,90 1,10 6,00 1,65 0,1660
ALT.FINAL 2 10 5,20 0,92 5,50

Mammillaria hahniana

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 10 8,00 1,41 0,88 0,2049

M- 10 6,85 1,20 0,70 0,0004
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Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRAT. N Medias D.E. Medianas H o)
ALT.FINAL 1 10 8,00 1,41 8,00 3,02 0,0735
ALT.FINAL 2 10 6,85 1,20 6,25
Myrtillocactus geometrizans
Shapiro-Wilks (modificado)
Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 11,90 2,96 0,85 0,0887
M- 10 10,30 1,90 0,89 0,2660
Prueba T para muestras Independientes
Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media (1) Media (2) Media (l)-Media (2)
TRAT. ALT.FIN {1} {21} 10 10 11,90 10,30 1,60
LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
-0,74 3,94 0,2041 1,44 0,1677 Bilateral

Opuntia microdasys

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 7,50 0,82 0,96 0,8671
M- 10 7,40 1,07 0,86 0,1348

Unidad de Investigacién en Ecologia Vegetal

65



Janet Mireya Rodriguez Herrera

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l) -Media(2)

TRAT. ALT.FINAL {1} {2} 10 10 7,50

0,10

LI(95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba

-0,80 1,00 0,4251 0,23 0,8174 Bilateral

Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 40 8,53 4,09 0,94 0,1410
M- 40 5,85 3,98 0,88 0,0007

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRAT. N Medias D.E. Medianas H P
ALT.INICIAL 1 40 8,53 4,09 9,00 7,87 0,0048
ALT.INICIAL 2 40 5,85 3,98 7,00

3. Pruebas estadisticas aplicadas a la variable altura promedio durante el experimento.

Haworthia fasciata
Shapiro-Wilks (modificado)
Media D.E. W*

Variable n p(Unilateral D)
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M+ 25 6,94 0,89 0,83 0,0004
M- 25 5,97 0,97 0,83 0,0004

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Trat. N Medias D.E. Medianas H o)
Alt.prom 1 25 6,94 0,89 6,70 13,02 0,0003
Alt.prom 2 25 5,97 0,97 5,55

Mammillaria hahniana

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 7,86 0,76 0,88 0,0172
M- 25 7,14 0,89 0,88 0,0138

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Trat. N Medias D.E. Medianas H o)
Alt.prom 1 25 7,86 0,76 7,75 11,20 0,0008
Alt.prom 2 25 7,14 0,89 6,85

Myrtillocactus geometrizans

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 25 10,62 0,43 0,96 0,7532
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M- 25 9,95 0,42 0,91 0,0887

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media (1) -

Media (2)
Trat. Alt.prom {1} {2} 25 25 10,62 9,95 0,67

LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
0,42 0,91 0,9191 5,52 <0,0001 Bilateral

Opuntia microdasys

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 7,13 0,066 0,93 0,1979
M- 25 6,79 0,71 0,90 0,0682

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media (1) -

Media (2)
Trat. Alt.prom {1} {2} 25 25 7,13 6,79
0,34

LI (95) LS(95) pHomVar T p-valor prueba
-0,05 0,73 0,6922 1,76 0,0851 Bilateral
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Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W*

p(Unilateral D)

M+ 25 12,06 1,60 0,85 0,0022

M- 25 10,82 2,33 0,80 <0,0001

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Trat. N Medias Medianas H P
Alt.prom 1 25 12,06 12,26 4,60 0,0320
Alt.prom 2 25 10,82 11,71

4. Prueba estadisticas aplicadas a la variable cobertura al final del experimento.

Haworthia fasciata

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 25 23,76 12,97 0,89 0,0250

M- 25 23,02 12,12 0,86 0,0052

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Cobertura 1 25 23,76 12,97 21,87 9,4E-05 0,9923
Cobertura 2 25 23,02 12,12 20,53
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Mammillaria hahniana

