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Il. RESUMEN

Existe una gran variedad de cactaceas en México, pero cada vez se encuentran
mas especies en peligro de extincion, factores como el saqueo desmedido y la
invasion de su habitat son causas fundamentales de su desaparicidén. Es por eso
qgue se deben encontrar alternativas de propagacion para preservar este recurso.
Hay varios métodos para propagar cactaceas, pero en cuanto al empleo de
endomicorrizas se tiene poca informacién. Esta investigacion realizada en la
Facultad de Estudios Superiores Cuautitlan, estudia el papel que tienen las
endomicorrizas en el desarrollo vegetativo de plantulas de Cephalocereus senilis
mediante la aplicacion de 2 inoculantes de diferente composicidén, para comparar
que tipo y dosis son las mas adecuadas. Después de 11 meses de fase
experimental los pardmetros evaluados fueron: altura, didmetro, ndmero de
costillas, areolas por costilla y longitud de raiz.

Los estadisticos obtenidos muestran que entre los tratamientos existen diferencias
significativas, lo cual indica que los pardmetros de los tratamientos inoculados
fueron superiores con respecto a las plantas no inoculadas. Los mejores
resultados se presentaron en las unidades experimentales a las que se inoculo la
marca Burize.

Se considera que el aumento de biomasa de las plantas inoculadas, es debido a la
relacion simbibtica que se establece con las endomicorrizas ya que se incrementa
el area de superficie radicular y, por lo tanto, el potencial de la planta para

absorber mayor cantidad de nutrientes y agua.



Il. INTRODUCCION

De la enorme diversidad vegetal existente, algunas de las plantas que han llamado
la atencion de botanicos, ecologos y fisiblogos son las cactaceas debido a que los
habitats que ocupan son agrestes para otro tipo de plantas. Las extraordinarias
variaciones a sus formas biolégicas y las complejas adaptaciones metabdlicas, sin
duda las hacen organismos especiales. Ademas destaca la importancia comercial
que han adquirido y se debe a sus variadas formas y coloridas flores, que son de
gran atractivo para los horticultores y coleccionistas de todo el mundo. (Bravo,

1937).

Por este ultimo hecho muchas cactaceas estan sujetas a presiones de colectay a
la destruccidn de su habitat. En consecuencia, un numero significativo de
cactaceas mexicanas se han incluido en listados de plantas amenazadas.

(Hernandez, 1994).

La legislacion mexicana determina a las especies de flora y fauna con problemas
de sobrevivencia. La Norma Oficial Mexicana 059, del 16 de mayo de 1994,
enlista las cactdceas en dicha situacion, 257 plantas que equivalen
aproximadamente al 34.2% de los cactus de México.(Hernandez y Sanchez,

1999).

Tal es el caso de Cephalocereus senilis, esta especie esta considerada como
vulnerable (Anénimo 1980; Vovides, 1981), es decir, que las poblaciones

experimentan una disminucién, debido a una explotacién inadecuada de la cual es



objeto (Bravo y Sanchez, 1978) y de seguir asi pasaran a la categoria de peligro

de extincion.

Por otra parte de acuerdo con Chacon, 1984, uno de los principales problemas de
la especie es que son individuos muy apreciados por horticultores y coleccionistas,
poniendo a las especies en peligro de extincion debido a las colectas inmoderadas
tanto de flores, frutos e individuos pequerios con fines comerciales afectando las

poblaciones.

Cephalocereus senilis es una cactacea considerada como amenazada de la flora
de México por la norma oficial mexicana 059, por lo que su propagacion ha sido
sugerida; las acciones para la conservacion de las cactaceas son demandantes y
urgentes. Una de las opciones mas viables, propuestas para contribuir a la
proteccidn de especies con peligro en su sobrevivencia, es su reproduccién

artificial (Fuller y Fitzgerald, 1987).

En relacidén con los estudios realizados sobre Cephalocereus senilis se tienen el
de Mastrangel (1953), quien indica que la tasa de crecimiento es baja, por lo

general de una pulgada por afno.

Por otra parte Field, 1963, sembrd semillas de la especie y menciona que a los
3.97 m. tenian una edad de 37 anos; Greenwood, 1964, hace notas sobre la
orientacién fototropica del pseudocefalio en dos especies mexicanas de

Cephalocereus. Sobre distribucion poblacional se encuentran los de Bravo y



Sanchez, 1978, que lo mencionan en la Barranca de Meztitlan, Hgo.;
Bracamontes, 1978, como endémico de la Barranca de Tolantongo, Hgo.; Britton y
Rose, 1963, para los estados de Hidalgo y Guanajuato; Mastrangel (op.cit.), lo
menciona nativo de los estados de Guanajuato e Hidalgo, y Ramirez, 1980, para

el estado de Veracruz

Corona y Yanez, 1983, realizaron un estudio de distribucién poblacional de
Cephalocereus senilis en la barranca de Meztitlan, Hgo. y en 1984 realizaron

trabajos de propagacién mediante cultivo de tejidos.

Ademas de los distintos métodos de propagacion, existen técnicas para la
aceleracion en el crecimiento de las cactaceas, se han empleado diversos
fertilizantes tanto organicos como inorganicos, pero se tiene poco conocimiento en
la aplicacidbn de micorrizas; entre los pocos trabajos localizados que abordan
este aspecto se encuentra el de reportado por Rincon et, al. 1993
que encontraron un aumento significativo en la biomasa de las plantulas de
Pachycereus pecten-aboriginum inoculando micorrizas vesiculo arbusculares

(MVA).

En un estudio realizado por Nava et, al. 1997, en el estado de Tlaxcala se
encontraron hongos micorricicos del genero Glomus, Acaulospora, Gigaspora,
Scutellospora y Sclerocystis asociados a cactaceas principalmente del género

Opuntia y Mammillaria, indicando que esta asociacion es funcional, de ahi el



interés de realizar mas trabajos con estos organismos, para difundir su utilizacion

y aprovechar sus beneficios.

Por otro lado Arcela et. al, 1999, estudiaron la variacibn estacional en
azucares solubles, fosforo inorganico y factores climaticos con el proceso de
colonizacion por hongos micorrizicos asociados a una poblacion silvestre de
Stenocereus queretaroensis, para determinar las condiciones fisiologicas y

ambientales presentes al inicio y durante el desarrollo de la simbiosis micorrizica.

También Kirwan 2002, cuantifico esporas de micorrizas en un gradiente altitudinal
del cerro “El Cutac” pertenecientes a los distintos géneros de hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) asociados a la rizésfera de cactaceas de la especie
Neobuxbamia tetetzo en la cuenca baja del rio salado en Zapotitldn de las

Salinas, Puebla.

El uso integral de la micorriza como herramienta, junto con otras practicas de
cultivo y el empleo de hongos para la inoculaciébn micorricica de plantulas

contribuye a la produccién de plantas vigorosas (Molina y Trappe, 1984).

El estudio de las endomicorrizas, ha cobrado creciente interés en los ultimos afos.
Esta forma de simbiosis, que se establece entre ciertos hongos y una alta
diversidad de especies vegetales, permite a muchas plantas que crecen en suelos
infértiles absorber fésforo y otros nutrientes poco maéviles en forma mas eficiente

que en la condicién no micorrizada.



Como consecuencia del mejoramiento en la absorcidén bajo estas condiciones, las
plantas pueden crecer mejor y producir mas biomasa. Con la micorrizaciéon puede
incrementarse la eficiencia de absorcion de ese elemento, lo cual permite ahorrar

fertilizantes fosfatados. (Gomez, 1999).

