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Resumen

Las zonas aridas y semiaridas de México presentan algun grado de perturbacion,
por lo que se requieren técnicas de recuperacion de la cubierta, a fin de mitigar el
deterioro de estos ecosistemas. El presente trabajo caracterizé el establecimiento
y supervivencia de plantas de la especie Yucca filifera Chab., inoculadas con
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), en condiciones de campo en una
parcela con vegetacion remanente de zonas semiaridas, en la localidad de
Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

Se construyeron 20 micrositios en forma de microcuencas de 1 m? de superficie y
20 cm de profundidad, con un cajete en el centro para el trasplante de plantas de 1
afo de edad. Se instalaron 2 lotes de 10 plantas, el primer grupo con un inéculo
micorricico proveniente de la microbiota edafica del Parque Ecologico Cubitos,
mientras que el segundo grupo se trasplanto sin inéculo. Se emplearon dos grupos
testigo, los cuales fueron trasplantados al ras del suelo; uno de 10 vegetales
inoculados y el otro de 7 sin in6culo. Se dio el seguimiento mensual del desarrollo
de las plantas mediante los parametros: supervivencia, altura, diametro minimo y
maximo, numero de hojas para determinar el efecto de la micorrizacion y el efecto
de la microcuenca sobre el establecimiento vegetal. Los datos registrados se
procesaron mediante un analisis de varianza no paramétrica de dos factores:
micorrizacion: con y sin indculo; y cosecha de agua: el vegetal trasplantado a una
microcuenca o en suelo plano.

Los resultados muestran que la inoculacion con HMA y el empleo de la
microcuenca de captacion pluvial permiten un desarrollo y crecimiento benéfico
para las plantas de Y. filifera en comparacion con los demas tratamientos. Lo
anterior se explica debido a que las micorrizas permiten que la absorcién de agua
sea mas eficiente para la planta; asimismo la microcuenca permite que se genere
un microclima para que la planta se desarrolle. Se concluye que el empleo de
HMA en conjunto con una técnica de captacién de agua como las microcuencas
permite el establecimiento de vegetaciéon nativa. Finalmente se recomienda el
empleo de estos métodos en programas de recuperacion de la cobertura vegetal
en zonas semiaridas deterioradas.




1. Introduccion

En México, los ecosistemas aridos y semiaridos cubren mas del 60% del territorio
nacional, ademas de ser depositarios de aproximadamente 6000 especies de
plantas y elevados niveles de endemismos (Montano et al., 2007). Sin embargo,
estas zonas presentan distintos grados de deterioro en su vegetacion y suelo,
debido a que la cobertura vegetal es continuamente fragmentada y eliminada por
la extraccion de lefia, la sobreexplotacion de algunas especies, incendios, la
expansion de la frontera agricola y la ganaderia, entre otras causas (Cavazos,
1997).

En las estrategias de restauracion de suelos degradados, es determinante el uso
de la microbiota del suelo (Haselwandter, 1997; Requena et al., 2001), en especial
de los hongos formadores de micorrizas, ya que éstos, entre otras ventajas,
previenen la erosion del suelo porque son un factor en la formacién de agregados
y la retencion de materia organica, por lo que dan estructura al suelo y reducen o
evitan el efecto de la erosiéon tanto hidrica como edlica, lo cual conlleva siempre
una pérdida de los nutrimentos edaficos (Jasper, 1994; Haselwandter, 1997). Las
micorrizas pueden formar asociaciones entre las raices de las plantas terrestres y
determinados hongos del suelo como los de los phyla Basidiomycota, Ascomycota
y Glomeromycota (Frank, 1885; Lynch, 1990). Por lo anterior, es importante contar
con estrategias ecologicas como modelos de reconstruccion de ecosistemas
aridos y semiaridos, que permitan rehabilitar el suelo, incrementar la captacién
hidrica y mantener una comunidad vegetal, a fin de preservar procesos ecoldgicos
y el habitat de numerosos endemismos (De la Rosa y Monroy, 2006).

El papel ecolégico de los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) radica en su
capacidad de incrementar la superficie de absorcion de nutrimentos y agua,
explorando sitios a los que las raices muy finas no tienen acceso; ademas
confieren resistencia a patégenos, principalmente de raices, a herbivoros y al
estrés hidrico (Trotta et al., 1996; Augé, 2001); evita la formacién de parches
secos entre las raices y el suelo, lo que mantiene la continuidad del liquido a
través de la interfase suelo-raiz, favoreciendo el establecimiento, la productividad
y la supervivencia de las plantas (Augé, 2001; Azcon-Aguilar et al., 2003;
Querejeta et al., 2003). Las ventajas de esta asociacién micorricica han sido
documentadas ampliamente, por tal razén en los ambientes aridos, esta
asociacion parece ser crucial para la supervivencia de las plantas (Beena et al.,
2000; Stutz et al., 2000).




Una de las especies ampliamente distribuida en estos ambientes, es la palma
china, por su alta resistencia a la sequia; ademas su valor econdmico es
importante por lo cual conviene propagarla y reintroducirla en habitats deteriorados
para la rehabilitacion de la vegetacion. Sin embargo, se sabe que puede inducirse
con mayores probabilidades de éxito, si se micorrizan las plantas a reintroducir
con indculo de HMA nativo (Monroy et al., 2007).

El Valle del Mezquital, Hidalgo se caracteriza por ser un ambiente semiarido
donde se ubica la Granja Integral de Policultivo de Tezontepec de Aldama, el sitio
donde se realizd este estudio, en una parcela con vegetacion remanente de
matorral xerdfilo. EI empleo de microcuencas artificiales de captacion pluvial es
una muestra de que una ecotecnia de facil creacion y poco mantenimiento
favorece el establecimiento vegetal, lo cual en programas de restauracion
ecoldgica es un punto primordial para reestructurar o recuperar los ecosistemas
perturbados.

2. Antecedentes

Algunos estudios de establecimiento vegetal que se han desarrollado de manera
favorable a nivel de campo, en zonas semiaridas empleando hongos
micorrizégenos arbusculares son los siguientes:

Reyes-Quintanar et al. (2008) analizaron con la cactacea columnar Neobuxbaumia
tetetzo (F.A.C. Weber ex J.M. Coulter) Backeberg, la cual es de importancia para
el mantenimiento de la diversidad de invertebrados y vertebrados frugivoros vy
nectarivoros. Esta cactacea se desarrolla en una zona arida de Puebla (México)
bajo la influencia de las islas de fertilidad formada por leguminosas. En estas
condiciones, la cactacea mostré una colonizacion micorrizica arbuscular mayor al
50%, inclusive en épocas de sequia.

Monroy et al. (2007), realizaron un trabajo sobre el establecimiento de plantas
mediante el uso de micorrizas y de isla de recursos en un matorral xerofilo
deteriorado. En este estudio se registrd la supervivencia de plantas de mezquite y
huizache, previamente inoculadas con hongos micorrizogenos arbusculares, en
condiciones de campo, durante un afio. Cada individuo micorrizado y no
micorrizado fue trasplantado bajo una planta nodriza. Los resultados mostraron
que la micorrizacién de plantas de mezquite y de huizache aumenta de manera
significativa la supervivencia, sin embargo el nodrizaje no presento diferencias
significativas en el porcentaje de supervivencia.




En el presente trabajo se selecciond como objeto de estudio a una planta
representativa de zonas semiaridas con diversidad de usos como Y. filifera; esta
especie se desarrolla en ambientes semiaridos debido a que es resistente a las
sequias, sin embargo se reintrodujo a campo inoculada con hongos
micorrizogenos arbusculares y no inoculada, a fin de comparar el desarrollo y
crecimiento de esta especie. En campo, plantas de Y. filifera se trasplantaron
dentro de microcuencas de captacion pluvial (de 1 m? y 20 cm de profundidad) las
cuales aportan humedad debido a la escorrentia dentro del micrositio en época de
lluvias. Este sistema (HMA y microcuenca de captacion pluvial), en conjunto,
favorece la recuperacion de la cubierta vegetal. Asimismo, Y. filifera forma parte
de la cadena alimenticia de animales con los que coexiste en campo, tales como
conejos, liebres, etc.

3. Marco teodrico
3.1 Zonas aridas de México

Las zonas aridas y semiaridas de México ocupan entre 50 y 60% de la superficie
total del pais (Challenger, 1998). Estas regiones de baja precipitacion pluvial anual
son referidas usualmente como aridas, si su precipitacion media anual es inferior a
250 mm y como semiaridas si la lluvia media fluctua entre 250 y 450 mm (Nobel,
1998). En estos ambientes, el clima y la topografia son los factores que
determinan, en mayor medida, los patrones de distribucién espacial y temporal de
las plantas en las comunidades vegetales (Valentin et al., 1999).

Los ecosistemas aridos y semiaridos en México poseen una elevada diversidad,
de alrededor de 6000 especies, y un porcentaje importante de endemismos: 65%
de los géneros y casi el 69% de las especies que medran en estos ambientes
(Rzedowski, 1991). Sin embargo, las zonas aridas y semiaridas mexicanas
presentan sefiales de deterioro en amplios territorios del pais, debido a actividades
humanas como la sobreexplotacion de algunas especies, por los habitantes de
estas zonas, para lograr insumos con valor de uso o de cambio. Por ello, es
necesario el buscar técnicas que permitan revertir la pérdida de vegetacion y la
erosion del suelo.

