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RESUMEN 

Se estudió el papel de los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) en el desarrollo de C. 
senilis en etapa juvenil mediante la aplicación de un inóculo con HMA, procedente del Parque 
Ecológico “Cubitos”, ubicado en Pachuca de Soto, Hidalgo, México. En esta investigación se 
evaluó el porcentaje de supervivencia, la tasa de crecimiento relativo (TCR), el desarrollo 
vegetal en altura y cobertura, la evapotranspiración real acumulada (ETR), transpiración (TR), 
evaporación(EV) y biomasa de 40 individuos, de aproximadamente 4 años de edad 
previamente inoculados con hongos micorrizógenos arbusculares (HMA), en condiciones de 
invernadero, en un periodo de 10 meses. Los resultados estadísticos para la supervivencia 
demostraron una diferencia del 1% entre el tratamiento micorrizado (M+) (100%) y el no 
micorrizado (M-) (99%); hubo diferencias estadísticas significativas en la tasa de crecimiento 
relativo (TCR) (p< 0.0001) y en la cobertura (p= 0.0036) para las plantas micorrizadas. En 
cuanto a la biomasa húmeda, evapotranspiración real acumulada, transpiración y evaporación 
no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, se observó que en las plantas 
micorrizadas, la biomasa húmeda, la evapotranspiración real acumulada (ETR) fue mayor en 
las plantas micorrizadas (M+) y menor en los testigos (M-) lo que demuestra que a pesar de 
haber obtenido un porcentaje bajo (3.5%) en la colonización de las raíces de estas cactáceas, 
las micorrizas tuvieron un efecto positivo en cuanto al desarrollo vegetativo, ya que se logró 
concretar la simbiosis entre los HMA y las plantas de Cephalocereus senilis, al incrementar el 
área de exploración edáfica de la raíz y con ello el potencial del individuo para absorber 
mayor cantidad de nutrientes (P y N). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



   
 

  ISLAS TREJO BRENDA LIZETH 
 

2 
 

I. INTRODUCCIÓN 

La mayoría de las cactáceas son plantas de crecimiento y desarrollo lento, ciclos de vida 

frecuentemente muy largos (Gibson y Nobel, 1986). Jordan y Nobel (1981), indican que para 

Ferocactus acanthodes, en un periodo de 18 años solo se obtuvieron 30 nuevos individuos en 

una hectárea, lo que sugiere una madurez tardía del individuo. Las cactáceas presentan 

reproducción sexual y asexual, herbáceas o leñosas, suculentas y espinosas, soportan 

temperaturas que van desde los 4°C hasta los 52°C (Franco, 2004; Bravo-Hollis y Scheinvar-

Akcelrad, 1995; Vallejo, 2006). Se desarrollan en hábitats que han sido modificados por la 

presión antrópica que se ha ejercido con el cambio de uso de suelo para la agricultura, 

ganadería, desarrollo industrial; así como el comercio ilegal de plantas exóticas, superando su 

tasa de regeneración natural o bajo cultivo (Simonetti, 1996; Hernández y Godínez, 1994; 

Cervantes, 2002); por lo que las autoridades han decidido incluir a gran número de cactáceas 

mexicanas en los listados de especies amenazadas o vulnerables. La Norma Oficial Mexicana 

059 (NOM-059-ECOL-2010) enlista a 270 cactáceas de México, de las cuales 29 se 

encuentran en peligro de extinción, 84 en la categoría de amenazadas y 157 son de Protección 

Especial; tal es el caso de Cephalocereus senilis, que por su belleza, experimenta una 

sobreexplotación colocándola como una especie amenazada de extinción (A) en la NOM-059-

ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010). 

Por otra parte, Varela y Trejo, 2001; Montaño et al., 2007, señalan que la micorriza 

arbuscular forma simbiosis con el 95 % de plantas vasculares, colonizan la rizósfera 

impactando positivamente en el crecimiento y la nutrición de las plantas, es por ello que en 

ecosistemas donde el clima es muy extremoso y las condiciones de vida no son muy 

favorables para la vegetación, las micorrizas son muy importantes, ya que ayudan a las 
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plántulas, en especial a las cactáceas a establecerse y desarrollarse con éxito en la naturaleza 

(Martinez y Pugnaire, 2009). 

Por ello, se propone la propagación de especies como Cephalocereus senilis en simbiosis con 

hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) como una alternativa para el rescate, 

supervivencia y funcionalidad de las plantas en condiciones de estrés favorecido por 

limitantes nutricionales, así como la recuperación, restauración de suelos y ecosistemas 

degradados (Azcón, 2000; Guzmán-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990). 

Por lo antes descrito, en este estudio se propone inducir la simbiosis entre hongos 

micorrizógenos arbusculares y las raíces de Cephalocereus senilis en condiciones de 

invernadero para favorecer la absorción de nutrimentos e hidratación de las mismas por medio 

de las hifas extra radicales del hongo; en esta asociación, la planta le proporciona compuestos 

de carbono derivados de la fotosíntesis y el hongo suministra agua y nutrientes a su 

hospedero. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Cephalocereus senilis (Fig. 1) fue descrito por Dudwig Pfeiffer, en 1838; el género 

Cephalocereus incluye 5 especies; C. columna-trajani, endémica de la zona sur del desierto 

de Chihuahua, C. nizandensi, C. totolapensis C. apicicephalium, son endémicos de la cuenca 

del río Tehuantepec en el estado de Oaxaca y C. senilis se desarrolla en el matorral seco 

tropical de los estados de Hidalgo, Guanajuato y Veracruz (Bravo-Hollis et al., 1991; Pérez-

García y Meave, 2004) 

2.1.  Clasificación taxonómica (Bravo-Hollis y Sánchez-Mejorada, 1978): 

Reino: Plantae 

Phylum: Magnoliophyta 

Clase: Magnoliopsida 

Orden: Caryophyllales 

Familia: Cactaceae 

Subfamilia: Cactoideae 

Tribu: Pachycerae 

Subtribu: Cereinae 

Género: Cephalocereus 

Especie: Cephalocereus senilis (Fig. 1) 

 

 

 

Figura 1. Planta adulta de Cephalocereus senils  
                           en la barranca de Meztitlán. 
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2.2.  Morfología 

C. senilis es una planta columnar, de crecimiento monopódico, de hasta 15 m de altura y 45-

50 cm de diámetro en su parte más ancha, con ramas que se consideran basítonas ya que se 

originan desde la base de las aréolas; ramas verdes con 32-34 costillas poco prominentes, de 

9-12 mm de altura, ligeramente onduladas (Vázquez-Sánchez, et al., 2005; CONABIO, 

2010). Aréolas de 6.5-7.0 mm de largo y 5.0-5.4 mm de ancho, circulares a elípticas 

separadas entre sí 12-14 mm; en las aréolas jóvenes la longitud de las cerdas va de los 3 a 5 

cm de longitud, mientras que en los adultos llegan a medir más de 40 cm de longitud (Fig. 2). 