También se han hecho numerosas investigaciones sobre el efecto de las
micorrizas con el transporte de metabolitos que producen reguladores de
crecimiento y antibiéticos que pueden proteger a la raiz de la invasién de
patégenos, actuando como barrera natural y quimica de ciertos hongos vy

nematodos patdégenos del suelo. (Op.cit.).

La inoculacibn con endomicorrizas es esencial para el establecimiento y
supervivencia de las plantulas después de que estas son transplantadas en el
campo, siendo que las plantas preinoculadas tienen mayor capacidad para

absorber nutrientes y tolerar mas el estrés del transplante. (Gémez, 1999).

Existe una abundante literatura cientifica en la que se describen los aspectos
ecolégicos, anatdomicos y citoldgicos referentes a la formacion de las micorrizas,
asi como los cambios fisiolégicos que los endomicorricicos inducen en las plantas
y lo que ello representa en el crecimiento y supervivencia de estas, especialmente
en situaciones de estrés nutritivo, sequia y otros. (Garfias, 1993). Sin embargo,
son muy escasos los estudios que se realizan sobre la relacion existente entre

cactaceas y endomicorrizas.



Con base a lo anterior, es decir, a la escasez de estudios realizados sobre la
relacion endomicorrizas-cactaceas, y particularmente con Cephalocereus senilis,
el presente trabajo, elaborado en el Jardin Botdnico de la Facultad de Estudios
Superiores Cuautitlan, coadyuva al estudio sobre la conservacion adecuada de
las cactaceas, por medio de métodos que mejoren la propagacién y el desarrollo y
propone contribuir de manera particular al conocimiento de la funcién

endomicorricica y sus beneficios.



e OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la influencia de las endomicorrizas en el crecimiento de plantulas de

Cephalocereus senilis (Haw.) Pfeiff. desarrolladas en vivero.

OBJETIVOS PARTICULARES

Comparar el efecto de dos inoculantes endomicorricicos de diferente composicién

biol6gica, con el proposito de encontrar la dosis en la que esta especie de

cactacea gane el mayor incremento de biomasa.

Contribuir en los programas dedicados al rescate y conservacién de cactaceas en

peligro de extincién, mejorando los métodos para su reproduccién y desarrollo.



lll. MARCO TEORICO

CACTACEAS

e Clasificacion

La clasificacion taxondmica de las cactaceas es la siguiente:

(Cronquist, citado por Jones, 1979).

Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase  Caryophyllidae
Orden Caryophyllales

Familia Cactaceae

e Morfologia

Dentro del mundo vegetal, una de las familias botanicas mas fascinantes por sus
formas y adaptaciones son las cactaceas. Esta familia se caracteriza por tener
arboles, arbustos, o hierbas con tallos carnosos y espinas aunque se tienen
algunas excepciones en los géneros Lophophora, Aztekium, Astrophytumy en
algunas especies de Epiphyllum, Opuntia y Rhipsalis. No presentan hojas, o si

las hay, estas son muy pequenas (excepto el género Pereskia). (Reyes, 1994).



Generalmente los cactus cuentan con una raiz principal de forma coénica que se
halla ramificada dando lugar a un sistema radicular superficial, que permite
explotar la humedad en un amplio terreno. Asi mismo la raiz extiende sus pelillos
radiculares a profundidad y asi explota el agua subterranea. El sistema radicular
esta preparado para absorber con rapidez el agua disponible. (Aguirre y Montalvo,

1996)

El tallo de las cactaceas puede presentar varias formas y tamanos, pueden ser
cilindricos, esféricos, aplanados, ramificados y segmentados entre otros, la
principal funcion de este 6rgano es llevar a cabo la fotosintesis y almacenar agua,
su consistencia puede ser lefiosa o suculenta, una de las caracteristicas distintivas
de esta familia son las estructuras llamadas areolas, areas donde se originan
espinas, pelos, cerdas, hojas, flores y frutos. Las hojas solo presentes en
ejemplares como Pereskia, Opuntia, Parodia, Rhodocarpus, son suculentas, el
limbo se reduce a escamas pequenas o primordios, solo algunos géneros cuentan
con hojas grandes y aplanadas. Las espinas que son hojas modificadas, se
originan de las areolas, y segun las especies se pueden presentar de diversas
formas y colores, la funcidén de la espina es de dar proteccién, sombra y reducir la
perdida excesiva de agua. El tamario oscila desde 1mm a 35 cm. Algunos de los

tipos son: radiales, conicas, pectinadas, y con ganchos.

En la familia de las cactaceas existen varios tipos de flores que se originan en las
areolas, mismas que pueden encontrarse como grandes flores individuales o en

varias flores pequenas; pueden desarrollarse sobre los costados de los tallos
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(cactus columnares), o bien areolas. No tienen una diferenciacién clara entre las
piezas del céliz, pueden estar soldadas entre si Unicamente en su parte basal, o
bien pueden estar unidas a lo largo del tubo floral. (Ballesteros, 1978). Los frutos
son bayas de tipo carnoso, puede ser seco 0 jugoso, de tipo indehiscente o
dehiscente, con ornamentaciones y espinas. Presentan gran cantidad de semillas

que tienen variaciones en forma tamafo y color segun la especie.

e Distribucion

Las cactaceas son endémicas del continente Americano. Estas plantas se
localizan en ambientes aridos y semiaridos. Su distribucién geografica se presenta
desde el sur de Canada hasta la Patagonia en Argentina. En nuestro pais existen
66 géneros y alrededor de 850 especies, 45% del total de la familia, siendo el 80%
de las especies endémicas, lo que convierte a México en el pais de mayor riqueza
a nivel especifico. (Reyes, 1994). Su grado de endemismo sitla a este taxon en el
primer lugar entre las familias botanicas de Meéxico, lo cual constituye,
aproximadamente, el 36% de los géneros y el 72% de las especies (Rzedowski,

1991).

En México las zonas aridas abarcan una superficie de 887,868 kilometros
cuadrados lo que representa el 45% del territorio nacional. La mayor parte de las
especies de cactaceas habitan en las regiones aridas y semiaridas del pais,
particularmente en la porcién sureste del desierto Chihuahuense, incluyendo la

zona arida Queretano-Hidalguense. (Hernandez y Godinez, 1994). Fuera de las
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regiones aridas de México, en donde se concentran la mayor parte de los
representantes de esta familia, su diversidad disminuye drasticamente. Sin
embargo existen en América algunas otras regiones relativamente ricas en
especies de cactaceas, como por ejemplo el suroeste de los Estados Unidos de
América, el noreste de Brasil (Andrade Lima, 1981), y la porcién norte de
Argentina junto con algunas regiones de Peru. (Hernandez y Godinez, op.cit.

1994).

Las cactaceas han cobrado gran interés en otras partes del mundo, principalmente
en Europa donde ya se han formado grandes sociedades de coleccidn, es por eso
que existe un saqueo excesivo de ejemplares y semillas en territorio mexicano y

como consecuencia algunas especies estan en peligro de extincion.

e Habitat

La mayoria de las cactaceas son plantas xerdfitas, es decir que viven en climas
aridos y semiaridos, aunque las podemos encontrar en casi todos los tipos de

vegetacion a excepcién de los acuaticos. (Reyes, 1994).