La importancia de los ecosistemas aridos y semiaridos radica en su amplia
extension, la cual es aproximadamente un tercio de las tierras emergidas a nivel
mundial y en la gran presion evolutiva que han sufrido las especies que en ella




TREJO GARCIA ROGELIO [loiPA

viven. Estos ecosistemas son importantes porque en ellos ocurren procesos
ecolégicos que permiten comprender la desertificacion, que es una consecuencia
de la problematica ambiental actual. Estos ecosistemas son también una fuente de
germoplasma, que es la riqueza bioldgica basica para contrarrestar la
desertificacion. En México, estos ecosistemas son de particular importancia
porque ocupan mas de la mitad del territorio nacional, y porque en ellos habita un
alto porcentaje de poblaciones humanas bajo condiciones de pobreza econdmica,
que contrasta con la riqueza natural que prevalece, lo que indica una politica
inadecuada en el aprovechamiento de los recursos naturales y la falta de
planificacion para el desarrollo socioecondmico aplicado a estas regiones
(Martinez y Pugnaire, 2009).

3.2 Restauracion ecoldgica

La restauracion ecologica es una actividad deliberada que inicia o acelera la
recuperacion de un ecosistema con respecto a su autonomia, homeostasis,
integridad y sostenibilidad. Con frecuencia, el ecosistema que requiere
restauracion se ha degradado, dafnado, transformado o esta totalmente destruido
como resultado directo o indirecto de las actividades del ser humano. En algunos
casos, estos impactos en los ecosistemas fueron causados o empeorados por
causas naturales, tales como incendios, inundaciones, tormentas o erupciones
volcanicas, hasta tal grado que el ecosistema no se puede restablecer por su
cuenta al estado anterior a la alteracion o a su trayectoria historica de desarrollo.

La restauracion trata de retornar un ecosistema a su trayectoria previa a la
perturbacion. Por lo tanto, las condiciones histéricas son el punto de partida ideal
para disefar la restauraciéon ecologica. El ecosistema restaurado puede no
recuperar su condicion anterior debido a limitaciones y condiciones actuales que
pueden orientar su desarrollo por una trayectoria diferente.

La restauracién ecologica es una disciplina que estudia los procesos ecoldgicos
que promueven la reconstruccion de ecosistemas deteriorados y analiza técnicas
que favorecen la sucesidén ecoldgica, la descontaminacion de suelo y agua, la
reintroduccion de especies, la rehabilitacion edafica, la captacion y retenciéon de
humedad en el suelo y el establecimiento de una nueva cubierta vegetal, entre
otras herramientas. Asi, el repoblamiento vegetal normalmente es la primera etapa
en la restauracion de sitios degradados, donde aun hay suelo que sustente
algunas poblaciones vegetales, resultantes de alguna perturbacién (fuego,
deforestacion, sobrepastoreo, sobreexplotacion de especies) (SER, 2004).




3.3 Hongos micorrizégenos arbusculares

El segundo grupo con mayor numero de especies entre seres vivos, después de
los insectos, es el de los hongos. Se estima que existen cerca de 1.5 millones de
especies de hongos, de las cuales se han descrito 72000; aunque, cada afo se
registran cerca de 1500 nuevas especies (Aguilera et al., 2008).

Ademas de la diversidad de las especies fungicas, es importante tomar en cuenta
que este grupo de organismos es basico para el bienestar humano debido a su
utilizacion en campos tan diversos como la produccion de alimentos, la micologia
industrial, la salud humana, la agricultura y la biorremediacion, entre otras
aplicaciones; asi como por ser actores fundamentales dentro de los procesos
ecosistémicos.

En 1885, Frank propuso el término micorriza para describir un fendmeno comun
que observd en las raices de ciertos arboles de los bosques templados de
Norteamérica. Estos dérganos eran diferentes morfolégicamente de otras raices
cuando se encontraban asociadas a hongos del suelo (Harley y Smith, 1983).
Inicialmente estas asociaciones entre los hongos del suelo y las raices de los
arboles fueron las uUnicas que se reconocian como micorrizas, pero trabajos
posteriores mostraron que existia una gran diversidad de asociaciones de este
tipo, no solo en plantas lefiosas, sino en la mayoria de los vegetales. Cuando se
establece la interaccion, los hongos por lo general modifican la raiz, desarrollando
nuevas estructuras que caracterizan a los diferentes tipos de micorrizas (Aguilera
et al., 2008).

La micorriza es una condicibn comun en la mayoria de las plantas terrestres
incluyendo las cultivadas. Esta simbiosis mutualista esta ampliamente distribuida
entre las familias vegetales y parece haberse dispersado y evolucionado junto con
las primeras plantas terrestres (Allen, 1991). La micorriza arbuscular es la mas
antigua que se conoce y probablemente se origind hace unos 460 millones de
afos y se considera fue importante en la colonizacion del ambiente terrestre por
las plantas (Simon et al., 1993).

Una micorriza es la simbiosis entre un HM vy las raices de una planta. Los HM se
encuentran ampliamente extendidos por toda la superficie terrestre y establecen
simbiosis con al menos, el 90% de las plantas vasculares (Barea, 1998). Los
hongos formadores de micorriza arbuscular son simbiontes obligados y no pueden
cultivarse fuera de las raices vivas de las plantas por lo que dependen totalmente
de la planta fotosintética (Smith y Read, 1997). Las esporas de estos hongos
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germinan en el suelo y colonizan las células corticales de una planta hospedero. El
tipo de asociacidon hongo-raiz mas extendido en la naturaleza tal vez sea la
llamada endomicorriza o micorriza arbuscular, formada por especies fungicas del
phylum Glomeromycota, las cuales no desarrollan red de Hartig y colonizan
intracelularmente la corteza de la raiz por medio de estructuras especializadas
denominadas arbusculos, que actuan como d&rganos de intercambio de
nutrimentos entre la célula vegetal y el hongo. Algunos géneros de estos hongos
forman también otro tipo de estructuras llamadas vesiculas, compuestas
principalmente por lipidos. Estas vesiculas estan presentes intercelularmente en la
corteza de la raiz y se consideran reservorios de nutrimentos fangicos. La
presencia tanto de arbusculos como de vesiculas dio lugar a que la simbiosis se
conociera originalmente como vesiculo-arbuscular (V-A), sin embargo, no todas
las especies de hongos forman vesiculas, por lo que en la actualidad la asociacion
se conoce como micorriza arbuscular (Aguilera et al., 2008).

Los hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) surgieron antes de la colonizacién
del medio terrestre por las plantas de habitat acuatico, ya que el origen de los
HMA se ha establecido durante el Ordovicico, hace cerca de 460 millones de
anos. Los HMA establecen una asociaciéon mutualista con las raices de las plantas
formando las micorrizas arbusculares (Montafio et al., 2008). En la Figura 1 se
puede observar la clasificacion actual empleada para los hongos micorrizégenos

arbusculares.
Funnelitormis
Seproglomus
Gromuus GLOMERACEAE
Rhizophagas
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Figura 1. Clasificaciéon de los hongos micorrizégenos arbusculares (Redecker et al., 2013).




En esta asociacion, el hongo ofrece un beneficio a su hospedero a cambio de
recibir otro, es decir, hay un beneficio mutuo producto de un intercambio
bidireccional “hongo-planta”. la planta suministra al hongo fuentes de carbono
procedentes de la fotosintesis (proceso que los hongos no pueden realizar) y le
brinda proteccidn; mientras que el hongo le facilita a la planta la absorcién de agua
y nutrimentos, recursos del suelo que en condiciones extremas la planta obtendria
dificilmente sin la ayuda del hongo (Montafio et al., 2008).

La calidad y salud de un suelo puede determinarse a partir de la cantidad de
propagulos micorricicos presentes en él. Asi, el potencial de inéculo del suelo es la
capacidad de éste para estimular la formacién de la asociacién micorricica en
plantas hospederas.

Este potencial micorricico se relaciona con el estado de conservacion del suelo, la
historia previa de manejo, la disponibilidad de propagulos y la composicion de la
comunidad de hongos micorrizégenos (Ramos-Zapata et al., 2011).

Los intentos de evaluar la densidad de los propagulos de HMA en los suelos para
diagnosticar la calidad de éstos incluyen el conteo directo de las esporas extraidas
del suelo (Allen et al., 2003; Carvalho et al., 2003), evaluacion del porcentaje de
raices colonizadas (Corkidi y Rincon, 1997), y estimacion del largo de la biomasa
hifal en el suelo (Pearson y Jakobsen, 1993; Simard y Durall, 2004). Esta técnica
microbioldgica provee una estimacion real de la condicion promedio de la
comunidad de HMA (Cabello, 1997) y permite detectar qué especies de HMA no
producen esporas.

Por su efecto sobre las plantas de interés agricola o forestal, los HMA se usan
como inoculantes de aplicacién practica en la agricultura y en programas de
reforestacion de los bosques. Al respecto, se ha documentado que las plantas
micorrizadas resisten mejor las condiciones adversas en el suelo, como son la
falta de agua, de nutrimentos esenciales como el fosforo (P) y el nitrégeno (N) (los
HMA proporcionan hasta un 80% y 25% del P y N que son requeridos por las
plantas), el ataque de microorganismos fitopatdégenos e, incluso, pueden proteger
a sus hospederos de efectos nocivos producidos por contaminantes toxicos
(Montafio et al., 2008).

