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RESUMEN

Se estudid el papel de los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) en el desarrollo de C.
senilis en etapa juvenil mediante la aplicacion de un indculo con HMA, procedente del Parque
Ecoldgico “Cubitos”, ubicado en Pachuca de Soto, Hidalgo, México. En esta investigacién se
evaluo el porcentaje de supervivencia, la tasa de crecimiento relativo (TCR), el desarrollo
vegetal en altura y cobertura, la evapotranspiracion real acumulada (ETR), transpiracion (TR),
evaporacién(EV) y biomasa de 40 individuos, de aproximadamente 4 afios de edad
previamente inoculados con hongos micorrizégenos arbusculares (HMA), en condiciones de
invernadero, en un periodo de 10 meses. Los resultados estadisticos para la supervivencia
demostraron una diferencia del 1% entre el tratamiento micorrizado (M+) (100%) y el no
micorrizado (M-) (99%); hubo diferencias estadisticas 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 himeda, evapotranspiracion real acumulada, transpiracion y evaporacion
no se encontraron diferencias significativas; sin embargo, se observé que en las plantas
micorrizadas, la biomasa himeda, la evapotranspiracion 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 colonizacion de las raices de estas cactaceas,
las micorrizas tuvieron un efecto positivo en cuanto al desarrollo vegetativo, ya que se logré
concretar la simbiosis entre los HMA y las plantas de Cephalocereus senilis, al incrementar el
area de exploracion edafica de la raiz y con ello el potencial del individuo para absorber
mayor cantidad de nutrientes (P y N).
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I. INTRODUCCION

La mayoria de las cactaceas 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 afios solo se obtuvieron 30 nuevos individuos en
una hectéarea, lo que sugiere una madurez tardia del individuo. Las cactaceas presentan
reproduccion sexual y asexual, herbdceas o lefiosas, 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 habitats que han sido modificados por la
presion antrépica que se ha ejercido con el cambio de uso de suelo para la agricultura,
ganaderia, desarrollo industrial; asi como el comercio ilegal de plantas exoticas, superando su
tasa de regeneracion natural o bajo cultivo (Simonetti, 1996; Hernandez y Godinez, 1994;
Cervantes, 2002); por lo que las autoridades han decidido incluir a gran nimero de cactaceas
mexicanas en los listados de especies amenazadas o vulnerables. La Norma Oficial Mexicana
059 (NOM-059-ECOL-2010) enlista a 270 cactaceas de México, de las cuales 29 se
encuentran en peligro de extincion, 84 en la categoria de amenazadas y 157 son de Proteccién
Especial; tal es el caso de Cephalocereus senilis, que por su belleza, experimenta una
sobreexplotacion colocandola como una especie amenazada de extincion (A) en la NOM-059-

ECOL-2010 (SEMARNAT, 2010).

Por otra parte, Varela y Trejo, 2001; Montafio et al., 2007, sefialan que la micorriza
arbuscular forma simbiosis con el 95 % de plantas vasculares, colonizan la rizdsfera
impactando positivamente en el crecimiento y la nutricion 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 vegetacién, las micorrizas son muy importantes, ya que ayudan a las

IN
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plantulas, en especial a las cactaceas a establecerse y desarrollarse con éxito en la naturaleza

(Martinez y Pugnaire, 2009).

Por ello, se propone la propagacion de especies como Cephalocereus senilis en simbiosis con
hongos micorrizégenos arbusculares (HMA) como una alternativa para el rescate,
supervivencia y funcionalidad de las plantas en condiciones de estrés favorecido por
limitantes nutricionales, asi como la recuperacién, restauracion de suelos y ecosistemas

degradados (Azcon, 2000; Guzman-Plazola y Ferrera-Cerrato, 1990).

Por lo antes descrito, en este estudio se propone inducir la simbiosis entre hongos
micorrizégenos arbusculares y las raices de Cephalocereus senilis en condiciones de
invernadero para favorecer la absorcion de nutrimentos e hidratacion de las mismas por medio
de las hifas extra radicales del hongo; en esta asociacion, la planta le proporciona compuestos
de carbono derivados de la fotosintesis y el hongo suministra agua y nutrientes a su

hospedero.
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Il. MARCO TEORICO

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 rio 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-

Garcia'y Meave, 2004)
2.1. Clasificacion taxonoémica (Bravo-Hollis y Sdnchez-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 Meztitlan.
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2.2. Morfologia

C. senilis es una planta columnar, de crecimiento monopddico, de hasta 15 m de altura y 45-
50 cm de diametro en su parte mas ancha, con ramas que se consideran basitonas 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 (Vazquez-Sanchez, et al., 2005; CONABIO,
2010). Aréolas de 6.5-7.0 mm de largo y 5.0-5.4 mm de ancho, circulares a elipticas
separadas entre si 12-14 mm; en las aréolas jovenes la longitud de las cerdas va de los 3 a 5
cm de longitud, mientras que en los adultos llegan a medir mas de 40 cm de longitud (Fig. 2).
Espinas de 3 a 5 y numerosas cerdas largas y flexibles de color blanco. Ramas juveniles estan
cubiertas con abundantes cerdas de color blanco (Véazquez-Sanchez, et al., 2005); a medida
que la planta crece va perdiendo cerdas en la parte inferior del tallo (CONABIO, 2010).
Cefalio lateral, en el apice 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
NnUMerosos, con escamas muy pequefias con pelos cortos; segmentos del periantos 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; I6bulos del estigma cortos (Fig. 3) (Bravo-Hollis y
Sanchez-Mejorada, 1978). Fruto se desarrolla tres a cuatro semanas después de que la flor
cerro, 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, proveido 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 clpula mas clara (Fig. 4). Semillas ostentan una ornamentacion

(5]
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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-Garcia, 2008).

Figura 3. Cephalocereus senilis en floracion

cerdas (c).

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

oy
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2.3. Distribucién

Cephalocereus senilis se distribuye en los estados de Hidalgo, Guanajuato y Veracruz (Fig. 5)
(Bravo-Hollis, 1978; Davila-Aranda et al., 2002; Guzman et al., 2003; CONABIO, 2010). En
Hidalgo se encuentra en el municipio de Meztitlan en los cerros que se ubican al Este del Rio
Venados que forma parte de la barranca de Meztitlan, Almolén, Amajaque, Tolantongo, el
Valle del Mezquital, en la base de los cerros “El Ledn” y “Partido” en los margenes del Rio
Grande Tulancingo en el Municipio de Huasca (CONANP, 2003), en la cuenca alta del rio

Quetzalapa (Bracamontes, 1978; Ramirez y Palma, 1980).
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Figura 5. Mapa de Distribucion conocida de Cephalocereus senilis. Modificado de
CONABIO (2010)
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2.4. Habitat

Segun 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 jovenes se desarrollan en una temperatura

de 10 a 15 °C.