Las cactaceas pueden soportar un amplio rango de temperatura que va desde 4°C
minima y 28°C maxima, pero no soportan heladas continuas. Sin embargo,
(Cullman, 1986), menciona que se han encontrado cactus en zonas que registran

52°C de temperatura, sin que las plantas muestren dafos.
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En cuanto al suelo, las cactaceas se desarrollan en suelos profundos y someros,
derivados de substratos rocosos y pedregosos en regiones montafnosas vy
aluviales provenientes de rocas sedimentarias e igneas (Moreno, 1995)

En relacion al pH, México posee grandes extenciones de suelos calcareos donde
viven muchas especies de cactaceas; un ejemplo es el valle de Tehuacan, donde
los suelos presentan un pH de 8.2 (alcalino) y niveles de carbonato de calcio de
30% (Salvat, 1977). Aunque la biznaga Ferocactus histrix requiere para su
desarrollo de un pH de 5.5 a 7.5 (Castillo, 1983). En lo concerniente a humedad,
las cactaceas soportan largos periodos de sequia, pero necesitan las lluvias

anuales para reponer el agua que pierden los tejidos. (Moreno, op.cit.)

e Usos

Como alimento humano: El hombre en su blusqueda de alimentos encontré que
las cactaceas eran importantisimas, pues en su lucha por la supervivencia
descubrié que enteras o en partes (flores, tallos, frutos y semillas) eran agradables

al paladar, ademas de que poseian un gran contenido de agua. (Moreno, 1995).

Entre los tallos mas utilizados como alimento humano destacan los de las
especies del género Opuntia, en particular los cladiolos (tallos aplanados,
comunmente llamados “pencas”) caracteristicos del género Opuntia
principalmente los de las especies pertenecientes a las series Phaecanthae,
Ficus-indicae, Streptacanthae y Robustae, que en estado juvenil son conocidos

vulgarmente con el nombre de “nopalitos”. (Bravo H. Y Sanchez M., 1991)
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Las flores de las cactaceas son en general comestibles pero poco usadas en la
alimentacién humana; sin embargo, los pétalos y aun toda la flor de algunas
especies de Opuntia, Myrtillocactus, Echinocereus y Ferocactus son
empleados por los campesinos como un alimento de subsistencia en épocas de
escasez, tal como lo hicieron algunas tribus indigenas en la época prehispanica.
Normalmente se les prepara como verdura, y en ciertos casos como confitura

(Bravo H. y Sanchez M., op.cit.).

Los frutos de la mayoria de las especies de cactaceas, con excepcion de los
pertenecientes a la subfamilia Pereskioidae, son comestibles. En general, la pulpa,
integrada por los funiculos de las semillas que al madurar el fruto se llena de
liguidos azucarados, constituyen un alimento fresco y dulce, muy gustado en el
pais. Su importancia alimenticia radica en su alto contenido de azucares y de
cantidades considerables de vitaminas B, C y E (Bravo H. y Sdnchez M., op. cit.)
Entre los frutos comestibles, destacan, por su importancia la tuna, la pitaya, y el

xoconostle.

Utilidad de las cactaceas como forraje: Las pencas o cladodios de los nopales
(Opuntia, subgénero Opuntia), los tallos de algunos érganos y cardones
(Cereus sensu lato), y los tallos de algunas biznagas (Echinocactus y
Ferocactus) son ampliamente utilizados como forraje. A pesar del escaso valor
nutritivo de estos tallos, se ha constatado que el ganado en el campo en

ocasiones puede sobrevivir durante las grandes sequias alimentdndose de

14



nopales, aprovechando asi el gran contenido acuifero de los parénquimas (Bravo

H. y Sanchez M., 1991)

Usos medicinales: Las cactaceas, al igual que otras muchas plantas, han venido
siendo usadas en la medicina tradicional de México desde épocas anteriores a la
conquista, ya sea por sus propiedades farmacologicas o bien por las magico-
adivinatorias que les han sido atribuidas por chamanes, brujos o sacerdotes en

practicas médico-religiosas. (Bravo H. y Sanchez M., op. cit. )

Diversas especies de cactaceas son empleadas como remedios para curar,
inflamaciones musculares, dolores reumaticos, fracturas, constipacion intestinal,
diarrea, Ulceras gastricas, diabetes, cancer de estomago y afecciones cardio-

vasculares.

Otros usos: Debido a las caracteristicas del sistema radicular amplio y superficial
de las cactaceas, unidos a la rapidez de crecimiento de algunas especies, a la
facilidad de su propagacion vegetativa, a su adaptabilidad a los suelos mas
inhospitos, y a su resistencia a factores climaticos, resultan excelentes medios de

detener la erosion edlica y pluvial (Bravo H. y Sdnchez m., op. Cit.)

En tiempos prehispanicos, el uso de las cactdceas como combustible fue una
practica comun, sobre todo en aquellas zonas desérticas donde no existen
especies maderables. En el desierto sonorense se utilizan principalmente los

ejemplares secos de las diversas especies del subgénero Cylindropuntia, cuyos

15



haces vasculares producen una flama larga, caracteristica que fue aprovechada
por las tribus indigenas de la regién para usarlas a modo de antorchas (Diguet,
1928; Bravo, 1937, Felger et Mosser, 1974 a.)

Los haces vasculares en los miembros del subgénero Cylindropuntia integran,
por anastomosis, un cilindro reticulado muy ligero y resistente. Cuando seco,
debido a su singular aspecto y a su resistencia, es utilizado en artesanias para la
fabricacion de objetos diversos, tales como bastones (Uphof, 1968), pies de
lamparas, marcos para cuadros y espejos, muebles de estilo y otros elementos

decorativos.

Puesto que los frutos de las cactaceas tienen un alto contenido de sacaridos, se
ha sugerido su aprovechamiento para la obtencién de azucar, para la produccion
de alcohol, Johnston, 1924; &cido oxalico, amoniaco y carbonato de potasio, asi

como de hule, Cruse, 1949.

En la actualidad se fabrican diversos cosméticos con los extractos de algunas
cactaceas. Debido a la abundancia de sustancias hidroscépicas en los tallos de
las cactaceas, los extractos de diversas especies son utilizados en la preparacion
de jabones y cremas embellecedoras, humectantes, comercializadas por diversas

firmas cosmetoldgicas en varios paises del mundo. (Pifa et al. 1979).

Como plantas de ornato: Desde el primer contacto europeo con la flora del
Nuevo Mundo, las cactaceas llamaron la atencion por sus formas caprichosas, su

fiero aspecto, el variado colorido de sus espinas, la belleza de sus flores, y por la
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utilidad que le brindaban al hombre americano. Los exploradores y conquistadores
europeos llevaron al Viejo Mundo muestras de estas flora, para ellos tan exética,

introduciendo su cultivo (Bravo H. y Sdnchez M., 1991).

Como Planta ornamental las cactaceas han sido utilizadas para adornar lugares,
debido a la peculiaridad de sus formas y la belleza de sus flores que son un gran
atractivo para mucha gente. El hombre las ha adaptado como parte de si mismo,
las cuida, las cultiva y propaga por su aficién a la jardineria y su atencién hacia las
plantas de ornato (Serrano, 1983). Pero algunas son colectadas y extraidas de su
entorno sin medida, aunado al lento crecimiento de estas plantas, se esta

provocando la desaparicion de algunas especies.

Cephalocereus senilis
e Clasificacion
La clasificacién taxonémica de Cephalocereus senilis, dentro de las cactaceas,

es la siguiente. (Bravo H. y Sanchez M., 1978).