Espinas de 3 a 5 y numerosas cerdas largas y flexibles de color blanco. Ramas juveniles están 

cubiertas con abundantes cerdas de color blanco (Vázquez-Sánchez, et al., 2005); a medida 

que la planta crece va perdiendo cerdas en la parte inferior del tallo (CONABIO, 2010). 

Cefalio lateral, en el ápice de los tallos. Flores nocturnas, de 5 a 9 cm de largo y 6 cm de 

ancho, parcialmente ocultas en el cefalio, de color rosa claro; podarios del pericarpelo algo 

numerosos, con escamas muy pequeñas con pelos cortos; segmentos del periantos cortos y 

algo carnosos, color rosa. Ovario amplio con óvulos numerosos insertos en funículos 

ramificados; cavidad nectarial amplia, cerrada parcialmente por la curvatura de la base de los 

estambres primarios: estilo grueso; lóbulos del estigma cortos (Fig. 3) (Bravo-Hollis y 

Sánchez-Mejorada, 1978). Fruto se desarrolla tres a cuatro semanas después de que la flor 

cerró, de forma ovoidal ligeramente escamoso con presencia de tricomas de 2.5 a 3 cm de 

largo y 2 a 2.5 cm de ancho, proveído de escamas distantes, diminutas, color rosa claro 

cuando es fresco, ya seco es de color café oscuro, permanece adherido al cefalio lateral por 

medio del perinato como una cúpula más clara (Fig. 4). Semillas ostentan una ornamentación 



   
 

  ISLAS TREJO BRENDA LIZETH 
 

6 
 

celular negro brillante con puntuaciones, son muy numerosas, en forma de gorro de 2.77 mm 

de largo y 1.88 mm de ancho (Gelista-García, 2008).  

  

  

 

 

 

 

 

 

         Figura 2. Costillas (a), areolas (b) y          Figura 3. Cephalocereus senilis en floración                        
cerdas (c). 

Figura 3. Cephalocereus senilis en floración                         
 

 

 

 

Figura 4. Frutos de C. senilis (a). Imagen tomada de www.photomazza.com/?Cephalocereus-
senilis 

 

b 

c 

a 

Figura 4. Frutos de C. senilis (a). Imagen tomada 
de www.photomazza.comCephalocereussenilis 
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2.3.  Distribución  

Cephalocereus senilis se distribuye en los estados de Hidalgo, Guanajuato y Veracruz (Fig. 5) 

(Bravo-Hollis, 1978; Dávila-Aranda et al., 2002; Guzmán et al., 2003; CONABIO, 2010). En 

Hidalgo se encuentra en el municipio de Meztitlán en los cerros que se ubican al Este del Río 

Venados que forma parte de la barranca de Meztitlán, Almolón, Amajaque, Tolantongo, el 

Valle del Mezquital, en la base de los cerros “El León” y “Partido” en los márgenes del Río 

Grande Tulancingo en el Municipio de Huasca (CONANP, 2003), en la cuenca alta del río 

Quetzalapa (Bracamontes, 1978; Ramírez y Palma, 1980). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Mapa de Distribución conocida de Cephalocereus senilis. Modificado de CONABIO 
(2010) 

 

 

Figura 5. Mapa de Distribución conocida de Cephalocereus senilis. Modificado de 
CONABIO (2010) 
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2.4.  Hábitat 

Según Franco (2004) Cephalocereus senilis es un elemento del matorral crasicaule, habita en 

grandes extensiones sobre laderas ricas en carbonato de calcio, areniscas y lutitas y en climas 

del tipo seco estepario (BS), se desarrolla en un rango altitudinal de 1150-2200 m en 

pendientes muy pronunciadas (Fig. 6); las plantas jóvenes se desarrollan en una temperatura 

de 10 a 15 °C. 

 
 

Figura 6. Hábitat de Cephalocereus senilis 
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III. MICORRIZA 

Etimológicamente la palabra micorriza proviene del griego (myces = hongo y rhiza = raíz) 

(UAM, 2011); la micorriza probablemente se originó hace 350 a 460 millones de años (Simon 

et al., 1993; Azcón y Barea, 1996). Trappe, 1987, define a las micorrizas en términos 

funcionales y estructurales como órganos de absorción dobles que se forman cuando los 

hongos simbiontes viven dentro de las raíces, los rizomas o los tallos de plantas terrestres, 

acuáticas o epífitas; este grupo de organismos son de gran importancia funcional dentro de los 

ecosistemas, pues tienen la capacidad de degradar los residuos orgánicos y contribuir a la 

mineralización de la materia orgánica (hongos saprobios); esta simbiosis mutualista está 

ampliamente distribuida entre las familias vegetales y parece haberse dispersado y 

evolucionado junto con las primeras plantas terrestres (Azcón y Barea, 1980; Harley y Smith, 

1983;), estas cumplen una función esencial en el ecosistema, colonizan biotroficamente la 

corteza de la raíz de la planta, sin causarle daño alguno, sino que se integra llegando a formar 

parte de ella. A su vez el hongo también coloniza el suelo que rodea la raíz mediante su 

micelio externo, de manera que ayuda al huésped a adquirir nutrimentos minerales y agua. Por 

su parte, la planta proporciona al hongo, compuestos de carbono que proceden de la 

fotosíntesis, es por ello que las micorrizas son una excelente opción para la bioremediación de 

ecosistemas con suelos degradados, de tal forma que aumentan la fertilidad y disminuyen el 

deterioro de las propiedades físicas y biológicas del suelo. 
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3.1.  Hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) 

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) son una asociación simbiótica muy común 

en la mayoría de las plantas terrestres incluyendo las cultivadas, ya que forman una simbiosis 

mutualista que entre la raíz y los hongos colonizadores, que se caracteriza por un intercambio 

bidireccional de nutrimentos minerales adquiridos por el hongo hacia el organismo vegetal y 

por el flujo de compuestos carbonados producidos por el hospedero hacia el hongo (Varela y 

Trejo, 2001); de tal manera que los HMA llegan a proporcionar hasta un 80% y 25% del P y 

N requeridos por las plantas y esta le proporciona al hongo entre 10 y 20% de su producción 

fotosintética (González et al., 2005). Esta asociación mutualista se da a través de un micelio y 

arbúsculos externos formado por los HMA (Fig. 7), que a su vez comunica entre sí algunos 

organismos vegetales estableciendo redes hifales que influyen en la estructura de las 

comunidades (Allen, 2007; Azcón-Aguilar et al., 2003; Martínez y Pugnaire, 2009).  