Figura 6. Habitat de Cephalocereus senilis

[[e]
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1.  MICORRIZA

Etimoldgicamente la palabra micorriza proviene del griego (myces = hongo y rhiza = raiz)
(UAM, 2011); la micorriza probablemente se origin6 hace 350 a 460 millones de afios (Simon
et al., 1993; Azcon y Barea, 1996). Trappe, 1987, define a las micorrizas en términos
funcionales y estructurales como 6rganos de absorcion dobles que se forman cuando los
hongos simbiontes viven dentro de las raices, los rizomas o los tallos de plantas terrestres,
acuaticas o epifitas; este grupo de organismos son de gran importancia funcional dentro de los
ecosistemas, pues tienen la capacidad de degradar los residuos orgéanicos y contribuir a la
mineralizacion de la materia organica (hongos saprobios); esta simbiosis mutualista esta
ampliamente distribuida entre las familias vegetales y parece haberse dispersado y
evolucionado junto con las primeras plantas terrestres (Azcén y Barea, 1980; Harley y Smith,
1983;), estas cumplen una funcién esencial en el ecosistema, colonizan biotroficamente la
corteza de la raiz de la planta, sin causarle dafio alguno, sino que se integra llegando a formar
parte de ella. A su vez el hongo también coloniza el suelo que rodea la raiz 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
fotosintesis, es por ello que las micorrizas son una excelente opcion para la bioremediacion de
ecosistemas con suelos degradados, de tal forma que aumentan la fertilidad y disminuyen el

deterioro de las propiedades fisicas y biolégicas del suelo.

1o
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3.1. Hongos micorrizogenos arbusculares (HMA)

Los hongos micorrizdgenos arbusculares (HMA) son una asociacién simbidtica muy comin
en la mayoria de las plantas terrestres incluyendo las cultivadas, ya que forman una simbiosis
mutualista que entre la raiz 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 produccion
fotosintética (Gonzalez et al., 2005). Esta asociacion mutualista se da a través de un micelio y
arbusculos externos formado por los HMA (Fig. 7), que a su vez comunica entre si algunos
organismos vegetales estableciendo redes hifales que influyen en la estructura de las

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

Figura 7.Arbusculo desarrollado. Tomado de Barrer, 2009.
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3.2. Clasificacién taxondémica de los HMA

Los HMA tradicionalmente se han clasificado dentro de la Clase Zygomycetes, debido a la
presencia de micelio cenocitico 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 Subdrdenes (Hernandez et al., 2003). No obstante, la clasificacion mas reciente los eleva
al nivel de Phylum, Glomeromycota, mas relacionado con Basidiomycota y Ascomycota que
con Zygomycota; esta clasificacion comprende cinco familias con un total de 7 géneros

(Morton, 2009) (Fig. 9).

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

3.3. Distribucién

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

climas similares donde forman simbiosis con mas del 80% de las plantas residentes (Azcén-

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

historia de los disturbios, la habilidad de dispersidn y sus tasas de extincion y especiacién

(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 mayoria de estos registros proceden

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

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

ecosistemas

a)

b)

c)

d)

e)

9)

h)

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

Mayor tolerancia a la sequia, salinidad, altas temperaturas y un desarrollo sano, rapido

y vigoroso (Escalona et al., 1998)

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

Ayudan a mantener el balance hidrico de la planta y a su vez incrementa la tasa

fotosintética (Gonzalez et al., 2005).

Reduce la tensidn fisiolégica causada por patégenos de la raiz (Martinez y Pugnaire,

2009).

Incremento en la relacién parte aérea/raiz de la planta micorrizada e interaccion
positiva con fijadores libres y simbioticos de nitrdgeno y otros microorganismos de la

rizosfera (Valladares-Samperio, 2010).

A través de las hifas que colonizan el suelo que rodea la raiz, participan en la
adquisiciéon de los elementos esénciales, fundamentalmente lo de lenta movilidad,
tales como P, K, Cu y Zn vy, alternativamente, reducen la captacion de elementos

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

Las hifas son importantes en la conservacion de los suelos al contribuir

significativamente a la formacién de agregados estables (Miller y Jastrow, 1992).
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3.5.  Importancia de los HMA en ecosistemas aridos y semiaridos

Los ecosistemas aridos y semiaridos se caracterizan por una precipitacién baja e irregular a lo
largo del afio con periodos de sequia recurrentes, esto conlleva a un estrés hidrico 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 raices vegetales formando las micorrizas arbusculares
(Martinez y Pugnaire, 2009). Se ha demostrado, que los HMA en zonas aridas y semidridas
producen glomalina de manera abundante; esta es una glicoproteina, con caracteristicas
cementantes producida por el micelio externo de los HMA. Wrigth y Upadhayaya (1998)
observaron que a mayor produccién de glomalina mayor infiltracion de agua, mejor desarrollo
radical y mayor resistencia a la erosidn. Cabe destacar que particularmente en los ecosistemas
aridos y semiaridos degradados, las micorrizas son de gran importancia en el mantenimiento y
funcionalidad, ya que en estos hébitats el suelo sufre de pérdida de agua, compactacion,
erosién, convirtiéndose en una problematica para el establecimiento y desarrollo de flora y
fauna, dando como resultado la extincién de las especies que habitan el ecosistema (Monroy y

Garcia, 2009).
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IV. PROBLEMATICA

En México, las zonas aridas y semiaridas han sido alteradas por el cambio de uso de suelo a
través de la agricultura (Challenger, 1998), ganaderia, industrializacién, etc., trayendo como
consecuencia la compactacion del suelo, la desertificacién y la pérdida de flora y fauna
endémicas de las regiones, como es el caso de Cephalocereus senilis, cactacea columnar que
vive en ambientes semiaridos 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 extraccion ilegal que se presenta en todo el intervalo de
distribucion de esta especie por traficantes de cactaceas ornamentales; este problema se
concentra en el renuevo de individuos jovenes, que por su tamafio son facilmente extraibles,

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

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 cactaceas, en busca de una metodologia alternativa para el incremento en la tasa de
crecimiento de estos individuos. Gonzalez et al., 2005, demostraron que debido a la
inoculacién 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 hidricas 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 produccién 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 raices 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. HIPOTESIS

Segun Gonzalez et al., 2005, al inocular una cactacea (Opuntia streptacantha) con hongos
micorrizégenos 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 observara, 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 indculo de hongos micorrizogenos 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
maxima 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),
evapotranspiracion (ETR), porcentaje de colonizaciéon micorricica y nimero de esporas por

100 g de sustrato.
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VIl. MATERIALY METODO

Se efectué una salida al parque Ecoldgico “Cubitos” (Pachuca Hidalgo), en donde se
recolectd suelo, a una profundidad de 0 a 20 cm para la posterior obtencién de inéculo. Dicho
pargue se encuentra ubicado en la ciudad de Pachuca en el municipio de Pachuca de Soto.
Esta &rea Natural Protegida con categoria estatal cuenta con una superficie de 90506 ha (Fig.

10).

A PARQUE ECOLOGICO CUBITOS

Simbologia

[—1Parque Ecologico "Cubitos”
Pachuca de soto

Geographic Coordinate System:ITRF92
Datum: D_ITRF_1992

Prime Meridian: Greenwich

Angular Unit: Degree

Figura 10.0Ortofotos tomadas de INEGI 2012. Ubicacion Geogréafica del Area Natural Protegida
Parque Ecolégico “Cubitos”.