El estrés hidrico es el principal obstaculo para la supervivencia y reproduccion de
las especies vegetales que se encuentran en areas aridas y semiaridas. Este
estrés involucra baja disponibilidad de agua provocada por patrones de lluvia
variables e impredecibles, suelos pobres en nutrimentos (nitrégeno y fésforo) con




alta variacién espacial y temporal de precipitaciéon (Zack et al., 1995; Whitford,
1986; Schlesinger et al., 1990) y suelos con alta salinidad (Al-Karaki, 2000).
Cualquier factor bidtico o abidtico que pueda inducir el desarrollo de las plantas
creciendo en condiciones de estrés es realmente valioso, porque dara como
resultado mayor productividad y estabilidad en la vegetacion (Ferrera-Cerrato,
1983).

En el caso particular de los ecosistemas aridos y semiaridos, se ha reportado que
el establecimiento vegetal se incrementa cuando se utilizan plantas micorrizadas,
las cuales tienen mayor proteccion y tolerancia a las condiciones adversas del
suelo y del clima (Caravaca et al., 2003); de la misma manera, Cuenca y Lovera
(1994) manifiestan que para la rehabilitacion ecoldgica de zonas degradadas, se
pueden utilizar in6culos micorricicos nativos y semillas de plantas locales. En el
caso de los suelos aridos y semiaridos, el establecimiento de arboles y arbustos
lefiosos es de importancia ecoldgica y econdmica, ademas de ser una alternativa
productiva para contrarrestar el proceso erosivo (Montafio y Monroy, 2000).

En ecosistemas aridos y semiaridos, los HMA exploran grandes volumenes de
suelo a mayores profundidades y distancias de lo que lo hacen las raices de las
plantas, para suministrar agua y nutrimentos a sus asociados vegetales. Por ello,
en algunos desiertos, quizas la lluvia total anual, por si misma, no puede explicar
los altos niveles alcanzados en la produccion primaria de los ecosistemas locales.
Asimismo, se ha mostrado que gracias a sus micobiontes, numerosas especies de
plantas de zonas secas adquieren beneficios nutrimentales y de proteccién contra
parasitos y sustancias alelopaticas; igualmente, se ha demostrado el papel
funcional de los HMA en la construccion de una red hifal que conecta fisicamente
a las plantas que conforman una comunidad o “manchdén” de vegetacion, en donde
se aprovechan los recursos disponibles con alta eficacia (Montafo et al., 2008).

Los ecosistemas semiaridos se caracterizan por una precipitacion baja e irregular
a lo largo del afo con periodos de sequia recurrentes durante los que las
comunidades vegetales se ven sometidas a situaciones de elevado estrés hidrico.
Los organismos que habitan en estos ecosistemas han desarrollado estrategias
para superar estas condiciones adversas. En muchos casos establecen
interacciones entre plantas y especies de HMA de manera que consiguen un
mayor aprovechamiento del agua disponible. Por ejemplo, las especies de HMA
funcionales en suelos aridos, captan de manera mas eficaz los nutrimentos y el
agua en condiciones de sequia, ayudando a las plantas a superar las condiciones
adversas (Allen, 2007).




La vegetacidon de los ecosistemas aridos y semiaridos normalmente soporta
condiciones adversas como largos periodos de sequia, intensas temperaturas vy
evaporacion, suelos con alto contenido de sales, suelos arenosos o con un
elevado nivel de erosion, suelos con bajas concentraciones de nutrimentos, entre
los factores principales. Esto lleva a aseverar que los HMA son un actor que
permite a las plantas resistir estas condiciones desfavorables. Asi, las hifas de los
HMA son fisioldgicamente mas efectivas para la absorcion de agua y nutrimentos
que las raices mismas. Esta caracteristica incrementa la tolerancia de las plantas
a la sequia y a la captacion de nutrimentos, que son relativamente inmoviles como
el P y N; por lo tanto, los HMA son necesarios para el crecimiento y supervivencia
de las plantas del desierto (Montafo et al., 2008).

Asimismo, es importante identificar a la simbiosis micorricica como una interaccion
“‘multifuncional” y como parte de la diversidad biotica del ecosistema, la cual
sugiere que algunas especies de HMA son mas eficientes para el transporte de
fésforo hacia la planta, otros en la defensa contra patégenos y otros como
promotores de la tolerancia a la sequia a través de incrementar el contacto raiz-
suelo (Leigh et al., 2009); todo ello mediado por los factores ambientales como
humedad, nutrimentos y contenido de fésforo en el suelo. Un ejemplo de lo
anterior se muestra en el hecho de que suelos con diferente pH suelen contener
distintas especies de HMA (Wang et al., 1985), que difieren en su respuesta a las
condiciones de sequia (Kliromonos y Hart, 2000), lo cual hace dificil distinguir
entre los efectos del ambiente via planta y los efectos propios del hongo. Ademas,
la alta diversidad de HMA aumenta la capacidad de amortiguamiento del
ecosistema. En consecuencia, las evidencias sugieren que la composicion de la
comunidad de los HMA cambia como resultado de las especies de plantas que
dominan en la comunidad vegetal durante la sucesion ecoldgica (Garcia, 2011).

Cuando las comunidades vegetales sufren disturbios, la composicién de los HMA
cambia, lo que puede influir en la velocidad y direccién de la regeneracién de las
comunidades vegetales, dado el caracter positivo y generalista de esta interaccion,
ademas de que es frecuente encontrar HMA en el suelo asociados a la vegetacion
primaria y secundaria (Allen et al., 1995; Allen et al., 2003; Guadarrama-Chavez,
2008).

Con base en los estudios ecolégicos de los HMA en las zonas aridas y
perturbadas de México, es posible conformar un acervo relacionado con la
diversidad de los HMA, asi como su distribucién e impacto sobre las plantas que
medran en condiciones de sequia y salinidad. Ademas, es posible crear
programas de recuperacion de las zonas perturbadas con base en el uso de
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plantas inoculadas y con ello favorecer la paulatina recuperacién de la zona y
estabilizacién de las comunidades vegetales que en ella se establezcan tal como
lo mencionan E. Allen (1995) y M. Allen (1995). Con base en los estudios
revisados se puede establecer que la simbiosis micorricica arbuscular en las
zonas aridas contribuye significativamente en la regulacion de los sistemas planta-
suelo. De esta forma, el beneficio que la simbiosis micorricica arbuscular aporta,
tanto a las plantas como al sistema planta-suelo, se fundamenta en las siguientes
caracteristicas (Carrillo-Garcia et al., 1999):

e Retencion de humedad edafica, disponible para los vegetales vy
mineralizacién de rocas para transportar nutrimentos a los fitobiontes.

e Participacion en la estabilizacidon del suelo superficial, susceptible al efecto
del viento, que yace bajo los doseles de las plantas.

e Inducir incrementos en la capacidad del establecimiento de plantas
colonizadoras en suelos de areas con diferente grado de perturbacion.

¢ Influir en las diferentes asociaciones vegetales de un ecosistema a través
de la respuesta diversa de las plantas (estado micotréfico) ante el desarrollo
sucesional de los hongos micorrizogenos arbusculares.

Por lo anterior, el estudio de los HMA de ecosistemas desérticos es crucial, ya que
ellos albergan importantes bancos de indéculos que pueden ser usados para
incrementar la supervivencia de las plantas en suelos de baja fertilidad y con
escasez de agua, como las areas secas degradadas, las salinizadas y los suelos
agricolas.

3.4 Microcuencas

El riego es una practica de la agricultura ideada para suplir una deficiencia del
clima: permite compensar el desequilibrio entre el agua suministrada por la
precipitacion y la demanda evaporativa de la atmdsfera. La utilizacion de un
sistema u otro de riego, tiene importancia por el distinto uso que hacen del agua
las plantas en ambientes aridos: escape, tolerancia y resistencia a la sequia. El
método mas adecuado se elige tomando en cuenta la topografia, caracteristicas
del suelo, funcionalidad de la planta, el volumen del agua disponible, el costo, la
facilidad para el establecimiento del sistema de irrigacion y la mano de obra que
se requiere.
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Existen diferentes sistemas de riego, pero no todos pueden ser implementados en
zonas aridas y semiaridas, porque varios representan desventajas en cuanto a
funcionalidad y costo-beneficio.

Una cuenca es un sistema microtopografico que esta presente en un terreno
donde el agua, sedimentos y materiales disueltos escurren a un punto en comun,
ya sea éste un lago, humedal o a lo largo de un rio (Patr, 1983).

Una microcuenca artificial es una unidad fisiografica céncava inducida, la cual
generalmente tiene un tamano mucho menor a una microcuenca natural, aunque
no hay un rango de tamafo pre-establecido. Asi, estos micrositios son
depresiones sobre el terreno, que permiten almacenar agua proveniente de
escurrimientos superficiales en el area de captacion hidrica.

En el caso de los ecosistemas aridos, una microcuenca es un lugar que contenga
una reserva hidrica en el suelo utilizable por las plantas. Pueden ser ubicados en
lugares bajos, junto a declives o en pendientes, que colecten lluvia de areas mas
altas por escurrimiento superficial, las cuales concentran en una pequefa
superficie la lluvia colectada en el area de captaciéon (De la Rosa y Monroy, 2006).

Dado que el concepto de microcuenca puede interpretarse desde perspectivas
diferentes, siendo la geografia la mas empleada; en el presente trabajo
consideramos una microcuenca artificial de captacion pluvial como un micrositio
que permite las condiciones favorables de humedad para que una planta se
establezca.