 

 
  

  

Figura 7.Arbúsculo desarrollado. Tomado de Peterson et al., 2004 
 

 

 
 

Figura 7.Arbúsculo desarrollado. Tomado de Barrer, 2009. 
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3.2.  Clasificación taxonómica de los HMA 

Los HMA tradicionalmente se han clasificado dentro de la Clase Zygomycetes, debido a la 

presencia de micelio cenocítico y quitina en sus paredes celulares. En 1990, Morton y Benny 

incluyeron a estos hongos en el Orden Glomales (Fig. 8) con seis Géneros en tres Familias y 

dos Subórdenes (Hernández et al., 2003). No obstante, la clasificación más reciente los eleva 

al nivel de Phylum, Glomeromycota, más relacionado con Basidiomycota y Ascomycota que 

con Zygomycota; esta clasificación comprende cinco familias con un total de 7 géneros 

(Morton, 2009) (Fig. 9).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

         Figura 8. Glomus (aff. geosporum) 
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                  Figura 9. Clasificación taxonómica Fuente: http://invam.caf.wvu.edu/f 

 

3.3.  Distribución	

Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) se encuentran distribuidos en el mundo en 

climas similares donde forman simbiosis con más del 80% de las plantas residentes (Azcón-

Aguilar et al., 1984), es decir que su distribución está influenciado por el clima, suelo, la 

historia de los disturbios, la habilidad de dispersión y sus tasas de extinción y especiación 

(Varela, 2000). 

Actualmente se han descrito ca., de 250 especies de HMA, de los cuales en México se han 

registrado 44, agrupadas en phyllum Glomeromycota. La mayoría de estos registros proceden 

de sistemas agrícolas y solamente 7 especies se han citado de ambientes naturales; estas 44 

especies proceden de tan solo 11 de los 32 estados de la República Mexicana. (Trape, 1987).  
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3.4. Aspectos en los cuales contribuyen los HMA a las plantas y 

ecosistemas 

a) Se ha registrado que el porcentaje de sobrevivencia es mayor (Varela y Trejo, 2001). 

b) Mayor tolerancia a la sequía, salinidad, altas temperaturas y un desarrollo sano, rápido 

y vigoroso (Escalona et al., 1998) 

c) Incrementan la capacidad de fijar nitrógeno en las plantas (Garrido et al., 1998). 

d) Ayudan a mantener el balance hídrico de la planta y a su vez incrementa la tasa 

fotosintética (González et al., 2005). 

e) Reduce la tensión fisiológica causada por patógenos de la raíz (Martínez y Pugnaire, 

2009). 

f) Incremento en la relación parte aérea/raíz de la planta micorrizada e interacción 

positiva con fijadores libres y simbióticos de nitrógeno y otros microorganismos de la 

rizosfera (Valladares-Samperio, 2010). 

g) A través de las hifas que colonizan el suelo que rodea la raíz, participan en la 

adquisición de los elementos esénciales, fundamentalmente lo de lenta movilidad, 

tales como P, K, Cu y Zn y, alternativamente, reducen la captación de elementos 

altamente fitotóxicos como Mn y Al (Borie et al., 2003). 

h) Las hifas son importantes en la conservación de los suelos al contribuir 

significativamente a la formación de agregados estables (Miller y Jastrow, 1992). 
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3.5.  Importancia de los HMA en ecosistemas áridos y semiáridos 

Los ecosistemas áridos y semiáridos se caracterizan por una precipitación baja e irregular a lo 

largo del año con periodos de sequía recurrentes, esto conlleva a un estrés hídrico muy 

elevado en las comunidades vegetales, por lo que las plantas han desarrollando diferentes 

estrategias para poder subsistir; una de ellas, son las interacciones mutualistas que se 

establecen entre los HMA y las raíces vegetales formando las micorrizas arbusculares 

(Martínez y Pugnaire, 2009). Se ha demostrado, que los HMA en zonas áridas y semiáridas 

producen glomalina de manera abundante; esta es una glicoproteína, con características 

cementantes producida por el micelio externo de los HMA. Wrigth y Upadhayaya (1998) 

observaron que a mayor producción de glomalina mayor infiltración de agua, mejor desarrollo 

radical y mayor resistencia a la erosión. Cabe destacar que particularmente en los ecosistemas 

áridos y semiáridos degradados, las micorrizas son de gran importancia en el mantenimiento y 

funcionalidad, ya que en estos hábitats el suelo sufre de pérdida de agua, compactación, 

erosión, convirtiéndose en una problemática para el establecimiento y desarrollo de flora y 

fauna, dando como resultado la extinción de las especies que habitan el ecosistema (Monroy y 

García, 2009). 
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IV. PROBLEMÁTICA 

En México, las zonas áridas y semiáridas han sido alteradas por el cambio de uso de suelo a 

través de la agricultura (Challenger, 1998), ganadería, industrialización, etc., trayendo como 

consecuencia la compactación del suelo, la desertificación y la pérdida de flora y fauna 

endémicas de las regiones, como es el caso de Cephalocereus senilis, cactácea columnar que 

vive en ambientes semiáridos de los estados de Guanajuato, Veracruz e Hidalgo (Bravo-

Hollis, 1978) y seguramente en Querétaro. Actualmente esta especie se encuentra citada 

dentro de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010), debido a 

la pérdida de ambientes naturales, la extracción ilegal que se presenta en todo el intervalo de 

distribución de esta especie por traficantes de cactáceas ornamentales; este problema se 

concentra en el renuevo de individuos jóvenes, que por su tamaño son fácilmente extraíbles, 

este hecho ha llevado a la especie al borde de la extinción.  