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

7.1. Material bioldgico

Las plantas de Cephalocereus senilis se adquirieron en el mercado de plantas de Xochimilco;
estos cactus provienen del invernadero de la barranca de Metztitldn y tenian una edad en
promedio de 4 afios. La fase de invernadero se realiz6 en el invernadero anexo al laboratorio
de Restauracion Ecoldgica de la Unidad de Investigacion en Ecologia Vegetal de la FES
Zaragoza, Campus Il, en bancales con orientacion este-oeste del 16 de agosto del 2010 al 27
de mayo del 2011, contemplando un lapso de 10 meses de experimentacion en fase de

invernadero (Fig. 11).
7.2 Riego

7.2.1. Capacidad de campo (CC)

Se determind para conocer la capacidad maxima de retencion 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 realizo

el calculo con la siguiente férmula:

CC= Psh- Pss/ Pss x 100
Donde:
CC= Capacidad de campo del suelo.
Psh= Peso himedo del suelo.

Pss= Peso seco del suelo.
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7.3. Preparacion del sustrato y del in6culo

Se colecto suelo en sitios conservados del parque Ecolégico “Cubitos”; este sustrato fue
llevado al invernadero de la FES Zaragoza, en donde se tamiz6 con una malla metalica de
apertura de 2 mm; una vez tamizado, se mezclé en forma homogénea con arena silica en
proporcion 2:1 (v/v); éste se colocé dentro de las bolsas de poli-papel cerradas, para la
esterilizacion dentro de la autoclave con calor himedo a 120°C y 1.5 libras /pulgada
cuadrada. La arena silica se agreg6 para facilitar la infiltracion de agua, airear el suelo y evitar

su compactacion, posteriormente se determind la capacidad de campo.

El in6culo 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 Disefio experimental

Se formaron dos lotes de 20 macetas cada uno y una planta de Cephalocereus senilis por
maceta; las macetas consistieron en envases de plastico de aproximadamente 14 cm de alto y
11 cm de didmetro (Fig. 11) para los primeros 5 meses. Los lotes fueron preparados con 1500
g de sustrato, particularmente a los micorrizados se les agreg6é 1400 g de sustrato y 100 g de
indculo, que contenia 286 esporas /100 g de suelo; posteriormente para los 5 meses restantes
se utilizaron macetas de 24 cm de alto y 20 cm de didmetro (Fig. 12). Los lotes se formaron
con 1kg de sustrato, a los micorrizados se les agregaron 9900 g de sustrato y 100 g de in6culo,
el cual fue extraido del suelo ubicado en los macollos de Bouteloa gracilis del Parque

Ecoldgico “Cubitos”, el cual estuvo compuesto por restos de raices de plantas colonizadas y
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micelio externo de los HMA, donde de acuerdo con Monroy y Garcia (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 plastico
utilizado como maceta para el
periodo agosto- diciembre.

7.5. Trasplante e inoculacion

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 mas 100 g de indculo de HMA (M+) y las 20 restantes

con 1500 g de sustrato estéril sin indculo (M-).
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7.5.2. Segundo trasplante

Después de los 5 meses, las plantas se trasplantaran a macetas mas grandes para que el

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

Figura 12. Envase de plastico utilizado
como maceta para el periodo enero -
mayo.

7.6  Medicion de las variables

A partir del trasplante se registraron las siguientes variables: Altura total de los individuos
desde la base hasta el apice 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 parametros; Tasa de crecimiento relativo (TCR), cobertura,
porcentaje de supervivencia, evaporacion, transpiracion, evapotranspiracion real y biomasa

himeda.
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7.6.1. Cobertura

La Cobertura total se determiné mensualmente utilizando un vernier digital (Fig. 13), se
midio el diametro mayor y el menor de cada planta. Los didmetros permitieron calcular el

area del circulo medio, que fue considerado como la cobertura.

Nk
mmiinch

Figura 13. Medicion de la cobertura de Cephalocereus senilis

7.6.2. Porcentaje de supervivencia

Para determinar el porcentaje de supervivencia se dividio el nimero de plantas vivas (en cada

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

% supervivencia= PS/PI
Donde:
PS= ndmero de plantas al final del experimento

P1=namero de plantas al inicio del experimento
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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 férmula del modelo de crecimiento exponencial y se dividi6é entre el namero de dias que

duro el experimento (Pefia, 2002).

TCR=[In L2 - In L1] /t (dias)
Donde:

TCR = Tasa de crecimiento relativo
L2= Altura final (cm)
L1= Altura inicial (cm)
t= NUmero de dias del experimento

7.6.4. Evapotranspiracion real acumulada
La cantidad de agua perdida por evaporacion del suelo més la transpiracion de la planta, y se
calcul6 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= Evapotranspiracion real quincenal
PDR= Peso de la maceta después del riego (g)

PAR= Peso de la maceta antes del riego

7.6.5. Evaporacion

La evaporacion 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 evaporacion en mm.

7.6.6 Transpiracion

La transpiracion de las plantas se calculd restando la evapotranspiracion real acumulada y la

evaporacion del suelo (Pefia, 2002).

Tr=ETR-Ev
Donde:

Tr= Transpiracion
ETR= Evapotranspiracion real
EV= Evaporacion

El peso de las macetas antes y después del riego se realiz6 durante los primeros cinco meses

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

7.6.7. Biomasa humeda

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

hiimeda.

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

La extraccion de las esporas de HMA del suelo se hizo mediante la técnica de tamizado via

hameda 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 raices colonizadas y micelio externo de los HMA, la muestra se coloco en un vaso de
precipitados de 1000 mL, se adicion6 agua de la llave hasta cubrir ¥ 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 raices para asi liberar las esporas. La agitacion
se detuvo y se dejo reposar 30 segundos para que sedimenten las particulas de suelo, luego la
suspension se filtro a través de una serie de tamices de distinta apertura de malla acoplados de
mayor a menor (1000 u,500 p y 44 p); posteriormente se agregé mas agua al vaso que
contiene la muestra de suelo y se agit6 la mezcla durante 3 minutos hasta completar tres veces
la operacion. Las muestras retenidas en los tamices de 500 y 44 p se enjuagaron al chorro del
agua y posteriormente se recuperaron y fueron adicionadas a tubos de centrifuga, con agua
para llenar tubo, estos se centrifugaron durante 7 minutos a 2000 rpm, luego se decanto el
contenido del tubo (aqui se eliminaron restos de materia organica y esporas de HMA
muertas), el suelo que quedo en el tubo se resuspendio con una solucién de sacarosa al 50% y
nuevamente se centrifugo durante 3 minutos a 1000 rpm, al término cada tubo se decantado

en un tamiz de 44 p (aqui se encontraron las esporas de los HMA viables).

La muestra del tamiz se lavo al chorro de agua para eliminar la solucion de azlcar,
posteriormente la muestra se recuperd en cajas Petri con cuadriculas (0.5cm X 0.5cm), bajo

un microscopio de diseccion se realizd el conteo de esporas.

7.6.9. Porcentaje de colonizacién micorricica

Para la evaluacidn de la presencia de los hongos micorrizicos arbusculares en la raiz de varias
plantas de Cephalocereus senilis, se cuantifico el porcentaje de colonizacion micorrizica
arbuscular total y por tipo de estructuras (hifas, arbdsculos y vesiculas) de acuerdo a la técnica

de Phillips y Hayman (1970) modificado por Hernandez-Cuevas et al., 2008.
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7.6.10 Obtencion de raices

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 dafiar las raices, se eligieron

aquellas con un grosor menor a 2 mm.