Orden Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Tribu Pachycerae
Subtribu Cereinae
Genero Cephalocereus

Especie senilis
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e Morfologia

Plantas de 6 a 10 y aun 15 m de altura, columnares, simples o rara vez con
algunas ramificaciones, al principio color verde claro, después grisaceo. Costillas
numerosas, 12 a 15 al principio, después 30 o mas, poco prominentes,
redondeadas, surcos angostos. Aréolas prdoximas, grandes, circulares, ligeramente
prominentes, provistas cuando jévenes de 20 a 30 cerdas blancas, de 12 a 30 cm
de largo o mas, que en las plantas viejas casi desaparecen. Espinas 1 a 5,
amarillas, en las aréolas jévenes de 1 a 2 cm de largo y en las viejas como de 5
cm. (Figura 1) Cefalio semi-periferico y lateral, en el apice de los tallos, con
abundante lana color beige claro y espinas setosas de 4 a 6 cm de largo. Flores
nocturnas, de 5 a 9 cm de largo y como 6 cm de ancho, parcialmente ocultas en el
cefalio, de color rosa claro; podarios del pericarpelo algo numerosos, con escamas
muy pequenas que llevan algunos pelos sedosos largos; tubo receptacular con
podarios escasos y escamas muy pequenas con pelos cortos; segmentos del
perianto cortos y algo carnosos, color rosa; ovario amplio con 6vulos numerosos
insertos en funiculos ramificados; cavidad nectarial amplia, cerrada parcialmente
por la curvatura de la base de los estambres primarios: estilo grueso; lIébulos del
estigma cortos. Fruto ovoide, de 3 cm de largo y 2 a 2.5 cm de ancho, provisto de
escamas distantes, diminutas, que llevan algo de lana, color rosa claro cuando
fresco, después, ya seco adquiere una coloracion moreno obscura, esta capitado
por la base del perianto que queda adherida como una cupula mas clara, a veces

conservando todo el perianto seco. Semillas muy numerosas, en forma de gorro-

18



casco, de 2.5 mm de largo y 2 mm de ancho, testa negra, brillante con

ornamentacioén celular y con puntuaciones. (Bravo H, y Sanchez M., 1978)

Figura 1. Cephalocereus senilis cultivado en vivero.

e Distribucion

Estado de Hidalgo, cuenca alta del rio Quetzalapa. Esta cactacea gigante forma
espectaculares asociaciones en las laderas de las barrancas de los rios Metztitlan,
Almolén. Tolantongo y Amajaque. En la barranca de Metztitlan y sus afluentes, se

le encuentra desde poco al este de Venados hasta la Laguna de Metztitlan, y por
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los rios de Santa Maria y Santiago, en el limite con el estado de Veracruz, donde
penetra a dicha entidad. En el valle del Mezquital se le encuentra cerca de
Cardonal en el limite de las vertientes del rio Tula y las de los afluentes del

Quetzalapa. (Bravo, Sanchez M. 1978). (Figura 2).
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Figura 2. Distribucion de Cephalocereus senilis
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e Habitat

Se determina que Cephalocereus senilis vive bajo el rango altitudinal de 1150-
2200 m. en pendientes muy pronunciadas y como elemento del matorral
Crasicaule en grandes extensiones sobre laderas ricas en carbonato de calcio,
areniscas Y lutitas (Figura 3), y en climas del tipo BS, pueden soportar el frio, pero
a las plantas jovenes les conviene una temperatura no menor de 8 ¢ C, un intervalo
de 10 a 15°C, en invierno le seria muy adecuado; ésta especie llega a medir hasta

15 m. de altura.

s » PR

|-'E'|

Figura 3. Habitat de Cephalocereus senilis
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e Importancia

Las plantas jovenes son muy apreciadas por coleccionistas y horticultores, siendo
objeto de colectas inmoderadas que amenazan con la extincién de la especie, su
crecimiento es lento, se le atribuye una edad de unos 200 afos a los ejemplares
que en el habitat original poseen unos 10-12 m. de alto., su floracién es nocturna,
mayo-junio, estas plantas comienzan a ser floriferas cuando alcanzan casi 6 m. de
alto. Su reproduccion es facil por semilla, también por esquejes, y se comienzan a
reproducir por cultivo de tejidos. En algunos paises de Europa se injerta sobre

especies columnares, observandose buenos resultados.
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e CARACTERISTICAS DE ENDOMICORRIZAS

El termino micorriza significa literalmente “hongo de la raiz” y se refiere a la
asociacion simbiodtica mutualista que se desarrolla entre ciertos hongos del suelo y
las raices de las plantas superiores (Brock et al., 1987). Se trata de una simbiosis
practicamente universal, aproximadamente 97% de las familias vegetales tiene

especies susceptibles de formar micorriza vesiculo arbuscular. (Garfias, 1993).

En esta simbiosis el hongo coloniza de forma biotréfica la corteza de la raiz. La
planta le suministra sustratos carbonados procedentes de la fotosintesis, mientras
que el mico simbionte heterétrofo ayuda al vegetal a captar nutrimentos minerales

del suelo. (Azcén-Aguilar et al., 1991).

Tipos de micorriza:

Tipos Subtipos

Ectomicorriza
Ectendo micorriza
Monotropoide micorriza
Endomicorriza Encoide micorriza
Arbutoide micorriza
Micorriza

Micorriza vesiculo arbuscular
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El hongo micorricico puede absorber con mayor eficacia que la raiz, y las raices
micorrizadas viven mas tiempo y son menos sensibles a enfermedades que las
raices no infectadas (Brock et al., 1987). Las micorrizas vesiculo arbusculares
(MVA) son en la practica, raices fisiol6gicamente modificadas por la presencia del
hongo. Las MVA son parte integral de la planta y que, ciertamente, son el “érgano”
encargado de la captacion de nutrimentos y minerales del suelo. Los hongos MVA
son simbiontes fisioldgicamente obligados que no han podido ser aislados en

cultivo puro y que necesitan estar colonizando a la raiz para completar su ciclo de

vida.
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o Clasificacion

Los hongos MVA se clasifican entre los zygomicetes, debido a la presencia de
micelio cenocitico, asi como la presencia de quitina y quitosano en sus paredes

(Griffin, 1981) y la gran similitud de las zigosporas producidas por los zygomicetes.

Clasificacién de hongos MVA:
(Morton y Benny, 1990)
CLASE ORDEN SUBORDEN FAMILIA GENERO
Glomus
Glomaceae
Sclerocystis
Glomineae
Acaulospora
Acaulosporaceae
Entrophospora
Zygomicetes Glomales
Gigaspora

Gigasporineae  Gigasporaceae
Scutellospora
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El orden Glomales consiste, como se menciond anteriormente, de seis géneros
que forman asociaciones mutualistas con las raices de casi todas las

angiospermas (Persad et al; 1992).

e Morfologia de la MVA.

El hongo, forma con la raiz un consorcio fisiolégico caracterizado por la presencia
de estructuras tipicas en la epidermis de la misma (Sieverding, et al., 1985) de las

cuales se da el acronimo de hongos micorricicos vesiculo-arbusculares (MVA).

Los hongos que forman MVA se caracterizan por penetrar tanto intercelularmente
como intracelularmente. Dentro de las células, las hifas del hongo emiten
repetidas ramificaciones dicotémicas que dan lugar a los arbusculos, que son
estructuras transitorias, especializadas fisiolégicas y morfolégicamente para el

intercambio de nutrimentos. (Garfias,1993).

En algunos casos también se forman vesiculas, que son estructuras de
almacenamiento de reservas de tipo lipidico, las cuales tienen forma de saco con
pared delgada y, se originan por el engrosamiento intercalar o terminal de las hifas

intrarradicales (Schenck y Perez, 1990).