Las microcuencas artificiales son un caso particular de la captacion de agua de
lluvia, misma que ha sido conocida en México desde las épocas prehispanicas, tal
como lo demuestra la construccion de “Chultuns” en la regiéon Maya,
esquematizada en la Figura 2.
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Figura 2. Corte esquematico del sistema de captacion de agua mediante los Chultun (Dominguez,
2009).

Dentro de las ventajas que se presentan de la implementacidén de esta técnica de
aprovechamiento de agua se enuncian las siguientes (Dominguez, 2009):

¢ Incremento en la eficiencia del uso de agua de lluvia.

e Mejora el microentorno, al apoyar a la vegetacion a una absorcion facilitada
del agua, a la par de evitar su evaporacion y desperdicio.

¢ No requiere consumo de energia adicional.

e Los materiales de construccibn son adaptables a las condiciones
particulares de cada sitio.

3.5 Yucca filifera chabaud

Planta arborescente de 2 hasta mas de 10 m de altura, en ocasiones muy
ramificadas. Sus hojas se presentan en rosetas terminales, lanceoladas de 34 a
45 cm de largo, rigidas, coriaceas, de color verde oscuro, con una espina terminal
y los margenes de éstas, filiferos (fibrosos). Presenta una inflorescencia colgante y
densa, con flores de color blanco a crema de 3-4.5 cm de largo dispuestas en
racimos.

Los frutos son oblongos de 5 a 7.5 cm de longitud y 2.2 a 2.7 cm de diametro,
carnosos y colgantes. Las semillas miden aproximadamente 7 mm de largo,




semicirculares y de tonalidades oscuras. Como puede observarse en la Figura 3,
se encuentran descritas algunas de las partes de esta planta.

Figura 3. Y. filifera, detalle de sus hojas (Sanchez, 1979).

La clasificacion taxondmica del ejemplar utilizado se encuentra desglosada en la
tabla siguiente.

Tabla 1. Clasificacion taxondmica de Y. filifera (Sanchez, 1979).

Reino Plantae

Phylum Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Liliales

Familia Agavaceae

Género Yucca

Epiteto especifico filifera
Nombre Cientifico Yucca filifera Chabaud
Autor del nombre Chabaud




Y. filifera es una especie ampliamente distribuida en las zonas semiaridas del
centro y norte de México (Powell, 1992; Renteria y Cantu, 2003). Matuda y Pifha
(1979) indican Coahuila, Nuevo Leon, Zacatecas, San Luis Potosi, Tamaulipas,
Guanajuato, Querétaro, Hidalgo, Michoacan, México. Las mayores densidades se
localizan en dos zonas, ubicadas una en el Municipio de Salinas Victoria, Nuevo
Ledn, y la otra en el Municipio de Guadalcazar, San Luis Potosi (hasta mas de 300
plantas por ha) (Matuda y Pifa, 1979). Habita en planicies, suelos profundos, bien
drenados o con deficiente drenaje (cuencas endorreicas), en altitudes entre 500 y
2400 m.s.n.m. Forma parte del estrato arboreo principalmente en el matorral
desértico (Matuda y Pifna, 1979). Asociado con “Y. treculiana, Y. queretaroensis, Y.
endlichiana, Y. rigida, Y. potosina, Y. carnerosana, Dasylirion longissimum, Agave
striata, Agave gentry y diferentes especies de cactus” (Hochstatter, 2004), en
laderas expuestas en canones, entre vegetacion de arbustos del desierto, en
suelos de piedra caliza y arcilla, en altitudes de 500-2600 m (Hochstatter, 2004).
La distribucion de esta especie puede observarse en la Figura 4.
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Figura 4. Distribucién geogréfica de Y. filifera Chabaud en la Republica Mexicana (Matuda y Pifa,
1980).




Se conoce popularmente como "palma china" y se utilizan todas sus partes;
siendo sus flores y frutos las mas aprovechadas. Estas son empleadas en la
alimentacion humana y del ganado. Por otra parte, la semilla contiene
componentes que son de interés para la industria, mientras que las hojas y el
tronco son una importante fuente de fibra natural.

Por ser una especie resistente a la sequia es usada en plantaciones en zonas
aridas con fines de conservaciéon del suelo. De la misma manera, es comun verla
formando corrales y cercas naturales en casas de campesinos, debido a su bajo
costo. Otro uso que se les da es como plantas de ornato, observandoseles
frecuentemente en avenidas de ciudades, carreteras y zonas recreativas (Nava et
al., 1980).

Y. filifera pertenece a la familia Agavaceae la cual representa una de la pocas
fuentes de supervivencia para numerosas comunidades de regiones que sufren
escasez de lluvia y suelos pocos fértiles en los estados de Nuevo Leodn,
Chihuahua, Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Zacatecas e Hidalgo (Garcia,
1992).

Desde el punto de vista bioldgico, el género Yucca reviste gran interés cientifico,
debido a que todas sus especies son polinizadas de manera exclusiva por
hembras de palomillas de la subfamilia Prodoxinae (Mckelvey, 1935).

4. Justificacion

Los suelos erosionados presentes en zonas aridas y semiaridas no favorecen el
establecimiento de especies nativas vegetales por la baja disponibilidad hidrica y
de nutrimentos. Asimismo, la variabilidad de la lluvia es un factor mas que no
permite un éptimo crecimiento vegetal. Por ello, en este estudio se propone el
empleo de hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) como una herramienta que
favorezca el establecimiento de plantas, debido a que los HMA facilitan la
captacién de recursos hidricos y nutrimentales a sus hospederos, para asegurar
la supervivencia de las especies vegetales. Adicionalmente, el inducir el
establecimiento vegetal en micrositios en forma de microcuenca promovera la
concentracion de agua pluvial en la base de la planta, lo que permitira que ésta
realice una absorcion mas eficaz del agua.

Asimismo, Y. filifera es una especie util para la restauracion ecolégica porque
retiene suelo y permite una sucesion ecoldgica de las especies nativas de la zona,
ademas de ser dominante en algunos agostaderos (izotales) del Valle del




Mezquital, Hidalgo. Ademas no existen estudios relacionados con el
establecimiento de plantas de Y. filifera en condiciones de campo inoculadas con
hongos micorrizégenos arbusculares. La finalidad del estudio es encontrar una
ecotecnia de establecimiento eficiente para Y. filifera que incluya una microcuenca
y micorrizacion en condiciones de campo.

5. Hipotesis

Si las hifas de los HMA en plantas micorrizadas exploran mayor volumen de suelo
que las raices no inoculadas lo que favorece una mayor captacion de agua para
plantas de Y. filifera, la cual es determinante para el éxito del establecimiento;
entonces la implementacion de una microcuenca permitird la mejor captacion de
agua proveniente de la precipitacion y por lo tanto las plantas inoculadas de Y.
filifera presentaran mayores porcentajes de establecimiento que las de plantas no
inoculadas o inoculadas sin el empleo de la microcuenca.

6. Objetivo general

Evaluar el establecimiento de plantas de Y. filifera inoculada con hongos
micorrizdgenos arbusculares empleando una microcuenca de captacién pluvial en
una parcela del municipio de Tezontepec de Aldama, Hidalgo.

6.1 Objetivos particulares

e Caracterizar el desarrollo de plantas micorrizadas y no micorrizadas durante
un ciclo anual en condiciones de campo.

e Determinar el efecto de una microcuenca de 1 m x 1 m y 20 cm de
profundidad como técnica que facilite el crecimiento y desarrollo de Y.
filifera en condiciones de campo.

¢ Relacionar el desarrollo de Y. filifera y los parametros meteoroldgicos de la
zona de estudio.

e Estimar la tasa de crecimiento relativo de Y. filifera micorrizada y no
micorrizada y con la presencia de la microcuenca y sin esta ultima.




7. Zona de estudio

El municipio de Tezontepec de Aldama, Hgo., se localiza a 80 km de la ciudad de
Pachuca. Con respecto a su ubicacion geografica, las coordenadas son 20°11°35”
lat N y 99°16'24” long W, a 2100 metros de altitud.

Colinda al noroeste con el municipio de Chapantongo; al norte con el municipio de
Chilcuautla, al oriente con los municipios de Mixquiahuala y Tlahuelilpan, al sur
con Tlaxcoapan y Tula de Allende y al poniente con Tepetitlan.

Presenta generalmente un clima semiseco templado, registra una temperatura
media anual de alrededor de los 16.6 °C, una precipitaciéon pluvial de
aproximadamente 500 milimetros por afo, y el periodo de lluvias es de mayo a
octubre.

La flora es principalmente de matorral espinoso, del tipo crassicaulescente, con
elementos introducidos de pino, pirul, casuarina, sabino y aguacate. A la orilla de
los rios y manantiales se encuentran mezquites y arboles exoticos como durazno,
higo, capulin, mora y granada. Entre la flora de tipo doméstico se puede encontrar
ademas, arboles de manzano, limoneras, rosales, y algunas otras plantas de
ornato.

Su fauna silvestre estda compuesta solo por pequenos animales, como tlacuaches,
zorrillos, liebres, conejos, ardillas, serpientes coralillo y de cascabel, pajaros de
diferentes especies y algunas otras aves cantoras, lagartijas, camaleones, ratones
de campo, insectos y una gran variedad de aracnidos. En cuanto a la doméstica,
se compone principalmente de perros, gatos, pollos, cerdos, cabras, borregos y
caballos.