Se ha demostrado que C. senilis presenta una tasa de crecimiento relativa menor a una 

pulgada anual (Mastrangel 1953); debido a este hecho se han realizado diferentes estudios en 

las cactáceas, en busca de una metodología alternativa para el incremento en la tasa de 

crecimiento de estos individuos. González et al., 2005, demostraron que debido a la 

inoculación con HMA de Opuntia streptacantha se obtuvo un incremento en la tasa de 

crecimiento relativo de 37.7%, porcentaje de supervivencia de 28% y biomasa de 59.2 %. ya 

que los HMA mejoran las relaciones hídricas del hospedero proporcionando ventajas 

competitivas frente a las plantas no micorrizadas, pues proporcionan al hospedero hasta un 80 

y 25% del P y N requeridos por las plantas y esta le proporciona al hongo entre 10 y 20% de 

su producción fotosintética . 
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Por lo anterior en este trabajo se busca conocer que tan benéfica resulta la simbiosis 

mutualista que se da entre los HMA y las raíces de Cephalocereus senilis en condiciones de 

invernadero en base a las siguientes preguntas: 

1.- ¿Qué efecto tienen los HMA sobre la tasa de crecimiento relativo, desarrollo y la 

supervivencia de Cephalocereus senilis en invernadero?  
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V. HIPÓTESIS 

Según González et al., 2005, al inocular una cactácea (Opuntia streptacantha) con hongos 

micorrizógenos arbusculares se incrementa la tasa de crecimiento relativa, la biomasa y el 

porcentaje de supervivencia, se espera que al inocular plantas juveniles de Cephalocereus 

senilis se observará, al cabo de 10 meses un aumento significativo en la biomasa de la planta, 

un incremento en su altura y una menor tasa de mortalidad respecto a las plantas testigos. 
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VI. OBJETIVO 

Determinar el efecto del inóculo de hongos micorrizógenos arbusculares en el crecimiento y 

porcentaje de supervivencia de plantas juveniles de Cephalocereus senilis, en condiciones de 

invernadero, durante diez meses. 

 

6.1  Objetivos particulares 
 

Evaluar el crecimiento vegetal de Cephalocereus senilis mediante las variables: altura 

máxima y cobertura de plantas inoculadas y no inoculadas con HMA, en condiciones de 

invernadero. 

Determinar, después de 10 meses de cultivo, la tasa relativa de crecimiento relativo (TCR), 

evapotranspiración (ETR), porcentaje de colonización micorrícica y número de esporas por 

100 g de sustrato. 
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VII. MATERIAL Y METODO 

Se efectuó una salida al parque Ecológico “Cubitos” (Pachuca Hidalgo), en donde se 

recolectó suelo, a una profundidad de 0 a 20 cm para la posterior obtención de inóculo. Dicho 

parque se encuentra ubicado en la ciudad de Pachuca en el municipio de Pachuca de Soto. 

Esta área Natural Protegida con categoría estatal cuenta con una superficie de 90506 ha (Fig. 

10). 

 

Figura 10.Ortofotos tomadas de INEGI 2012. Ubicación Geográfica del Área Natural Protegida 
Parque Ecológico “Cubitos”. 
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7.1.  Material biológico 

Las plantas de Cephalocereus senilis se adquirieron en el mercado de plantas de Xochimilco; 

estos cactus provienen del invernadero de la barranca de Metztitlán y tenían una edad en 

promedio de 4 años. La fase de invernadero se realizó en el invernadero anexo al laboratorio 

de Restauración Ecológica de la Unidad de Investigación en Ecología Vegetal de la FES 

Zaragoza, Campus II, en bancales con orientación este-oeste del 16 de agosto del 2010 al 27 

de mayo del 2011, contemplando un lapso de 10 meses de experimentación en fase de 

invernadero (Fig. 11). 

7.2  Riego 

7.2.1.  Capacidad de campo (CC) 

Se determinó para conocer la capacidad máxima de retención de agua de acuerdo al sustrato 

utilizado por maceta en los dos tratamientos diferentes (Maderey, 2005). Esta técnica consiste 

en calcular la CC haciendo pasar 250 mL de agua en 50 gr de suelo seco por un papel filtro y 

con la ayuda de un embudo, dejando reposar hasta tener peso constante. Finalmente se realizó 

el calculó con la siguiente fórmula: 

CC= Psh- Pss/ Pss x 100 

Donde: 

 CC= Capacidad de campo del suelo. 

 Psh= Peso húmedo del suelo. 

 Pss= Peso seco del suelo. 
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7.3. Preparación del sustrato y del inóculo  

Se colecto suelo en sitios conservados del parque Ecológico “Cubitos”; este sustrato fue 

llevado al invernadero de la FES Zaragoza, en donde se tamizó con una malla metálica de 

apertura de 2 mm; una vez tamizado, se mezcló en forma homogénea con arena sílica en 

proporción 2:1 (v/v); éste se colocó dentro de las bolsas de poli-papel cerradas, para la 

esterilización dentro de la autoclave con calor húmedo a 120°C y 1.5 libras /pulgada 

cuadrada. La arena sílica se agregó para facilitar la infiltración de agua, airear el suelo y evitar 

su compactación, posteriormente se determinó la capacidad de campo.  

El inóculo se obtuvo del suelo colectado en sitios conservados, se tomaron muestras de suelo 

rizosférico de los primeros 10-15 cm de profundidad cada una con 100 g. Esto debido a que 

las redes hifales de los HMA se distribuyen en los primeros 10 cm superficiales del suelo 

(Pattinsib et al., 1990; Palmer y Troeh, 1979).  