Las estructuras del hongo dentro de la raiz de la planta estan en contacto con el
micelio externo que rodea en forma de red difusa a la raiz, lugar en donde son

formadas las azigosporas o clamidosporas del hongo libremente o0 en
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esporocarpos: estructuras con cuya morfologia es posible realizar la identificacién

de especies (Sieverding, et al 1985).

e Distribucion.

Las MVA son el tipo de micorriza mas frecuente, la cual es formada por un gran
namero de angiospermas (herbaceas, arbustivas y lefosas), gimnospermas,

pteridofitas, particularmente Lycopodiaceae y Equisetaceae (Koske, 1981).

No se conoce, en general, una especificidad entre especies de hongos MVA vy
especies de plantas para la formacién de la simbiosis. Las MVA se han
encontrado distribuidas mundialmente. Su presencia es escasa, solamente en
regiones acuaticas y en sitios donde predominan los hongos formadores de

ectomicorriza.

Aunque los hongos que forman MVA se encuentran en todos los climas y en
suelos en forma natural, su presencia cuantitativa puede variar
considerablemente. Se observa que la distribucién de las especies es heterogénea

tanto en nimero de especies como también en su cantidad en los diferentes sitios.
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e Etapas de la simbiosis

Las etapas principales de la simbiosis entre los hongos MVA vy las plantas es la

siguiente:

La raiz de una planta, susceptible en una circunstancia dada del ambiente puede
infectarse con hongos MVA siempre y cuando este presente una estructura
infectiva del hongo, la cual, es estimulada a germinar crecer cuando la raiz pasa
por donde se encuentre este hongo (etapa A). Se consideran 6rganos o unidades

infectivas y otras estructuras del hongo u otra raiz ya infectada.

Una vez que el hongo ha infectado la raiz, se redistribuye en ella, creciendo en la
corteza, inter o intracelularmente, o en la superficie infectandola a ciertas
distancias no definidas. En la corteza de la raiz se desarrollan las formas

caracteristicas: micelio interno arbusculos y vesiculas (etapa B).

En la época de desarrollo dentro de la raiz, el hongo empieza a formar micelio
externo, estructura por la que , absorbe los nutrimentos y los transporta a la raiz y
es, en ese momento, cuando la simbiosis empieza a funcionar en forma benéfica

para la planta (etapa C).

Ya en la raiz, el hongo empieza a reproducirse formando esporas asexuales en el
micelio externo (etapa D) (Figura 4). La formacién de esporas requiere

aparentemente de carbohidratos de la planta, como también de algunos
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nutrimentos. Las esporas son consideradas estructuras de supervivencia del
hongo por largo tiempo en el suelo, especialmente en épocas en que no hay
hospedero a su alcance (Sieverding et al., 1985). La fase interna de un hongo
micorricico no encuentra competencia ni antagonismo de otros microorganismos
del suelo y tiene asegurada la fuente de nutrimentos del hospedero. Esta ventaja
los capacita para conseguir una biomasa mas grande y funcional en contacto mas
intimo con la raiz, aumentando por lo tanto, sus oportunidades de ejercer mas
efecto sobre las plantas que otras especies microbianas restringidas a la rizésfera

(Gavito, 1991).
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IV. MATERIALES Y METODOS

e Caracteristicas del area de experimentacion.

El area experimental se encuentra ubicada en la Facultad de Estudios Superiores
Cuautitlan, UNAM, situada en el municipio de Cuautitlan Izcalli, Estado de México,
a una altitud de 2250 msnm, con un clima C(W) b(1"); templado el mes mas seco
de los subhumedos, con lluvia en verano, e invierno seco, segun el sistema de
Koppen modificado por Garcia.

El presente trabajo de investigaciéon se realizé a partir del mes de marzo del 2001
y terminé en un lapso de 11 meses, se llevd a cabo en un invernadero con
cubierta de plastico tipo tunel cubierto con malla de sombra de un 50% de
cobertura.

Las plantulas de Cephalocereus senilis fueron proporcionadas por el jardin
botanico de la FES Cuautitlan. Estas plantlilas se cultivaron en el laboratorio de
botanica a partir de semilla y presentaron un tiempo de desarrollo de un afo, y las
cuales se desarrollaron en un sustrato compuesto por tezontle y tepojal (1:1)

(Figura 5).

Para el desarrollo del experimento se utilizaron charolas de plastico para galletas
con base de 15 cm de largo por 12 cm de ancho y 6 cm de profundidad, la altura
del domo es de 7.5 cm, para proporcionar un ambiente hUmedo necesario para el
crecimiento. A todas las charolas se les realizaron perforaciones en la base para el

drenaje.
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Figura 5. Plantulas de Cephalocereus senilis al inicio del experimento.

e Sustratos empleados

En la composicién del nuevo sustrato se utilizaron peat moss, tezontle y tepojal, en
proporcién 1:1:1 esterilizados en autoclave por 15 minutos a 15 libras de presién

(121°C).

e Endomicorrizas empleadas

En este experimento se emplearon los inoculantes de hongos endomicorricicos
comerciales Burize y PHC Hortic Plus (Figura 6), los cuales se integran de los

siguientes elementos:
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-El Burize se presenta en polvo y se mezcla con un liquido especial, contiene

esporas que provienen de la familia Glomaceae.

-PHC Hortic Plus esta preparado en forma de polvo y presenta hongos MVA,
Entrophospora columbiana, Glomus intraradices, G. Etunicatum, G. clarum;
extractos de Yuca shidigera, algas marinas (Ascophylum nodosum), y acidos
humicos.

Cabe mencionar que la endomicorriza de la marca Burize, debe presentar un
manejo adecuado, ya que es un producto con un costo elevado, ademas de que

su viabilidad es corta.

BuRIZE"™

Figura 6. Endomicorrizas comerciales utilizadas: Burize y PHC Hortic Plus
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COMPOSICION

Inoculantes

Burize

PHC Hortic plus

Ingredientes

Glomus intraradix

Hongos

Bacterias benéficas
Acidos humicos
Foésforo

Cenizas

Nitrogeno total

Concentracion

1.00 propagulo /cc

1.0 kg./I.

2x10 esp .MVA/Kkg.

8500 UFC/g.
7.88%
10.53%
47.39%

0.74%
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e Tratamientos

En las charolas se colocé el sustrato inoculado con las micorrizas a analizar, las

mezclas empleadas se presentan en las siguientes proporciones:

Con Burize:

Cantidad
Testigo (T) -
Tratamiento 1 (BT1) 22.5ml./0.5 1.
Tratamiento 2 (BT2) 45 ml./0.5 1.
Tratamiento 3 (BT3) 90 ml./0.5 1.
Con PHC Hortic Plus:

Cantidad
Testigo (T) -
Tratamiento 4 (HT4) 2.5 gr./500 ml.
Tratamiento 5 (HT5) 5 gr./500 ml.
Tratamiento 6 (HT6) 10 gr./500 ml.

Posteriormente estas mezclas previamente esterilizadas, se humedecieron con
agua destilada, hasta la escala de 8 en el aparato medidor de humedad relativa

Instamatic Duo, con el propo6sito de homogenizar la humedad en todos los
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tratamientos, cada semana se aplicaron 100 ml. de agua destilada a cada unidad

experimental para mantener una humedad constante.

Una vez realizado el transplante en el nuevo sustrato a razén de 4 plantulas por
charola, se taparon las charolas con el domo y se colocaron dentro de una bolsa
de plastico para evitar la perdida de humedad. Se mantuvo una temperatura
maxima de 35°C y minima de 25°C dia/noche, con la ayuda de un tapete eléctrico,
con termostato, un calentador eléctrico y ademéas se utilizaron lamparas
fluorescentes colocadas a 25 cm. sobre las charolas para otorgar luz adicional en
las noches y completar un fotoperiodo de16 horas de luz por 8 de oscuridad. Estos

factores se controlaron por medio de un dispositivo automatico (Figura 7).