7.6.11 Clareo y tincion de raices con azul tripano al 0.05 %

Las raices 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 adiciond KOH al 5% a punto de ebullicién, y se
colocaron en bafio Maria por 30-40 min, se enjuagaron con abundante agua de la llave y se
repitio dos veces mas este procedimiento. Las raices se cubrieron con HCI al 10% durante 10
min, se decant6 el HCI y sin enjuagar las raices se afiadié una solucién de azul tripano al
0.05% por 30 a 40 min en bafio Maria. El colorante se decanté con ayuda de un tamiz de 44
micras o coladera para evitar la pérdida de raices, con una piseta se enjuagaron para eliminar
el exceso de colorante y las raices se colocaron en lactoglicerol para eliminar la tincién
excesiva y obtener un mejor contraste entre las células corticales de la raiz y las estructuras de

los HMA.

7.6.12 Montaje de las raices en portaobjetos para su observacion en el
microscopio optico.

Las raices teflidas se colocaron en una caja de Petri donde se cortaron con un bisturi 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 adicion6 agua o alcohol polivinilico lactoglicerol

(PVLG), todo lo anterior descrito se realiz6 bajo un microscopio de diseccion, ejerciendo una
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presidn ligera sobre cada raiz con la goma de un lapiz para distenderlas, por ultimo se

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

7.6.13 Cuantificacion del porcentaje de colonizacién micorrizica arbuscular

Las preparaciones con las raices tefiidas se observaron al microscopio Optico, el conteo se
realiz6 desde la punta de la raiz; a partir de aqui se realizaron las observaciones moviendo la
platina en forma horizontal hasta cubrir los primeros 20 campos de observacién que puede
hacerse a 20X 0 a 40X de aumento. Al observar cada campo se anot6 un signo positivo (+) al
encontrar hifas, arbusculos, vesiculas o esporas y con estos datos se determiné el porcentaje

de colonizacién micorrizica arbuscular total o fraccionada con la siguiente formula:

Porcentaje de colonizacién micorricica arbuscular= No. de campos colonizados X 100
No. total de campos observados
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vii.  Diagrama de flujo

de la metodologia
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erminacion de la Capacidad de campo del
suelo (CC).

Preparacion de plantas juveniles de
Cephalocereus senilis y macetas.

40 macetas de plastico 20 cm de diametro.

5 macetas de 20 cm de didmetro.
Testigo sin planta

Divididas en dos lotes.

l

20 macetas sin in6culo: Suelo estéril
previamente tamizado y mezclado con arena
silica en una proporcion 2:1 (v/v).

l

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

Primer trasplante (5 meses)

v

Riego quincenal al 50% de capacidad de
campo

Se registrara el crecimiento mensualmente

En macetas se determinara: transpiracion,
evapotranspiracion y evaporacion.
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evapotranspiracién y evaporacion.

para cada planta < >
Segundo trasplante (5 meses)
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biomasa aérea, No de esporas100 g de suelo
y % de colonizacién micorricica.

}

Andlisis estadistico e interpretacién de
resultados
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IX. ANALISIS ESTADISTICO

Se construyeron dos matrices con el software Excel 2007 (Microsoft) de dos lotes con 20
repeticiones cada una; cada matriz contenia las siguientes variables: tasa de crecimiento
relativa (TCR), altura total, cobertura vegetal, evapotranspiracién real acumulada,
evaporacion, transpiracion y biomasa hdmeda. Las matrices se exportaron al programa
estadistico Info Stat, 2011; el cual se ocupo para determinar si los resultados obtenidos en las
pruebas experimentales se comportaban de manera normal, aplicandoles una prueba
estadistica de normalidad (Shapiro-Wilks), seguido por un analisis de la varianza (ANOVA)

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

10.1 Porcentaje de colonizacion micorricica y numero de esporas del
inoculo

Al inicio del estudio se realiz6 un conteo de esporas por 100 g., de suelo en el parque
ecoldgico de cubitos, este resultado fue favorable ya que se obtuvieron 286 esporas y 11
morfotipos; sin embargo, al inocular el sustrato, el porcentaje de colonizacion en la raiz del
hospedero fue de tan solo 3.5% (Cuadro 1) (Fig. 14), lo que refleja una colonizacion de la raiz
baja, con respecto al porcentaje de colonizacién que segin Valladares-Samperio, 2010, se
presenta en las plantas de Agave salmiana (78.52%) y Mimosa lacerata (72.15%), esto
probablemente se debi6 a que C. senilis es una cactacea 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 afios (CONABIO, 2011).

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

No DE ESPORAS COLONIZACION
ESPECIE EDP'T_DA,\DIEA‘SAS TRATAMIENTO EN 100 g DE MICORRICICA TOTAL
SUELO (%)
C. senilis 4 afios M+ 286 3.5+
C. senilis 4 afios M- 0 0
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Figura 14. (A) Vesiculas observadas a 40X y (B) Micelio

Bashan et al. (2003), demostraron que el ndmero de esporas de HMA del suelo, no
necesariamente esta reflejado en la capacidad de colonizacién de estos hongos y que la
asociacion micorricica puede variar a través del tiempo y del espacio; por su parte Carrillo et
al (2000), mencionan que el inicio de la colonizacién de las raices es retardada en algunas
especies de cactaceas columnares como es el caso de Pachycereus pringlei, en donde se
obtuvo un porcentaje muy bajo en la colonizacion micorricica. Otro factor que pudo haber
influido fueron los fertilizantes y pesticidas quimicos a los que las plantas fueron sometidas
por un periodo aproximado de cuatro afios. 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 aplicacién inadecuada de fertilizantes y plaguicidas tienen un efecto negativo en la

abundancia de propagulos, lo que ocasiona una disminucidn en la asociacion micorrizica.

Por otro lado, se observo que los pelos radicales se incrementaron de forma considerable en
las raices de las plantas en un periodo de 10 meses de duracion 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 composicion y variacion de la poblacion de HMA en las zonas
aridas; segin Bashan, et al., 2006; Lara, 1987 y Montafio 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 esporulacion y colonizacién micorricica.

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
colonizacién (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 fisico-quimicos al colonizar las raices de las plantas, lo que

provoca cierta especificidad al momento de la eleccion de sus hospederos.
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Figura 16. Supervivencia de Cephalocereus senilis del primer al decimo mes de tratamiento.
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10.3 Temperaturay 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). Segln Sanchez
et al (2010), estas plantas se desarrollan tipicamente 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 oscilé 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

aridas y semiaridas (Nessmann, 1994).
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Figura 17. Temperaturas maximas y minimas registradas en un periodo de 10 meses en el
invernadero donde se desarrollé Cephalocereus senilis.
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Figura 18. Porcentajes de humedad maximas y minimas registradas en un periodo de 10 meses
en el invernadero donde se desarrollo Cephalocereus senilis.