El tipo de suelo que existe es de origen Mesozoico, de tipo semidesértico. Su uso
es principalmente agricola en mas de un 70%, siguiéndole el de agostadero
cercano al 30%. Por lo que respecta a la tenencia de la tierra la mayor parte es
pequefia propiedad y solo una pequefa parte es ejidal. La edafologia del lugar es
Phaeozem 49.36%, Leptosol 24% y Vertisol 12% (INAFED, 2010)

De acuerdo al Sistema Estatal y Municipal de Bases de Datos del INEGI en 2005,
el uso de suelo del municipio se clasificaba de la siguiente manera:




Tabla 2. Usos de suelo en el municipio de Tezontepec de Aldama.

Superficie (km?)

Arboles plantados, 2009 6400
Superficie continental, 2010 163.22
Superficie de agricultura, 2005 121.23
Superficie de pastizal, 2005 12.83
Superficie de bosque, 2005 2.16
Superficie de matorral xeréfilo, 2005 5.75
Superficie de vegetacion secundaria, 2005 17.60
Superficie de areas urbanas, 2005 3.65

Tezontepec de Aldama carece de bosques, y los programas forestales que se han
aplicado para el desarrollo de este recurso, no han alcanzado la recuperacion de
areas verdes y mejoramiento del medio ambiente; esto debido principalmente a la
falta de prevision y a la nula participacion de la poblacion en los trabajos de
mantenimiento y cuidado de las plantas sembradas.Esta problematica se
incrementa debido a problemas existentes respecto a la titularidad de la tenencia
de la tierra, que dificulta el aprovechamiento de areas susceptibles de cultivar,
aunado a la falta de un Vivero Municipal que genere la autosuficiencia en la
generacion de plantulas para fortalecer los programas de forestacion vy
reforestacion municipal.

Por su parte el crecimiento de la poblacion, ha generado entre otras cosas un
importante desequilibrio ecoldgico, ya que se concentra en un marcado déficit
hidrolégico, contaminacion de cuencas, aire y suelo; erosion y cambio de suelo,
asi como la insuficiencia de infraestructura y servicios urbanos adecuados a las
caracteristicas del municipio.

La parcela de estudio (mostrada en la Figura 5) se ubica en las coordenadas
20°12°4.8"" latitud norte y 99°16°54.2" "longitud oeste, a una altitud aproximada de
2140 metros sobre el nivel del mar; dentro del Valle de Mixquiahuala, un
componente del Valle del Mezquital, en la Granja Integral de Policultivo de
Tezontepec de Aldama. Dentro de la Granja se llevan a cabo la crianza y
reproduccion de diferentes especies de peces; asi como la siembra de frutas y
hortalizas como durazno, fresa, limon, meldon, tomate, lechuga, espinaca,
calabaza, granada y ciruelos, etc. con fines productivos y econémicos.
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Figura 5. Mapa de la zona de estudio. Graja Integral de Policultivo de Tezontepec de Aldama,
Hgo.Fuente: Google maps' (2014).




Las semillas de Y. filifera se recolectaron en el Valle de Actopan, Hgo, en octubre
de 2009. Estas se almacenaron en un refrigerador a 5°C y para el estudio se
colocaron en una camara a 25°C en cajas Petri con agar al 2% (p/v) para llevar a
cabo su germinacién. Ya que la radicula presentdé 5 cm de longitud se procedio al
trasplante, esto ocurrié una semana y media después de la germinacion.

Las especies de Y. filifera se inocularon con esporas y suelo que se recolectaron
en la rizosfera de Bouteloua gracilis, en el Parque “Cubitos”, en Pachuca, Hidalgo.
El inéculo micorrizégeno usado para Y. filifera se compone por los morfotipos
listados en la Tabla 3 (Chimal et al., 2009).

Tabla 3. Diversidad de esporas en el inoculo micorrizogeno utilizado para las plantulas de Y.

filifera.
Morfotipo Proporcion Densidad de
esporas
Glomus sp1 blanco a amarillo paja aprox. 120y (aff. 36.7% 105
Mosseae)
Esporas sin hifa blanco con tintes amarillentos (quizas 8.04% 23
Acaulospora p1)
Glomus sp2 amarillo aprox. 100p 9.09% 26
Glomus sp3 color naranja brillante aprox. 120 13.27% 38
Glomus sp4 color amarillo-naranja 5.24% 15
Acaulospora sp2 naranja aprox. 105u 5.24% 15
Esporas naranja aprox. 65u 2.5% 7
Glomus sp5 naranja-rojizos aff. Geosporum 9.44% 27
Glomus sp6 rojo muy pequefio 3.5% 10
Gigaspora amarillo-palido 350 (aff. o
. B ) 3.15% 9
Ramisporophora=margarita)
Acaulospora sp3 3.85% 11
11 morfotipos en total 100% 286

Para la inoculacidn de las plantulas de Y. filifera se ocuparon 100 g de suelo con
esporas por planta y se introdujo en la parte media de las macetas de 7 cm de
diametro y 30 cm de altura; el sustrato fue esterilizado y se conformé con 2 partes
en volumen de arena silica mediana y 1 de suelo del Valle de Actopan, Hgo. En
julio del 2010 se inicio el cultivo conjunto de Y. filifera y hongos micorrizégenos
arbusculares, con riego a capacidad de campo cada semana, dicho proceso tuvo
un periodo de duracion de un afio en condiciones de invernadero.




8. Método

8.1 Trabajo en campo

8.1.1 Construccion de microcuencas

En la zona de estudio se construyeron 20 microcuencas de 1 m de largo por 1 m
de ancho y aproximadamente 20 cm de profundidad, en las cuales las paredes
tenian una ligera inclinacién, lo cual permite el escurrimiento de agua para el mejor
aprovechamiento de ésta por parte de la planta, justo como la que se muestra en
la Figura 6.

1m |
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Figura 6. Modelo de microcuenca de captacion pluvial.

8.1.2 Trasplante a campo

Se trasplantaron 2 lotes de plantas de Y. filifera, uno micorrizado y otro sin
micorrizacion, a la zona de estudio. Se colocaron 10 individuos micorrizados y 10
no micorrizados en los micrositios; mientras que los testigos (parcela sin
microcuenca) contaban con 10 individuos micorrizados y 7 sin micorrizacion.

Las plantas fueron distribuidas de manera homogénea a través de la zona de
estudio, se colocaron 20 plantas de Y. filifera en las microcuencas (10
micorrizadas y 10 no micorrizadas), mientras que se colocaron 17 plantas a nivel
de ras de suelo. La distribucion quedd como se observa en la siguiente Figura:




Figura 7. Distribucion de las plantas en la zona de estudio. Los signos mas (+) indican que es una
planta micorrizada; mientras que el signo menos (-) de plantas no micorrizadas. Los cuadros
representan las microcuencas y los circulos aquellas plantas sin microcuenca.

8.1.3 Registro de parametros climaticos

Durante el periodo correspondiente a diciembre de 2011 y hasta noviembre de
2012 se registraron los parametros de temperatura y precipitacion; para esto se
utilizé una estacion meteoroldgica Vantage Pro2 Plus Inalambrica Marca: Davis
instruments Modelo: 06162, con sensor de rayos uv y radiacién solar.

Los parametros se registraron mediante el Software “Weatherlink. Data logger &
software for Vantage Pro 2” marca: Davis Instruments; modelo: 06510SER.

8.2 Trabajo en laboratorio

8.2.1 Analisis de propiedades fisicas y quimicas del suelo




En la zona de estudio, se realiz6 el muestreo en el mes de octubre, que
corresponde a la época de lluvias. Fueron tomadas muestras de 1 kg de suelo a
una profundidad de aproximadamente 30-40 centimetros al principio y al final de la
serie de micrositios construidos en la zona donde se hallaban yucas con
microcuenca, yucas con nodriza y mezquites. Este muestreo se realizé en un solo
dia de octubre y se colectd en cada marca mostrada en la Figura 8.

Figura 8. Zonas de muestreo de suelo (marcadas con rojo) para realizar analisis de
propiedades fisicas y quimicas. Fuente: Google maps1, 2014.

Posteriormente se realizé el analisis de las propiedades fisico y quimicas (con 3
repeticiones), tales como textura, densidad aparente, densidad real, pH, materia
organica, fosforo y nitrégeno total, las cuales se relacionan con la presencia de
hongos micorrizégenos arbusculares. Las pruebas se realizaron empleando como
referencia lo descrito en la Norma Oficial Mexicana NOM-021-RECNAT-2000. En
la siguiente tabla se enlistan los analisis llevados a cabo.




Tabla 4. Pruebas fisicas y quimicas realizadas a las muestras de suelo.

Parametro Metodologia

pH 1:2 (suelo:H; O) Potenciometro
Textura Procedimiento de Bouyoucos
Densidad aparente g/cm3 Método de la probeta
Densidad real Procedimiento de Picnbmetro
CE dSm™ Conductivimetro
Nitrégeno total (%) Método semimicro- Kjedhal
Materia organica (%) Método Walkley y Black
Fésforo (%) Olsen

8.2.2 Conteo de esporas

La extraccion de las esporas de HMA del suelo es mediante la técnica de
tamizado via humeda descrita por Gerdemann y Nicolson (1963) con
modificaciones.