——

Figura 7. Condiciones del experimento.
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Al término del experimento los puntos a evaluar fueron, el aumento de altura y
diametro, numero de areolas por costilla, nimero de costillas, asi como la longitud

de las raices.

e Diseho experimental

Para el desarrollo del experimento se utilizé un disefio experimental de bloques al

azar, presentandose de la siguiente manera:

Inoculantes Tratamientos
Burize(B) (T) (BT1) (BT2) (BT3)
PHC Hortic plus(H) (T) (HT4) (HT5) (HT6)

Se realizaron 6 tratamientos con 6 repeticiones cada uno, con 6 unidades
experimentales como testigo, resultando 42 unidades experimentales, cada unidad

experimental se conformé de 4 plantulas, dando un total de 168 plantas.

Se practic6 mensualmente al azar, una redistribucion de las unidades
experimentales para evitar que factores como la incidencia de luz, o la
temperatura de determinados lugares como las orillas del tapete influyera en el

proceso de este experimento.
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BLOQUES

I Il 1l vV Vv \
1. BT1 14. T 15. BT1 28. T 29. BT1 42. HT6
2.BT3 13. HT6 16. HT5 27. HT6 30. HT5 41. BT2
3. HT4 12. HT4 17. BT3 26. BT3 31. HT4 40. HT4
4. BT2 11. BT2 18. BT2 25. BT1 32. BT3 39. T
5. HT5 10. HT5 19. HT4 24. HT5 33. BT2 38. BT1
6. HT6 9. BT3 20. HT6 23. BT2 34. HT6 37.BT3
7.T 8. BT1 21. T 22. HT4 35.T 36. HT5

En este experimento se determiné la influencia de dos inoculantes micorricicos, el
de la marca Burize y el PHC HorticPlus, los cuales presentan diferente
composicion, se aplicaron con la finalidad de identificar al mas eficaz en cuanto al

aumento de crecimiento de plantulas de Cephalocereus senilis.

Se trabajo con 168 plantulas de Cephalocereus senilis, las cuales se buscaron
fueran en lo posible homogéneas en su tamano inicial. Todas las plantulas se
mantuvieron bajo las mismas condiciones ambientales, ademas de que se realizé
una distribucién para evitar que diferentes factores como luz, temperatura y

aireacion alteraran el desarrollo del estudio.

En el tercer mes de iniciado el experimento se tomo al azar parte de tejido de las
raices de las plantulas inoculadas para observar mediante microscopia éptica la
infeccion micorricica y determinar estructuras fungicas, se utilizé el ensayo de la

colonizacion de la raiz por infeccion, la prueba dio como resultado la presencia de
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vesiculas, arbusculos y algunas esporas, pero en poca cantidad, por lo que se

aplicé una segunda dosis a las mismas proporciones antes inoculadas.

Se aplicé el fertilizante soluble Hummert's DYNA GREEN (10-55-10), como
complemento nutritivo para las plantas. En los ultimos riegos se aplicaron 10 gotas

por litro de &cido fosforico para regular el pH alrededor de 6.5

Al finalizar el experimento se midi6 la altura de la planta, el didmetro, se conté el

no. de costillas, el no. de areolas por costilla y se midié la longitud de la raiz,

fueron significativamente superiores con respecto a las plantas no inoculadas.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

Hay pocos estudios con respecto a la fisiologia y ecologia de los hongos
micorricicos en cactaceas, sin embargo, la micorriza arbuscular se ha encontrado

relacionada con las raices de la familia cactaceae

Es frecuente que las plantas vivan en condiciones de perturbacion ambiental en
las zonas aridas y semiaridas, por lo que en estos ecosistemas la micorriza es

fundamental. (Ferrera — Cerrato, 1983).

En este trabajo se considera que los resultados obtenidos fueron satisfactorios,
ya que se logré6 determinar que la aplicacibn de endomicorrizas en
Cephalocereus senilis es favorable para su desarrollo, ademas se encontré que
tipo de micorriza puede ser mas eficaz (Figura 8).

En el siguiente estudio, las micorrizas tienen la funcién de arraigar y disparar la
biomasa. Sin embargo no todos los tratamientos mostraron los resultados

esperados.

Las plantas con endomicorrizas presentaron mayor crecimiento que los
tratamientos testigo, y las unidades experimentales que se les aplicé la marca
Burize resultaron con un mejor desarrollo en sus plantulas que los tratamientos

con PHC Hortic Plus. (Graficas 1, 2, 3, 4, 5).
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Tratamiento 1

Hortic Plus
Tratamiento 4

Figura 8. Resultado de los tratamientos.

Con el objetivo de dar validez a los resultados se llevo a cabo un analisis de
varianza ANOVA, el que determiné la diferencia entre los dos inoculantes, y para
conocer las diferencias minimas significativas entre los tratamientos, se utilizo la

prueba de Tukey para cada parametro estudiado.

En los anadlisis de varianza elaborados para cada parametro en general, se

observa que entre los distintos tratamientos existen diferencias significativas.

En el analisis de varianza se observa que la altura presento diferencias
significativas causadas probablemente por efecto de la inoculacion micorricica,
que influyo en el desarrollo de las plantulas (cuadro 1). En una relacién simbidtica

mutualistica, la cual implica un intercambio de nutrimentos fundamentalmente, la
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planta cede al organismo hidratos de carbono procedentes de la fotosintesis
mientras que el hongo transfiere nutrimentos (Reyes, 1993), en cuanto al
desarrollo de Cephalocereus senilis bajo condiciones apropiadas la colonizacion

micorricica origina 0 promueve un gran incremento en el crecimiento vegetal

(Tinker, 1984).

F.V. GL SC CM Fc P Ft

Bloques 5 29.1733|5.8346 [16.1079|1.0124E- |2.53
07

Tratamientos 6 10.0733|1.6788 [4.6349 |0.0019 2.42

Error 30 10.8666|0.3622

Total 41 50.1133

Cuadro1. Analisis de varianza para la variable altura.

F.V. Factor de variabilidad
GL Grados de libertad
SC Suma de cuadrados
CM Cuadrado medio

Fc F calculada

Ft  Fdetablas

P Probabilidad

Para el parametro de altura, la prueba de Tukey indica que los tratamientos BT3 y
BT2 presentan una diferencia significativa con respecto al testigo, el tratamiento

BT3 mostré un mejor resultado en el desarrollo de la altura (Tabla 1).
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De acuerdo con la prueba de Tukey, los tratamientos que mejores efectos

produjeron en la altura de las plantulas fueron los enlistados en la tabla 1.

Q=7,30. .3622/6=1.09
BT3-T=1.45"
BT3-HT5=1.3"
BT3-HT4=1.1"
BT2-T=1.12*

Tabla1. Tratamientos con los mejores resultados en cuanto al parametro altura,
segun la prueba de Tukey.

Para el didmetro de la planta, la ANOVA muestra una diferencia significativa entre
los tratamientos, infiriendo que el efecto de la inoculacién micorricica influye en el
desarrollo de las plantulas (cuadro 2). En cuanto al desarrollo optimo de la
biomasa en Cephalocereus senilis puede ser causa de la utilizacion de peat
moss como sustrato, ya que segun Johnson, 1998, la materia organica favorece el

desarrollo de la micorriza, y este sustrato contiene un 90% de dicho elemento.

