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RESUMEN

Este trabajo consistié en la aplicacién de tres herbicidas en diferentes concentraciones,
utilizados como inhibidores de crecimiento del muérdago enano (Arceuthobium
vaginatum y A. globosum), en el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl y La Malinche.
Se establecié un disefio experimental en bloques completamente al azar, de nueve
tratamientos y con cinco repeticiones. Los tratamientos fueron con 2, 4-D Amina al 50%,
Glifosato al 35.6% y Ethephon al 21.65%; en concentraciones del 1, 2 y 3% de cada uno;
ademas del testigo con agua. Los tratamientos se aplicaron mediante el sistema de micro
infusidn Arborjet Tree IV™ en el mes de junio del 2012, durante la etapa de floracién del
muérdago enano. Se evalué el nimero de matas y el dano por fitotoxicidad por medio de
la escala propuesta por la EWRS en cada uno de los individuos a los 24, 45 y 143 dias
después de la aplicacidon de los tratamientos en La Malinche y a los 22, 47 y 141 dias

después de la aplicacién en Izta-Popo.

Los resultados obtenidos mostraron que para La Malinche el mejor tratamiento fue con
2,4 D-amina en una concentracion al 1%, el cual presento el menor dafio por fitotoxicidad
y la mayor disminucién del nimero de matas. Y para el Izta-Popo fue con glifosato en una

concentracion al 3%.

PALABRAS CLAVE: Arceuthobium vaginatum, Arceuthobium globosum, 2,4 D-amina,

glifosato, ethephon, inyecciones sistémicas.




SUMARY

This work involved the application of three herbicides at various concentrations, used as
inhibitors of growth of dwarf mistletoe (Arceuthobium vaginatum and A. globosum) in the
Iztaccihuatl-Popocatepetl National Park and La Malinche. Experimental design was
established in a randomized complete block, with nine treatments and five replications.
Treatments were 2, 4-D Amine 50% to 35.6% Glyphosate and Ethephon to 21.65% at
concentrations of 1, 2 and 3% each, besides the absolute control with water. Treatments
were applied by micro infusion system Arborjet Tree IV ™ in June of 2012, during the
flowering stage of dwarf mistletoe. We evaluated the number of plants and phytotoxicity
damage through EWRS scale in each of the 24 individuals, 45 to 143 days after application

of treatments Malinche and at 22, 47 and 141 days after applying the treatment Izta Popo.

The results showed that La Malinche was the best treatment with 2, 4-D amine at a
concentration of 1%, which had the lowest phytotoxicity damage and the greatest
decrease in the number of plants. And for the Izta-Popo was with glyphosate at a

concentration of 3%.

KEYWORDS: Arceuthobium vaginatum, Arceuthobium globosum, 2, 4 D-amine,

glyphosate, ethephon, systemic injections.



1. INTRODUCCION

Actualmente en México existen decretadas 174 Areas Naturales Protegidas (ANPs) de
caracter Federal que abarcan una superficie de 25, 384, 818 hectdreas, lo que representa

el 12.85% del territorio nacional (CONANP, 2012).

La importancia ecolédgica de las ANPs radica en que representan areas en las que los
procesos ecolégicos tienen bajos niveles de perturbacidn, lo que permite procesos de
conservacion in situ de especies de flora y fauna; ademads de que representan un pulmoén
para las zonas urbanas. Asi mismo, tienen como fin permitir y propiciar la investigacion y
estudio de los ecosistemas con el objeto de generar conocimiento y transmitir aquellas
practicas o tecnologias que permitan el aprovechamiento sustentable de los mismos vy, a
su vez, proteger el entorno de las zonas histdricas, arqueoldgicas y turisticas de valor e

importancia cultural y recreativa.

Los bosques de coniferas y latifoliadas de nuestro pais, padecen diversos grados de
alteraciones por los factores abiéticos y bidticos como son las heladas, incendios, talas
inmoderadas, pastoreo, plagas y enfermedades, considerandose entre estas ultimas las
causadas por plantas parasitas. Un importante agente causal de enfermedades en los
bosques templados mexicanos son las plantas parasitas conocidas comunmente como
muérdago enano (Arceuthobium spp.). Actualmente se reconocen 42 especies a nivel

mundial, de las cuales 22 existen en México (Hawksworth and Wiens, 1996).

Es una de las plantas hemipardsitas mdas importantes del grupo de las heterdfitas,
aparentemente no es mas que una modesta especie de parasito de las coniferas; sin
embargo, posee un sistema Unico de reproduccién. A diferencia de los ejemplares de otras
especies hermanas, cuyas semillas llegan a los arboles después de que un pdjaro las
consuma y las deposite en el lugar apropiado, este tipo de muérdago, tras un periodo de

gestacién de 18 meses, empieza a ejercer una presion interna considerable y cuando se
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agita libera sus semillas hacia arriba y oblicuamente a distancias laterales superiores a los
15 metros. Las semillas se encuentran cubiertas por una sustancia mucilaginosa o
pegajosa y se adhieren a cualquier superficie con la que entran en contacto. Este es el

principal método de propagacion del parasito (Hawksworth, 1977).

Todos los muérdagos alteran la fisiologia y morfologia de su hospedero causando dafos
considerables; pueden retardar el crecimiento y deformar o matar arboles de cualquier
edad. El crecimiento en los arboles puede disminuir desde un 50 hasta un 80%. La calidad
de la madera disminuye por los grandes y numerosos nudos y debido a la madera

esponjosa y el veteado anormal (Geils et al., 2002).

El desarrollo de un herbicida selectivo para controlar las poblaciones de esta planta
hemiparasita ha sido objeto de muchos estudios durante décadas. El reto es encontrar un
guimico de facil aplicacion que mate a la planta pardsita o, en su defecto, promueva la
abscision de brotes para retrasar su propagacién, y que ademas no tenga efectos téxicos
sobre el hospedero u otras especies (Hawksworth and Wiens, 1996). Hasta la fecha no
existe ningln control quimico eficaz para el control del pardsito y la Unica forma de
evitarlo es retirando de los arboles las ramas infectadas, de preferencia antes de que

aparezca el fruto, pero esto es temporal, ya que tiende a reaparecer.

Ante la importancia social y ecolégica que representan las areas naturales protegidas a la
par de los bosques templados, surge la necesidad de atender el problema fitosanitario que
se presenta en los parques nacionales lztaccihuatl-Popocatépetl y la Malinche, en los
cuales la presencia del muérdago enano estd causando estragos dentro de la masa
forestal. Debido a que el problema de infestacion y las afectaciones se hacen cada vez
mayores, el presente estudio tuvo como objetivo evaluar la efectividad bioldgica de los
productos comerciales: Hierbamina®, Faena cldsico® y Ethephon 204® como inhibidores
de crecimiento para el manejo de muérdago enano, aplicados a los arboles mediante

inyecciones sistémicas.



2. OBJETIVOS

2.1. General

Evaluar la efectividad bioldgica de inhibidores de crecimiento para el manejo del
muérdago enano (Arceuthobium vaginatum (Willd) Presl. subsp. vaginatum y A. globosum
Hawksworth & Wiens subsp. grandicaule) en los parque nacionales Iztaccihuatl-

Popocatépetl y La Malinche.

2.2. Particulares

e Evaluar la efectividad de los productos Hierbamina, Glifosato y Ethephon utilizados
como inhibidores de crecimiento del muérdago enano en dos Parques Nacionales.

e Evaluar la fitotoxicidad que puedan provocar los tratamientos sobre el arbol

hospedante.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1. Muérdago enano

Las plantas pardsitas mas comunes y peligrosas pertenecen a la familia Viscaceae o
subfamilia viscoidea la cual cuenta entre sus miembros con los géneros Arceuthobium
(muérdago enano) y Phoradendron (muérdago verdadero) (Hawksworth and Wiens,

1996).

El género Arceuthobium se presenta en todas las regiones del mundo donde crecen las
coniferas. La mayor parte se distribuyen en América y su area global se extiende desde el
oeste de Estados Unidos hasta Centro América (Hawksworth et al., 2002). Se ha
considerado entre los mas serios patogenos de las coniferas; ataca especies de Pinus,

Abies y Pseudotsuga, resultando mas afectado el primero (Hawksworth, 1980).

La edad del arbol tiene una importancia muy grande respecto a la susceptibilidad a ser
infectado, arboles viejos son menos susceptibles por la resistencia que presenta su corteza
engrosada a la penetracion de la radicula de la semilla en germinacién y por la carencia de
tejido clorofilaceo expuesto. La susceptibilidad de una planta a ser parasitada disminuye
proporcionalmente con su crecimiento, alcanzando un mdaximo aquella que tienen un

diametro de 10 a 15 mm (Gill and Hawksworth, 1961).

Debido a sus habitos parasiticos, los muérdagos enanos han sufrido reducciones
morfoldgicas extremas, presentando una marcada dependencia hacia sus hospedantes.
Con respecto a sus habitos nutricionales, poseen cierto grado de autotrofismo; aunque
algunos autores mencionan que estas plantas absorben Unicamente agua y sales
minerales, otros opinan que no hay sintesis de carbohidratos. No obstante que los tallos
del pardsito contienen clorofila, lo que las capacita para elaborar algunos carbohidratos;
sin embargo, no lo son en la cantidad suficiente para satisfacer sus requerimientos

(Gutiérrez y Reséndiz, 1994).




Experimentos para determinar la capacidad fototrofica de Arceuthobium indican que esta
planta es capaz de realizar alguna actividad fotosintética pero requiere de cierta cantidad
de compuestos de carbono del hospedante. Es posible que en una etapa de su desarrollo
o durante periodos en los cuales se reduce la translocacién de carbohidratos, la actividad
fotosintética de la planta pardsita adquiera particular importancia (Gutiérrez y Reséndiz,

1994).

El hecho de que los efectos del parasitismo sobre los arboles, siguieran dependiendo de la
interaccion de las especies involucradas (relacidon hospedante-parasito), hace pensar en la
posibilidad de que los requerimientos nutricionales de Arceuthobium varian de acuerdo a
los hospedantes. Al parecer las "formas sistematicas” de Arceuthobium, es decir, aquellas
en las que el sistema endofitico se desarrolla profusamente dentro de los tejidos del
hospedante, presentan una mayor dependencia en relacién a la obtencién de
carbohidratos, lo cual no sucede en las formas no sistematicas o locales en las que la
mayor parte del tejido parasito se encuentra constituyendo brotes aéreos. El muérdago en
la fase sistemadtica es de hecho totalmente parasito y estd capacitado para vivir

indefinidamente sin necesidad de emitir tallos (Gutiérrez y Reséndiz, 1994)

El sintoma tipico de infeccién lo constituye un hinchamiento fusiforme en el sitio de
implantacion de la semilla, asi como la formacidon de "escobas de bruja", que es una
proliferaciéon de ramas distorsionadas. Este ultimo sintoma no es exclusive del muérdago,
ya que puede ser causado por otros patdgenos y factores abidticos, su formacién puede
asociarse con Arceuthobium cuando se presentan brotes sobre las ramas, pero seria
riesgoso asegurar que el muérdago enano provoca su formacion, dado que quizd, la

implantacion ocurrié cuando la "escoba" estaba ya presente.

Al parecer las ramas infestadas sobreviven varios afios mas a las que estan libres de
parasito, absorben gran cantidad de nutrientes que normalmente irian hacia la parte

superior de la copa. Estas ramas hipertrdficas con habitos de crecimiento normal son de




follaje muy denso y alcanzan un didmetro superior al de las ramas no parasitas (Gutiérrez

y Reséndiz, 1994).

No todas las especies de muérdago enano originan la formacion de escobas de bruja, sino
gue ciertas combinaciones de especies hospedante-parasito determinan su presencia; asi
en los arboles donde formaron puede haber un efecto negativo mayor sobre las
condiciones generales de éstos, ya que presentan un avanzado proceso de decrepitud, en
contraste la rama hipertréfica se presenta vigorosa y con follaje muy denso (Gutiérrez y

Reséndiz, 1994).

Los caracteres taxondmicos distintivos de este género son tallos ramificados, de color
amarillo a verde parduzco o verde olivo, rojizo o negruzco, con nudos engrosados, hojas
opuestas reducidas a escamas y fruto ovoide que al desprenderse lanza la semilla al
exterior en forma explosiva (Hawksworth and Wiens, 1996). Los haustorios son una
estructura especializada equiparable a una raiz, conocida como sistema endofitico o
haustorial que se desarrolla dentro de los tejidos del hospedante, constituye un eficiente
mecanismo de absorcidn que trasloca las sustancias alimenticias hasta la porcidn aérea de

la planta pardsita (Hawksworth and Wiens, 1977).

Algunas especies producen vastagos de hasta mdas de 100 cm de largo, mientras que otros,
por lo comun son de no mas de 15 cm; pueden ser simples o ramificados y se encuentran
reunidos en grupos pares opuestas y del mismo color que el tallo (Hawksworth and Wiens,
1996); generalmente emergen hasta el segundo o tercer afio después de haberse
implantado la semilla. Pasan varios afios de incubacién, mientras que el sistema endofitico

se conecta debajo de la corteza de los arboles (Geils et al., 2002).

Los tallos no viven mas de 7 anos y casi siempre tienen un promedio de 2 a 3 aiios, pero
nuevos brotes emergen reemplazando a los que van muriendo. Los tallos son articulados y

con el tiempo producen ramificaciones verticiladas o flageladas, al llegar al segundo afio



de madurez, generalmente producen por separado flores masculinas y femeninas; es
decir, son plantas dioicas con proporcidon 1:1. Es probable que en México exista una

preponderancia de plantas femeninas (Rodriguez, 1983).

La forma de la flor y del polen sugiere que son plantas de polinizacién entomofila, debido
al caracter equinado del polen y a la excrecién estigmética de las flores femeninas. Esta se
atribuye a insectos himendpteros, que juegan el papel de polinizadores (Uribe, 1985). Sin
embargo, seguin Rodriguez (1983), mencionan que la polinizacién también puede ser
anemdfila, en donde los granos de polen pueden ser dispersados por el viento hasta 150

m.

El periodo de floracién es de 4 a 6 semanas en la mayoria de los casos; en México hay
muérdagos que presentan esta etapa fenoldgica en primavera, verano y otofio, segun la
especie, el lugar y el medio ambiente. La florescencia se presenta en primavera en A.
vaginatum subsp. vaginatum, A. globosum subsp. globosum y A. globosum subsp.
grandicaule (Rodriguez, 1983). Después de su floracién, los vastagos masculinos mueren,
mientras que los femeninos lo hacen una vez que han liberado sus semillas (Hawksworth,

1977).

La diversidad de especies es mds grande en el noroeste de México y oeste de los Estados
Unidos, donde 28 de las 42 especies del Nuevo Mundo estan presentes (Figura 1). En
México se han identificado 22 taxas, ocho de ellas son comunes en el oeste de los Estados
Unidos de América. En la republica mexicana se tienen registros de muérdagos enanos en

24 estados (Hawksworth and Wiens, 1996).



Figura 1. Distribucion Mundial del género Arceuthobium. Tomado de Hawksworth and
Wiens, 1996.

En México se encuentran tres especies principales, Arceuthobium abietis religiosae, el cual
es parasito especifico de los arboles de oyamel, A. globosum subsp. grandicaule, que es la
de mayor distribucion en la parte central del pais y A. vaginatum subsp. vaginatum, la

especie mas ampliamente distribuida en México (Rodriguez, 1985).

Existen reportes recientes que documentan incrementos en los niveles de incidencia
(porcentaje de arboles infestados) y de su drea de distribucion tanto de A. globosum como
de A. vaginatum en diversas zonas de México y de algunos paises de América Central
(Madrigal et al., 2007). A nivel nacional, se estima que la superficie afectada rebasa un

millén de hectareas (Garcia et al., 2006).