7.4 Diseño experimental 

Se formaron dos lotes de 20 macetas cada uno y una planta de Cephalocereus senilis por 

maceta; las macetas consistieron en envases de plástico de aproximadamente 14 cm de alto y 

11 cm de diámetro (Fig. 11) para los primeros 5 meses. Los lotes fueron preparados con 1500 

g de sustrato, particularmente a los micorrizados se les agregó 1400 g de sustrato y 100 g de 

inóculo, que contenía 286 esporas /100 g de suelo; posteriormente para los 5 meses restantes 

se utilizaron macetas de 24 cm de alto y 20 cm de diámetro (Fig. 12). Los lotes se formaron 

con 1kg de sustrato, a los micorrizados se les agregaron 9900 g de sustrato y 100 g de inóculo, 

el cual fue extraído del suelo ubicado en los macollos de Bouteloa gracilis del Parque 

Ecológico “Cubitos”, el cual estuvo compuesto por restos de raíces de plantas colonizadas y 
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micelio externo de los HMA, donde de acuerdo con Monroy y García (2009) se pueden 

encontrar esporas de HMA. Estos tratamientos se sometieron a riego con un 50% de 

capacidad de campo (cc), uno micorrizado y otro sin micorrizar. 

 

 

 

 

 

Figura 11. Envase de plástico utilizado como maceta para el periodo agosto- diciembre. 

 

 

 

 

 

7.5. Trasplante e inoculación 

7.5.1.  Primer trasplante 

Las plantas de Cephalocereus senilis se trasplantaron bajo el siguiente esquema: un lote de 20 

macetas con 1400 g de sustrato estéril más 100 g de inóculo de HMA (M+) y las 20 restantes 

con 1500 g de sustrato estéril sin inóculo (M-). 

 

 

Figura 11. Envase de plástico
utilizado como maceta para el
periodo agosto- diciembre. 
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7.5.2.  Segundo trasplante 

Después de los 5 meses, las plantas se trasplantarán a macetas más grandes para que el 

volumen del suelo no sea una limitante durante el crecimiento (Fig. 12). 

 

 

 

 

 

Figura 12. Envase de plástico utilizado como maceta para el periodo enero – mayo. 

 

 

 

 

7.6 Medición de las variables  

A partir del trasplante se registraron las siguientes variables: Altura total de los individuos 

desde la base hasta el ápice del mismo, cobertura de la base y la zona apical del cactus; estas 

mediciones se obtuvieron cada mes hasta los diez meses. Una vez transcurridos los 10 meses, 

se evaluaron los siguientes parámetros: Tasa de crecimiento relativo (TCR), cobertura, 

porcentaje de supervivencia, evaporación, transpiración, evapotranspiración real y biomasa 

húmeda. 

Figura 12. Envase de plástico utilizado
como maceta para el periodo enero –
mayo. 
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7.6.1.  Cobertura 

La Cobertura total se determinó mensualmente utilizando un vernier digital (Fig. 13), se 

midió el diámetro mayor y el menor de cada planta. Los diámetros permitieron calcular el 

área del círculo medio, que fue considerado como la cobertura. 

 

 

Figura 13. Medición de la cobertura de Cephalocereus senilis 

 

 

 

 

  
 

 

7.6.2.  Porcentaje de supervivencia 

Para determinar el porcentaje de supervivencia se dividió el número de plantas vivas (en cada 

tratamiento) al final del experimento, entre el número de los individuos iniciales. 

% supervivencia= PS/PI 

Donde: 

 PS= número de plantas al final del experimento 

 PI= número de plantas al inicio del experimento 

Figura 13. Medición de la cobertura de Cephalocereus senilis 
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7.6.3.  Tasa de crecimiento relativa (TCR) 

Se calcula con base en el promedio de alturas (inicial y final) en cada tratamiento. Se empleo 

la fórmula del modelo de crecimiento exponencial y se dividió entre el número de días que 

duro el experimento (Peña, 2002). 

TCR= [ln L2 – ln L1] /t (días) 
Donde:  

          TCR = Tasa de crecimiento relativo 

 L2= Altura final (cm) 

 L1= Altura inicial (cm) 

 t= Número de días del experimento 

7.6.4.  Evapotranspiración real acumulada 

La cantidad de agua perdida por evaporación del suelo más la transpiración de la planta, y se 

calculó mensualmente pesando las macetas que tengan planta de manera inicial en el 

experimento y restando al peso de las mismas antes del riego de la siguiente quincena. 

ETR= PDR-PAR 
Donde: 

 ETR= Evapotranspiración real quincenal 

 PDR= Peso de la maceta después del riego (g) 

 PAR= Peso de la maceta antes del riego  

7.6.5.  Evaporación 

La evaporación es la cantidad de agua perdida mensualmente del suelo de la maceta, para ello 

se tuvieron 5 macetas sin planta las cuales se pesaron quincenalmente antes de realizar el 
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riego y se hizo la diferencia del peso inicial del experimento y al final de cada quincena, para 

de esta manera obtener la evaporación en mm. 

7.6.6 Transpiración 

La transpiración de las plantas se calculó restando la evapotranspiración real acumulada y la 

evaporación del suelo (Peña, 2002).  

Tr= ETR – Ev 
Donde: 

 Tr= Transpiración 

 ETR= Evapotranspiración real 

 EV= Evaporación 

El peso de las macetas antes y después del riego se realizó durante los primeros cinco meses 

con una balanza digital, mientras que en los cinco meses restantes se utilizo una báscula. 

7.6.7. Biomasa húmeda  

Al finalizar los 10 meses de experimento se pesaron 39 individuos para conocer la biomasa 

húmeda.  

7.6.8. Conteo y extracción de esporas de HMA del suelo. 

La extracción de las esporas de HMA del suelo se hizo mediante la técnica de tamizado vía 

húmeda descrita por Gerdemann y Nicolson (1963) con modificaciones de Morton (2009). 

De la muestra colectada en campo se pesaron 100 g de suelo, el cual es una mezcla de suelo 

con raíces colonizadas y micelio externo de los HMA, la muestra se colocó en un vaso de 

precipitados de 1000 mL, se adicionó agua de la llave hasta cubrir ¾ partes de la capacidad 

del recipiente. Mediante un agitador eléctrico o una varilla de cristal se agito la mezcla 
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durante 3 minutos para romper los agregados y raíces para así liberar las esporas. La agitación 

se detuvo y se dejo reposar 30 segundos para que sedimenten las partículas de suelo, luego la 

suspensión se filtro a través de una serie de tamices de distinta apertura de malla acoplados de 

mayor a menor (1000 µ,500 µ y 44 µ); posteriormente se agregó más agua al vaso que 

contiene la muestra de suelo y se agitó la mezcla durante 3 minutos hasta completar tres veces 

la operación. Las muestras retenidas en los tamices de 500 y 44 µ se enjuagaron al chorro del 

agua y posteriormente se recuperaron y fueron adicionadas a tubos de centrífuga, con agua 

para llenar tubo, estos se centrifugaron durante 7 minutos a 2000 rpm, luego se decantó el 

contenido del tubo (aquí se eliminaron restos de materia orgánica y esporas de HMA 

muertas), el suelo que quedo en el tubo se resuspendio con una solución de sacarosa al 50% y 

nuevamente se centrífugo durante 3 minutos a 1000 rpm, al término cada tubo se decantado 

en un tamiz de 44 µ (aquí se encontraron las esporas de los HMA viables).  