F.V. GL SC CM Fc P Ft
Bloques 5 1.5529 [(0.3105 |[10.6994 |5.7126E-06 |2.53
Tratamientos 6 0.7321 |0.1221 [4.2038 |0.00348352|2.42
Error 30 0.8708 |0.0291

Total 41 31.1559

Cuadro 2. Analisis de varianza para la variable diametro.

En la prueba de Tukey para analizar el diametro, los resultados nos indican que

hay diferencia significativa entre el tratamiento BT2 y el testigo, el mismo caso

para el tratamiento BT3, los otros tratamientos no muestran diferencias
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significativas. Esta prueba nos sefiala que el tratamiento mas eficaz para el

desarrollo en cuanto a diametro es el BT2 (Tabla 2).

Se observa que los tratamientos que mejor efecto produjeron en el diametro de

las plantas, son los que se detallan en la tabla 2.

Q=7,30. .0291/6=.3104
BT2-T=.37"
BT3-T=.34"

Tabla 2. Tratamientos con los mejores resultados, el parametro de didmetro de
acuerdo con la prueba de Tukey.

El andlisis de varianza del numero de costillas indico también diferencias

estadisticas significativas causadas probablemente por la endomicorriza (cuadro

3).

F.V. GL SC CM Fc P Ft
Bloques 5 99.8333 |19.9666|15.6261|1.393E-07 |2.53
Tratamientos 6 44.8095 |7.4682 |5.8447 |0.0003973|2.42
Error 30 38.3333 [1.2777

Total 41 182.9761

Cuadro 3. Analisis de varianza para la variable de no. de costillas.

La prueba de Tukey realizada para hacer el analisis entre los tratamientos y el
testigo, en relacion al no.de costillas, muestra que los tratamientos BT2, BT3, BT1
HT4 muestran diferencias significativas en comparacion al testigo, destacando por

su mejor resultado el tratamiento BT2 (Tabla 3).
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La prueba de Tukey nos muestra los tratamientos con mejores resultados en

cuanto al incremento de no. de costillas.

Q=7,30. 1.2777/6=2.05

BT2-T=3.33"

BT3-T=3"

BT1-T=2.67*

HT4-T=2.5"

Tabla 3. Tratamientos con mayor no. de costillas.

Para el andlisis del parametro areolas por costillas, no hubo diferencias

significativas entre los tratamientos (cuadro 4).

F.V. GL SC CM Fc P Ft
Bloques 5 19.7142 |3.9428 |0.9542 |0.4611 2.53
Tratamientos 6 71.4761 |11.9126]2.8832 |0.0243 2.42
Error 30 123.95234.1317

Total 41 215.1428

Cuadro 4. Analisis de varianza para la variable no. de areolas por costilla.

En el parametro areola por costilla, la prueba de Tukey muestra que el Unico

tratamiento que presenta diferencia significativa con el testigo, es el BT2. (Tabla

4).
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La prueba de Tukey sefnala que el siguiente tratamiento presento el mejor
resultado.

Q=7,30. 4.1317/6=3.70
BT2-T=4"

Tabla 4. Tratamiento con mayor numero de areolas por costillas, aplicando la
prueba de Tukey.

El analisis de varianza para la longitud de raiz también muestra diferencias
significativas por la probable interaccién con la micorriza (cuadro 5). Al parecer los
efectos de la micorriza arbuscular en las cactaceas son incrementar la longitud de
las raices, propiciar mayor capacidad de exploracién de los recursos del suelo,
favorecer la cantidad de biomasa radical y facilitar la absorcion de agua vy

nutrimentos. (Rincon et al. 1993).

F.V. GL SC CM Fc P Ft
Bloques 5 31.36 6.272 |7.8739 |7.8234E-05 |2.53
Tratamientos 6 13.4947 |2.2491 [2.8235 [0.02671574|2.42
Error 30 23.8966 | 0.7965

Total 41 68.7514

Cuadro 5. Analisis de varianza para la variable longitud de raiz.

Para la longitud de raiz, en la prueba de comparacién de promedio de Tukey, se
obtiene que solo el tratamiento BT3 muestra diferencias significativa en cuanto al
testigo, es el tratamiento que proporciono mayor desarrollo en este parametro

(Tabla 5).

45



Con la aplicacién de la prueba de Tukey, el resultado en longitud de raiz fue el

siguiente:

Q=7,30. .7965/6=1.62
BT3-T=1.65"

Tabla 5. Tratamiento con mayor longitud de raiz, segun la prueba de Tukey.

Sobresalieron con los mejores resultados los tratamientos compuestos con la
endomicorriza de la marca Burize, especificamente los tratamientos BT2 y BT3, es
decir a la inoculacion de concentraciones media y alta de endomicorriza se
observo mejor desarrollo en todos los parametros, altura, diametro, nimero de

costillas, areola por costilla y longitud de raiz.

Por otro lado, las asociaciones micorrizicas pueden incrementar la actividad
nitrogenasa mejorando la capacidad de adquisicion directa o indirecta de

nitrogeno.

La presencia de nitrogeno en la endomicorriza PHC Hortic plus aunado con el que
adquieren las micorrizas pueden ser causa de una inhibicion en el desarrollo de
las plantulas de Cephalocereus senilis, ya que segun Cullmann (1986) la
utilizacion de compuestos nitrogenados sobre el crecimiento inicial de cactus
provoca que las plantas lleguen a ser débiles y extremadamente vulnerables a
enfermedades, las espinas son delgadas y de poco color, las plantas son
pequefas e igualmente las flores. Probablemente esta sea la principal razén, de

porque la endomicorriza PHC Hortic plus, mostro niveles mas bajos de desarrollo
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en las plantulas de Cephalocereus senilis, que los obtenidos con la

endomicorriza Burize.

Para considerar los beneficios micorricicos es necesario tener presente otras
caracteristicas en el desarrollo de la especie. En particular, el establecimiento de
la plantula y el crecimiento también son afectados por factores como la luz,

temperatura, pH, agua, aereacion, eficacia del fertilizante y organismos patégenos.

Dentro de los factores que afectan el establecimiento, desarrollo y funcién de la

asociacion micorrizica se encuentran:
1) especie vegetal (dependencia micorrizica), 2) enddfito (especificidad), 3)
tasa de fotosintesis, 4) condiciones del suelo y 7) aplicacion de pesticidas

(Barca y Azcon-Aguilar. 1983).

La respuesta de crecimiento de las plantulas de Cephalocereus senilis apoya la
idea de que la aplicacién de endomicorrizas estimula el desarrollo vegetativo. La
parte micética de la micorriza recibe azucares de la planta hospedante y esta
obtiene una mejor absorcién de fosfato y en general, nutrimentos del suelo, N, Cu,
Zn, entre otros. (Salisbury, 1984), esta micorrizacion mejora el crecimiento gracias
al sistema hifal que se desarrolla fuera de la raiz y permite una mayor exploracién
del suelo, se extiende normalmente méas alld de la zona de agotamiento de
nutrimentos poco maviles e incrementan la captacién de dichos elementos.

Sin embargo, aun se necesitan mas investigaciones para estimar la influencia de

la micorriza arbuscular en el crecimiento y atributos fisiolégicos de plantas
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crasulaceas, en particular de la influencia de la micorriza en la eficiencia de
absorcidén de agua y nutrimentos en sistemas de variacion estacional. (Rincén et.

al. 1993).
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VI. GRAFICAS

Altura de las plantulas de Cephalocereus senilis

4 4
35 +
1 E Altura inicial
’ M Altura final
BT1 BT2 BT3 HT4 HT5 HT6

Tratamientos

Grafica 1. Comparacion de los tratamientos en el parametro altura con relacion a
los dos tipos de inoculantes y el testigo. Se puede observar que los tratamientos
con endomicorrizas presentaron mayor altura, destacando los tratamientos con
Burize, y sobresaliendo el tratamiento BTS3.