Su ciclo de vida abarca dispersion, establecimiento y reproduccion (Figura 2). La dispersidn
comienza cuando los frutos maduros empiezan a descargar su semilla en un vuelo
balistico. El establecimiento incluye el tiempo que la semilla tarda en alojarse en un sitio

seguro hasta que se inicia la relacién parasita (Geils et al., 2002).




Figura 2. Ciclo bioldgico de Arceuthobium ssp. A) Dispersion de la semilla, B)
Establecimiento, C) Surgimiento de primeros brotes aéreos, D) El sistema
endofitico se desarrolla a partir del cambium, E) Las plantas masculinas
forman sus primeras flores, F) Planta masculina, G) y H) Planta femenina, 1)
Desarrollo de los frutos. Tomado de Cibrian et al., 2007.

La germinacidn inicia a partir de que la semilla emerge una raiz rojiza llamada radicula;
ésta se proyecta hacia el interior de los tejidos del hospedero. La penetracién puede ser
por las hendiduras de la corteza, por la base de los fasciculos o por las yemas foliares. La
infeccion se inicia en el lugar de penetracion por la accién mecanica de la radicula, seguida

por la extensidon de un finisimo filamento en el interior del hospedero. Establecido el
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muérdago enano en el hospedero, los residuos de la semilla se desintegran. Los
filamentos crecen a lo largo y circundando las ramas y troncos, conociéndose en esta fase
como "haustorios corticales" y a partir de las cuales se forman otros filamentos, los

"haustorios penetrantes”, que invaden el cambium (Flores, 2008).

El tallo y las ramas de los hospederos, al crecer, forman anualmente capas o anillos de
madera que cubren en forma sucesiva los "haustorios penetrantes"”; al afio de infeccidn, la
planta parasita puede quedar completamente establecida, aumentando en el area de
infeccion el nimero y tamafio de las células del hospedero, originando asi una tumoracién

generalmente visible. El periodo de incubacion puede ser de 2 a 3 afios (Rodriguez, 1983).

La supervivencia y la fecundidad del muérdago son afectadas por el clima, sobre todo por
la temperatura y la humedad (Hawksworth and Wiens, 1996), en tanto que su incidencia
lo es por la altitud y la pendiente del terreno (Queijeiro-Bolafios, 2007), ya que se
encuentran mas comunmente en lugares con pendientes moderadas (<10%) que en
aquellas pronunciadas (Hawksworth and Wiens, 1996); sin embargo, esto varia segun el

sitio.

Las especies hospederas pueden interceptar aproximadamente el 40% de las semillas
(Rodriguez, 1983). El periodo medio de maduraciéon del fruto es de 16 a 17 meses
(Hawksworth and Wiens, 1996). Cabe mencionar que dicha planta puede desarrollar
grandes hinchamientos o cdnceres aplanados y algunos dafios mas frecuentes como las
escobas de bruja (Flores, 2008). Cuando el grado de infeccién del arbol hospedante es
muy alto o severo, los arboles tienden a ser deformados, achaparrados, e incluso morir

(Agrios, 1985).
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3.1.1 Arceuthobium globosum Hawksworth & Wiens ssp. grandicaule

Descripcion

Son plantas arbustivas dioicas, aunque los ejemplares masculinos y femeninos
generalmente se encuentran en el mismo darbol, con ramificaciones dicotomias, tiene
hojas reducidas a escamas sin clorofila, tallos delgados y filiformes de 18 a 50 cm de alto
(pero algunas alcanzan hasta 70 cm), de color amarillo o verde, tipicamente oscuro en la
base de los brotes viejos, su ramificacion es flabelada. Diametro basal de brotes
dominantes de 10 a 48 mm, en promedio 17 mm. Tercer internodo de 14 a 37 mm de

longitud y 3 @ 20 mm de ancho (Cibrian et al., 2007).

La proporcién de plantas femeninas y masculinas es similar, aunque en algunos casos
puede haber mayor nimero de femeninas. Las flores son pequefias y no conspicuas; las
primeras estdn partidas en tres a cuatro secciones y cada seccidn tiene una antera sésil

gue contiene polen amarillo, en la base existe un érgano similar a nectario.

Los frutos son globosos y maduros miden de 6 a 7 mm de longitud y 3.5 mm de didmetro.
El color del fruto presenta dos tonos de verde, uno claro y otro grisaceo. Las semillas

miden 5 mm de largo por 3 mm de ancho y es de verde oscuro (Cibrian et al., 2007).

Fenologia

La meiosis ocurre en diciembre. La antesis ocurre desde enero hasta mayo, con mayor
produccién de marzo a abril. Los frutos maduran desde julio hasta octubre; su periodo
medio de maduracién es de 16 a 18 meses. La dispersién de la semilla es desde principios
de julio a principios de noviembre, con un maximo a mediados de agosto hasta mediados

de septiembre (Cibrian et al., 2007).

Hospederos
Esta subespecie tiene uno de los mas amplios rangos de hospederos del muérdago enano.

Infecta 12 especies de pinos mexicanos, de los cuales pueden ser susceptibles: Pinus

11



duglasiana, P. duranguensis, P. hartwegii, P. lawsonii, P. maximinoi, P. michoacana, P.
montezumae, P. patula, P. pringlei, P. psedostrobus, P. rudis y P. teocote (Cibrian et al.,

2007).

Distribucion
En México, se puede encontrar en los estados de: Jalisco, Michoacan, México, Hidalgo,
Distrito Federal, Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y Oaxaca. En Guatemala y Honduras.

El rango de elevacion es de 2,400 a 4,000 m.s.n.m. (Cibrian et al., 2007).

3.1.2 Arceuthobium vaginatum (Willd) Presl. ssp. vaginatum

Descripcion

Son plantas arbustivas dioicas, con ramificaciones dicotomias, filiformes, glabros, hojas
reducidas a escamas sin clorofila. Las estructuras aéreas son café muy oscuro a oscuro, a
veces verdoso 0 rojizo muy oscuro; presentan 20 cm como altura media de brotes y
maximo 55 cm, de 4 a 20 mm de diametro basal de los brotes dominantes. El tercer

internodo mide 5-30 mm de largo y 2.5-8.5 mm de ancho (Cibrian et al., 2007).

Las plantas masculinas y femeninas generalmente, se encuentran sobre el mismo
huésped, casi siempre en la misma proporcién. Flores masculinas desnudas, con perigonio
tripartido, anteras sésiles y dehiscencia transversal; las flores femeninas igualmente
desnudas, con el perigonio bipartido, cuyos sectarios son de colores atractivos a los
insectos, lo cual es importante para la polinizacidn. Los frutos maduros miden 5.5 mm de
largo y 3.5 mm en su parte mds ancha. Las semillas poseen una forma aerodinamica,

mucilaginosa, lo que le permite adherirse a cualquier superficie (Cibrian et al., 2007).

Fenologia
La antesis ocurre entre marzo y abril; los frutos maduran en agosto del siguiente afio y
liberan sus semillas en ese mes. Hasta principios de septiembre. El periodo de maduracién

del fruto es de 16 a 17 meses (Cibrian et al., 2007).
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Hospederos

Pinus arizonica, P. cooper, P. engelmanii, P. duranguensis, P. hartwegii, P. herrerai, P.
lawsonii, P. montezumae, P. patula, P. pringlei, P. psedostrobus, P. rudis y raramente P.
culminicola y P. teocote. Se reporta a P. oaxacana como huésped secundario (Cibrian et

al., 2007).

Distribucion
En México, se puede encontrar en los estados de: Jalisco, Michoacan, México, Hidalgo,
Distrito Federal, Guerrero, Puebla, Tlaxcala, Veracruz y Oaxaca. En Guatemala y Honduras.

Esta especie tiene un intervalo altitudinal de 2,100 a 3,900 m.s.n.m. (Cibridn et al., 2007).

3.2. Dafios causados por muérdago enano

Esta planta hemipardsita constituye la segunda causa de dafio a los bosques de coniferas
de México después de los incendios y el segundo lugar de dafio bioldgico, después de los
insectos descortezadores (Madrigal et al., 2007), ya que afectan la supervivencia y

crecimiento de las coniferas infectadas.

El primer signo visible de la infestacidn es un ligero abultamiento causado por el estimulo
local de la corteza, floema y xilema de la hospedera (Vega, 1976). A medida que
transcurre el tiempo, y el sistema endofitico crece dentro de la hospedera, la rama puede

distorsionarse formando a veces “escobas de brujas”.

Los efectos que se atribuyen al muérdago enano son los siguientes:

e Perdida del crecimiento normal
El efecto mas comun es la reduccién longitudinal que puede llegar a un 30-40% vy el
crecimiento en didametro puede reducirse en un 40% en arboles altamente infestados. En
general, la disminucidn del crecimiento en la altura es mas fuerte que la del didmetro

(Hawksworth, 1961).
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e Mortalidad
Interfiere seriamente en la vida normal del arbol, provocdndole la muerte al adquirir
frondosidad el pardsito y por consiguiente aumentar sus necesidades de sostén y
nutrientes. El rango de mortalidad depende de la combinacidon hospedante-parasito y su
valor es altamente significativo en rodales incoetdneos (diferente edad), donde el

didmetro de los arboles es menor de 25 cm (Vazquez et al., 2006).

e Reduccion de la cantidad y calidad de la semilla
La produccién de semilla se ve drasticamente reducida en arboles con grandes
infestaciones, llegando a decrecer en un 50%; también la viabilidad de la semilla se reduce

en un 20% (Hawksworth, 1961).

e Calidad de la madera
La calidad se reduce por los numerosos nudos que se forman a lo largo del fuste, asi como
por manchas oscuras o pudriciones de la madera. La cantidad se reduce por la pérdida de
vigor que se presenta (Hawksworth, 1961). Y por la presencia de traqueidas cortas y
distorsionadas, incrementdndose el volumen de los rayos, lo cual reduce la calidad de la
madera y las caracteristicas de la pulpa. Algunos autores han determinado que la madera
afectada por muérdago tiene menor contenido de humedad y peso especifico comparado
con madera sana (Hawksworth, 1961). Y en algunas especies de pino se ha observado un
incremento de alcohol y benceno en las resinas, siendo la madera mas débil en las

pruebas de dureza (mddulo de elasticidad y mddulo de ruptura) (Piirto et al, 1974).

e Predisposicion a los ataques de insectos y enfermedades
Otra caracteristica del ataque, es que predispone a los arboles infestados a un ataque
intenso de descortezadores y barrenadores, pudricion de la madera por presencia de
algunos hongos, enfermedades de la raiz, asi como debilitamiento en el tronco y ramas

gue llegan a sufrir facil rompimiento y caidas por el viento (Vega, 1976).
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La relacién entre muérdago y descortezador (Dendroctonus spp.) como causantes de la
mortalidad de arboles ha sido muy discutida y aunque hay pocos datos sobre este tdpico,
se han dado algunos complejos entre Arceuthobium vaginatum-Dendroctonus ponderosa
en P. ponderosa; otro complejo es Arceuthobium americanum-Dendroctonus americanus
en pinos, donde los arboles infestados por muérdago son igualmente susceptibles al

ataque de estos coledpteros que en arboles no infestados (Madrigal et al., 1996).

e Variaciones en la dinamica del ecosistema
Los muérdagos enanos tienen varios efectos ecoldgicos en los bosques infestados; sin
embargo, frecuentemente las plagas forestales son consideradas como fordneas y no
como parte integral de todo el ecosistema, donde se han desarrollado por milenios y han
tenido junto con las plagas forestales una funciéon en su desarrollo y en la sucesion
forestal. El resultado general del parasitismo del muérdago enano refleja una tendencia a
precipitar la sucesidn hacia la pérdida, daiio y término de especies. Por lo tanto podemos
decir que desempeiian un importante papel en el ecosistema porque estan intimamente
relacionadas con la sucesién forestal y los cambios en la composicion de especies

(Vazquez et al., 2006).

3.3. Medidas de control
Los muérdagos enanos asi como los darboles que infestan son parte integral de los
ecosistemas de bosques naturales. Debido a que tampoco puede ser erradicado, lo mejor
gue se puede esperar es reducir las pérdidas provocadas a niveles aceptables. El manejo
integrado de la plaga depende de las medidas de control (quimicas, bioldgicas y
silviculturales) aplicadas, ya que varios aspectos de su biologia lo facilitan, tales como
(Parmeter, 1976):

i. Tiene lenta dispersion en el arbol y a través del rodal.

ii. Es un pardsito obligado, ya que muere junto con el hospedero.

iii. Por ser especifico, otras especies de pino no son infestadas.
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3.3.1 Control biolégico

A pesar de que muchos organismos son patégenos o depredadores del muérdago enano
(sobresalen los de tipo bioldgico, como las aves, roedores e insectos y posiblemente
acaros), pero ninguno se ha estudiado lo suficiente para considerar su desarrollo como

control biolégico (Hawksworth and Wiens, 1996).

Existen hongos que destruyen los tallos del muérdago, por lo que la plaga persiste en el
interior de las ramas o tallo; entre estos se encuentran: Wallrothiella arceuthobii, que
ataca los 6rganos florales femeninos evitando la dispersion de la semilla; Colletotrichum
gloesporoides que causa marchitez en los tallos; Cylindrocarpon gillii produce antracnosis
(Hawksworth and Wiens, 1996 ); Aureobasidium pullulans y Alternaria alternata que se
consideran agentes de marchitez y muerte de los tallos del muérdago (Hawksworth and

Wiens, 1996 y Vazquez et al., 2006).

Los insectos polinizadores pueden ser controlados para limitar la fecundacién de las flores
femeninas, reduciendo la fructificacién del muérdago. Formica fusca es el principal insecto
polinizador de Arceuthobium amaricanum y Capidosom bakeri catalogado como el
himendptero polinizador mdas importante de A. vaginatum y de A. cyanocarpon

(Hawksworth and Wiens, 1996 y Vazquez et al., 2006).

En México se han registrado especies de insectos que se alimentan de los tallos de
muérdago enano, principalmente cuando estan tiernos, entre los cuales se encuentran los
himendpteros Neoborella sp. en Arceuthobium vaginatum subsp. vaginatum; Hemiberlesis
sp. en A. vaginatum subsp. durangense; Niveaspis volcanica, frecuente en A. gillii subsp.
nigrum, A. strictum, A. vertilliflorum, A. vaginatum subsp. vaginatum, A. vaginatum subsp.
durangense, A. globosum subsp. globosum y A. globosum subsp. grandicaule, (Stevens and

Hawksworth, 1970).
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3.3.2. Manejo silvicola

Las infestaciones de muérdago enano son controlables por procedimientos silviculturales
debido a su propagacion lenta, a la restriccién de sus hospederas y a la facilidad para
localizar areas de infestacidn. Las pérdidas pueden ser considerablemente reducidas

mediante una ejecucion de manejo forestal adecuada (Rodriguez, 1983).

La prevencion es el método mds econdmico y eficiente de reducir el impacto del
muérdago enano; la prioridad en los programas de control debe estar encaminada a la
prevencion, que es mucho mas efectiva que la supresién después que el muérdago enano
ha entrado a los sitios o replantar sitios severamente dafiados (Valderrama y Medina

2002).

El manual de la CONAFOR (2006) indica que para aplicar un control es necesario podar
todas las ramas con muérdago; en el caso de Pinus no debe exceder el 50% de la copa,
pues en este caso el arbol muere; procurando también podar las ramas que puedan
presentar una infeccién. En caso de que el muérdago se encuentre en el tronco, el
arbolado se debe remover y a su vez realizar una reevaluacién del rodal cada dos afios

para evitar nuevamente una infeccion por este parasito (Flores, 2008).