La muestra del tamiz se lavó al chorro de agua para eliminar la solución de azúcar, 

posteriormente la muestra se recuperó en cajas Petri con cuadrículas (0.5cm X 0.5cm), bajo 

un microscopio de disección se realizó el conteo de esporas. 

7.6.9.  Porcentaje de colonización micorrícica 

Para la evaluación de la presencia de los hongos micorrízicos arbusculares en la raíz de varias 

plantas de Cephalocereus senilis, se cuantificó el porcentaje de colonización micorrízica 

arbuscular total y por tipo de estructuras (hifas, arbúsculos y vesículas) de acuerdo a la técnica 

de Phillips y Hayman (1970) modificado por Hernández-Cuevas et al., 2008. 
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7.6.10  Obtención de raíces 

Con ayuda de una pala de jardinero se extrajeron las plantas de sus respectivas macetas y con 

mucho cuidado se obtuvo la zona rizosférica procurando no dañar las raíces, se eligieron 

aquellas con un grosor menor a 2 mm.  

7.6.11 Clareo y tinción de raíces con azul tripano al 0.05 % 

Las raíces se lavaron con agua de la llave, se cortaron en segmentos de 3-4 cm y se colocaron 

en un matraz Erlenmeyer de 125 mL, se les adicionó KOH al 5% a punto de ebullición, y se 

colocaron en baño María por 30-40 min, se enjuagaron con abundante agua de la llave y se 

repitió dos veces más este procedimiento. Las raíces se cubrieron con HCl al 10% durante 10 

min, se decantó el HCl y sin enjuagar las raíces se añadió una solución de azul tripano al 

0.05% por 30 a 40 min en baño María. El colorante se decantó con ayuda de un tamiz de 44 

micras o coladera para evitar la pérdida de raíces, con una piseta se enjuagaron para eliminar 

el exceso de colorante y las raíces se colocaron en lactoglicerol para eliminar la tinción 

excesiva y obtener un mejor contraste entre las células corticales de la raíz y las estructuras de 

los HMA. 

7.6.12  Montaje de las raíces en portaobjetos para su observación en el 

microscopio óptico. 

Las raíces teñidas se colocaron en una caja de Petri donde se cortaron con un bisturí en 

secciones de 1.5 cm de longitud, se tomaron al azar 20 segmentos y se posicionaron en forma 

paralela a lo largo de un portaobjetos, se adicionó agua o alcohol polivinílico lactoglicerol 

(PVLG), todo lo anterior descrito se realizó bajo un microscopio de disección, ejerciendo una 
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presión ligera sobre cada raíz con la goma de un lápiz para distenderlas, por último se 

etiquetaron y se dejaron secar por una semana a 60° C por 24 h. 

7.6.13 Cuantificación del porcentaje de colonización micorrízica arbuscular 

Las preparaciones con las raíces teñidas se observaron al microscopio óptico, el conteo se 

realizó desde la punta de la raíz; a partir de aquí se realizaron las observaciones moviendo la 

platina en forma horizontal hasta cubrir los primeros 20 campos de observación que puede 

hacerse a 20X o a 40X de aumento. Al observar cada campo se anotó un signo positivo (+) al 

encontrar hifas, arbúsculos, vesículas o esporas y con estos datos se determinó el porcentaje 

de colonización micorrízica arbuscular total o fraccionada con la siguiente fórmula: 

Porcentaje de colonización micorrícica arbuscular=   No. de campos colonizados X 100 
          No. total de campos observados 
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VIII. Diagrama de flujo de la metodología 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 macetas con inóculo: Suelo estéril + 100 g 
de inóculo de HMA del suelo del Parque 
Ecológico “Cubitos”. 

Determinación de la Capacidad de campo del 
suelo (CC).

40 macetas de plástico 20 cm de diámetro. 
Divididas en dos lotes. 

5 macetas de 20 cm de diámetro. 
Testigo sin planta 

20 macetas sin inóculo: Suelo estéril 
previamente tamizado y mezclado con arena 

sílica en una proporción 2:1 (v/v). 

Primer trasplante (5 meses) 

Riego quincenal al 50% de capacidad de 
campo 

Se registrará el crecimiento mensualmente 
para cada planta  

En macetas se determinará: transpiración, 
evapotranspiración y evaporación.  

Segundo trasplante (5 meses) 

Riego quincenal a mitad de capacidad de 
campo 

Se registrará el crecimiento mensualmente 
para cada planta 

En macetas se determinará: transpiración, 
evapotranspiración y evaporación. 

Después de los 10 meses, se calculó, 
eficiencia de uso de agua, evapotranspiración 
real acumulada, cociente biomasa radical/ 
biomasa aérea, No de esporas100 g de suelo 
y % de colonización micorrícica. 

Análisis estadístico e interpretación de 
resultados

Preparación de plantas juveniles de 
Cephalocereus senilis y macetas.
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IX. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Se construyeron dos matrices con el software Excel 2007 (Microsoft) de dos lotes con 20 

repeticiones cada una; cada matriz contenía las siguientes variables: tasa de crecimiento 

relativa (TCR), altura total, cobertura vegetal, evapotranspiración real acumulada, 

evaporación, transpiración y biomasa húmeda. Las matrices se exportaron al programa 

estadístico Info Stat, 2011; el cual se ocupo para determinar si los resultados obtenidos en las 

pruebas experimentales se comportaban de manera normal, aplicándoles una prueba 

estadística de normalidad (Shapiro-Wilks), seguido por un análisis de la varianza (ANOVA) 

para identificar, los tratamientos que presenten diferencias estadísticas significativas. 
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X. RESULTADOS  

 

10.1 Porcentaje de colonización micorrícica y número de esporas del 

inóculo 

Al inicio del estudio se realizó un conteo de esporas por 100 g., de suelo en el parque 

ecológico de cubitos, este resultado fue favorable ya que se obtuvieron 286 esporas y 11 

morfotipos; sin embargo, al inocular el sustrato, el porcentaje de colonización en la raíz del 

hospedero fue de tan solo 3.5% (Cuadro 1) (Fig. 14), lo que refleja una colonización de la raíz 

baja, con respecto al porcentaje de colonización que según Valladares-Samperio, 2010, se 

presenta en las plantas de Agave salmiana (78.52%) y Mimosa lacerata (72.15%), esto 

probablemente se debió a que C. senilis es una cactácea que presenta un ciclo de vida largo, 

pues se ha observado que en condiciones naturales, alcanza los 60 cm de alto en un periodo d 

20 años (CONABIO, 2011).  