Se pesaron 100 g de suelo, y se colocd en una probeta de 1000 ml, se adicioné
agua de la llave hasta cubrir % de la capacidad del recipiente. Mediante un
agitador eléctrico se movidé la mezcla durante 3 min para romper los agregados y
raices para liberar las esporas. Se detuvo la agitacion y se dejo reposar 30
segundos para que sedimenten las particulas de suelo, luego la suspension se
filtr6 a través de una serie de tamices de distinta apertura de malla acoplados de
mayor a menor (1000 u,500 p y 44 p). Este proceso se repitié dos veces mas.

La muestra fue adicionada a tubos de centrifuga, se adicion6 agua para llenar el
tubo y se taparon. Se realizé una centrifugacién durante 7 minutos a 2000 rpm,
luego se decantd el contenido del tubo que contiene la muestra a analizar, el suelo
que quedo en el tubo fue re suspendido con una solucién de sacarosa al 50% vy
nuevamente centrifugado durante 3 minutos a 1000 rpm, al término cada tubo se
decant6 en un tamiz de 44 u. 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 se recuperd en cajas Petri con cuadriculas de 0.5 cm x
0.5 cm, bajo un microscopio de diseccion se realiz6 el conteo de esporas.




8.2.3 Humedad del suelo

Se tomaron al azar cinco muestras de suelo mediante unos tubos de cobre. El
tubo de cobre de un solo movimiento se metié en el suelo para que se llenara de
sustrato; luego con la ayuda de una navaja se sacOd e inmediatamente fueron
sellados para evitar la pérdida de humedad y se etiquetaron debidamente.

Los tubos de cobre se pesaron sin las etiquetas ni plasticos y se metieron a la
estufa, donde se secaron durante 48 horas a 65° C. Una vez transcurrido el tiempo
se peso el tubo con el sustrato; pasando otras 24 horas se volvio a pesar; esto se
repitio hasta que se llegd a un peso constante. Una vez el tubo presentaba esta
condicion, se peso el tubo con los plasticos y se determind el porcentaje de
humedad de cada tubo (NOM-021-RECNAT-2000).

8.2.4 Registro de variables de respuesta

Mensualmente se dio seguimiento a su crecimiento tanto en altura y diametro, asi
como la supervivencia. Las variables registradas fueron altura maxima, diametro
maximo y minimo, y numero de hojas durante un afo. Al término del ciclo anual se
calculo el porcentaje de supervivencia y la tasa relativa de crecimiento en relacién
a la altura.

Para registrar la altura maxima, se tomé como referencia la altura a la que las
plantas llegaban sin tener que estirar sus hojas, mientras que para la cobertura se
midioé el diametro mayor y el menor de cada planta, pasando el eje por el centro
geométrico de la planta y se empleé la siguiente férmula:

Didmetro maximo + Didmetro minimo
4

Cobertura = m( )

Cuando se realizo el registro del numero de hojas se tomd en cuenta las hojas que
se encontraban con tonalidades de verde a rojizas, aquellas que se veian secas
fueran descartadas en el registro.

La supervivencia se registr6 de manera absoluta, unidades vivas y unidades
muertas, sin embargo éstas podian rebrotar, lo cual se registraba mes con mes.




La tasa relativa de crecimiento de las plantas (TCR), se calcul6 a partir de la altura
maxima de las plantas al inicio y al final del ciclo anual en condiciones de campo.
Se utilizdé el modelo de crecimiento exponencial, el cual describe adecuadamente
el desarrollo vegetal (Charles-Edwards et al., 1986). La formula empleada fue la
siguiente:

TCR= [In (altura final) - In (altura inicial)] / [tiempo (dias)]

Por lo que las unidades de la tasa de crecimiento son: t™.
8.3 Trabajo de gabinete

Se realizé un promedio de los datos registrados durante todo el experimento. Para
obtener este promedio de cada parametro se emplearon diversas técnicas.

a. Altura. Promedio aritmético de las alturas registradas mensualmente de las
plantas micorrizadas y no micorrizadas.

b. Numero de hojas. Promedio aritmético de la cantidad de hojas por cada
individuo micorrizado por mes, del mismo modo el tratamiento no
micorrizado.

c. Cobertura media (Cm). Suma del diametro mayor mas el diametro menor
entre 4, elevado al cuadrado por 3.1416, es decir:

diametro mayor + diametro menor
4

2
Cm=< ) * 3.1416

para cada planta micorrizada, después sumar los resultados obtenidos de la
férmula y dividirlo entre el numero de individuos que estan vivos en ese
mes. Esto se aplica para las plantas no micorrizadas y para cada mes.

d. Supervivencia. Tomar en cuenta solo los datos registrados en el ultimo mes
y contar las plantas que estén vivas al final del experimento y esto pasarlo a
porcentaje (%).




e. TCR. Se calculé a partir de la altura maxima de las plantas al inicio y al final
del ciclo anual.

8.3.1 Diseiio experimental

El disefio experimental del trabajo de campo consistio en un analisis de varianza
de dos factores como puede verse en el cuadro 1, micorrizacion (con y sin inéculo
micorricicos) y cosecha de agua (con y sin microcuenca).

Cuadro 1. Disefio experimental del proyecto.

osecha de agua
Con microcuenca Sin microcuenca
Micorrizacion
Micorrizadas 10 repeticiones 10 repeticiones
Sin micorrizas 10 repeticiones 7 repeticiones

Los datos se procesaron mediante la prueba de ANOVA (paramétrica o no de
acuerdo a la distribucion de frecuencias de datos) de 2 factores (micorrizacion y
cosecha de agua), empleando al lote no micorrizado sin microcuenca como
control.

Finalmente, se hizo un analisis comparativo de las técnicas de establecimiento
vegetal inducido por la micorrizacidn contra los testigos no micorrizados, asi
mismo un analisis de plantas con micrositio contra plantas sin micrositio a fin de
determinar un modelo practico de rehabilitacidon ecologica de la vegetacion en
ecosistemas semiaridos deteriorados para Y. filifera.

9. Resultados

¢ Anadlisis de propiedades fisicas y quimicas del suelo

Los resultados del analisis fisico y quimico de la muestra compuesta de suelo de
la parcela experimental y las zonas aledafnas se presentan en la Tabla 5.




Tabla 5. Resultados del analisis fisico y quimico del suelo.

Parametro Suelo de Parcela de Hidalgo

pH 7.83 (alcalino)
Textura Franco/ arenoso
Densidad aparente g_jlcm3 1.173
Densidad real 2.63
CE dSm"™ 0.19
Nitrogeno total (%) 7.46 (bajo)
Materia organica (%) 0.537 (bajo)
Fésforo (%) 10.9 (medio)

Registro de variables de respuesta

En la Figura 9, se muestra la supervivencia de Y. filifera en los tratamientos
micorrizado y no micorrizado con presencia y ausencia de microcuenca.
Puede observarse qué Y. filifera inoculada con hongos micorricicos
arbusculares dentro de una microcuenca presenté un mayor porcentaje de
supervivencia con un 100%, en comparacion de Y. filifera sin inocular o sin
microcuenca, los cuales presentaron 0% y 70%, respectivamente.
Estadisticamente existe diferencia entre el tratamiento no micorrizado sin
microcuenca en comparacion con los otros tratamientos con un indice de
confianza del 95%.
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Figura 9. Porcentaje de supervivencia promedio para cada tratamiento evaluado a los 464
dias de trasplante de Y. filifera.

Como puede observarse en la Figura 10, Y. filifera inoculada con HMA dentro de
la microcuenca de captacion pluvial sobrevivio y presenta un aspecto saludable, a
diferencia de las no micorrizadas (b), las micorrizadas sin microcuenca (c) y las no
micorrizadas sin microcuenca (d); las cuales en su mayoria no sobrevivieron; o en
caso de haberlo hecho mostraban claros signos de estrés hidrico.

Figura 10. Aspecto de Y. filifera en sus diferentes tratamientos (a) inoculada en microcuenca, (b)
sin inocular en microcuenca, (c) inoculada sin microcuenca y (d) sin inocular sin microcuenca.
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En la Figura 11, se representa el numero de hojas, donde el tratamiento inoculado
con hongos micorricicos arbusculares empleando una microcuenca de captacion
pluvial obtuvo un promedio de 10 hojas, este dato estda muy por encima de los
demas tratamientos, donde el maximo se encuentra en el tratamiento micorrizados
sin microcuenca con un promedio de 3 hojas. El numero de hojas al final del
experimento se muestra en la Figura 12.

Estadisticamente existe diferencia significativa entre los tratamientos con
microcuenca, en especial el micorrizado con microcuenca y aquellos que no
presentan esta ultima, con un indice de confianza del 95%.
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Figura 11. Numero promedio de hojas a los 464 dias por cada tratamiento de Y. filifera.
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Figura 12. Numero de hojas registrado al final del experimento para cada tratamiento de Y. filifera.




En la Figura 13 se observa los diferentes tratamientos utilizados y el numero de
hojas resultante para cada uno. Cabe destacar que las hojas de Y. filifera
micorrizadas en microcuenca (a) son mayores en numero en comparacion con los
demas tratamientos, muestran un color verde saludable y no se denota estrés
hidrico; por otro lado, el tratamiento (b) sin micorrizar en microcuenca presenta un
numero de hojas muy bajo, con hojas pequefas.

Contrario a esto las plantas sin inocular y sin microcuenca presentaron un numero
bajo de hojas, con un color verde palido o muchas en tonalidades rojizas, lo cual
mostraba un claro estrés hidrico.