3.3.3. Control Genético

La evidencia ocasional de resistencia a muérdago enano ha sido observada en varias
combinaciones de parasito hospedero: A. vaginatum en P. ponderosa; A. campylopodum
en P. ponderosa y P. jeffreyi; A. americanum en P. contorta; A. tsugense en Tsuga
heterophylla y A. chinense en Keetleeria evelyniana. Estas especies son seleccionadas
mediante la manipulacion de las masas afectadas eliminando los arboles infestados,
dejando aquéllos cuyas caracteristicas les han permitido resistir o evitar la infestacidon

permitiendo la proliferacién de progenies mejoradas (Hawksworth and Wiens, 1996).
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3.3.4. Control quimico

El muérdago enano ha sido tratado con diversos compuestos quimicos, principalmente
herbicidas, lograndose eliminar los tallos, pero no el sistema endofitico. Los mejores
resultados han sido obtenidos con el uso de 2, 4-D, MCP 4-2-metil-4-cloro-fenoxi y
Ethephon; solamente es aplicable en arbolado joven y renuevo. Las experiencias en
México con el uso del Ethephon son en los estados de México y Michoacan, con Pinus
hartwegii y P. pseudostrobus parasitados por Arceuthobium globosum, en ambos casos se
logra un excelente control con dosis de mas de 2000 ppm del producto disuelto en agua 'y

asperjado sobre la planta pardasita (Alvarado y Cibrian, 1991)

3.4. Herbicidas utilizados en la investigacion

3.4.1. Generalidades del glifosato

El glifosato se descubrié en 1950 por el quimico suizo Henri Martin, quien trabajaba para
la compaiiia farmacéutica Cilag (Urzua, 2012). Es un derivado del aminoacido glicina, con
acido fosférico unido al radical amino. En si mismo es un acido pero frecuentemente es
utilizado en forma de sal, mas comunmente como sal de isopropilamina. Las sales mas

utilizadas son la isopropilamina de glifosato e isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina.

Es un organofosfonato (sal de un acido fosfdénico), altamente soluble en agua y
practicamente insoluble en solventes organicos. Su férmula quimica es CSH6N305P, y su

féormula estructural se muestra en la Figura 3 (Bozzo, 2010):

0O

Il
COOH-CH;-NH—CH—P—OH

OH

Glifosato

Figura 3. Estructura quimica del glifosato.
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La molécula N-(fosfonometyl) glicina (glifosato) se introdujo al mercado en 1974 y
actualmente es el herbicida que mas se usa en el mundo, por ser altamente eficaz para
controlar en post emergencia un amplio espectro de malezas anuales y perennes, no
tener actividad herbicida residual en el suelo, y ser sociolégicamente y ecolégicamente
muy seguro. Se comercializa principalmente con el nombre de ROUNDUP, el que contiene
36% de equivalente acido y 48% de equivalente sal (Bozzo, 2010). Dado que no es capaz
de atravesar las cuticulas foliares y membranas celulares hidrofébicas de las malezas, las
formulaciones comerciales contienen un agente surfactante, que ayuda a superar dichas
barreras. Varias investigaciones sugieren que los efectos tdxicos vinculados con el
ROUNDUP no provienen de su componente activo, el glifosato, sino de uno de sus

surfactantes: polioxietil- amina (POEA) (Bozzo, 2010).

Es la Unica molécula herbicida que inhibe la accién de la enzima 5-enolpiruvyt-shiquimato-
3-fosfato sintetasa (ESPS) en la ruta del acido shikimico, al suplantar al fosfoenolpiruvato,
uno de los sustratos para la ESPS (Urzua, 2012). La insuficiencia de ESPS conlleva a la
acumulacién de shiguimato-3-fosfato y escasa producciéon de aminodcidos aromaticos
(triptofano, fenilalanina y tirosina) necesarios para la sintesis de proteinas que intervienen
en la formacién de carotenoides, produciendo como sintomas iniciales de dafio, clorosis y
blanqueado. La enzima ESPS se encuentra presente en plantas, hongos y bacterias, pero
no en animales, por lo que existe poco riesgo que afecte a estos organismos (Urzua,

2012).

Es un herbicida post-emergente, sistémico, de amplio espectro con una alta actividad
sobre casi todas las malezas (anuales, perennes, mono o dicotileddneas), siendo

solamente resistentes aquellas variedades modificadas genéticamente (Bozzo, 2010).

El caracter sistémico del glifosato permite que el producto, luego de ser absorbido por el
follaje, se trasloque a través de los tallos y raices a la planta entera. Este herbicida es

particularmente efectivo porque la mayoria de las plantas lo metabolizan muy lentamente
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o no lo degradan lo que explica su accidon no-selectiva. Finalmente el herbicida se acumula
preferentemente en los tejidos metabdlicamente activos como son los tejidos
meristematicos. Sin embargo, se han detectado residuos de glifosato y AMPA en cultivos
celulares de soya, en plantas, frutos y frutillas de arboles forestales. En las plantas
susceptibles, el herbicida no es ni degradado ni metabolizado en un grado significativo

(Bozzo, 2010).

3.4.2. Generalidades del Ethephon

Ethephon es el nombre comun de acido 2-Halohethano etilfosfonico o dimetil-fosonico
qgue es un regulador de crecimiento que causa multiples efectos en la fisiologia de las
plantas. Estd clasificado dentro de los inhibidores del crecimiento y liberados de etileno.
Sus efectos principales sobre la planta son: epinastia, iniciacion de raices, estimulacion de
la madures en frutas, defoliacién y otros efectos parecidos a los obtenidos con el etileno

(Montenegro, 1982).

Su féormula quimica es C1CH,CH,PO3H; y su féormula estructural se muestra en la Figura 4:

Figura 4. Estructura quimica del Ethephon.

Segun Cooke y Randall (citado por Montenegro, 1982); éste acido permanece estable a pH
bajo (menos de 4); y al entrar en los tejidos de la planta, debido a que el protoplasma de
la célula tiene un pH mayor que 4, es degradado con la consiguiente liberacién de etileno,

gue es el responsable de toda la actividad bioldgica. concluyendo que el ethepon ejerce
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sus efectos liberando gradualmente etileno como producto de descomposicién. Asi, el
ethephon ofrece un medio para tratar con etileno las plantas, ya que sus efectos son

similares a los ejercidos en la floracion, maduracion de los frutos y abcision.

El etileno en su estructura quimica, es un producto natural del metabolismo vegetal,
siendo la hormona de crecimiento vegetal mas simple quimicamente. El etileno en la
planta aun no se conoce exactamente, se cree que el etileno desempefa una funcion
importante en la transcripcion y traduccion del cédigo génetico del ADN al ARN a las
proteinas y puede incorporarse en el ARN, al igual que algunas de las otras hormonas

(Montenegro, 1982).

3.4.3. Generalidades del 2,4 D-Amina (Hierbamina)

El 2,4-D, acido 2,4-diclorofenoxiacético, es uno de los herbicidas mas utilizados en la
actualidad ya que forma parte de numerosos productos y formulados comerciales. Es el
prototipo de los herbicidas fendxicos y el primero en ser producido de este grupo, ya que
su producciéon se inicié en 1948. Ademas de su forma acida, es formulado como sal
inorgdnica, como amina y como éster, radicando los procesos principales de produccién
tanto en la condensacién de 2,4-diclorofenol con acido monocloroacético como en la

cloracioén del acido fenoxiacético (SRHN, 2005).

Es utilizado como herbicida por su selectividad sobre las plantas de hoja ancha, la cual se
debe a que tales plantas presentan una superficie de absorcién mucho mayor que otras vy,
por lo tanto, incorporan una mayor cantidad de compuesto. Por otra parte, es
comercializado a través de varios formulados cuyo principio activo es la sal de
dimetilamina o el éster del butoxietanol para limpiar de malezas cuerpos de agua. Se ha
determinado que tales sustancias se hidrolizan a &acido 2,4-diclorofenoxiacético en

tiempos comprendidos entre minutos y unas pocas horas (SRHN, 2005).
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El 2,4-D es incorporado a las plantas a través de las raices, las hojas o las paredes
celulares. Una vez en el interior de los vegetales, el compuesto se acumula en zonas de
crecimiento activo como 3apices de ramas y raices; alli, su accién hormonal, basada en que
su estructura quimica es una modificaciéon de la correspondiente a una hormona vegetal,
la auxina, estimula el crecimiento de las células viejas y jévenes, que aumentan
rapidamente de tamafio sin dividirse normalmente, lo cual hace colapsar el sistema de
transporte de agua y nutrientes en las regiones de crecimiento activo causando

finalmente la muerte de las plantas (SRHN, 2005).

A muy bajas tasas de aplicacidn sobre la masa foliar, puede ser usado como regulador de
crecimiento en manzanas, para reducir la caida de frutos prematuros, en papa, para
incrementar la proporcion de tubérculos de tamafio medio o intensificar la coloracién
rojiza de algunas variedades, y en citricos, para aumentar el tiempo durante el cual
pueden almacenarse los frutos. Tiene una persistencia ambiental relativamente corta. Es
susceptible a la degradacion fotoquimica en el suelo, en el agua, en el aire y sobre la
superficie de las plantas. Por otra parte, se biodegrada con facilidad en el suelo y en el
agua. Tanto la forma acida como la amina y el éster del 2,4-D son metabolizados a
compuestos de baja toxicidad y finalmente a formas de carbono inorgénico (Kamrin, 1997;
citado por SRHN, 2005). La biodegradacién aerdbica genera en primera instancia 2,4-
diclorofenol y, a partir de éste, cloruros, didxido de carbono y agua, mientras que en
condiciones de anaerobiosis se produce 4-clorofenol y en menor proporcién 2-clorofenol
(Gallagher, 1992; citado por SRHN, 2005). El tiempo de vida medio en el suelo es inferior a
7 dias. En aguas naturales con concentraciones elevadas de oxigeno tal tiempo puede

variar entre una y varias semanas (SRHN, 2005).
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4. METODOLOGIA

4.1. Area de estudio

El presente trabajo se realizé en las dreas naturales protegidas: Parque Nacional
Iztaccihuatl-Popocatépetl y La Malinche, las cuales se ubican dentro del Eje Neo-volcdnico
Transversal, en donde actualmente se tiene presencia de muérdago enano (Arceuthobium
globosum y A. vaginatum) y las afectaciones ocasionadas se hacen cada vez mas

expansivas y perjudiciales.

4.1.1. Parque Nacional La Malinche

El PN La Malinche o Matlalcuéyatl, forma parte del Eje Neovolcdnico Transversal, esta
ubicado al sureste del estado de Tlaxcala y en el centro del estado de Puebla, se ubica
entre los 19° 06" 04" y 19° 20’ 06” de Latitud Norte, y los 97° 55’ 41" y 98° 10’ 52" de
Longitud Oeste (Rojas y Villers, 2008).

Se establecié mediante Decreto Presidencial publicado en el Diario Oficial de la Federacion
el 6 de octubre de 1938, y cuenta con una superficie de 46,112.24 hectareas. Sobresale
ampliamente por su alta diversidad de especies y endemismos, especialmente para la
fauna de mamiferos ya que muchas especies histéricamente quedaron restringidas a las

montafias centrales sujetas a procesos de aislamiento y diferenciacion (DOF, 2013a).

Los suelos corresponden a derivados de cenizas volcanicas de composicidn variable, que
presentan procesos de transformacion debido a la descomposicidon de restos vegetales
por microorganismos del suelo, esto sucede en ecosistemas forestales estables o en
equilibrio con las condiciones ambientales. Se clasifican dentro del orden Inceptisol que
son suelos pocos desarrollados, los suelos que predominan en esta area son muy
propensos a la erosidén y poco o nada utiles para el aprovechamiento agricola. (Villers et

al., 2006).
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Forma parte de la cuenca hidroldgica del rio Atoyac-Zahuapan y aporta voliumenes
considerables a las aguas subterrdneas y de afloramiento, de la presa Manuel Avila

Camacho (Villers et al. 2006).

El clima de la Malinche se expresa de acuerdo a pisos climdticos debido a los diferentes
niveles altitudinales encontrando variaciones significativas de temperatura y humedad. En
el piso inferior, hasta los 3000 m el clima es templado sub himedo con una temperatura

entre 18 y 12°C; las comunidades de Quercus y Pinus se distribuyen en esta zona.

El clima semifrio se ubica por encima de los 3000 y hasta los 4000 m donde la temperatura
fluctia entre 12 y 5°C, predominan las comunidades de Pinus, Alnus y Abies
principalmente en barrancas. Por encima de los 4000 m se encuentra un clima frio con
temperaturas entre 5 y 2°C. Se presenta el zacatonal de alta montafia y la especie
Juniperus monticola que es el Unico arbol que se encuentra a estas alturas en forma de

arbustos. (Villers et al., 2006)

En el paraje Caflada Grande ubicado en el Centro del drea natural protegida y que
comprende una superficie de 3,613.53 hectareas (DOF, 2013a), se estableci6 el area de
estudio, con coordenadas X: 604267.516, Y: 2127873.878 y X: 604500.914, YV:
2127936.320, en el estado de Tlaxcala (Figura 5). Teniendo ecosistemas de Bosque de

pino-encino, oyamel y zacatonal.
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Fechas de imagenes: 5/30/2007 14 Q 606387.76/m E 2128925.96 m N elevacion 3164 m Alt. ojo' 23:38 km

Figura 5. Ubicacion espacial del Parque Nacional La Malinche y del paraje de Canada

Grande, Tlaxcala.

4.1.2. Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl

Este Parque abarca una superficie de 39,8190860.00 hectareas, se establecié mediante
Decreto Presidencial, publicado en el Diario Oficial de la Federacién, el dia ocho de

noviembre de 1935 (DOF, 2013b).

Esta area natural se localiza sobre el eje neovolcdnico y se encuentra en el sistema
orografico Sierra Nevada, originado durante el terciario por actividad volcdnica. La
presencia de dos volcanes, laderas, lomerios, bosques naturales y miradores naturales,
son parte de sus principales atractivos. El parque presenta dos de las mayores elevaciones
de México; el Popocatépetl que asciende a los 5,452 msnm y las montanas del Iztaccihuatl
o Mujer Dormida que se elevan a 5,285 msnm. Por lo que presenta un rango altitudinal

que va de los 3,600 a los 5,452 metros sobre el nivel del mar (Vargas, 1997).
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Los tipos de suelos aflorantes en esta zona son el regosol districo, los litosoles, el andosol
molico y el cambisol eltrico. Se reporta la presencia de cuatro rios (Amecameca, Molinos,

Akal y Atila) y escurrimientos perennes menores (Vargas, 1997).

La hidrologia de los volcanes Iztaccihuatl y Popocatépetl es caracteristica de las zonas altas
de una cuenca, en este caso las de México y del Balsas. Las pendientes pronunciadas en
las zonas montafiosas contribuyen favoreciendo el escurrimiento. EI mddulo (gasto
referido a la cuenca) y el coeficiente de escurrimiento (proporcién de las precipitaciones
evacuadas por los rios) son siempre mas elevados en las montanas que en las planicies
vecinas. De ésta manera la red hidrografica del parque nacional es muy vigorosa (Vargas,

1997) y es muy importante en el suministro de agua para las poblaciones vecinas.

La ubicacion geografica, asi como su origen geoldgico, su orografia, suelos y clima, hacen
posible que se establezcan en la regidn una gran diversidad de ecosistemas conformados
por bosques mixtos de pino, oyamel, encino y aile. Estos bosques templados albergan a

465 especies de flora y fauna, 23 de ellas endémicas y 30 bajo algun criterio de proteccion.