Cuadro 1. Porcentaje de colonización micorrícica para dos tratamientos: Micorrizado (M+) y no 
Micorrizado (M-). 
  

ESPECIE 
EDAD DE LAS 

PLANTAS 
TRATAMIENTO 

No DE ESPORAS 
EN 100 g DE 

SUELO 

COLONIZACIÓN 
MICORRÍCICA TOTAL 

(%) 
C. senilis 4 años M+ 286 3.5+ 

C. senilis 4 años M- 0 0 
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Figura 14. (A) Vesículas observadas a 40X y (B) Micelio 
 

Bashan et al. (2003), demostraron que el número de esporas de HMA del suelo, no 

necesariamente está reflejado en la capacidad de colonización de estos hongos y que la 

asociación micorrícica puede variar a través del tiempo y del espacio; por su parte Carrillo et 

al (2000), mencionan que el inicio de la colonización de las raíces es retardada en algunas 

especies de cactáceas columnares como es el caso de Pachycereus pringlei, en donde se 

obtuvo un porcentaje muy bajo en la colonización micorrícica. Otro factor que pudo haber 

influido fueron los fertilizantes y pesticidas químicos a los que las plantas fueron sometidas 

por un periodo aproximado de cuatro años. Barrera, 2009 menciona que el uso de los 

pesticidas generan diferentes tipos de respuestas de los HMA, que van desde estimulantes 

hasta poco significantes, por su parte Boddington y Dodd, 2000, Oehl et al. 2003, mencionan 
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que la aplicación inadecuada de fertilizantes y plaguicidas tienen un efecto negativo en la 

abundancia de propágulos, lo que ocasiona una disminución en la asociación micorrízica. 

Por otro lado, se observo que los pelos radicales se incrementaron de forma considerable en 

las raíces de las plantas en un periodo de 10 meses de duración del estudio (Fig. 15); esto 

indica que la planta siempre estuvo con un adecuado nivel de humedad, factor que en 

condiciones naturales se le denomina “de estacionalidad ambiental” (seca o lluvias), esta 

variable es determinante en la composición y variación de la población de HMA en las zonas 

áridas; según Bashan, et al., 2006; Lara, 1987 y Montaño et al., 2007, mencionan que en 

algunos estudios realizados en México se ha denotado que los extremos secos, lluviosos o las 

inundaciones causan bajo porcentaje de esporulación y colonización micorrícica. 
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Figura 15. Pelos radicales de Cephalocereus senilis del mes 1 (A) al mes 10 (B) 
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10.2 Supervivencia de Cephalocereus senilis 

La supervivencia que se obtuvo fue de un 100% en las plantas micorrizadas y de un 99 % en 

las plantas no micorrizadas (Fig. 16), estos resultados responden a un bajo porcentaje de 

colonización (3.5%) que indica, que los HMA no influyeron de manera significativa en la 

supervivencia de C. senilis; de acuerdo con Barrera, 2009 algunas especies de HMA 

responden a ciertos procesos físico-químicos al colonizar las raíces de las plantas, lo que 

provoca cierta especificidad al momento de la elección de sus hospederos. 

 

 

Figura 16. Supervivencia de Cephalocereus senilis del primer al decimo mes de tratamiento. 
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10.3 Temperatura y Humedad relativa 

Las plantas de C. senilis, se desarrollan en un clima de tipo seco estepario (BS), con isotermas 

que van de los 18 a 20 °C en la naturaleza, (Franco, 2004; CONANP, 2003). Según Sánchez 

et al (2010), estas plantas se desarrollan típicamente en condiciones de humedad menor al 

40% y una temperatura diurna promedio de entre 25 y 35°C, en condiciones controladas en un 

invernadero. Sin embargo, en el invernadero de la FES Zaragoza las plantas se desarrollaron a 

una temperatura que osciló entre los 5 y 44°C (Fig. 17) y una humedad relativa de entre 13 y 

38% (Fig. 18) obteniendo resultados favorables en el incremento en la talla, ya que la 

temperatura y humedad son factores que influye en el desarrollo adecuado de flora de zonas 

áridas y semiáridas (Nessmann, 1994). 

 

 

Figura 17. Temperaturas máximas y mínimas registradas en un periodo de 10 meses en el 
invernadero donde se desarrolló Cephalocereus senilis. 
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Figura 18. Porcentajes de humedad máximas y mínimas registradas en un periodo de 10 meses 
en el invernadero donde se desarrollo Cephalocereus senilis. 

 

10.4 Evapotranspiración real (ETR), evaporación (EV) y transpiración 
mensual acumulada 
Al aplicar un análisis estadístico de varianza (ANOVA) a los datos que se obtuvieron a lo 

largo de 10 meses de las siguientes variables: evapotranspiración real acumulada (ETR), 

evaporación (EV) y transpiración; se observo que los resultados no presentaron diferencias 

estadísticas significativas (p<= 0.05). 

La ETR acumulada a 10 meses para el tratamiento M+ fue de 751 mm., mientras que para el 

tratamiento M- fue de 701 mm., (Fig. 19) la evaporación para el testigo fue de 671mm., (Fig. 

20) siendo este dato menor ya que las macetas no contenían planta. Por último la variable 
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transpiración, para el tratamiento M+ fue de 80 mm., y para el tratamiento M- fue de 30mm., 

(Fig. 21).  