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 20,47 2,90 0,86 0,0040
M- 25 19,67 2,81 0,91 0,1107

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Cobertura 1 25 20,88 3,35 20,14 3,02 0,0825
Cobertura 2 25 19,67 2,81 19,36

Myrtillocactus geometrizans

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 14,01 2,77 0,97 0,8053
M- 25 12,05 2,97 0,92 0,1421

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(l)-Media (2)

Trat. Cobertura {1} {2} 25 25 14,01 12,05 1,96
LI(95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
0,32 3,59 0,7347 2,41 0,0198 Bilateral
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Opuntia microdasys

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 24,19 3,17 0,85 0,0022
M- 25 22,39 3,80 0,91 0,0802

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Cobertura 1 25 24,19 3,17 23,20 3,65 0,0560
Cobertura 2 25 22,39 3,80 21,91

Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 25 22,32 4,49 0,97 0,8060
M- 25 14,64 3,93 0,89 0,0250

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H o)
Cobertura 1 25 22,32 4,49 22,37 26,34 <0,0001
Cobertura 2 25 14,064 3,93 15,55
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5. Pruebas estadisticas aplicadas a la variable TCR en individuos M+ y M-.

Haworthia fasciata

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 10 -2,3E-03 6,9E-04 0,87 0,1562

M- 10 -2,5E-03 6, TE-04 0,75 0,0020

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRAT. N Medias H P

TCR 1 10 -2,3E-03 6, 9E-04 0,02 10,8783

TCR 2 10 -2,5E-03 6, 7E-04

Mammillaria hahniana

Shapiro-Wilks (modificado)

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

M+ 10 2,0E-03 8,3E-04 0,86 0,1153

M- 10 1,3E-03 5,2E-04 0,95 0,8070

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media(1l)-Media (2)
TRAT. TCR {1} {2} 10 10 1,3E-03 -6,9E-04
LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor

-4,3E-05 -1,3E-03 0,1735 -2,24 0,0380 Bilateral
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Myrtillocactus geometrizans

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 3,4E-04 8,3E-04 0,96 0,8441
M- 10 1,9E-04 7,0E-04 0,94 0,7108

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media (2) Media(l) -

Tratamiento TCR {1} {2} 10 10 3,4E-04 1,9E-04
Media (2) LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
1,5E-04 -5,7E-04 8, 7TE-04 0,6282 0,43 0,6690 Bilateral

Opuntia microdasys

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 10 9.5E-04 7.5E-04 0.94 0.7220
M- 10 8.06E-04 9.2E-04 0.97 0.9291

Prueba T para muestras Independientes

Clasific Variable Grupo 1 Grupo 2 n(l) n(2) Media(l) Media(2) Media (l)-Media(2)
TRAT. TCR {1} {2} 10 10 9,5E-04 8,6E-04 9,1E-05

LI (95) LS (95) pHomVar T p-valor prueba
-7,0E-04 8,8E-04 00,5524 0,24 0,8126 Bilateral
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Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
M+ 40 2,9E-03 2,8E-03 0,86 0,0010
M- 40 2,3E-03 2,5E-03 0,87 0,0010

Prueba de Kruskal Wallis

Variable TRAT. N Medias D.E. Medianas H P
TCR 1 40 2,9E-03 2,8E-03 2,2E-03 0,65 0,4173
TCR 2 40 2,3E-03 2,5E-03 1,5E-03

6. Pruebas estadisticas aplicadas a la variable supervivencia para S. Moranense.
Sedum moranense

Shapiro-Wilks (modificado)

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

SUPERVIVENCIA 80 0.86 0.35 0.40 <0.0001

M+ /M- 80 1.50 0.50 0.61 <0.0001

Prueba de Kruskal Wallis

Variable M+/M- N Medias D.E. Medianas H P
SUPERVIVENCIA 1 40 0.93 0.27 1.00 0.93 0.1067
SUPERVIVENCIA 2 40 0.80 0.41 1.00
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