Ademas, la regién de los volcanes es un corredor de escala para diversas especies de aves
en las rutas migratorias entre el Golfo de México y el Océano Pacifico. Es habitat de
especies carismaticas como el venado cola blanca, el lince, el puma, el coati y el conejo

zacatuche o teporingo, nuestra especie emblema (Vargas, 1997).

Se presentan dos tipos de clima dentro del parque: 1) Muy frio, lluvias en verano,
temperatura media anual menor de -2° C, la del mes mas caliente menor de 0° Cy 2) C (W)
cig Semifrio subhumedo, temperatura media anual de 5 a 12° C, mes mas frio de 3a 18° C

(Vargas, 1984; citado por Vargas, 1997).

El sito donde se ubicaron los bloques de trabajo fue en el paraje Huilapan, con

coordenadas: 527138.501 (X) 2139742.646 (Y), 527376.00000 (X) 2140032.000 (Y),
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527347.000 (X) 2140043.000 (Y) y 527172.531 (X) 2139695.300 (Y); perteneciente al

municipio de Ixtapaluca, Estado de México (Figura 6).
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4.2. Fase de campo

4.2.1. Seleccidn de sitios

Se realizaron una serie de recorridos prospectivos en las dos areas naturales protegidas,
con la finalidad de establecer los sitios para la aplicacion de los tratamientos. Las
caracteristicas que se buscaron para elegir las areas fueron que existieran arboles con

presencia de muérdago enano.

En cada uno de los sitios se seleccionaron 50 arboles que a su vez se agruparon en cinco
bloques conformados cada uno por 10 arboles, los cuales cumplian con las caracteristicas
siguientes: que estuvieran poco dispersos, presentaran algun nivel de infeccién por

muérdago enano y diametro mayor a 10 cm.

27



4.2.2. Seleccion de arboles

En el sitio ubicado en el parque nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl los arboles
seleccionados fueron del género Pinus hartwegii y en el parque nacional La Malinche

fueron Pinus teocote.

Los darboles fueron georreferenciados con GPS, también se marcaron con pintura en
aerosol alrededor del fuste y enumerados, como se muestra en la Figura 7. En La Malinche

se utilizé la numeracién maya y en Iztaccihuatl-Popocatépetl se usé la numeracidon ordinal.

Figura 7. Arbol seleccionado y marcado en el parque nacional A) La Malinche e B) Izta-
Popo.

También se les tomaron datos dasométricos como: didmetro (DAP) con el apoyo de una

forcipula y la altura con Pistola Haga (Anexo 1).
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4.2.3. Aplicacion de tratamientos

Los tratamientos fueron aplicados utilizando el sistema de micro infusién Arborjet Tree
IV™ (Figura 8), en las primeras dos semanas de junio de 2012, entre la etapa de floracién y

fructificaciéon del muérdago enano.
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Figura 8. Equipo de inyeccion utilizado en la aplicacion de los tratamientos.

De acuerdo al didmetro de cada darbol se hizo el calculo de cudnto se iba a inyectar,
tomando en consideracidn que por cada centimetro de didmetro se inyectan 5 ml de
producto. En el Parque Nacional La Malinche los arboles tuvieron en promedio 7 m de
altura y 12 cm de didmetro; en el Parque Nacional Izta-Popo presentaban una altura

promedio de 11 m y 20 cm de diametro.

Cada tratamiento tuvo cinco repeticiones por sitio y cada repeticion comprendié un solo
arbol en cada bloque. El formato de campo utilizado durante la aplicacién de los

tratamientos se presenta en el Anexo 2.
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4.3. Fase de gabinete

4.3.1. Variables evaluadas

Numero de matas: se realizdé un conteo del nimero de individuos de muérdago enano

presentes en cada uno de los arboles.

Fitotoxicidad: se evalué con base en la escala de puntuacidn propuesta por la European
Weed Research Society (EWRS) (Champion, 2000) (Cuadro 1), utilizando las observaciones

del porcentaje de follaje muerto de cada arbol.

Cuadro 1. Escala propuesta por la EWRS para la evaluacion de fitotoxicidad en cultivos y

transformacidn a escala porcentual.

Valor . Fitotoxicidad al cultivo
Efecto sobre el cultivo

puntual (%)
1 Sin efecto 0
2 Sintomas muy ligero 1.0-3.5
3 Sintomas ligeros 3.5-7.0
4 Sintomas sin danos en rendimiento 7.0-12.5
5 Dafio medio 12.5-20
6 Dafios elevados 20-30
7 Dafios muy elevados 30-50
8 Dafios severos 50-99
9 Muerte completa 100

Se realizaron cuatro evaluaciones, una previa a la aplicacion de los tratamientos el mismo
dia que se inyectaron, y tres después de ésta (Cuadro 2). El formato utilizado para

capturar las observaciones en cada una de las evaluaciones se muestra en el Anexo 3.

Cuadro 2. Fechas de aplicacion de tratamientos y evaluaciones.

Aplicacion 1ra. 2da. 3ra.
Area de estudio de Evaluacién Evaluacién Evaluacién
tratamientos (dias) (dias) (dias)
La Malinche Junio 2012 24 45 143
Izta-Popo Junio 2012 22 47 141
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4.3.3. Tratamientos y dosis

Los tratamientos y dosis utilizadas en cada sitio experimental se detallan en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Productos y dosis a utilizadas como inhibidores de crecimiento del muérdago

enano.
Tratamiento Producto Nombre comercial Dosis
T1 Agua

T2 2, 4-D Amina al 50% Hierbamina® 1%

T3 2, 4-D Amina al 50% Hierbamina® 2%

T4 2, 4-D Amina al 50% Hierbamina® 3%

T5 Glifosato al 35.6% Faena clasico® 1%

T6 Glifosato al 35.6% Faena clasico® 2%

T7 Glifosato al 35.6% Faena clasico® 3%

T8 Ethephon al 21.65%  Ethephon 204® 1%

T9 Ethephon al 21.65%  Ethephon 204® 2%
T10 Ethephon al 21.65%  Ethephon 204® 3%

4.3.4. Diseiio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completamente al azar con nueve

tratamientos, un testigo y cinco repeticiones, como se presenta en el Cuadro 4.

Cuadro 4. Tratamientos y su distribucion en los bloques.

Tratamientos
T6

Bloque 1
Bloque 2

Bloque 3

Bloque 4
Bloque 5
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El modelo lineal utilizado fue (Infante y Zarate, 1994):

Yij = p+ 1 + Bj + &

._._.
no
=R
[EY
o

Doénde:

Yij =Variable aleatoria “niumero de matas” que representa la observacién j-ésima del i-
ésimo tratamiento.

U = Efecto medio general

T; = efecto atribuido al i-ésimo tratamiento

B; = efecto del j-ésimo bloque

gj= error experimental de la unidad j del tratamiento

Las hipdtesis a probar fue:

Se probaron las siguientes hipdtesis:
HO=T0=T1=T2=T3....=T9
Vs

Ha = al menos un tratamiento tiene un efecto diferente al de los demas

4.3.5. Analisis estadistico

Los datos de la variable nimero de matas fueron arreglados para el paquete SAS
(Statistical Analysis System) y se realizé un analisis de varianza mediante Friedman, por
fecha de evaluacién, para determinar si existieron diferencias entre los tratamientos,
posteriormente fueron sometidos a una prueba de comparacion de medias de Tukey

(a=0.05) para ordenar la efectividad biolégica de los tratamientos.

Asi mismo para la variable fitotoxicidad se realizd un analisis de varianza mediante
Friedman, por fecha de evaluacién y una prueba de comparacion de medias de Tukey

(a=0.05) con el paquete SAS. Con la diferencia de que previo a meter los datos en SAS, se
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aplicé “arco seno VY’ (Y= porcentaje de follaje muerto)” a cada uno de los datos para

transformarlos de porcentuales a normales, mediante el programa SAS.

Esta transformacién se aplica cuando los datos tienden a adquirir una distribucion
binomial. Expresado como una fraccién decimal o porcentajes, y es especialmente
recomendado cuando los porcentajes cubren un amplio rango de valores. Si los datos
numeéricos estan dados en proporciones sin denominador comun, como por ejemplo
porcentajes de plantas enfermas por parcela; entonces la distribucién tiende a adquirir la
forma binomial y ademas los tratamientos no contribuyen por igual a formar el error
experimental, razén por lo que es recomendable la transformacidon angular,
especialmente si es que los porcentajes cubren una gran amplitud de valores vy si
provienen de menos de 100 observaciones por parcela (si los numeradores que dan el
porcentaje son menores que 100). Si fueran mayores de esta cifra, el andlisis de varianza

debe realizarse sin la necesidad de transformacién (Canché y Lépez, 2001).

Se eligid la prueba de Friedman a razén de que es la mas utilizada cuando se plantea un
experimento bajo un disefio en bloques completos al azar y al verificar los supuestos
basicos estos no se cumplen o de inicio se eligié una escala nominal u ordinal para
registrar los datos experimentales. Ademds de que al igual que en la prueba de Kruskal y
Wallis se cambian las observaciones originales por rangos, con la diferencia de que con
Friedman se asignan rangos a los tratamientos por separado dentro de cada bloque. Esto
es congruente con la aleatorizacidn restringida que se tienen en el disefo, la que nos lleva

a comparar los tratamientos dentro de los bloques (Infante y Zarate, 1994).

El término a observar en el andlisis de varianza (Friedman) con mayor atencién es Pr>F, ya
gue este nos permitird rechazar o no Hg: al menos un tratamiento es diferente si (Pr>F)

<a. Comparando con una confiabilidad del 95% (a= 0.05).
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Parque Nacional La Malinche

5.1.1. Evaluacion previa

La evaluacion que se realizd antes de la aplicacién de los tratamientos Unicamente sirvio
como base de comparacion para los cambios en el follaje y el nimero de matas iniciales

con respecto a los posibles efectos causados por los tratamientos.

5.1.2. Primera evaluacion

5.1.2.1. Variable nimero de matas

De acuerdo con los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadro 5), podemos ver
gue no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir que
hay evidencias estadisticas para afirmar que a los 24 dias de aplicados los tratamientos no

hubo efectos sobre el nimero individuos de muérdago enano (Anexo 4).

Cuadro 5. Analisis de varianza para la variable nimero de matas a los 24 dias.

Fuente de 1 Suma de Cuadrados  Valor de Sl
Variacion cuadrados medios F
Modelo 13 55.20 4.24 0.44 0.9429
Error 36 347.30 9.64
Error total 49 402.50

5.1.2.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

Conforme a la escala propuesta por la EWRS, se concluyd que no hubo efecto fitotdxico
sobre las plantas de P. teocote con los tratamientos T1, T3 y T9; mientras que para los
demas los efectos fueron muy ligeros vy ligeros, es decir que durante la primera evaluacién

el dafio por fitotoxicidad fue minimo (Cuadro 6).
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Cuadro 6. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en P. teocote a

los 24 dias de la aplicacién de los tratamientos.

Arbol

Tratamiento Promedio*

1 2 3 4 )
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 1 1 4 1 4 2.0
T3 1 1 1 1 1 1.0
T4 1 1 4 1 1 2.0
T5 1 1 5 1 1 2.0
T6 4 5 1 6 1 3.0
T7 4 1 1 1 1 2.0
T8 4 1 1 1 1 2.0
19 2 1 1 1 2 1.0
T10 5 4 1 1 4 2.0

*1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafos elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Dafios severos, 9=Muerte completa.

Y de acuerdo con los datos obtenidos en el analisis de varianza (anexo 16), no existio

diferencias significativas entre tratamientos (Pr > F = 0.2062) con un a=0.05.

5.1.3.Segunda evaluacién

5.1.3.1. Variable nimero de matas

Conforme a los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadro 7), podemos ver que no
hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir que hay
evidencias estadisticas para afirmar que a los 45 dias de aplicados los tratamientos, no

hubo efectos sobre el nimero individuos de muérdago enano (Anexo 5).

Cuadro 7. Analisis de varianza para la variable nimero de matas a los 45 dias.

Fuente de Suma de Cuadrados  Valor de

Variacién o cuadrados medios F
Modelo 13 68.30 5.25 0.56 0.8663
Error 36 335.70 9.325
Error total 49 404.00
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5.1.3.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

Conforme a la escala propuesta por la EWRS, se concluyé que no hubo efecto para T1
(agua) y T3 (2,4 D-amina al 2%); sintomas muy ligeros con los tratamientos T5 (glifosato al
1%) y T8 (ethephon al 1%); sintomas ligeros con T4 (2,4 D-amina al 3%), T7 (glifosato al
3%), T9 (ethephon al 2%); y T10 (ethephon al 3%); sintomas sin dafio en rendimiento con

T2 (2,4 D-amina al 1%) y T6 (glifosato al 2%) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en P. teocote a

los 45 dias de la aplicacién de los tratamientos.

Tratamiento Promedio*

1 2 4 5
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 1 7 5 4 5 4.0
T3 1 1 1 1 1 1.0
T4 1 4 6 1 1 3.0
T5 1 1 6 1 1 2.0
T6 6 5 1 8 1 4.0
T7 4 1 8 1 1 3.0
T8 8 1 1 1 1 2.0
T9 8 1 1 1 1 3.0
T10 5 4 1 1 5 3.0

*1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafos elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Daios severos, 9=Muerte completa.

Y con los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Anexo 17), tampoco existio
diferencias significativas (Pr > F = 0.2417) con un a=0.05. Sin embargo en campo se pudo

observar sintomas de fitotoxicidad en diferente grado para cada uno de los arboles.

5.1.4. Tercera evaluacion

5.1.4.1. Variable numero de matas
Acorde a los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Cuadro 9), podemos apreciar que

existen diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir que hay
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evidencias estadisticas para afirmar que a los 143 dias de aplicados los tratamientos, al
menos un tratamiento tiene efecto diferente sobre el nimero de matas de muérdago

enano (Anexo 6).

Cuadro 9. Andlisis de varianza para la variable nimero de matas a los 143 dias.

Fuente de Suma de Cuadrados Valor de
Variacién o cuadrados medios F
Modelo 13 200.50 15.42 4.30 0.0003
Error 36 129.00 3.58
Error total 49 329.50

La comparacién de medias con Tukey (Cuadro 10) muestra que el mayor nimero de matas
se encontrd en T1 (agua) siguiéndole T8 (ethephon al 2%); mientras que el menor nimero
de matas se obtuvo con T2 (2,4-D amina al 1%),T4 (2,4-D amina al 3%) y T7 (glifosato al
3%).

Cuadro 10. Prueba de Tukey realizada para determinar el mejor tratamiento.

Tratamiento *Media Agrupacion Tukey

T1 9.40 A

T8 8.10 AB
T9 6.60 ABC
T10 6.50 ABC
T5 5.50 ABC
T6 4.50 BC
T3 4.20 BC
T4 3.40 C
T7 3.40 C
T2 3.40 C

*Medias con la misma letra o agrupacion no son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Tukey con un a=0.05
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5.1.4.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

De acuerdo a la escala propuesta por la EWRS, se concluyé que no hubo efecto para el
tratamiento T1 (agua), para T10 (ethephon al 3%) un dafio medio; T2 (2,4 D-amina al 1%)
dafio elevado, T4 (2,4 D-amina al 3%), T6 (glifosato al 2%), T7 (glifosato al 3%), T8
(ethephon al 1%) y T9 (ethephon al 2%) dafios muy elevados; y unicamente en T3 (2,4 D-
amina al 2%) y T5 (glifosato al 1%) se presentaron dafios severos de fitotoxicidad (Cuadro

11).

Cuadro 11. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en el

hospedante a los 143 dias de la aplicacion de los tratamientos.