Figura 13. Numero de hojas para las plantas de Y. filifera. Incisos (a) y (c) estan micorrizados con y
sin microcuenca, respectivamente. Los tratamientos (b) y (d) no estan micorrizados y
respectivamente se plantaron en una microcuenca o a suelo plano.

En la Figura 14, se grafico la cobertura de Y. filifera M+ y M-, en presencia o
ausencia de la microcuenca; este parametro fue bastante variable a lo largo del
ciclo experimental. Aqui se puede considerar que las hifas de los HMA exploraron
mayores volumenes de suelo. En los tratamientos micorrizados se observo que la
cobertura es mayor en comparacion con los tratamientos no micorrizados.
Estadisticamente el tratamiento micorrizado y uso de microcuenca presenta una
cobertura mayor comparado con los tratamientos en los cuales no hay uso de la
microcuenca, sin importar que las plantas se encuentren micorrizadas o no.
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Figura 14. Cobertura promedio presente después de 464 dias para cada uno de los tratamientos.

En la Figura 15 se puede observar la cobertura de los distintos tratamientos,
siendo el tratamiento inoculado en microcuenca (a) el que presenta una cobertura
mayor en comparacion con los demas tratamientos (b), (c) y (d). Cabe destacar
que este parametro fue oscilando bastante durante el experimento, debido
principalmente a la herbivoria que presentaban la gran mayoria de los individuos
de Y. filifera por la presencia de conejos o liebres en la zona de estudio.

Figura 15. Cobertura en tratamientos donde se emplean HMA y microcuenca (a), sin microcuenca
(b), tratamiento sin HMA en microcuenca (c) y sin esta (d).




En la Figura 16, se muestra la altura promedio de las plantas de Y. filifera
empleando una microcuenca de captacion pluvial en sus dos tratamientos con
HMA (M+) y sin HMA (M-), observandose que el tratamiento M+ con microcuenca
al inicio de su trasplante presentaba una altura de 11 cm y en el transcurso de su
establecimiento fue aumentando hasta 24 cm. Esta altura es mayor que la del
tratamiento M- sin microcuenca que tiene un promedio de 0 cm al final. Los
tratamientos sin microcuenca son significativamente diferentes, con una confianza
del 95%, al tratamiento de organismos micorrizados trasplantados a una
microcuenca de captacion pluvial, favoreciendo a estos.

Altura maxima

—_ | et

A Y I —

£ —
S0

5 0 100 200 300 400 500
2

< Tiempo (dias)

=== Micorrizados+microcuenca == No micorrizados+microcuenca

Microrrizados-microcuenca  ==<=No micorrizados-microcuenca

Figura 16. Altura maxima promedio de plantas de Y. filifera en cuatro tratamientos al termino de
464 dias.

En la Figura 17, se muestra la altura que llegaron a tener las plantas de cada
tratamiento, siendo aquellas inoculadas en microcuenca las que presentaron una
mayor altura (a); por otra parte, el tratamiento (c) también muestra un aumento de
la altura, sin embargo, éste es menor en comparacion con el primer tratamiento.
Para el tratamiento (b) y (d) la altura maxima fue menor en comparacién con los
otros tratamientos, como puede observarse en la Figura siguiente.
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Figura 17. Altura maxima en plantas de Y. filifera con cada tratamiento. (a) y (c) tratamientos
micorrizados trasplantados a microcuenca y suelo plano, respectivamente; (b) y (d) no micorrizados
trasplantados a microcuenca y suelo plano, respectivamente.

En la Figura 18, se observa la TCR para cada tratamiento de Y. filifera, donde los
tratamientos no micorrizados presentan tasas negativas y un declive en el
crecimiento de los organismos. Por el contrario, el tratamiento M+ aunado a la
microcuenca permitio que la tasas de crecimiento sea mayor en comparacion con
el resto de tratamientos. De manera estadistica se observa una diferencia
significativa al 95% de confianza entre la tasa de crecimiento relativo de los
organismos micorrizados y trasplantados a una microcuenca en comparacion con
aquellos que, a pesar de estar micorrizados no se trasplantaron a una
microcuenca.




Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)
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Figura 18. Tasa de crecimiento relativo (TCR) para cada tratamiento evaluado.

En la Figura 19, se puede observar la humedad que presento el suelo durante el
desarrollo del experimento, haciendo un énfasis sobre la época de secas y lluvias.

Cabe destacar que en la época de lluvias, la cual abarca los meses de mayo-
agosto, el suelo presenta una mayor humedad, lo cual beneficia a las plantulas a
poder establecerse y desarrollarse; no obstante, el numero de esporas presente
disminuye en esta época, debido a la gran disponibilidad de agua para la
vegetacion del sitio, incluyendo las plantas de Y. filifera.

Humedad del suelo
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Figura 19. Porcentaje de humedad presente en el suelo de la zona de estudio para cada época del
afo.




Como muestra la Figura 20, en el numero de esporas promedio contabilizado por
muestra de suelo, no existe una diferencia significativa en alguna de las muestras,
sin importar la época del afio; con excepcidn de la ultima muestra, donde las
desviaciones nos denotan una tendencia a observar un numero mayor de esporas
en la época seca en comparacion con la de lluvias.
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Figura 20. Promedio de esporas contabilizadas para cada época del afio en el suelo de la zona de
estudio.

En la Figura 21, se observan los resultados del registro de temperatura y
precipitacion por la estacion meteoroldgica instalada en la zona de estudio. En
este grafico la temperatura media mensual mas alta fue de 18°C con una minima
de 11°C, la precipitacion es escasa, siendo en los meses de mayo-agosto los que
presentaron precipitaciones constantes.
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Figura 21. Registro de precipitacion y temperatura media de la zona de estudio.

10. Discusion

Como puede observarse en la Tabla 5, el suelo analizado presenta un pH alcalino
caracteristico de la zona, un contenido de materia organica bajo de acuerdo con la
NOM-021, exhibiendo una cantidad reducida de nutrimentos y por lo tanto menor
disposicion de los mismos para el crecimiento de las plantas; esta caracteristica es
constante en la gran mayoria de los suelos de zonas aridas en México. La
concentracion de nitrégeno, de acuerdo a la NOM-021, también es baja, por lo que
se presupone que las plantas inoculadas con micorrizas absorbieron los
nutrimentos, debido a que estos microorganismos pueden influir sobre la
absorcion de minerales para el desarrollo de la planta, directamente por
colonizacion de la raiz y modificar su estructura (longitud de area radical) o bien
puede inducir indirectamente, modificando el ambiente del suelo alrededor de la
rizosfera (Cruz, 2006). El contenido de fosforo en el suelo presento una
concentracion media de acuerdo a la NOM-021, siendo este elemento clave para
satisfacer las necesidades de crecimiento y establecimiento de las plantas
(Khasawneh, 1980; Singh y Kapoor, 1999) a través de los HMA la raiz absorbe el
fosforo de la solucion del suelo. Asi pues los HMA también participan en la
formacion de suelo, no solo por solubilizar minerales y aportar nutrientes como el
Ny P (Smith et al., 2004; Ravson y Jacobsen, 1995), sino por aporte de exudados
que forman el complejo érgano-mineral (Gaur y Adholeya, 2004).

En la figura 9, se graficdé la supervivencia de Y. filifera en los diferentes
tratamientos. Donde Y. filifera inoculada con HMA vy trasplantada a una
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microcuenca de captacion pluvial fue superior a los demas tratamientos,
superando inclusive a los organismos del tratamiento que solo tenian HMA, los
cuales presentaron una supervivencia de 50%; a diferencia de esto, el tratamiento
sin HMA y sin microcuenca presento una supervivencia de 0%. Estadisticamente
encontramos diferencias significativas para el empleo de HMA en una
microcuenca (Tabla 6), orillando a las plantas a incrementar la eficiencia de su
sistema radical cuando se encuentran asociadas simbioticamente con los hongos
micorrizogenos arbusculares, esto por medio de la extension de las hifas extra
radicales de la micorriza, promoviendo un incremento del area de absorcion
(nutrimentos y agua) y la exploracibn de un volumen mayor de suelo en
comparacion con lo que normalmente podria alcanzar el crecimiento de la raiz por
si mismo (Lynch, 1990; Bonfante et al., 2004). Asi pues, el empleo de una
microcuenca puede brindar una temperatura y humedad que permiten a las
plantas el aumento de su supervivencia.

En la Figura 12, se grafico el numero de hojas al final del experimento, siendo el
tratamiento de organismos micorrizados y trasplantados a una microcuenca el que
estadisticamente es diferente a los demas. Las hojas de Y. filifera son comestibles
para los animales como conejos, liebres e insectos, todas las plantas presentaban
mordidas de algunos herbivoros, no obstante los organismos sin inoculo
micorricico ni microcuenca no lograron reponerse, quedando expuestas a las
adversidades del campo. Por otro lado Y. filifera con indculo en una microcuenca
reacciono a la pérdida de hojas con un aumento en el crecimiento de la misma y
un efecto estimulante en la produccion de biomasa, ya que la formacion de la
simbiosis micorricica sirve de defensa contra patégenos y herbivoros (Newsham et
al., 1995), esto debido a que se elaboran sustancias como alcaloides, flavonoides,
rafidios (cristales de oxalato de calcio en forma de aguja), quinonas y terpenos
(Braekman et al., 1998; Camargo-Ricalde, 2002).