10.4 Evapotranspiracion real (ETR), evaporacion (EV) y transpiracion
mensual acumulada
Al aplicar un andlisis estadistico de varianza (ANOVA) a los datos que se obtuvieron a lo

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

evaporacién (EV) y transpiracion; se observo que los resultados no presentaron diferencias

estadisticas 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 evaporacion para el testigo fue de 671mm., (Fig.

20) siendo este dato menor ya que las macetas no contenian planta. Por dltimo la variable
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transpiracion, 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 colonizacidn en la raiz fue bajo (3.5%). Lopez 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, evaporacion y percolacion desaguan los
horizontes superficiales. Cuando la reserva hidrica en un suelo arenoso es menor, el transporte
de agua del suelo a la planta se ve reducido, disminuyendo su transpiracion. Por otro lado, la
humedad esté regulada por el individuo debido al metabolismo &cido de las crasulaceas que
presentan (CAM), en el cual los estomas permanecen abiertos toda la noche y cerrados gran
parte del dia, de esta manera la foto respiracién esté reducida y la pérdida de agua es minima,
otra caracteristica que presentan estas plantas para ser mas eficientes en el uso de agua es la
disminucion de la superficie de la planta expuesta al sol y la presencia de una cuticula

impermeable y asi evitan la pérdida de agua por transpiracion.
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Figura 19. Evapotranspiracion real acumulada para los tratamientos de Cephalocereus senilis

del primer al decimo mes
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Figura 20. Evaporacion acumulada para los testigos de Cephalocereus senilis del primer al

decimo mes de tratamiento



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Transpiracion de C. senilis

[o]
o

~
o

(S e))
o o

B Tratamiento

w
o

Transpiracion (mm)
N I
) )

=
o

o

TR M+ TR M-

Figura 21. Transpiracion para Cephalocereus senilis del primer al décimo mes de tratamiento

10.5 Desarrollo vegetal: tasa de crecimiento relativa (TCR); altura y

cobertura

De acuerdo con Mauseth, 2004,las cactaceas son plantas que presentan Metabolismo Acido de
las Crasulaceas (CAM), el cual les permite sobrevivir en ambientes secos, y el intercambio
nocturno de gases las obliga a desarrollar grandes tejidos de reserva, donde almacenan
durante el dia las moléculas llenas de energia quimica, y por la noche el acido malico
producido como resultado de la fijacion de CO, atmosférico, para guardar estos acidos
nocturnos, estan forzadas a formar tejido no fotosintético que les permite almacenar y por
consiguiente son plantas que presentan una tasa de crecimiento lento. En este trabajo se

demostr6 mediante un andlisis de varianza (ANOVA), para la tasa de crecimiento relativa
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(TCR) (Fig. 22) y la altura (Fig. 23) diferencias estadisticas 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 estadisticamente significativas.

Tasa Relativa de

. Tiempo Altura Inicial Altura Final S
Tratamiento Crecimiento
(meses) (mm) (mm) (TCR) (d-1)
M+ 10 561+ 866 0.04 (B)
M- 10 547 630 0.02 (A)

Tasa de Crecimiento Relativa de Cephalocereus senilis
0.06-
0.051 004 B
14
O  0.031
|_
0.011 0.02 p
0.00
M+ M-
Tratamiento

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

tratamiento




ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Altura
10
97 v
3_ s 4 v v
E ] ¥
§ ¢ | ittt
< 3 4
2_
1,
0
Q
0{_,}o & \30& & & O © © 'z)o‘\\ 5
SN & & . S & L <&
X J K\ ¥ B3
& S &
Tiempo (meses)
oM+ esigeM-

Figura 23. Altura para Cephalocereus senilis al decimo mes de tratamiento.

Las diferencias significativas que se dieron fue probablemente por la influencia de la
inoculacién con HMA en el desarrollo de las plantas, ya que estos organismos simbiontes
transfieren nutrientes a la planta como son el fosforo (P) y el nitrégeno (N) mediante las hifas
que penetran en las células de las raices formando estructuras de almacenamiento (vesiculas)
y de intercambio bidireccional de nutrientes y carbono (arblsculos), que estimulan en los
organismos hospederos, un incremento en la longitud radical y produccién de semillas, a
través de la incorporacion de P y de otros nutrimentos; gracias a que los pelos radicales y las
hifas extra-radicales multiplican el area de contacto con las particulas del suelo (Estévez, et
al., 2007; Montafio et al., 2007 ); en cuanto a la cobertura (Fig. 24), también se obtuvieron
diferencias significativas (p=0.0036) (cuadro 2), esto se debe al cambio en la hidratacion del

organismo vegetal, ya que las cactaceas por sus caracteristicas morfoldgicas y fisiologicas
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estan relacionadas con un uso muy eficiente del agua, su forma robusta les permite almacenar

el liquido.

Por su parte Franco (1994), realizé un estudio y observé que las micorrizas ayudan a
incrementar el desarrollo de Cephalocereus senilis en cuanto a altura y cobertura; el método
que utilizé fue distinto, pues recurrié a 2 indculos 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 himedad. En comparacion con el estudio que se esta presentando en este documento;
el sustrato que se utilizd fue totalmente inerte antes de la inoculacién, por lo que los
nutrimentos aportados y parte de la retencién de agua se debe a la influencia de los HMA

sobre las rices del hospedero (Fig. 24).

Cobertura de Cephalocereus senilis
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2.94
M+ M-
Tratamiento

Figura 24. Cobertura promedio para C. senilis al decimo mes de tratamiento.
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10.6 Biomasa
Para este parametro no se obtuvieron diferencias significativas, sin embargo, se puede
observar que en el tratamiento M+ los individuos registraron mas biomasa himeda con
respecto de los testigos (Fig. 25), esto debido a la micorrizacién que favorece el transporte y
almacenamiento de nutrimentos, lo cual es una estrategia eficiente para la captacion de agua
en el caso de las cactaceas ya que evade la sequia al acumular reservas hidricas en sus tejidos,
esto es particularmente importante en las zonas secas donde el factor limitante del desarrollo

vegetal es el recurso hidrico (Montafio et al., 2007).

Biomasa de Cephalocereus senilis
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Figura 25. Biomasa humeda para Cephalocereus senilis al decimo mes de tratamiento.
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X1  Conclusiones

Al inocular plantas juveniles de C. senilis con HMA, se demostrd que estas cactaceas no son
individuos dependientes de la micorriza; ya que se obtuvieron diferencias estadisticas
significativas solo en las siguientes variables: tasa de crecimiento relativo, altura y cobertura;
mientras que en el porcentaje de supervivencia, evapotranspiracion real acumulada,

transpiracion y biomasa himeda, los resultados no fueron estadisticamente significativos.

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

a) Las plantas no estuvieron sometidas a grandes factores de estrés, ya que en el
habitat natural estas plantas se desarrollan en periodos grandes de sequia y poca

disponibilidad de nutrientes.

b) Las plantulas estuvieron sometidas a gran cantidad de fertilizantes quimicos,

durante aproximadamente cuatro afios, esto inhibe la micorrizacion.

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 raices.



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

X1l Recomendaciones

En la préxima investigacion se debera contabilizar el nimero de costillas al mes del desarrollo

de cada planta.