Tratamiento Arbol Promedio*
1 2 3 4 5
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 1 9 8 6 8 6.0
T3 8 7 8 8 7 8.0
T4 8 9 7 9 4 7.0
T5 8 9 8 8 9 8.0
T6 9 8 1 9 8 7.0
T7 8 5 7 7 9 7.0
T8 8 9 4 8 8 7.0
T9 8 7 5 8 9 7.0
T10 7 4 4 9 2 5.0

*1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafios elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Dafios severos, 9=Muerte completa.

Y con los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Anexo 18), no existié diferencias
significativas (Pr>F = 0.3715); sin embargo en campo se observd que los sintomas de
fitotoxicidad aumentaron después de la segunda evaluacidn, alcanzando dafios muy

severos en algunos arboles.

38



5.1.4.3. Discusion del efecto numero de matas con respecto a la fitotoxicidad
En el parque nacional La Malinche el T1 (agua) fue el que presentd el mayor niumero de
matas de muérdago enano y el menor grado de fitotoxicidad, comparado con todos los

demas tratamientos.

De los tratamientos con 2,4 D-amina el que logré mejores resultados tanto para disminuir
el nUumero de matas cdmo en la fitotoxicidad fue T2 (al 1%), a pesar de que con T3 (al 2%)
se obtuvo el mismo resultado en cuanto al nimero de matas, pero el dafio por
fitotoxicidad fue mayor que el que mostro al 1%. Y comparando T3 y T4 (al 3%), podemos
decir que la mejor fue al 3%; ya que se obtuvo menor nimero de matas y menor

fitotoxicidad.

De acuerdo con Rios-Insua (1994) los tratamientos mds eficaces para el control de A.
oxycedri fueron 2,4-D (sal amina) 40 % p/v. LE. y 2,4-D (sal amina) 72 % p/v. LE.; sin
embargo el método que emplearon fue la técnica de aplicaciéon ULV mediante el empleo

de un atomizador de discos rotatorios manejados manualmente.

El mejor resultado obtenido con glifosato fue al 3%; ya que los arboles que se les aplico
este tratamiento (T7) mostraron una gran disminucién en el nimero de matas y el menor
dafio por fitotoxicidad, comparado con los drboles que se les aplico glifosato al 2% (T6) y
al 1% (T5). En este producto se pudo observar que a menor dosis el nivel de fitotoxicidad

fue mayor y menor el efecto en cuanto a disminuir el nimero de matas.

Con ethephon el mejor resultado tanto para disminuir el nimero de matas y obtener el
menor dafio por fitotoxicidad fue al 3% (T10); a pesar de que al 2% (T9) se logré disminuir
casi por igual el mismo nimero de matas, pero se obtuvo un mayor dafio en los arboles
que al 3%. Mientras que al 1% (T8) tanto el numero de matas como el dafio por

fitotoxicidad fue mayor comparado con los otros dos.
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5.2. Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl|

5.2.1. Evaluacidn previa

La evaluacion que se realizé antes de la aplicacion de los tratamientos Unicamente sirvid
como base de comparacion para los cambios en el follaje y el nimero de matas iniciales

con respecto a los posibles efectos causados por los tratamientos.

5.2.2. Primera evaluacion

5.2.2.1. Variable nimero de matas

Conforme a los datos obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 12), podemos ver que
no hubo diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir que hay
evidencias estadisticas para afirmar que a los 22 dias de aplicados los tratamientos no

hubo efectos sobre el nimero individuos de muérdago enano (Anexo 7).

Cuadro 12. Analisis de varianza para la variable nimero de matas a los 22 dias.

Fuente de Suma de Cuadrados Valor de
. .y .L. ) Pr>F
Variacion cuadrados medios F
Modelo 13 79.20 6.09 0.67 0.7823
Error 36 329.80 9.16
Error total 49 409.00

5.2.2.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

Segun la escala propuesta por la EWRS, se concluyd que no hubo efecto fitotdxico para los
tratamientos T1 (agua) y T4 (2,4 D-amina al 3%), sintomas muy ligeros con T2 (2,4 D-
amina al 1%), T5 (glifosato al 1%), T7 (glifosato al 3%) y T10 (ethephon al 3%); sintomas
ligeros con T6 (glifosato al 2%), T8 (ethephon al 1%) y T9 (ethephon al 2%) (Cuadro 13).
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Cuadro 13. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en P.
harwegii a los 22 dias de la aplicacion de los tratamientos.

Arbol

Tratamiento 1 ) 3 a 5 Promedio
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 1 5 1 1 1 2.0
T3 1 4 5 1 1 2.0
T4 1 1 1 1 1 1.0
T5 6 1 1 1 1 2.0
T6 6 4 1 2 1 3.0
T7 4 1 4 1 1 2.0
T8 5 5 4 1 1 3.0
T9 1 1 1 4 6 3.0

T10 4 1 1 1 5 2.0

*1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafos elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Daios severos, 9=Muerte completa.

De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis de varianza (Anexo 19), no existieron
diferencias significativas (Pr>F =0.6752). Sin embargo en campo se pudieron observar

inicios de dafo por fitotoxicidad durante la primera evaluacion.

5.2.3.Segunda evaluacién

5.2.3.1. Variable nimero de matas

Conforme a los datos obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 14), podemos ver que
no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir que hay
evidencias estadisticas para afirmar que a los 47 dias de aplicados los tratamientos no

hubo efectos sobre el nimero individuos de muérdago enano (Anexo 8).

Cuadro 14. Analisis de varianza para la variable nimero de matas a los 47 dias.

Fuente de Suma de Cuadrados Valor de
. .. .L. ) Pr>F
Variacion cuadrados medios F
Modelo 13 165.70 12.74 1.89 0.0664
Error 36 243.30 6.75
Error total 49 409.00
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5.2.3.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

Acorde a la escala propuesta por la EWRS, se concluyé que no hubo efecto para los
tratamientos T1 (agua), T4 (2,4 D-amina al 3%); sintomas muy ligeros con T2 (2,4 D-amina
al 1%), T5 (glifosato al 1%) y T10 (ethephon al 3%); T3 (2,4 D-amina al 2%), T7 (glifosato al
3%) y T9 (ethephon al 2%) mostraron sintomas ligeros de fitotoxicidad, mientras que para
T6 (glifosato al 2%) y T8 (ethephon al 1%) se detectaron sintomas sin dafos en

rendimiento (Cuadro 15).

Cuadro 15. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en P.

harwegii a los 47 dias de la aplicacion de los tratamientos.

. Arbol .
Tratamiento 3 Promedio*

1 2 4 5
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 1 7 1 1 1 2.0
T3 1 4 7 1 1 3.0
T4 1 1 1 1 1 1.0
T5 8 1 1 1 1 2.0
T6 7 7 1 8 1 5.0
T7 4 1 6 1 1 3.0
T8 7 7 4 1 1 4.0
T9 1 1 1 6 8 3.0
T10 4 1 1 1 5 2.0

*1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafios elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Dafios severos, 9=Muerte completa.

Conforme a los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Anexo 20), indican que no
existieron diferencias significativas entre tratamientos con respecto a la fitotoxicidad (Pr>F
= 0.6695); sin embargo en campo se observd sintomas de fitotoxicidad para los arboles,

con excepcién de los que fueron inyectados con T1 (agua).

5.2.4. Tercera evaluacion
5.2.4.1. Variable nimero de matas
De acuerdo con los datos obtenidos en el analisis de varianza (Cuadro 16), podemos

apreciar que existen diferencias significativas entre los tratamientos. Lo que quiere decir
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que hay evidencias estadisticas para afirmar que a los 141 dias de aplicados los
tratamientos, al menos un tratamiento tiene efecto diferente sobre sobre el nimero de

matas de muérdago enano (Anexo 9).

Cuadro 16. Andlisis de varianza para la variable nimero de matas a los 141 dias.

Fuente de Suma de Cuadrados Valor de
. .. .L. . Pr>F
Variacion cuadrados medios F
Modelo 13 192.90 14.83 2.65 0.0105
Error 36 201.60 5.60
Error total 49 394.50

El analisis de Friedman solo nos indico si el efecto de algun tratamiento es diferente de los
demds. Para poder conocer cudl tratamiento era el mejor fue necesario realizar la
comparacion multiple de medias de los tratamientos, en nuestro caso se utilizé la prueba
de Tukey (Cuadro 17), la cual nos muestra que el mayor nimero de matas se encontroé en
T10 (ethephon al 3%) y en T3 (2,4 D-amina al 2%); mientras que el menor nimero de

matas se presento para T6 (glifosato al 2%) y T7 (glifosato al 3%).

Cuadro 17. Prueba de Tukey realizada para determinar el mejor tratamiento.

Tratamiento *Media Agrupacion Tukey

T10 8.50 A

T3 8.00 A

T1 7.10 AB
T8 6.60 AB
T2 5.90 AB
T9 5.10 AB
T4 4.70 AB
T5 3.50 AB
T7 2.90 B
T6 2.70 B

*Medias con la misma letra o agrupacion no son significativamente diferentes de acuerdo con la
prueba de Tukey con un o= 0.05
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5.2.4.2. Evaluacion de la fitotoxicidad

Acorde a la escala propuesta por la EWRS, se concluyd que el tratamiento T4 (2,4 D-amina
al 3%) causé mayor muerte a los arboles; los tratamientos T3 (2,4 D-amina al 2%), T5
(glifosato al 1%), T6 (glifosato al 2%) y T7 (glifosato al 3%) provocaron dafos severos;
mientras que T2 (2,4 D-amina al 1%) y T8 (ethephon al 1%) daifos muy elevados y T10
(ethephon al 3%) daiios elevados; en tanto que T9 (ethephon al 2%) provocé dafio medio

y T1 (agua) fue el Unico que no presento efecto alguno, (Cuadro 18).

Cuadro 18. Resultado basado en la escala de la EWRS, para la fitotoxicidad en P.

harwegii a los 141 dias de la aplicacion de los tratamientos.

Tratamiento Ar: ol Promedio

1 2 4 5
T1 1 1 1 1 1 1.0
T2 8 8 8 3 9 7.0
T3 8 7 8 8 8 8.0
T4 8 9 9 9 8 9.0
T5 9 7 8 8 8 8.0
T6 8 9 7 9 9 8.0
T7 8 9 7 7 9 8.0
T8 8 8 6 5 8 7.0
T9 1 4 4 8 9 5.0
T10 7 5 5 7 7 6.0

1=Sin efecto, 2=Sintomas muy ligeros, 3=Sintomas ligeros, 4=Sintomas sin dafios en rendimiento, 5=Dafio medio,
6=Dafios elevados, 7=Dafios muy elevados, 8=Dafios severos, 9=Muerte completa.

De acuerdo con los datos obtenidos en el andlisis de varianza (Anexo 21), no existio
diferencias significativas entre los tratamientos con respecto a la variable fitotoxicidad
(Pr>F = 0.1387); sin embargo, en campo se observé que los sintomas de fitotoxicidad
aumentaron después de la segunda evaluacién, alcanzando danos muy severos e incluso

la muerte en algunos arboles.
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5.2.4.3. Discusion del efecto nimero de matas con respecto a la fitotoxicidad

En el parque nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl se obtuvo que T1 (agua), fue el tercer
tratamiento que presentd mayor numero de matas y el menor grado de fitotoxicidad. Con
2,4 D-amina los tratamientos se comportaron de la siguiente manera: a mayor
concentracion el dano por fitotoxicidad fue mayor; sin embargo, el comportamiento con
respecto al nUmero de matas no fue el mismo, T4 (al 3%) fue el cuarto mejor tratamiento
con respecto a todos, mientras que T3 (al 2%) fue de los que tuvo mayor nimero de matas
y T2 (al 1%) logro disminuir mejor el niumero de matas que T3. Con respecto a los
tratamientos con glifosato, tanto T5 (al 1%) como T7 (al 3%) provocaron danos severos y
T6 (al 2%) fue el que ligeramente provocé mas fitotoxicidad que los dos anteriores. Para la
variable nimero de matas, tanto T6 como T7 fueron los que consiguieron mejores
resultados comparados con T5 y con todos los demas tratamientos. Los tratamientos con
ethephon fueron los que provocaron menos dafio por fitotoxicidad, comparandolos con
todos los demas tratamientos, excepto por T1 (agua); presentando un comportamiento
inverso al de 2,4 D-amina, puesto que a menor concentracién, mayor fue el dafio por
fitotoxicidad, es decir que T8 (al 1%) fue el que ocasioné mayor dafio al arbol y T10 (al 3%)
menor dafio; no asi con la variable nimero de matas, ya que T10 fue quien logro mejores

resultados que T8 y T9.
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6. CONCLUCIONES

En el parque nacional La Malinche los tratamientos que mejor funcionaron, en orden del
de mayor efectividad al de menor, tanto para disminuir el nUmero de matas de muérdago
como el menor efecto fitotdxico fueron: T2 (2,4 D-amina al 1%), T7 (glifosato al 3%) y T4

(2,4 D-amina al 3%); siendo por mucho el mas efectivo T2.
En el parque nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl! el Unico tratamiento que mejor funciono

tanto para disminuir el nimero de matas como en tener el menor efecto fitotdxico fue T7

(glifosato al 3%).
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7. RECOMENDACIONES

Si se pretende controlar el muérdago enano por medio de inyecciones sistémicas,
preferentemente se debe realizar la aplicacion de los tratamientos antes de la temporada
de lluvias o después de ésta; ya que la translocacion de los productos (inhibidores de
crecimiento) se dificulta e incluso se vuelve nula, debido a la saturacién que presenta el

arbol por el agua de la lluvia.

Se recomienda realizar posteriores aplicaciones a los mismos arboles tratados, ya que es
muy probable que el efecto de los herbicidas actué solo para la parte aérea del muérdago
enano, conservandose los haustorios, pudiendo ocurrir que vuelvan a surgir nuevos brotes

aéreos y la diseminacion de las semillas se dé.

Para el caso de Pinus teocote con presencia de Arceuthobium vaginatum y/o A. globosum

se recomienda aplicar 2,4 D- amina al 1% para inhibir el crecimiento del muérdago enano.

Para el caso de Pinus harwegii con presencia de Arceuthobium globosum se recomienda

aplicar glifosato al 3% para inhibir el crecimiento del muérdago enano.
En posteriores experimentos como éste se recomienda realizar mds evaluaciones, ya que

seria muy importante el corroborar si el muérdago enano se vuelve a recuperar

(surgiendo brotes aéreos nuevos) después de un tiempo mads prolongado.
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9. ANEXOS
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Anexo 1. Formato de campo para la captura de datos de los arboles seleccionados en cada sitio.
Fecha:

Area Natural Protegida:

Localidad:

Paraje:

EVALUACION NUM.
NUM. *DAP  *ALT
ARBOL ESPECIE . HAWKSWORTH MATAS COORlIJD_II_E“l:ADAS TR OBSERVACIONES

A M‘ B‘A‘M B‘

*ALT.: Altura del arbol.
*DAP: diametro a la altura del pecho (1.30 m).
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Anexo 2. Formato de campo para la captura de datos durante la aplicacion de los tratamientos.

EVALUACION NUM.

NUM. | *DAP *ALT INYECCION APLICACION *NUM.
HAWKSWORTH MATAS *TRAT. OBSERVACIONES

() PERFO
A M B A ‘ M‘ ) INICIO TERMINO

ARBOL | (cm) (m)

*DAP: diametro a la altura del pecho (1.30 m).

*ALT: altura del arbol.

*TRAT.: tratamiento.