Aunque el papel de las micorrizas es semejante en diferentes ecosistemas, la
asociacion entre las plantas y los hongos micorricicos es particularmente
importante en ambientes aridos, ya que las micorrizas de tipo arbuscular
contribuyen al suministro hidrico de la vegetacién, lo cual es vital para la
supervivencia en zonas donde la disponibilidad de agua para las plantas es el
factor mas limitante de su desarrollo (Varma 1999). Esto puede demostrarse en la
tasa de crecimiento de los organismos que estan trasplantados en una
microcuenca de captacién pluvial (Figura 18), pues ambos no presentan diferencia
significa; en cambio, los tratamientos sin microcuenca son estadisticamente
distintos y se ven afectados en su crecimiento, siendo estos organismos los que
crecieron menos durante el experimento.
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El empleo de una microcuenca artificial de captacion pluvial se considera como el
método mas econdmico y viable para el establecimiento vegetal; la cobertura de
las plantas (Figura 14) que se encontraban en microcuencas es estadisticamente
distinta en comparacién con los organismos trasplantados a ras de suelo;
beneficiando a los primeros en la cobertura que presentan.

Tomando en cuenta lo anterior, es necesario considerar otras alternativas como es
el caso del sistema de riego con microcuencas de captacion pluvial, el cual
presenta alta eficiencia y puede ser adaptado a estas zonas; este beneficio se
muestra en la altura maxima de las plantas trasplantadas a una microcuenca
(Tabla 6), la cual es estadisticamente significativa en comparacion con los
organismos que no estaban en una microcuenca, como se observa en la Figura
17.

Se recomienda hacer un registro del crecimiento de los individuos utilizados en la
recuperacion de la cubierta vegetal, asi como registrar los dafos relacionados con
herbivoria que pudieran sufrir los organismos utilizados, pues estos dafos se
relacionan con un establecimiento tardio de los especimenes y un pobre
desarrollo.

Como recomendaciones a considerar en este experimento podemos mencionar:

a) Captar si existe diferencia significativa en la humedad de las microcuencas
y las que se encuentran sin microcuenca; esto para reforzar la hipotesis de
que la microcuenca de captacion pluvial es un factor determinante en el
establecimiento vegetal en programas de restauracion ecologica.

b) Evitar la micorrizacion azarosa de otros vegetales pertenecientes al grupo
control.

c) Medir la colonizacién micorricica al final del experimento, a pesar de que
esto puede danar a las plantas.

Sin embargo, en la actividad cientifica no se pueden controlar todas las variables
de un experimento; mas aun cuando se tratan de experimentos que son
extrapolados a universos mas complejos que un laboratorio con la mayoria de sus
condiciones controladas. El distribuir a los organismos de los diferentes
tratamientos permite que la heterogeneidad ambiental de tratamientos se reparta
en toda la comunidad; en la naturaleza los organismos no se encuentran aislados
unos de otros, mas bien se relacionan entre ellos y con el ecosistema.
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Tabla 6. Sinopsis de resultados en los diferentes tratamientos llevados a cabo en el experimento.

La mayor altura de Y. filifera inoculada y
trasplantada en microcuenca esta muy por
A AB BC C
ZES == US55, Oed encima de la no micorrizada en microcuenca,
pues crecié 10 cm mas que esta.
Y. filifera inoculada con HMA y trasplantada a
468.80" 78.02"° 124.85°%¢ 0.00° [ una microcuenca arrojo una cobertura mayor
que las pantas testigos.
Las especies vegetales de Y. filifera presentan
A B B B una supervivencia significativa, ya que las no
129 i &l o micorrizadas sin microcuenca no
sobrevivieron.
El nimero de hojas es significativamente
9.80" 3.57"8 7.005¢ 0.00° | mayor en aquellas inoculadas con HMA que
sin estos.
Las plantas micorrizadas sobrevivieron y se
0.0016" | -0.0012*® | -0.002579% | 0.00° |desarrollaron con estrategias funcionales ante
el estrés hidrico y la herbivora.
Verde .. _lVerde limén
Verde limén .
bandera en en las hoias en las hojas,
las hojas, en en Iaj desde la Hoias El color de las hojas de Y. filifera es de un
el apice de baZe de las base hasta se (J)as tono mas oscuro cuando estan inoculadas y
las mismas mismas un la mitad de en una microcuenca.
un tono . la hoja un
. tono rojizo .
amarillo color rojo
Hojas . AR
L Hojas suaves, . . S
rigidas, suaves fraqiles La turgencia de las hojas micorrizadas y
firmes, Susce tit;le del gdas, Hojas |trasplantadas a una microcuenca es un indicio
gruesas y s de rup tura susge tiblgs secas de un mejor balance hidrico en comparacion
resistentes al conthto de ru Ft)ura al con aquellas sin inocular y sin microcuenca.
al manejo P
contacto

Distintas letras muestran diferencias significativas entre tratamientos con p<0.05

HMA: hongos micorrizdgenos arbusculares
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11. Conclusiones

La micorrizacion influye de manera significativa en la altura, cobertura,
supervivencia, crecimiento y numero de hojas de Y. filifera.

El empleo de una microcuenca de captacion pluvial influye de manera
significativa en la altura, supervivencia, crecimiento, cobertura de Y. filifera.

Se logroé establecer un conjunto de individuos de Y. filifera mediante el uso
de micorrizas mediante el empleo de una microcuenca de captacion pluvial
en una parcela de Tezontepec de Aldama, Hgo, ya que la supervivencia de
esta especie con hongos micorrizégenos arbusculares fue del 100%.

Y. filifera sin micorrizas y sin microcuenca no logro sobrevivir a las
condiciones de sequia caracteristicas de los ambientes semiaridos.

Y. filifera mantiene su desarrollo en cuanto al color de las hojas y su
turgencia se vio beneficiado por el empleo de hongos micorrizégenos
arbusculares en conjunto con la microcuenca.

El empleo de técnicas para captar agua como las microcuencas de
captacion pluvial son una opcién econdmica y viable para promover la
supervivencia y desarrollo 6ptimo de especies nativas en ambientes
semiaridos.

Es recomendable que se utilicen especies nativas micorrizadas como
modelo general de establecimiento vegetal en programas de recuperacion
de cubierta vegetal
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Anexos

 Tasa de Crecimiento Relativo (TCR)

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
TCR 25 4,5E-04 1,7E-03 0,90 0,0462

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias BDIE: Medianas H P
TCR Mic-Cuenca 31 1,6E-03 6,9E-04 1,7E-03 11,09  0,0039
TCR Mic-Nocuenca 6  -1,2E-03 1,2E-03 -1,3E-03

TCR Nomic-Cuenca 8 1,1E-04 2,0E-03 3,1E-0

Tratamiento Ranks
Mic-Nocuenca 5,50 A
Nomic-Cuenca 12,00 A B
Mic-Cuenca 17,82 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0,05)
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Prueba de normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n  Media D.E. wW* p(Unilateral D)
Altura 29 12,31 10,79 0,87 0,0020

Prueba de Kruskal Wallis

Variable  Tratamiento N Medias Medianas H
Altura Mic-Cuenca 10 23,85 24,80 23,01
Altura Mic-Nocuenca 5 13,14 15,00

Altura Nomic-Cuenca 7 7,56 6,80

Altura Nomic-Nocuenca 7 0,00 0,00

Tratamiento Ranks
Nomic-Nocuenca 4,00 A
Nomic-Cuenca 12,14 A B
Mic-Nocuenca 17,20 B C
Mic-Cuenca

Numero de Hojas
Prueba de normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Numero hojas 29 5,45 4,63 0,88 0,0073

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Numero hojas Mic-Cuenca 10 9,80 3,58 9,00 22,16 <0,0001

Numero hojas Mic-Nocuenca 5 7,00 2,35 6,00
Numero hojas Nomic-Cuenca 7 3.57 215 4,00
Numero hojas Nomic-Nocuenca 7 0,00 0,00 0,00

Tratamiento Ranks
Nomic-Nocuenca 4,00 A
Nomic-Cuenca 12,00 AB
Mic-Nocuenca 18,80 B C
Mic-Cuenca
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\ Supervivencia

Prueba de normalidad
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* p(Unilateral D)
Supervivencia 29 0,76 0,44 0,51 <0,0001

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H
Supervivencia Mic-Cuenca 10 1,00 0,00 1,00 15,40
Supervivencia Mic-Nocuenca 5 1,00 0,00 1,00
Supervivencia Nomic-Cuenca 7 1,00 0,00 1,00
Supervivencia Nomic-Nocuenca 7 0,00 0,00 0,00

Tratamiento Ranks
Nomic-Nocuenca 400 A
Nomic-Cuenca 18,50 B
Mic-Nocuenca 18,50
Mic-Cuenca

Cobertura

Prueba de normalidad

Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. w* p(Unilateral D)
Cobertura 27 209,47 305,13 0,70 <0,0001

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Cobertura Mic-Cuenca 10 468,80 371,81 286,48 21,14 0,0001
Cobertura Mic-Nocuenca 4 124,85 7752 124,51

Cobertura Nomic-Cuenca 6 78,02 96,46 33,22

Cobertura Nomic-Nocuenca 7 0,00 0,00 0,00

Tratamiento Ranks
Nomic-Nocuenca 4,00
Nomic-Cuenca 12,42
Mic-Nocuenca 14,25
Mic-Cuenca
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