Para una experimentacion mas detallada se deberan utilizar individuos desde semilla, para asi

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

Si se trabaja con plantas juveniles se deberd medir la raiz al inicio del experimento y al final

del mismo para asi poder contar con otro parametro de comparacion.

Seria interesante hacer un estudio mas a fondo para investigar qué tipo de espora de HMA es

especifica para esta especie.

Esta cactacea se debe someter a niveles de estrés mas drasticos para asi observar si el nivel de

colonizacion micorricica en las raices incrementa o disminuye.



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

X1l Referencias

Allen M. 2007. Micorrizhal fungi: Highways for water and nutrients in arid soils. Vadose
Zone Journal, 6: 291-297.

Agquino-Garcia D.A. 2008. Cactoflora del Distrito de Nochixtlan Oaxaca, México. Tesis de
Licenciatura. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza. UNAM, México D.F.

Azcén-Aguilar C y Barea- Navarro J. 1980. Micorrizas. Investigacién y Ciencia 47: 8-16.

Azcdn-Aguilar C. y Barea- Navarro J. 1996. Arbuscular mycorrhizas and biological control of
soil- borne plant pathogens: an overview of the mechanisms involved. Micorrhiza 6:
457-646.

Azcon-Aguilar C., Barea- Navarro J y Roldan-Fajardo B. 1984. Avances recientes en el
estudio de la micorriza vesiculo arbuscular. Formacién, funcionamiento y efectos
recientes en nutricion vegetal. Anales de edafologia y agrobiologia. Granada, Espafia
659- 677.

Azcon R. 2000. Papel de la simbiosis micorricica y su interaccion con otros microorganismos
rizosféricos en el crecimiento vegetal y sostenibilidad agricola. En Alarcon-Alejandro
y Ferrera Cerratim. Ecologia, Fisiologia y Biotecnologia de la Micorriza Arbuscular,
pp 1-15. IRENAT-Colegio de posgraduados, Montecillo, Mundi prensa, México.

Barrer S. 2009. El uso de hongos micorrizicos arbusculares como alternativa para la
agricultura. Revista Facultad de Ciencias Agropecuarias 7 (1): 125.

Bashan Y., Puente E y Salazar B. 2006. Usos de los microorganismos del desierto como
recurso para recuperar suelos erosionados. Revista Latinoamericana de Microbiologia
48 (2): 154 -161.

indigenous arbuscular fungi. Il. Studies in experimental microcosms. Plant and Soil
218: 145-157. En Heredia-Abarca G y Arias-Mota R. Hongos saprobios vy
endomicorrizogenos en suelos. 14: 193-213.

Borie F., Rubio R y Rouane J. 2003. Cero labranza y actividad de las micorrizas arbusculares.
En: Vidal. Manejo Sustentable de Suelos, Sociedad Chilena de Ciencias del Suelo 19:
7-16.

Bracamontes R. 1978. Notas sobre la Barranca de Tolantongo, Hgo. Cactaceas Suculentas
México. 23 (2): 42-46.

Bravo H. 1978. Las cactaceas de México 1: 6-62. UNAM, México, D.F.

= {Con formato: Espafiol (México)




ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Bravo-Hollis H y Sanchez-Mejorada R. 1991. Las cactaceas de México 2: 102-123 y 3: 501-
505 UNAM, México, D.F.

Bravo-Hollis H y Scheinvar-Akcelrad L. 1995. El interesante mundo de las cactaceas.
CONACYT. FCE. México. D.F.

Camargo-Ricalde S., Bashan-Dhillion S y Jiménez-Gonzalez C. 2003. Mycorrhizal perennials
of the matorral xerd6filo and the selva baja caducifolia communities in the semiarid
Tehuacan-Cuicatlan Valley, México. Mycorrhiza 13: 77-83.

Carrillo-Garcia A., Bashan Y., Bethlenfalvay G y Diaz Rivera E. 2000. Effects of resource-
island soils, competition, y inoculation with Azospirillum on survival and growth of
Pachycereus pringlei, the giant cactus of the Sonoran Desert. Restoration Ecology 8
(1): 65-73.

Carrillo-Garcia E., Bashan.Y., y Linderman R. 2000. Assessment of VA mycorrhizal
inoculums potential in relation to the establishment of cactus seedlings under mesquite
nurse-trees in the Sonoran Desert. Applied Soil Ecology 14: 165-175.

Cervantes R. 2002. Plantas de importancia econémica en las zonas aridas y semiaridas de
Meéxico, pp. 13UNAM, México.

Challenger A. 1998. Utilizacién y conservacion de los ecosistemas terrestres de México.
Pasado, presente y futuro. CONABIO, México. 847.

CONANP-Direccion General de Manejo para la Conservacion, 2003 Programa de Manejo
Reserva de la Biosfera Barranca de Metztitlan, CONANP, México. 21-28, 202.

Davila-Aranda P., Arias-Montes R., Lira-Saade J.L., Villasefior y Valiente-Banuet A. 2002.
Phytogeography of the Columnar Cacti (Tribe Phachycereeae) in Mexico: A Cladistic
Approach. En: Fleming, T. H y A. Valiente-Banuet. (eds). Columnar Cacti and Their
Mutualists. Evolution, Ecology and Conservation. 25-41.

Escalona M., Trejo D., Rivera J., Lara L y Rivera A. 1998. Efecto de la endomicorriza
Arbuscular y diferentes fechas de fertilizacion sobre el crecimiento de papaya en
campo. Memoria de la Décima primera Reunion cientifica Tecnoldgica y
Agropecuaria del Estado de Veracruz. 180.

Estévez T, Garcia S, Monroy A, Rios G. 2007. Establecimiento de plantas mediante el uso de
micorrizas y de islas de recursos en un matorral xero6filo deteriorado, Boletin de la
Sociedad Botanica de México 80, 49-57.



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Franco-Landeros F. J. 2004. Influencia de Hongos endomicorricicos en el crecimiento de
plantulas de Cephalocereus senilis (Haw.) Pteiffer. Tesis de Licenciatura Facultad de
Estudios Superiores Cuautitlan. UNAM. México, D.F. 39-49 pp.

Garrido 1., Diaz R., Escalona M. y Trejo D. 1998. Efecto de la endomicorriza y
vermicomposta en plantas de Jamaica en semillero y campo. Resimenes del Il
Symposium Nacional de la Simbiosis Micorrizica. Colima, México.

Gelista-Garcia B.K. 2008. Descripcion morfoldgica desde la germinacion hasta su trasplante
de tres especies de cactaceas amenazadas (Astrophym ornatum, Cephalocereus senilis
y Coryphantha elephantidens)y evaluacién de la germinacién. Tesis de licenciatura
FES-1. UNAM, México, D .F. 30-46 pp.

Gerdemann J.W y Nicolson T.H. 1963. Spores of mycorrhizal Endogone species extracted
from soil by wet sieving and decanting. Transactions of the Britsh Mycological
Society 46: 235-244.

Gibson A y Nobel P. 1986. The cactus primer, pp 286 Harvard University. Cambridge,

F S o o b e ® A I bl it =

Massachusetts.