*NUM. PERFO.: nimero de perforaciones hechas al arbol para inyectarlo.
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Anexo 3. Formato de campo para la captura de datos durante las evaluaciones en cada sitio.
Fecha:

Area Natural Protegida:
Localidad:

Paraje:

EVALUACION .
NUM. NUM. MATAS FOLLAJE
ESPECIE HAWKSWORTH

ARBOL PATOGENO MUERTO

OBSERVACIONES
A M B A ‘ M ‘ B (%)

56



Anexo 4. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_1;

CARDS;
1

AW W W W W W W W W WMNNDNNNDNNNDNMNNRPRRRPRRPRRRPRRRPRPE

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey para la variable

numero de mata a los 24 dias de la aplicacion de los tratamientos en el

Parque Nacional La Malinche.

© O NOU A WNRZSOWNDDUDRWNRES WOONOUANAWNER

'—\
)

11
9
22

= = N [
o Yo w Y o

v 0 b O P OONDN
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4 2 3
4 3 22
4 4 12
4 5 5
4 6 21
4 7 31
4 8 22
4 9
4 10 5
5 1 8
5 2 18
5 3 2
5 4 1
5 5 8
5 6 3
5 7 11
5 8 9
5 9 11
5 10 6

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EVAL_]J;

RANKS RANEVAL_1;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_1=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;



HOJA DE RESULTADOS

TRAT EVAL_1 RANEVAL_1

BLOQ

Obs

1 11 8.5

1

1

6.0
10.0

22

3.0
4.0

.5
6.0

.5
6.0

1

11

.5

10

10
11
12
13

3.0
6.0
8.0
4.0

10.0

10

14
15

23

8.0
5.0
8.0

1

10

16
17
18
19
20
21

10

2.0
8.0
6

1
6

10

.5

22

23

.5

24
25

4.0

2.0
4.0

26
27
28
29
30
31
32
33

4.0

9
9

.5
.5

13
13

10

5.0

1
8

.5

22
12

6.0
2

34
35

.5

7.0

10.0
8

21

36
37

31

.5

22

38
39
40

4.0
2
5

.5
.5

10

41

10.0
2

18

42

43

1.0
5

44
45

.5

3.0

8
7
8

46

.5

11

47

48

.5

11
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The GLM Procedure
Class Levels Values

Class Level Information
BLOQ 5 12345
TRAT 10 12345678910

The GLM Procedure

Dependent Variable: RANEVAL_1 Rank for Variable EVAL_1

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 13 55.2000000 4.2461538 0.44 0.9429
Error 36 347 .3000000 9.6472222
Corrected
Total 49  402.5000000

R-Square Coeff Var Root MSE RANEVAL_1 Mean

37143 56.47269 3.105998 5.500000

Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 9 55.20000000 6.13333333 0.64 0.7590
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 9 55.20000000 6.13333333 0.64 0.7590
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANY6

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but

it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha

Error Degrees of Freedom

Error Mean Square 9.647222
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 6.6177

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping

>>rP>>>P>>>>>P>>>>>>>

3.900

Mean
7.200

6.700

6.000

5.900

5.900

5.800

5.200

4.300

4.100

5

0.05

(9]

10

TRAT
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Anexo 5. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la
prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable
numero de matas a los 45 dias de la aplicaciéon de los tratamientos en el

Parque Nacional La Malinche.

DATA MALINCHE;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_2;

CARDS;
1 1 9
1 2 6
1 3 21
1 4 3
1 5 4
1 6 1
1 7 6
1 8 6
1 9 5
1 10 3
2 1 3
2 2 6
2 3 4
2 4 3
2 5 18
2 6 9
2 7 7
2 8 8
2 9 0
2 10 0
3 1 7
3 2 5
3 3 1
3 4 6
3 5 5
3 6 1
3 7 3
3 8 4
3 9 4
3 10 13
4 1 9
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PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EVAL_2;
RANKS RANEVAL_2;
BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_2=BLOQ TRAT;

MEANS TRAT/TUKEY;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

EVAL_2 RANEVAL_2

TRAT
1

BLOQ
1

Obs
1

9.0
7.0

10.0

9

21

.5
4.0

1.0
7.0
7.0
5.0

2
3

.5
.5

10

10
11
12
13

6.0
5.0

3

.5

14
15

10.0
9

18

.0

16
17
18
19
20
21

7.0
8.0
1
1

10

9.0

6
1

.5

22
23

8.0

6
1

24
25

.5
.5

26
27
28
29
30
31
32
33

3.0
4.5

4.5

13 10.0

10

6.0
4.0

9
7

.5

21

10

34
35

1.0
9

.5

21

36
37

5.0
8.0

3

15

38
39
40

2.0
8.0

10.0
2

10

41

15

42

43

1.0
8.0

2
5

44
45

.5
.5

46

47

8.0
4.0

48
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The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels
BLOQ 5
TRAT 10

Dependent Variable: RANEVAL_2

Source DF Sum of Squares

Model 13 68.3000000

Error 36 335.7000000

Corrected

Total 49 404 .0000000
R-Square Coeff Var

0.169059 55.52157

Source DF Type I SS

I

BLOQ 0.00000000
TRAT 9 68.30000000
Source DF Type III SS

BLOQ 0.00000000
TRAT 9 68.30000000

N

Values

12345

12345678910

Rank for Variable EVAL_2

Mean Square
5.2538462

9.3250000

Root MSE

3.053686

Mean Square
0.00000000
7.58888889
Mean Square

0.00000000
7.58888889

F Value Pr > F

0.56 0.8663

RANEVAL_2 Mean

5.500000
F Value Pr > F
0.00 1.0000
0.81 0.6069
F Value Pr > F
0.00 1.0000
0.81 0.6069

65



The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEVAL_2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but

it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 36
Error Mean Square 9.325
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 6.5063

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N
A 7.100 5
A
A 7.100 5
A
A 6.700 5
A
A 5.900 5
A
A 5.700 5
A
A 5.500 5
A
A 4.700 5
A
A 4.400 5
A
A 4.300 5
A
A 3.600 5

TRAT

10
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Anexo 6. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la
prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable
numero de matas a los 143 dias de la aplicacion de los tratamientos en

el Parque Nacional La Malinche.

DATA MALINCHE;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_3;

CARDS;
1 1 7
1 2 0
1 3 0
1 4 0
1 5 2
1 6 0
1 7 0
1 8 5
1 9 1
1 10 0
2 1 3
2 2 0
2 3 1
2 4 0
2 5 0
2 6 2
2 7 0
2 8 1
2 9 0
2 10 0
3 1 4
3 2 0
3 3 0
3 4 0
3 5 0
3 6 0
3 7 0
3 8 2
3 9 1
3 10 7
4 1 1
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4 2 0
4 3 0
4 4 0
4 5 0
4 6 0
4 7 0
4 8 7
4 9 1
4 10 1
5 1 6
5 2 0
5 3 0
5 4 0
5 5 4
5 6 0
5 7 0
5 8 1
5 9 2
5 10 2

PROC RANK TIES=MEAN;
VAR EVAL_3;

RANKS RANEVAL_3;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_3=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

EVAL_3 RANEVAL_3

BLOQ  TRAT

Obs
1

7 10.0

1

1

.5
.5
.5
8.0

.5
.5
9.0

7

3.5

10

10
11
12
13

10.0
3

.5
.5

.5
.5

3
3

14
15

9.0

3
7
3
3

16

.5

17
18
19
20
21

.5
.5

10

9.0

3
3
3
3
3
3

.5
.5
.5
.5
.5
.5

22
23

24
25

26
27
28
29
30
31
32
33

8.0
7

10.0

10

8.0

3
3
3
3
3
3

.5
.5
.5
.5
.5
.5

34
35

36
37

10.0

38
39
40

8.0
8.0

10.0

10

41

3.0
3

42

43

3.0
9.0
3.0
3.0
6.0

7

44
45

46

47

48

.5

49



Dependent Variable: RANEVAL_3

Source DF
Model 13
Error 36
Corrected

Total 49

Source DF
BLOQ 4
TRAT 9
Source DF

BLOQ 4
TRAT

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class

BLOQ

TRAT

Sum of Squares
200.5000000

129.0000000

329.5000000

R-Square

0.608498

Type I SS
0.0000000

200.5000000
Type III SS

0.0000000

9 200.5000000

Levels

10

Mean Square
15.4230769

3.5833333

Coeff Var

34.41763

Mean Square

0.0000000
22.2777778

Mean Square

0.0000000
22.2777778

Values

12345

12345678910

4.30

Root MSE

1.892969

F Value

0.00
6.22

F Value

Rank for Variable EVAL_3

Pr > F

0.0003

RANEVAL_3 Mean

5.500000

Pr > F

1.0000

<.0001

Pr > F

1.0000
<.0001
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEVAL_3

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but
it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 36
Error Mean Square 3.583333
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 4.0332

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 9.400 5 1
A
B A 8.100 5 8
B A
B A C 6.600 5 9
B A C
B A C 6.500 5 10
B A C
B A C 5.500 5 5
B C
B C 4.500 5 6
B C
B C 4.200 5 3
C
C 3.400 5 4
C
C 3.400 5 7
C
C 3.400 5 2
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Anexo 7. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la
prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey para la variable
numero de mata a los 22 dias de la aplicacion de los tratamientos en el

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

DATA IZTA-POPO;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_1;
CARDS;
1 23
58
31
16
66
33
41
28
15
51
51
8
60
17
4
7
43
16
16
43
16
30
39
52
34
16
59
2
27
25
50

W W NOU A WNREZSOWNYNDDUDWNRES WOWWONUAWNR
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o

=
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10
36
11
17
20
22
59
56
47
8
17
28
8
8
16
46
76
32
38

O 00 N O L1 & W N

(@2 I 2 IR o IR O o B B © o B B B O R © IR Y SN LN SN S D S > T Y
W N A WN R B

[ERy
o

PROC RANK TIES=MEAN;
VAR EVAL_1;

RANKS RANEVAL_1;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_1=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;



HOJA DE RESULTADOS

TRAT EVAL_1 RANEVAL_1

BLOQ

Obs

3.0
9.0
5.0
2.0

10.0

23

1

1

1

58
31
16
66
33
41

6.0
7.0

4.0

28
15

1.0
8.0
9.0
3.0

10.0

51
51

10

10
11
12
13

60
17

6.0
1

14
15

2.0
7

16
17
18
19
20
21

.5

43

4.5

16
16
43

4.5
7
2

10

.5

16
30
39

6.0
8.0
9.0
7.0

2

22
23

52
34
16

24
25

.5

26
27
28
29
30
31
32
33

10.0
1

59

5.0
4.0

27

25

10

8.0
1

50
10
36
11
17
20
22

6.0
2.0
3.0

4.0

34
35

36
37

5.0

10.0
9

59
56
47

38
39
40

.0

7.0
2.0
5.0
6.0
2.0
2.0

4.0
9

10

41

17
28

42

43

44
45

16
46

46

47

10.0

76
32

48

7.0

49



The SAS System
The GLM Procedure
Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 123456789 10

Dependent Variable: RANEVAL_1 Rank for Variable EVAL_1

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 13 79.2000000 6.0923077 0.67 0.7823
Error 36 329.8000000 9.1611111
Corrected
Total 49 409.0000000
R-Square Coeff Var Root MSE RANEVAL_1 Mean
0.193643 55.03150 3.026733 5.500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 9 79.20000000 8.80000000 0.96 0.4875
Source DF Type IIT SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 9 79.20000000 8.80000000 0.96 0.4875
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEVAL_1

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but
it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 36
Error Mean Square 9.161111
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 6.4489

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 7.700 5 7
A
A 7.000 5 3
A
A 6.900 5 10
A
A 5.900 5 8
A
A 5.300 5 9
A
A 4.900 5 1
A
A 4.800 5 2
A
A 4.600 5 5
A
A 4,200 5 4
A
A 3.700 5 6
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Anexo 8. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la
prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable
numero de matas a los 47 dias de la aplicacion de los tratamientos en

el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

DATA IZTA-POPO;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_2;
CARDS;

[ERN

23
51
25
13
38
11
36
26
11
44
39
8
55
15
2
7
33
16
15
40
16
27
35
41
17
9
35
2
18
17
44
5
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A D W W W W W W W W W W NN DNDNDNDNDNDNNNNRPRPRRPRPRRPRRPRRRRPR
RN
= o

77



3 29
4 6
5 6
6 2
7 9
8 47
9 40
10 43

(CINNC, BT, T, T, RS, BT, N, BN, B G, T~ O S Y O O N
O 00N O U A WN R
N

[any
o
w
N

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EVAL_2;

RANKS RANEVAL 2;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_2=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

23

TRAT EVAL_2 RANEVAL_2

BLOQ

Obs

4.0
10.0

51
25

5.0
3.0
8.0

13

38
11
36
26
11

.5
7.0
6.0

.5
9.0
8.0
3.0

10.0

44
39

10

10
11
12
13

55
15

14
15

1

2.0
7.0
6.0

4.5

16
17
18
19
20
21

33
16

15

9.0
3

40

10

.0

16
27
35

7.0
8

22
23

.5

10.0

41

24
25

4.5

17

2.0

8
1

26
27
28
29
30
31
32
33

.5

35

6.9
4.5

18
17
44

10

9.0
2.0
6.0

3
3

29

.5
.5

34
35

1.0
5.0

10.0

36
37

47

38
39
40

7.0
8.0
3.0
6.0

7

40

43

10

41

16
20

42

43

.5
2.0
1.0
7
9

44
45

46

20

47

24

48

4.5

49



Dependent Variable: RANEVEL_2

R-Square
0.405134

Source DF
Model 13
Error 36
Corrected

Total 49
Source DF
BLOQ 4
TRAT 9
Source DF
BLOQ 4
TRAT 9

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class
BLOQ
TRAT

Sum of Squares
165.7000000

243 .3000000

409 .0000000

Coeff Var
47.26690

Type I SS
0.0000000

165.7000000

Type III SS
0.0000000

165.7000000

Levels Values
5 1234
10 12314

Mean Square
12.7461538

6.7583333

Root MSE
2.599679

Mean Square

0.0000000

18.4111111

Mean Square
0.0000000

18.4111111

F Value

1.

RANY7 Mean
5.500000

F Value

9.

2.

F Value

Q.

2.