T Testigo
BT1, BT2, BT3 Tratamientos con Burize.
HT4, HT5, HT6 Tratamientos con PHC Hortic plus.
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Diametro de las plantulas de Cephalocereus senilis

E Diametro inicial
l Diametro final

T BT1 BT2 BT3 HT4 HT5 HT6

Tratamientos

Grafica 2. Comparacioén de los tratamientos en el parametro diametro con relacién
a los dos tipos de inoculantes y el testigo. Se muestra que los tratamientos con
endomicorrizas presentaron mas diametro que el tratamiento testigo, también los
tratamientos con Burize mostraron mejores resultados, particularmente el
tratamiento BT2.
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Numero de costillas de las plantulas de
Cephalocereus senilis

Costillas

E Costillas iniciales
M Costillas finales
BT2 BT3 HT4 HT5 HT6

Tratamientos

T BT1

Grafica 3. Comparacion de los tratamientos en el parametro numero de costillas
con relacion a los dos tipos de inoculantes y el testigo. Aqui también se presenta
la diferencia entre los tratamientos con endomicorriza y el testigo, pero aunque
siguen resaltando los tratamientos con Burize, no es tan marcada la diferencia. El
tratamiento que presenta el mayor numero de costillas fue el BT2.
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Areolas por costillas de plantulas de
Cephalocereus senilis

12

10 +

Areolas

T BT1 BT2 BT3 HT4

Tratamientos

HT5

HT6

[ Areolas iniciales
W Areolas finales

Grafica 4. Comparacién de los tratamientos en el parametro areolas por costilla
con relacion a los dos tipos de inoculantes y el testigo. Se observa que los
tratamientos con endomicorrizas obtuvieron mejores resultados, y el tratamiento

BT2 fue el mas alto.

52




Longitud de la raiz de las plantulas de
Cephalocereus senilis

@ Longitud inicial
H Longitud final

T BT1 BT2 BT3 HT4 HT5 HT6

Tratamientos
Grafica 5. Comparacién de los tratamientos en el parametro longitud de la raiz con
relacion a los dos tipos de inoculantes y el testigo. Las diferencias de resultados

entre los tratamientos ya no son tan notables, pero siguen siendo los tratamientos
con Burize los de mejores resultados, destacando el tratamiento BT3.
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VIl. CONCLUSIONES

Los tratamientos con endomicorrizas presentan un aumento en crecimiento,
ademas de que se observan mas vigorosas en contraste con los
tratamientos sin endomicorriza.

La inoculacién con Burize proporcioné a la planta mayor desarrollo
vegetativo en comparacion con el otro inoculante, y se observo una mayor
biomasa.

Los efectos de la asociacidn micorrizica son principalmente atribuidos a una
extension del sistema radical y el consecuente mejor acceso de nutrientes.
El método de propagacién empleando endomicorrizas debe utilizarse como
una alternativa mas para la conservacion de esta especie.

Este estudio contribuye a conocer los requerimentos de esta cactacea en

su desarrollo y crecimiento.
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IX. APENDICE
Pruebas de Tukey
1 ALTURA
DMSR
Q a=0.05

g. |. error, k medias
DMSR =Q CM error/n

N = repeticiones

Q=a=0.05

Di > DMSR
Di < DMSR

K medias, g. I. Error . CME/n

Q=7,30..3622/6

*sig.
n.s

Q=4.46..0603 Q = (4.46) 8.2456) = 1.09

BT3=4.41-T=2.96 =|BT2=4.08-T=2.96 =|BT1-HT4 =|HT5-T=.15
1.45* 1.12* .48
BT3=4.41-HT5=3.11 =|BT2=4.08-HT5=3.11 |BT1-HT6 =
1.3* =.97 .02
BT3=4.41-HT4=3.3 =|BT2=4.08-HT4=3.3 =|HT6-T =.8
1.1* .78
BT3=4.41-HT6=3.76 =|BT2=4.08-HT6=3.76 |HT6-HT5 =
.65 =32 .65
BT3=4.41-BT1=3.78 =|BT2=4.08-BT1=3.78 |HT6-HT4 =
.63 =3 .46
BT3=4.41-BT2=4.08 =|BT1-T = .82 HT4-T = .34
.33

BT1-HT5 = .67 HT4-HT5 =

.19
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2 DIAMETRO

Q=a=0.05

K medias, g. I. Error . CME/n

Q=7,30..0291/6 = (4.46) (.0696) = .3104

BT2-T =.37* |BT3-T=.34* |BT1-HT5=.18 |HT6-T =.06
BT2-HT6 =|BT3-HT6 =.28 |BT1-HT4 =.09
31
BT2-HT5 =|BT3-HT5=.22 |HT4-T = .21
.25
BT2-HT4  =|BT3-HT4 =.13 |HT4-HT6 = .15
16
BT2-BT1 =|BT3-BT1 =.04 |HT4-HT5 = .09
.07
BT2-BT3 =|BT1-T=.3 HT5-T =.12
.03
BT1-HT6 = .24 |HT5-HT6 = .06
3 NUMERO DE COSTILLAS
Q=a=0.05
K medias, g. I. Error . CME/n
Q=7,30.1.2777/6 = (4.46) (.4614)=2.05
BT2-T = 3.33* |BT3-T = 3* BT1-T =2.67* |HT4-T =2.5* |HT6-T
1.67
BT2-HT6  =|BT3-HT6 =|BT1-HT6 = 1 HT4-HT6 =
1.66 1.33 .83
BT2-HTS5 =|BT3-HT5 =|BT1-HT5=.9 |HT4-HT5 =
1.5 1.17 .67
BT2-HT4 =|BT3-HT4=.5 |BT1-HT4=.17 |HT5-T =1.83
.83
BT2-BT1 =|BT3-BT1 =.33 HT5-HT6 =
.66 .16
BT2-BT3 =
.33
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4 AREOLA POR COSTILLAS

Q=7,30.4.1317/6 = (4.46) (.8298) = 3.70

BT2-T = 4* BT1-T=3
BT2-HT5 =3 |BT1-HT5=2
BT2-HT4 =|BT1-HT4 =
2.67 1.67

BT2-HT6  =|BT1-HT6 =
2.33 1.33

BT2-BT1 =1 [HT6-T =1.67
BT2-BT3 =|HT6-HT5 = .67
.83

BT3-T =3.17 |HT6-HT4 = .34
BT3-HT5= HT4-T = 1.33
2.17

BT3-HT4  =|HT4-HT5=.33
1.84

BT3-HT6  =|HT5-T =1

1.5

BT3-BT1 =

A7

5 LONGITUD DE LA RAiz

Q=7,30..7965/6 =4.46 .1317 = (4.46) (.3642) = 1.62

BT3-T =1.65" |[BT1-T=.75
BT3-HT6  =|BT1-HT6 =.59
1.49

BT3-HTS  =|BT1-HT5 = .47
1.37

BT3-HT4 =|BT1-HT4=.4
1.3

BT3-BT1 =.9 |HT4-T =.35
BT2-BT2 =.4 |HT4-HT6 =.19
BT2-T =1.25 |HT4-HT5 =.07
BT2-HT6= HT5-T = .28
1.09

T2-HT5 =.97 |HT5-HT6 =.12
BT2-HT4 =.9 |HT6-T =.16
BT2-BT1=.5
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