Gonzalez C, Monroy A., Garcia E., Orozco M. 2005. Influencia de Hongos Micorrizdgenos
Arbusculares (HMA) en el desarrollo de plantulas de Opuntia streptacantha Lem.
sometidas a sequia, en condiciones de invernadero. Revista Especializada en Ciencias
Quimico-Bioldgicas. UNAM, México 8 (1): 5-10.

Guzman U., Arias S y Davila P. 2003. Catalogo de Cactaceas Mexicanas. Comision Nacional
para el Uso y Conocimiento de la Biodiversidad, pp. 315. UNAM, México, D.F.

Guzman-Plazola R.A. y Ferrera-Cerrato R. 1990. La endomicorriza vesiculo-arbuscular en
las leguminosas pp 80-100. Centro de Edafologia, Colegio de Postgraduados.
Montecillo, Estado de México.

Harley J.L y Smith S.E. 1983. Mycorrhizal Simbiosis. Academic Press, New York.

Hernandez C., Castillo A., Guadarrama C., Martinez O., Romero R., Sanchez G. 2003.
Hongos micorrizogenos arbusculares del Pedregal de San Angel, Coordinacion de
Servicios Editoriales, Facultad de Ciencias, pp 17-18. UNAM, México D.F.

Hernandez-Cuevas L.V., Martinez- Soriano J.P. 2008. Specific polymerase chain reaction-
based assy for identification of the Arbuscular mycorrhizal fungus Glomus
intraradices. Internacional Journal Biological Sciences 8:563-569.

Hernandez H.M. y Godinez H.A. 1994. Contribucién al conocimiento de las cactaceas
mexicanas amenazadas. Acta Botanica Mexicana. 26:33-52.

- { Con formato: Inglés (Estados Unidos) J

- ‘[Con formato: Espafiol (México)

)




ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Jiménez F. 1994. Planificacion y manejo de los recursos hidrologicos en la agricultura
mediante el balance hidrico, Turrialba, Costa Rica, pp12. Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza Programa Manejo Integrado de Recursos Naturales Area
de Manejo de Cuencas Hidrogréaficas, Costa Rica.

Jordan W.P y Nobel P. 1981. Seedling establishment of Ferocactus acanthodes in relation to
drugth. Ecology 62: 901-906.

Lara-Fernandez V. 1987. Estudio de la endomicorriza (V-A) en los agroecosistemas de las
zonas aridas y semiaridas del Altiplano Potosino-Zacatecano. Tesis de Licenciatura.
Escuela Nacional de Estudios Profesionales Zaragoza. UNAM. México. DF 25- 30 pp.

Lopez M., Llanos | y Giraldez J.V. 2003. Evolucion de la humedad en un suelo arenoso bajo
condiciones controladas. Estudios de la Zona No Saturada del Suelo. 6: 83-86.

Maderey R.L. 2005. Principios de Hidrografia, Estudio del Ciclo Hidrolégico. Serie de textos
universitarios. Instituto de Geografia. UNAM. 1:57-64.

Martinez L.B. y Pugnaire F.I. 2009. Interacciones entre las comunidades de hongos
formadores de micorrizas arbusculares y de plantas. Algunos ejemplos en los
ecosistemas semiaridos. Revista cientifica de ecologia y medio ambiente. 18 (2): 44-
54,

Mastrangel W. 1953. The mexican old man. Cactus and Succulent Journal American 25 (2):
55-56.

Mauseth J.D. 2004. Gigant shoot apical meristem in cacti have ordinary leaf primordia but
altered phyllotaxy and shoot diameter. Annals of Botany 94: 145-153.

Bethlenfalvay J.G y Linderman R.G (eds). Micorrhizae in sustainable agriculture.
America Society of Agronomy 54: 29-44.

Montafio N.M, Camargo-Ricalde S.L, Garcia-Sanchez R y Monroy A. 2007. Micorrizas
arbusculares en ecosistemas aridos y semiaridos. Instituto Nacional de Ecologia-
SEMARNAT, Mundi-Prensa SA de CV, UAM lztapalapa, FES Zaragoza, UNAM.
Meéxico, D.F.

Monroy A.A. y Garcia S.R. 2009. Plantas y hongos micorrizas arbusculares: un mutualismo
esencial en zonas semiaridas, pp. 46- 60 Unidad de investigacién en ecologia vegetal.
FES Zaragoza, UNAM. México, D.F.

= ‘[Con formato: Inglés (Estados Unidos) J




ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Morton J.B y Benny G.L. 1990 Revised classification of arbuscular mycorrhizal fungi
(Zygomycetes): a new order Glomales, two new suborders, Glomineae and
Gigasporinae, and two new families, Acaulosporaceae and Gigasporeaceae, with an

Nessmann J.D. 1994. Guia para el cuidado de los cactus y plantas crasas 38pp. Susaeta
ediciones.

Oehl F., Sieverding E., Ineichen K., Mader P., Boller T y Wiemken A. 2003. Impact of land
use intensity on the species diversity of arbuscular mycorrhizal fungi in

2824.

Palmer R y Troeh, F. 1979. Introduccion a la ciencia del suelo y manual de laboratorio.
Editor. S. A. México.

Pattinsib G.S., Hammill K.A., Sutton B.G y McGee P.A. 1990. Simulated Fire Reduces the
Density of Arbuscular Mycorrhizal Fungi at the Soil Surface. Mycological reseaych.
103: 491-496.

Pefia-Becerril J.C. 2002. Influencia de los Hongos Micorrizdgenos Arbusculares (HMA) en el
estableciemiento de Mimosa biuncifera Benth. Bajo condiciones de sequia en un
invernadero. Tesis de Licenciatura. Facultad de Estudios Superiores Zaragoza.
UNAM, México, D.F.50-55 pp

Pérez-Garcia E.A y Meave J.A. 2004. Heterogeneity of xerophytic vegetation of limestone
outcrops in a tropical deciduous forest region in southern Mexico. Plant Ecology. 175:
147-163.

Ramirez R y Palma G. 1980. Proyecto para una reserva ecoldgica en Huacayotla, Veracruz.
INIREB.

Phillips J y Hayman D. 1970. Improved procedures for clearing roots and staining parasitic
and vesicular-arbuscular mycorrhizal fungi for rapid assessment of infection. Journal
Transactions of the British Mycological Society 55 (1):158-160.

Sanchez M.E., Chavez M.R., Herndndez O.J., Hernandez M.M. 2010. Especies de cactaceas
prioritarias para la conservacion en la zona arida Querétaro Hidalguense, pp. 23.
CONCYTEQ. Jardin botanico de Cadereyta Ing. Manuel Gonzalez de Colosio,
Querétaro.

- ‘[Con formato: Espafiol (México)

- {Con formato: Espafiol (México)




ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

SEMARNAT. 2010. Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010, Proteccion
ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-Categorias de riesgo
y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de especies en riesgo.
Diario oficial.

Simonetti, 1996. Conservacion y uso sostenible de la biodiversidad en zonas aridas y
semiaridas de América Latina y el Caribe: estudios de caso, Programa conjunto FAO-
PNUMA de Control de Desertificacion en América Latina y el Caribe. Serie Zonas
aridas y semiradas 8:151-153. Santiago. Chile.