5
56789160

89

00

72

00

72

Rank for Variable EVEL_2

Pr > F

0.0664

Pr > F

1.0000

0.0156

Pr > F

1.0000

0.0156
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEVEL_2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but
it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 36
Error Mean Square 6.758333
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 5.539

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT

A 8.100 5 10
A
A 7.400 5 3
A

B A 7.000 5 7

B A

B A 6.400 5 8

B A

B A 5.600 5 2

B A

B A 5.400 5 1

B A

B A 5.100 5 4

B A

B A 4,700 5 9

B A

B A 3.800 5 5

B

B 1.500 5 6
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Anexo 9. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la
prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable
numero de matas a los 141 dias de la aplicacidon de los tratamientos en

el Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

DATA IZTA-POPO;
INPUT BLOQ TRAT EVAL_3;
CARDS;

1 12
42

10

W W NOU A WNREZSOWNYNDDUDWNRES WOWWONUAWNR
N =
o > [ 2 o

A W W W W W W W W W WMNNDNDNNNDNNNDNMNRPRRRRPRRRPRRRPRP
[Eny
o
[Eny
N

[y
[N
~
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4 2 5
4 3 10
4 4 0
4 5 5
4 6 0
4 7 8
4 8 20
4 9 8
4 10 18
5 1 5
5 2 0
5 3 14
5 4 8
5 5 3
5 6 0
5 7 0
5 8 0
5 9 0
5 10 33

PROC RANK TIES=MEAN;
VAR EVAL_3;

RANKS RANEVAL_3;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEVAL_3=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

TRAT EVAL_3 RANEVAL_3

BLOQ

Obs

10.0

42

6.0
2.0

10

2.0
5.0
2.0
9.0

4.0

19

7

12
15

10

10
11
12
13

8.0
5.0
9.0
2.0

4.0

17

14
15

2.0
2.0

7

16
17
18
19
20
21

12

6.0
10.0

28

10

5.0
8.0
9.0

10.0

23

22
23

31

38

24
25

2.0
2.0
2.0
4.0

7

26
27
28
29
30
31
32
33

18
12
17

6.0
8.0
3
7
1
3
1
5

10

.5

10

34
35

.5
.5
.5

36
37

10.0
5

20

38
39
40

.5

9.0
7.0

18

10

41

3.0
9

42

14

43

8.0
6.0

44
45

3.0
3.0
3.0
3.0

46

47

48

49
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The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 12345678910

Dependent Variable: RANEVAL_3 Rank for Variable EVAL_3

Source DF Sum of Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 13 192.9000000 14.8384615 2.65 0.0105
Error 36 201.6000000 5.6000000
Corrected
Total 49 394.5000000

R-Square Coeff Var Root MSE RANY8 Mean

0.488973 43.02603 2.366432 5.500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.0000000 0.0000000 0.00 1.0000
TRAT 9 192.9000000 21.4333333 3.83 0.0018
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.0000000 0.0000000 0.00 1.0000
TRAT 9 192.9000000 21.4333333 3.83 0.0018
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEVAL_3

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but
it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 36
Error Mean Square 5.6
Critical Value of Studentized Range 4.76424
Minimum Significant Difference 5.042

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT

A 8.500 5 10
A
A 8.000 5 3
A

B A 7.100 5 1

B A

B A 6.600 5 8

B A

B A 5.900 5 2

B A

B A 5.100 5 9

B A

B A 4.700 5 4

B A

B A 3.500 5 5

B

B 2.900 5 7

B

B 2.700 5 6
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Anexo 10. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los datos
porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a los 24 dias

de la aplicacion de los tratamientos en el Parque Nacional La Malinche.

DATA TRANSFOR_MALINCHE_1;
INPUT Y;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;
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PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.32175
7 0.32175
8 0.00000
9 0.00000
10 0.00000
11 0.00000
12 0.00000
13 0.32175
14 0.00000
15 0.32175
16 0.00000
17 0.00000
18 0.00000
19 0.00000
20 0.00000
21 0.00000
22 0.00000
23 0.32175
24 0.00000
25 0.00000
26 0.00000
27 0.00000
28 0.46365
29 0.00000
30 0.00000
31 0.32175
32 0.46365
33 0.00000
34 0.57964
35 0.00000
36 0.32175
37 0.00000
38 0.00000
39 0.00000
40 0.00000
41 0.32175
42 0.00000
43 0.00000
44 0.00000
45 0.00000
46 0.46365
47 0.00000
48 0.00000
49 0.00000
50 0.32175



Anexo 11. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los datos
porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a los 45 dias

de la aplicacion de los tratamientos en el Parque Nacional La Malinche.

DATA TRANSFOR_MALINCHE_2;
INPUT Y;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;
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PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.46365
7 0.32175
8 0.00000
9 0.00000
10 0.46365
11 0.00000
12 0.73531
13 0.46365
14 0.32175
15 0.46365
16 0.00000
17 0.00000
18 0.00000
19 0.00000
20 0.00000
21 0.00000
22 0.32175
23 0.57964
24 0.00000
25 0.00000
26 0.00000
27 0.00000
28 0.57964
29 0.00000
30 0.00000
31 0.57964
32 0.46365
33 0.00000
34 1.42890
35 0.00000
36 0.32175
37 0.00000
38 1.24905
39 0.00000
40 0.00000
41 0.88608
42 0.00000
43 0.00000
44 0.00000
45 0.00000
46 0.68472
47 0.00000
48 0.00000
49 0.00000
50 0.57964



Anexo 12. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los datos

porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a los 143 dias

de la aplicacion de los tratamientos en el Parque Nacional La Malinche.

DATA TRANSFOR_MALINCHE_3;
INPUTY;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;

100
45
100
10
80
100
95
95
100
100
90
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100
60
98
20
45
35
100
99
100
10
99
99
98
40
20
60
100
PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.73531
7 0.32175
8 0.32175
9 1.57080
10 0.17408
11 0.00000
12 1.57080
13 1.36944
14 0.57964
15 0.83548
16 0.88608
17 0.68472
18 1.39671
19 1.17310
20 0.68472
21 1.10715
22 1.57080
23 0.73531
24 1.57080
25 0.32175
26 1.10715
27 1.57080
28 1.34528
29 1.34528
30 1.57080
31 1.57080
32 1.24905
33 0.00000
34 1.57080
35 0.88608
36 1.42890
37 0.46365
38 0.73531
39 0.63305
40 1.57080
41 1.47063
42 1.57080
43 0.32175
44 1.47063
45 1.47063
46 1.42890
47 0.68472
48 0.46365
49 0.88608
50 1.57080



Anexo 13. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los datos
porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a los 22 dias
de la aplicacion de los tratamientos en el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl.

DATA TRANSFOR_IZTAPOPO_1;
INPUTY;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;

30
10

98
10
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PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.00000
7 0.46365
8 0.00000
9 0.00000
10 0.00000
11 0.00000
12 0.32175
13 0.46365
14 0.00000
15 0.00000
16 0.00000
17 0.00000
18 0.00000
19 0.00000
20 0.00000
21 0.57964
22 0.00000
23 0.00000
24 0.00000
25 0.00000
26 0.57964
27 0.32175
28 0.00000
29 1.42890
30 0.00000
31 0.32175
32 0.00000
33 0.35374
34 0.00000
35 0.00000
36 0.46365
37 0.46365
38 0.32175
39 0.00000
40 0.00000
41 0.00000
42 0.00000
43 0.00000
44 0.32175
45 0.57964
46 0.32175
47 0.00000
48 0.00000
49 0.00000
50 0.46365



Anexo 14. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los datos
porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a los 47 dias
de la aplicacion de los tratamientos en el Parque Nacional Iztaccihuatl-

Popocatépetl.

DATA TRANSFOR_IZTAPOPO _2;
INPUTY;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;

40
40

98

10
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PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.00000
7 0.68472
8 0.00000
9 0.00000
10 0.00000
11 0.00000
12 0.32175
13 0.63305
14 0.00000
15 0.00000
16 0.00000
17 0.00000
18 0.00000
19 0.00000
20 0.00000
21 0.88608
22 0.00000
23 0.00000
24 0.00000
25 0.00000
26 0.68472
27 0.68472
28 0.00000
29 1.42890
30 0.00000
31 0.32175
32 0.00000
33 0.57964
34 0.00000
35 0.00000
36 0.78540
37 0.68472
38 0.32175
39 0.00000
40 0.00000
41 0.00000
42 0.00000
43 0.00000
44 0.57964
45 0.99116
46 0.32175
47 0.00000
48 0.00000
49 0.00000
50 0.46365
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Anexo 15. Corrida del programa SAS para realizar la transformacion de los
datos porcentuales de la variable fitotoxicidad con Arcoseno VY, a
los 141 dias de la aplicacion de los tratamientos en el Parque

Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

DATA TRANSFOR_IZTAPOPO_3;
INPUTY;
Y=ARSIN(SQRT(Y/100));

CARDS;

100
80
45
96
85
60
80

100
100
100
99
100
40
97
95
60
98
100
40
100
100
99
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100
45
35
100
90
95
30
15
99
0
10
10
55
100
45
20
20
40
45
PROC PRINT;
RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs Y
1 0.00000
2 0.00000
3 0.00000
4 0.00000
5 0.00000
6 0.88608
7 1.42890
8 1.04720
9 0.22551
10 1.57080
11 1.10715
12 0.73531
13 1.36944
14 1.17310
15 0.88608
16 1.10715
17 1.57080
18 1.57080
19 1.57080
20 1.47063
21 1.57080
22 0.68472
23 1.39671
24 1.34528
25 0.88608
26 1.42890
27 1.57080
28 0.68472
29 1.57080
30 1.57080
31 1.47063
32 1.57080
33 0.73531
34 0.63305
35 1.57080
36 1.24905
37 1.34528
38 0.57964
39 0.39770
40 1.47063
41 0.00000
42 0.32175
43 0.32175
44 0.83548
45 1.57080
46 0.73531
47 0.46365
48 0.46365
49 0.68472
50 0.73531
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Anexo 16. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;
INPUT BLOQ TRATS EWRS_1;

CARDS;

=

AP W W W WWWWWwWwWwWNNNNNMNNMNMDMNMDMDMNMMNMNMNRRRPRRRRPRBR

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey para la variable

fitotoxicidad a los 24 dias de la aplicacion de los tratamientos en el

Parque Nacional La Malinche.

T1
T1
T1
T1
T1

T10

T10

T10

T10

T10
T2
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T6

O O O O ©

0.3218
0.3218

O O O O o

0.3218

0.3218

O O O O o o o
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T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
19
T9
19
T9

0.3218

PROC RANK TIES=MEAN;
VAR EWRS_1;
RANKS RANEWRS_1;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;
MODEL RANEWRS_1=BLOQ TRAT;

MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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HOJA DE RESULTADOS

The SAS System

Obs BLOQ TRAT EWRS_1 RANEWRS_1
1 1 T1 0.0000 4.5
2 1 T1 0.0000 4.5
3 1 T1 0.0000 4.5
4 1 T1 0.0000 4.5
5 1 T1 0.0000 4.5
6 1 T10 0.3218 9.5
7 1 T1e0 0.3218 9.5
8 1 T1e0 0.0000 4.5
9 1 T10 0.0000 4.5
10 1 T10 0.0000 4.5
11 2 T2 0.0000 4.5
12 2 T2 0.0000 4.5
13 2 T2 0.3218 9.5
14 2 T2 0.0000 4.5
15 2 T2 0.3218 9.5
16 2 T3 0.0000 4.5
17 2 T3 0.0000 4.5
18 2 T3 0.0000 4.5
19 2 T3 0.0000 4.5
20 2 T3 0.0000 4.5
21 3 T4 0.0000 4.5
22 3 T4 0.0000 4.5
23 3 T4 0.3218 9.0
24 3 T4 0.0000 4.5
25 3 T4 0.0000 4.5
26 3 T5 0.0000 4.5
27 3 T5 0.0000 4.5
28 3 T5 0.4636 10.0
29 3 T5 0.0000 4.5
30 3 T5 0.0000 4.5
31 4 T6 0.3218 7.5
32 4 T6 0.4636 9.0
33 4 T6 0.0000 3.5
34 4 T6 0.5796 10.0
35 4 T6 0.0000 3.5
36 4 T7 0.3218 7.5
37 4 T7 0.0000 3.5
38 4 T7 0.0000 3.5
39 4 T7 0.0000 3.5
40 4 T7 0.0000 3.5
41 5 T8 0.3218 8.5
42 5 T8 0.0000 4.0
43 5 T8 0.0000 4.0
44 5 T8 0.0000 4.0
45 5 T8 0.0000 4.0
46 5 T9 0.4636 10.0
47 5 T9 0.0000 4.0
48 5 T9 0.0000 4.0
49 5 T9 0.0000 4.0
50 5 T9 0.3218 8.5
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The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

Dependent Variable: RANEWRS_1 Rank for Variable EWRS_1

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 9 38.1000000 4.2333333 0.84 0.5819
Error 40 200.9000000 5.0225000
Corrected Total 49 239.0000000

R-Square Coeff Var Root MSE RANEWRS_1 Mean

0.159414 40.74715 2.241093 5.500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 5 38.10000000 7 .62000000 1.52 0.2062
Source DF Type IIT SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 0 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 5 38.10000000 7 .62000000 1.52 0.2062
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_1
NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate,

but it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 40
Error Mean Square 5.0225
Critical Value of Studentized Range 4.73453
Minimum Significant Difference 4.7452

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 6.700 5 T6
A
A 6.500 5 T10
A
A 6.500 5 T2
A
A 6.100 5 T9
A
A 5.600 5 T5
A
A 5.400 5 T4
A
A 4.900 5 T8
A
A 4.500 5 T3
A
A 4.500 5 T1
A
A 4.300 5 T7
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Anexo 17. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;

Parque Nacional La Malinche.

INPUT BLOQ TRATS EWRS_2;

CARDS;

A DA DA WWWWWWWWWWNINNNNNNNNNRRRRRERRLRRLRRLPRLPR

T1
T1
T1
T1
T1
T10
T10
T10
T10
T10
T2
T2
T2
T
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T6
T6

O O O O o

0.4636
0.3218

0.4636

0.7353
0.4636
0.3218
0.4636

O O O O o o

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable

fitotoxicidad a los 45 dias de la aplicacion de los tratamientos en el
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oottt Ll it L it Lt DSBS DD DD

T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9
T9
T9

0.5796

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EWRS_2;

RANKS RANEWRS_2;

BY BLOQ;
PROC PRINT;
PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEWRS_2=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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Obs

VCoOoONOTUVTE, WNBER

BLOQ

VUV UVUVTUVTUVUDBDADRNMDAEDNDDADNDDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRPpRpRRRRRRR

HOJA DE RESULTADOS

The SAS System
EWRS_2

TRAT
T1
T1
T1
T1
T1
T10
T10
T10
T10
T10
T2
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T6
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9

T9
T9

®®®®®®®®®®®®I—‘®®®I—‘®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®®.®®®®®®®®®®®

. 00000
.00000
. 00000
. 00000
. 00000
.46365
.32175
. 00000
. 00000
.46365

00000

.73531
.46365
.32175
.46365
. 00000
.00000
.00000
.00000
.00000
. 00000
.32175
.57964
. 00000
. 00000
. 00000
.00000
.57964
. 00000
. 00000
.57964
.46365
.00000
.42890
. 00000
.32175
.00000
. 24905
. 00000
. 00000
.88608
.00000
. 00000
. 00000
. 00000
.68472
.00000
. 00000
.00000
.57964

RANEWRS_2

=
WWOWOWOWNORARNMORAMRPREADNAOVLOAWWWWWOONONDWOLLARNOOLALLEDLSLS

=
(]
OO0 OO0 ODOONOUIOOEOFODUIOOUUNUTUTUVITUIOUOUVIUOOOUI®OO®®O®

O DD DMODDAD
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Dependent Variable: RANEWRS_2

Source
Model
Error
Corrected
Total
R-Square

0.233389

Source

BLOQ
TRAT

Source

BLOQ
TRAT

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 T1 T1e T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

The SAS System
The GLM Procedure

Rank for Variable EWRS_2

Sum of

DF Squares Mean Square F Value Pr > F

9 69.9000000 7.7666667 1.35 0.2417
40 229.6000000 5.7400000
49 299.5000000

Coeff Var Root MSE RANEWRS_2 Mean

43.56054 2.395830 5.500000
DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
5 69.90000000 13.98000000 2.44 0.0511
DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
0 0.00000000 .
5 69.90000000 13.98000000 2.44 0.0511
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate, but
it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 40
Error Mean Square 5.74
Critical Value of Studentized Range 4.73453
Minimum Significant Difference 5.0728

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 7.500 5 T2
A
A 7.000 5 T10
A
A 6.200 5 T6
A
A 5.900 5 T4
A
A 5.800 5 T9
A
A 5.200 5 T8
A
A 5.100 5 T5
A
A 4.800 5 T7
A
A 4.000 5 T1
A
A 3.500 5 T3
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Anexo 18. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;

Parque Nacional La Malinche.