Los resultados anteriores demuestran que los HMA no tuvieron gran influencia en estos 

procesos, ya que el porcentaje de colonización en la raíz fue bajo (3.5%). López et al. (2003), 

mencionan que la humedad en los suelos arenosos muestra una tendencia hacia estados secos 

por la intensidad con la que los procesos de pérdida, evaporación y percolación desaguan los 

horizontes superficiales. Cuando la reserva hídrica en un suelo arenoso es menor, el transporte 

de agua del suelo a la planta se ve reducido, disminuyendo su transpiración. Por otro lado, la 

humedad está regulada por el individuo debido al metabolismo ácido de las crasuláceas que 

presentan (CAM), en el cual los estomas permanecen abiertos toda la noche y cerrados gran 

parte del día, de esta manera la foto respiración está reducida y la pérdida de agua es mínima, 

otra característica que presentan estas plantas para ser más eficientes en el uso de agua es la 

disminución de la superficie de la planta expuesta al sol y la presencia de una cutícula 

impermeable y así evitan la pérdida de agua por transpiración. 
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Figura 19. Evapotranspiración real acumulada para los tratamientos de Cephalocereus senilis  
del primer al decimo mes 

 
 
 
 
 

 

Figura 20. Evaporación acumulada para los testigos de Cephalocereus senilis del primer al 
decimo mes de tratamiento 
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Figura 21. Transpiración para Cephalocereus senilis del primer al décimo mes de tratamiento 
 

10.5 Desarrollo vegetal: tasa de crecimiento relativa (TCR); altura y 
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(TCR) (Fig. 22) y la altura (Fig. 23) diferencias estadísticas significativas (p<0.0001) que 

favorecen al tratamiento M+ (cuadro 2).  

 
Cuadro 2. Promedios de altura inicial y final (mm) para individuos de Cephalocereus senilis y su 
tasa de crecimiento relativo en los dos tratamientos M+ (Micorrizado) M- (No micorrizado). Letras 
diferentes en la tasa de crecimiento relativa, representan diferencias estadísticamente significativas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22. Tasa de Crecimiento Relativa para Cephalocereus senilis al decimo mes de 
tratamiento 

Tratamiento 
Tiempo 
(meses) 

Altura Inicial 
(mm) 

Altura Final  
(mm) 

Tasa Relativa de 
Crecimiento 
(TCR) (d-1) 

M+ 10 561+ 866 0.04 (B) 

M- 10 547 630 0.02 (A) 
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Figura 23. Altura para Cephalocereus senilis al decimo mes de tratamiento. 
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están relacionadas con un uso muy eficiente del agua, su forma robusta les permite almacenar 

el líquido.  

Por su parte Franco (1994), realizó un estudio y observó que las micorrizas ayudan a 

incrementar el desarrollo de Cephalocereus senilis en cuanto a altura y cobertura; el método 

que utilizó fue distinto, pues recurrió a 2 inóculos comerciales (Burize y PHC Hortic Plus), a 

un tipo de sustrato (peat mooss) diferente al utilizado en este estudio y distintas condiciones 

de luz y húmedad. En comparación con el estudio que se está presentando en este documento; 

el sustrato que se utilizó fue totalmente inerte antes de la inoculación, por lo que los 

nutrimentos aportados y parte de la retención de agua se debe a la influencia de los HMA 

sobre las rices del hospedero (Fig. 24). 

 
 

 
 

Figura 24. Cobertura promedio para C. senilis al decimo mes de tratamiento. 
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10.6 Biomasa 

Para este parámetro no se obtuvieron diferencias significativas, sin embargo, se puede 

observar que en el tratamiento M+ los individuos registraron más biomasa húmeda con 

respecto de los testigos (Fig. 25), esto debido a la micorrización que favorece el transporte y 

almacenamiento de nutrimentos, lo cual es una estrategia eficiente para la captación de agua 

en el caso de las cactáceas ya que evade la sequía al acumular reservas hídricas en sus tejidos, 

esto es particularmente importante en las zonas secas donde el factor limitante del desarrollo 

vegetal es el recurso hídrico (Montaño et al., 2007). 

 

 

Figura 25. Biomasa húmeda para Cephalocereus senilis al decimo mes de tratamiento. 
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XI Conclusiones 

Al inocular plantas juveniles de C. senilis con HMA, se demostró que estas cactáceas no son 

individuos dependientes de la micorriza; ya que se obtuvieron diferencias estadísticas 

significativas solo en las siguientes variables: tasa de crecimiento relativo, altura y cobertura; 

mientras que en el porcentaje de supervivencia, evapotranspiración real acumulada, 

transpiración y biomasa húmeda, los resultados no fueron estadísticamente significativos. 

El porcentaje de colonización fue bajo (3.5%) debido a lo siguiente: 

a) Las plantas no estuvieron sometidas a grandes factores de estrés, ya que en el 

hábitat natural estas plantas se desarrollan en periodos grandes de sequia y poca 

disponibilidad de nutrientes. 

b) Las plántulas estuvieron sometidas a gran cantidad de fertilizantes químicos, 

durante aproximadamente cuatro años, esto inhibe la micorrización.  

c) Los individuos no son totalmente dependientes de los HMA pues esta especie 

desarrolla una cantidad significativa de pelos radicales, estos realizan las mismas 

funciones que los HMA en las raíces.  
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XII Recomendaciones 

En la próxima investigación se deberá contabilizar el número de costillas al mes del desarrollo 

de cada planta. 

Para una experimentación más detallada se deberán utilizar individuos desde semilla, para así 

observar a detalle la supervivencia y desarrollo vegetativo de la especie. 

Si se trabaja con plantas juveniles se deberá medir la raíz al inicio del experimento y al final 

del mismo para así poder contar con otro parámetro de comparación. 

Sería interesante hacer un estudio más a fondo para investigar qué tipo de espora de HMA es 

específica para esta especie. 

Esta cactácea se debe someter a niveles de estrés más drásticos para así observar si el nivel de 

colonización micorrícica en las raíces incrementa o disminuye. 
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XIX ANEXOS 

Pruebas estadísticas aplicadas a las variables supervivencia, evapotranspiración real 
(ETR) y transpiración al final del experimento 

Supervivencía 

 

Evapotranspiración Real (ETR) 
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Transpiración 

 

Pruebas estadísticas aplicadas a las variables altura, cobertura, tasa de crecimiento 
relativa (TCR) y biomasa. 

Tasa de crecimiento relativa (TCR) 
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Altura 

 

Cobertura 
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Biomasa total 
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