Simon L., Bousquet J., Levesque R.C., Lalonde M. 1993. Origin and diversification of
endomycorrhizal fungi and coincidence with vascular land plants. Nature 363: 67-69.

Trappe J.M. 1987. Phylogenetic and ecological aspects of mycotrophy in the angiosperms
from an evolutionary standpoint. En: Safir G.R., (eds). Ecophysiology of V A
Mycorrhizal plants. pp 5-26.Boca Raton, Florida.

Valladares-Samperio K. 2010. Crecimiento de plantas de Agave salmiana Otto y Mimosa
lacerata Rosse inoculadas con Hongos Micorrizégenos Arbusculares (HMA) en
condiciones de invernadero. Tesis de licenciatura. FES-Z. UNAM. México D.F. 39-50

pp.

Vallejo R. 2006. Diversidad y distribucion de la familia Cactacea en la regién del desierto
Chihuahuense. Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias. UNAM, México. D.F. 25-

30 pp.

Varela F.L.2000 Estudio de la micorriza y hongos micorrizégenos en un matorral secundario
establecido en el cerro de Tepeticpac, Tlaxcala, México. Tesis de doctorado. ENCB.
IPN. México, D.F. 88 pp.

Varela Ly Trejo D. 2001. Los Hongos Micorrizdgenos Arbusculares como Componentes de
la Biodiversidad del suelo en México. Acta Zooldgica Mexicana, Instituto de Ecologia
A. C, Xalapa, México 1: 39-51.

Vézquez-Sanchez M. Terrazas T y Arias S. 2005. Morfologia y anatomia del cefalio de
Cephalocereus senilis (Cactaceae). Anales del Jardin Botanico de Madrid. 62 (2):
153-161.

glycoprotein produced by hyphae of arbuscular mycorrhizal fungi. Plant Soil 198: 97—
107.

- ‘[Con formato: Espafiol (México)




XIV.

10.

ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

Recursos electronicos

CONABIO, 2011
www.conabio.gob.mx/informacion/gis/?vns=gis_root/biodiv/spryp/a_amenz/aplant/
amagnolio/acactacea/ ce_sedcgw (consultado en abril 2010).

CONABIO WEB, 2010. <conabio.gob.mx/bancoimagenes/doctos/001 thumbs451-
1.htm> (consultado el 20 de febrero 2011)

COEDEH.
<hidalgo.gob.mx/anp_coede%202009/Registro%20y%20Sistema%20EANPJulio%20
_Desarrollo_.pdf.> (consultado en marzo 2010).

INEGI,2012<http://mapserver.inegi.gob.mx/geografia/espanol/prodyserv/ortofotos/ort
ofotos.cfm?c=718> (consultado en enero 2012)

Infostat software estadistico, 2011 <www.infostat.com.ar> (consultado en marzo
2012)

Morton, 2009 <http://invam.caf.wvu.edu/> (consultado en Febrero 2010).
Moncayo, 2010<www.biotri-ton.cl> (consultado en febrero 2010).

Pugnaire, F.I y Martinez L.B en: <http://www.revistaecosistemas.net/articulo.asp>
(consultado en enero 2011)

UAM, 2011 <http://www.izt.uam.mx/cosmosecm/MICORRIZAS.html> (consultado
en marzo 2011).

<http://www.photomazza.com/?Cephalocereus-senilis&lang=es> (consultado en mayo
2012)



ISLAS TREJO BRENDA LIZETH

XIX ANEXOS

Pruebas estadisticas aplicadas a las variables supervivencia, evapotranspiracion real
(ETR) y transpiracion al final del experimento

Supervivencia

Analisis de la varianza

Variable N R* R* &3 CV
Supervivencia 40 0.03 0.00 0.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.03 1 0.03 1.00 0.3236
Tratamiento 0.03 1 0.03 1.00 0.3236
Error 0.95 38 0.03
Total 0.98 39

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.10122
Error: 0.0250 gl: 38
Tratamiento Medias n E.E.

M- 99.95 20 0.04 A

M+ 100.00 20 0.04 &

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Evapotranspiracion Real (ETR)

Analisis de la varianza

Variable N Rt Rf Aj CV
Evapotranspiracién (mm) 20 0.05 0.00 15.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 125.00 1 125.00 1.00 0.3310
Tratamientos 125.00 1 125.00 1.00 0.3310
Error 2253.80 18 125.21
Total 2378.80 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=10.51348

Error: 125.2111 gl: 18

Tratamientos Medias n E.E.

M- 70.10 10 3.54 A

M+ 75.10 10 3.54 A

Madias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.085)
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Transpiracion

Analisis de la varianza

Variable N R* R* A CV
Tanspiracién 20 0.13 0.08 50.16

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl M F p-valor
Modelo. 9.8 1 9.80 2.70 0.1179
Tractamiento 9.80 1 9.80 2.70 0.1179
Errorxr 65.40 18 3.63
Total 75.20 19

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=1.79093
Error: 3.6333 gl: 18
Tratamiento Medias n E.E.

M- 3.10 10 0.60 A

M+ 4.50 10 0.60 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)

Pruebas estadisticas aplicadas a las variables altura, cobertura, tasa de crecimiento

relativa (TCR) y biomasa.

Tasa de crecimiento relativa (TCR)

Analisis de la varianza

Variable N R* Rf Aj CV
TRC 37 0.73 0.72 29.59

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. sC gl cM F p-valor
Modelo. 0.01 1 0.01 94.61 <0.0001
TRATAMIENTO 0.01 1 0.01 94.61 <0.0001
Exrror 2.7E-03 35 7.7E-05
Total 0.01 36

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.00586
Error: 0.0001 gl: 35

TRATAMIENTO Medias n E.E.

M- 0.02 18 2.1E-03 A
M+ 0.04 19 2.0E-03 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.05)
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Altura

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
ALTURA 37 0.43 0.41 18.73

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 51.33 1 51.33 25.90 <0.0001
TRATAMIENTO 51.33 1 51.33 25.90 <0.0001
Error 69.38 35 1.98
Total 120.72 36

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.93997

Error: 1.9823 gl: 35

TRATAMIENTO Medias n E.E.

M- €.31 18 0.33 A

M+ 8.66 19 0.32 B

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.0S)

Cobertura

Andlisis de la varianza

Variable N R* R* A} CV
Cobertura final 37 0.22 0.20 10.11

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.42 1 1.42 9.72 0.0036
Tratamiento 1.42 1 1.42 9.72 0.0036
Error §.11 35 0.1%

Total 6.54 36

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=0.25522
Error: 0.1461 gl: 35
Iratamiento Medias n E.E.

M- 3.58 18 0.09 A

M+ 3.97 19 0.09 B

Msdias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.0S5)
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Biomasa total

Analisis de la varianza

Variable N R* R* Aj CV
Biomasa 37 0.06 0.03 43.8

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo. 947.71 1 947.71 2.07 0.1595
Tratamiento 947.71 1 947.71 2.07 0.1595
Error 16055.96 35 458.74
Total 17003.68 36

Test:Tukey Alfa=0.05 DMS=14.29920
Error: 458.7418 gl: 35
Tratamiento Medias n E.E.

M- 43.61 18 5.05 A

M+ 53.74 19 4.91 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes(p<= 0.0S5)
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