INPUT BLOQ TRATS EWRS_3;

CARDS;

A DA P WWWWWWWWWWNINNNNNNNNNRRRRRRLRRLRRLPRPR

T1
T1
T1
T1
T1
T10
T10
T10
T10
T10
T2
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T6
T6

O O O O o

0.7353
0.3218
0.3218
1.5708
0.1741

1.5708
1.3694
0.5796
0.8355
0.8861
0.6847
1.3967
1.1731
0.6847
1.1071
1.5708
0.7353
1.5708
0.3218
1.1071
1.5708
1.3453
1.3453
1.5708
1.5708

1.249

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable

fitotoxicidad a los 143 dias de la aplicacidon de los tratamientos en el
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4 T6 1.5708
4 T6 0.8861
4 T7 1.4289
4 T7 0.4636
4 T7 0.7353
4 T7 0.6331
4 T7 1.5708
5 T8 1.4706
5 T8 1.5708
5 T8 0.3218
5 T8 1.4706
5 T8 1.4706
5 T9 1.4289
5 T9 0.6847
5 T9 0.4636
5 T9 0.8861
5 T9 1.5708

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EWRS_3;

RANKS RANEWRS_3;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEWRS_3=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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Obs

VWoONOATUVTDS, WNBR

UDRADDDDADDDADNDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRPRRRRRERRRR
OVLONOUVDNWNROOVONOTUDNWNROOUONAOAUDNWNROWOLOONONUNDNWNR®

BLO

RPRRRPRRRRLRRR

vuvuuvuuuniuuuunuphpdr,pd,DdDDDPEPRERDIMNPPRPWWWWWWWWWWNNNNNNNNMNDNER

HOJA DE RESULTADOS

The SAS System
EWRS_3

Q TRAT
T1
T1
T1
T1
T1
T10
T10
T1e0
T1e0
T10
T2
T2
T2
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T6
T6
T6
T6
T7
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9

T9
T9

PO OORRPRRPRORRPRPROOORORORRLPRRLPRRPRRLPRLPRLRORORRLRORPRRLROOOORROOHIPIOPOOOODOD®

.0000
.0000
.0000
.0000
.0000
.7353
.3218
.3218
.5708
.1741
. 0000
.5708
.3694
.5796
.8355
.8861
.6847
.3967
.1731
.6847
.1071
.5708
.7353
.5708
.3218
.1071
.5708
.3453
.3453
.5708
.5708
. 2490
.0000
.5708
.8861
.4289
.4636
.7353
.6331
.5708
.4706
.5708
.3218
.4706
.4706
.4289
.6847
.4636
.8861
.5708

RANEWRS_3

[y
(]

NNOWwWwwWwwww
OUVMUTOOOOOO

OPRANWUNNPRPOUOUNOUWRARNNUVITOROOAOLOOUVIUVIO WR OWONOWWNOUWOUINOGO® RO
UTO OO0V UVTUVITUVTUVITUVITOUVIOUVTUVTUIOOUIOODOODOOO®OOO®
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Dependent Variable: RANEWRS_3

Source
Model
Error
Corrected
Total

R-Square

0.201279

Source
BLOQ
TRAT
Source

BLOQ
TRAT

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

The SAS System
The GLM Procedure

Rank for Variable EWRS_3

Sum of

DF Squares Mean Square F Value Pr > F

9 78.7000000  8.7444444 1.12 0.3715
40 312.3000000 7.8075000
49 391.0000000

Coeff Var Root MSE RANEWRS_3 Mean

50.80346 2.794190 5.500000
DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
5 78.70000000 15.74000000 2.02 0.0971
DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
(%] 0.00000000 . . .
5 78.70000000 15.74000000 2.02 0.0971
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The SAS System
The GLM Procedure
Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_3

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate,
but it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 40
Error Mean Square 7.8075
Critical Value of Studentized Range 4.73453
Minimum Significant Difference 5.9163

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 8.000 5 T10
A
A 6.300 5 T8
A
A 6.300 5 T5
A
A 6.000 5 T6
A
A 5.800 5 T3
A
A 5.200 5 T2
A
A 5.000 5 T7
A
A 4.700 5 T4
A
A 4.700 5 T9
A
A 3.000 5 T1
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Anexo 19. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey para la variable

fitotoxicidad a los 22 dias de la aplicacion de los tratamientos en el

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

INPUT BLOQ TRATS EWRS_1;

CARDS;

A DA W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRPRPRRPRRRLREPR

T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7

0.57964
0
0
0
0.32175
0.46365
0
0
0
0.32175

O O O O o o

0.46365
0
1.4289
0
0.32175
0

0
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4 T7 0.35374
4 T7 0
4 T7 0
4 T8  0.46365
4 T8  0.46365
4 T8 0.32175
4 T8 0
4 T8 0
5 T9 0
5 T9 0
5 T9 0
5 T9 0.32175
5 T9 0.57964
5 T10 0.32175
5 T10 0
5 T10 0
5 T10 0
5 T10 0.46365

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EWRS_1;

RANKS RANEWRS_1;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEWRS_1=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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CoNOUAWNRT

w
o
MUV UVUUVUVUVUUVUURADRMDRADMERADRNMRADRNWWWWWWWWWWNNNRNNNNNNNRPERERERREPERRRRS

HOJA DE RESULTADOS

The SAS System
EWRS_1

TRAT
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9
T9
T9
T10
T10
T10
T10
T10

O OO OOPOOO

OO0 OO0 OONEOOTDITOOEOOTFR OO OOOOOOGOOC

. 00000
.00000
. 00000
. 00000
.57964
.00000
.00000
. 00000
. 00000
.57964
.00000
.00000
.00000
.32175
.46365
.00000
.00000
.00000
.32175
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.46365
.00000
.42890
.00000
.32175
.00000
.00000
.35374
.00000
.00000
.46365
.46365
.32175
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.32175
.57964
.32175
.00000
.00000
.00000
.46365

RANEWRS_1

ARRAPODMARD

OUUUUEUVIUVTUVTUVVVIEUIVNTUVIVIOUVIVNIOOOOOOOPOPOOUVNEOEOEOOUVNOE®®u VTUVTUuuuuuun

LWWwWNONWwWwWWwWwWwwNOVLOLVWwoowWwwoopRrMobhoOoPPPDdDDdpPpPpoodPPPpPpodpdMPO
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Dependent Variable: RANEWRS_1

Class
BLOQ
TRAT

T9
Source DF
Model 12
Error 37
Corrected
Total 49
R-Square
0.200046
Source DF
BLOQ 4
TRAT 8
Source DF
BLOQ 3
TRAT 8

The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Levels

Sum of
Squares

55.5127717

221.9872283

277 .5000000

Coeff Var

44 .53490

Type I SS
0.00000000
55.51277174
Type III SS

12.81277174
55.51277174

Values
12345
T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

Rank for Variable EWRS_1

Mean Square F Value Pr > F
4.6260643 0.77 0.6752
5.9996548

Root MSE RANEWRS 1 Mean
2.449419 5.500000

Mean Square F Value Pr > F

0.00000000 0.00 1.0000

6.93909647 1.16 0.3507

Mean Square F Value Pr > F

4.,27092391 0.71 0.5511

6.93909647 1.16 0.3507
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_1

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate,
but it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 37
Error Mean Square 5.999655
Critical Value of Studentized Range 4.75619
Minimum Significant Difference 5.21

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 7.200 5 T6
A
A 6.600 5 T8
A
A 6.100 5 T3
A
A 5.600 5 T9
A
A 5.500 5 T5
A
A 5.400 5 T10
A
A 5.300 5 T7
A
A 5.000 5 T2
A
A 4.400 5 T4
A
A 3.900 5 T1
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Anexo 20. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable

fitotoxicidad a los 47 dias de la aplicacion de los tratamientos en el

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

INPUT BLOQ TRATS EWRS_2;

CARDS;

A DA W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRPRPRRPRRRLREPR

T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7

0.68472
0
0
0
0.32175
0.63305
0
0
0
0.68472

O O O O o o

0.68472
0
1.4289
0
0.32175
0

0
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4 T7 0.57964
4 T7 0
4 T7 0
4 T8 0.7854
4 T8 0.68472
4 T8 0.32175
4 T8 0
4 T8 0
5 T9 0
5 T9 0
5 T9 0
5 T9 0.57964
5 T9 0.99116
5 T10 0.32175
5 T10 0
5 T10 0
5 T10 0
5 T10 0.46365

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EWRS_2;

RANKS RANEWRS_2;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEWRS_2=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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Obs

coNOUVT A WNBER

BLOQ

RRRRRRRRR

VUV UDBDADRNMDDEDNDDADNDDWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNR

HOJA DE RESULTADOS

The SAS System
EWRS_2

TRAT
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9
T9
T9
T10
T10
T10
T10
T10

O OO OOPOOOO

OO0 OO0 OONEOOTDTOITOEOTFRR OO OOOOOO®OOOS

. 00000
.00000
. 00000
. 00000
. 88608
.00000
.00000
. 00000
. 00000
.68472
.00000
.00000
.00000
.32175
.63305
.00000
.00000
.00000
.68472
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.68472
.00000
.42890
.00000
.32175
.00000
.00000
.57964
.00000
.00000
.78540
.68472
.32175
.00000
.00000
.00000
.00000
.00000
.57964
.99116
.32175
.00000
.00000
.00000
.46365

RANEWRS_2
4.
4.
4,
4,

=
(]
Uiuvltulul® vl vl

1

I NN

LWWWWWwWNLOoOwWwWOoOwWwwoophropbpOpprpprphrprppopbrprppOwoOpb~pdpbo

OQUTUTUTOOOUTUTUTUTUITOOOOUVTUIOUVTUTO OO OO0

(O]

00 W ww-N
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The SAS System
The GLM Procedure

Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RANEWRS_2 Rank for Variable EWRS_2
Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 56.2627717 4.6885643 0.78 0.6695
Error 37  223.2372283 6.0334386
Corrected
Total 49  279.5000000

R-Square Coeff Var Root MSE RANEWRS_2 Mean

0.201298 44.66011 2.456306 5.500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.00000000 0.00000000 0.00 1.0000
TRAT 8 56.26277174 7.03284647 1.17 0.3453
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 3 9.76277174 3.25425725 0.54 0.6583
TRAT 8 56.26277174 7.03284647 1.17 0.3453
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The SAS System
The GLM Procedure

Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_2

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate,
but it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 37
Error Mean Square 6.033439
Critical Value of Studentized Range 4.75619
Minimum Significant Difference 5.2246

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 7.400 5 T6
A
A 6.600 5 T8
A
A 5.900 5 T9
A
A 5.800 5 T3
A
A 5.600 5 T5
A
A 5.300 5 T7
A
A 5.100 5 T10
A
A 5.000 5 T2
A
A 4.400 5 T4
A
A 3.900 5 T1
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Anexo 21. Corrida del programa SAS para realizar el analisis de varianza con la

DATA MALINCHE_FITOTOXICIDAD;

prueba de Friedman y las pruebas de medias Tukey de la variable

fitotoxicidad a los 141 dias de la aplicacidon de los tratamientos en el

Parque Nacional Iztaccihuatl-Popocatépetl.

INPUT BLOQ TRATS EWRS_3;

CARDS;

A DA W WWWWWWWWWNNNNNNNNNNRRRPRPRRPRRRLREPR

T4
T4
T4
T4
TS5
TS5
TS5
TS5
TS5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7

1.5708
1.5708
1.5708
1.47063
1.5708
0.68472
1.39671
1.34528
0.88608
1.4289
0.22551
1.5708
1.10715
0.73531
1.36944
1.1731
0.88608
1.10715
1.5708
0.68472
0

0

0

0
0.88608
1.4289
1.0472
1.5708
1.5708
1.47063
0
1.5708
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4 T7 0.73531
4 T7 0.63305
4 T7 1.5708
4 T8  1.24905
4 T8  1.34528
4 T8 0.57964
4 T8 0.3977
4 T8 1.47063
5 T9 0
5 T9  0.32175
5 T9 0.32175
5 T9  0.83548
5 T9 1.5708
5 T10 0.73531
5 T10 0.46365
5 T10 0.46365
5 T10 0.68472
5 T10 0.73531

PROC RANK TIES=MEAN;

VAR EWRS_3;

RANKS RANEWRS_3;

BY BLOQ;

PROC PRINT;

PROC GLM;

CLASS BLOQ TRAT;

MODEL RANEWRS_3=BLOQ TRAT;
MEANS TRAT/TUKEY;

RUN;
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Obs

coNOUVT A WNBER

BLOQ

RRRRRRRRR

vvuunuuununuuupbr,Bbd,DdDDMBAEBAEDRMDDRRAWWWWWWWWWWNNNNNNMNNNDNDR

HOJA DE RESULTADOS

The SAS System
EWRS_3

TRAT
T4
T4
T4
T4
T5
T5
T5
T5
T5
T6
T2
T2
T3
T3
T3
T3
T3
T4
T6
T6
T1
T1
T1
T1
T2
T2
T2
T6
T6
T7
T1
T7
T7
T7
T7
T8
T8
T8
T8
T8
T9
T9
T9
T9
T9
T10
T10
T10
T10
T10

ORRORRRRER

OO OO OOCOCOFROCOCFRFRPRFRPROOFROFRFRPRFRPRPFRPROOOOCOORFRPROFRRFRORRFRPROLR

.57080
.57080
.57080
.47063
.57080
.68472
.39671
.34528
. 88608
.42890
.22551
.57080
.10715
.73531
.36944
.17310
.88608
.10715
.57080
.68472
.00000
.00000
.00000
.00000
. 88608
.42890
.04720
.57080
.57080
.47063
.00000
.57080
.73531
.63305
.57080
. 24905
.34528
.57964
.39770
.47063
.00000
.32175
.32175
.83548
.57080
.73531
.46365
.46365
.68472
.73531

RANEWRS_3

N WPH B 00O 00 00
O OO UVIO UVIuTWu,

NOPRPPANOOUNNRERPONWNOOPAPUVOROOWUOUAOAONUUNMNMNNMNMNMNMNOURANOOWUOERLWV
UTouUTUTUTOOUVTIUTOODOOOOOOUITOOOUVIOOUVTUITOOOUVIUVTUVTUTOUVTUTOOOOUVITUOE ®
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Class Level Information

Class Levels Values
BLOQ 5 12345
TRAT 10 T1 T10 T2 T3 T4 T5 T6e T7 T8 T9

The SAS System
The GLM Procedure

Dependent Variable: RANEWRS_3 Rank for Variable EWRS_3

Sum of

Source DF Squares Mean Square F Value Pr > F
Model 12 135.5043478 11.2920290 1.59 0.1387
Error 37 263.4956522 7.1215041
Corrected
Total 49 399.0000000

R-Square Coeff Var Root MSE RANEWRS_3 Mean

0.339610 48.52027 2.668615 5.500000
Source DF Type I SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 4 0.0000000 0.0000000 0.00 1.0000
TRAT 8 135.5043478 16.9380435 2.38 0.0354
Source DF Type III SS Mean Square F Value Pr > F
BLOQ 3 16.4043478 5.4681159 0.77 0.5194
RAT 8 135.5043478 16.9380435 2.38 0.0354
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Tukey's Studentized Range (HSD) Test for RANEWRS_3

NOTE: This test controls the Type I experimentwise error rate,
but it generally has a higher

Type II error rate than REGWQ.

Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 37
Error Mean Square 7.121504
Critical Value of Studentized Range 4.75619
Minimum Significant Difference 5.6762

Means with the same letter are not significantly different.

Tukey Grouping Mean N TRAT
A 7.400 5 T4
A
A 7.200 5 T7
A
A 7.100 5 T6
A
A 6.000 5 T10
A
A 5.700 5 T2
A
A 5.500 5 T3
A
A 5.200 5 T8
A
A 5.000 5 T9
A
A 3.700 5 T5
A
A 2.200 5 T1
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