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RESUMEN

La Norma Mexicana NOM-059-ECOL-2001 indica que debido a su lento
crecimiento y alto grado de endemismo Mammillaria carmenae se encuentra
catalogada como especie en peligro de extincion y Mammillaria plumosa como
especie amenazada. Una estrategia para salvaguardarlas es mediante el cultivo
de tejidos vegetales que constituye una poderosa herramienta para su
propagacion in vitro. El objetivo del presente trabajo fue lograr la aclimatizacion de
plantulas de M. carmenae y M. plumosa. Las vitroplantas se sacaron del medio
MS y enjuagaron con agua corriente para eliminar el medio adherido a las raices
de la planta; en seguida fueron sumergidas durante 3 minutos en bactericidas-
fungicidas 2 g L™ para evitar la presencia de enfermedades y durante 2 minutos en
solucién Raizal 2.5 g L™ para estimular el desarrollo de las raices. Las vitroplantas
se sembraron en las macetas de 4 pulgadas de diametro conteniendo una mezcla
de sustrato de 99 % + 6 % de aserrin de coco, las cuales fueron puestas en
charolas de plasticos de 40 x 60 cm y colocadas en una camara bioclimatica a
temperatura de 25 °C a 12 hrs luz. Las vitroplantas de M. carmenae y M. plumosa
se regaron con nueve soluciones nutritivas: T1= MS al 25 %; T2= MS al 50 %; T3=
MS al 75 %; T4= Fertilizante foliar GROFOL® al 25 %; T5= Fertilizante foliar
GROFOL® al 50 %; T6= Fertilizante foliar GROFOL® al 75 % ; T7= Fertilizante
foliar BAYFOLAN® al 25 %; T8= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 50 % y T9=
Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 75 %. Los riegos se aplicaron cada vez que se
drend el 25 % de la solucidén concentrada, de esa manera se ajusto la cantidad a
regar. En promedio se aplicaron 20 mL para T1, T2, T6 y T7, 30 mL para T4y
T5 en los dos genotipos y para T3y T9 se aplicaron 20 mL para M. carmenae y

30 mL para M. plumosa. Las variables a medir fueron altura, diametro, longitud
XIV



de raiz, peso fresco raiz, peso fresco aéreo, peso fresco total, peso seco raiz,
peso seco aéreo, peso seco total, la relacion entre altura y didametro, la relacién
entre los indices peso fresco aéreo y peso fresco raiz, la relacion entre los indices
peso seco aéreo y peso seco raiz y porcentaje de sobrevivencia. El trabajo se
establecié bajo un disefio completamente al azar. Los resultados indicaron que se
logro la aclimatizacion de plantas de M. carmenae y M. plumosa a los siete meses
con las soluciones nutritivas evaluadas. Los tratamientos que generaron mayor
peso fresco aéreo y peso fresco total en los dos genotipos fueron T5 (GROFOL® al
50 %) y T1 (MS al 25 %). Los mejores tratamientos en la relacion peso fresco
aéreo y peso fresco de la raiz para M. carmenae fueron T2 (MS al 50 %), T5
(GROFOL® al 50 %) y T6 (GROFOL® al 75 %). El mejor tratamiento en la relacion
peso seco aéreo y peso seco de la raiz para M. carmenae fue T8 (BAYFOLAN® al
50 %). Sobrevivencia del 100 % se logré en M. carmenae con los tratamientos T1
(MS al 25 %), T4 (GROFOL® al 25%), T5 (GROFOL® al 50 %), T6 (GROFOL® al
75 %), T8 (BAYFOLAN® al 50 %) y T9 (BAYFOLAN® al 75 %) y M. plumosa con
los tratamientos T2 (MS al 50 %), T4 (GROFOL® al 25%), T5 (GROFOL® al 50 %),
T6(GROFOL® al 75 %), T8 (BAYFOLAN® al 50 %) y T9 (BAYFOLAN® al 75 %).
Plantas regadas con la solucién nutritva de GROFOL® al 25 %, 50 % y 75 %

alcanzaron porcentajes del 100 % de sobrevivencia en ambas especies.

Palabras claves: Aclimatizacion, Cactaceas, Mammillaria carmenae, Mammillaria

plumosa, Soluciones nutritivas.
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I. INTRODUCCION

México es uno de los cinco paises con mayor diversidad bioldgica del
mundo. Entre el 10 y 12 % de las especies del planeta se encuentran en este
territorio; suman mas de 200 mil especie y ocupan el cuarto lugar en el mundo en
cuanto a rigueza de plantas y el primero en diversidad de cactaceas (Casas,
2005).

La familia Cactaceae comprende tres subfamilias: Pereskioideae,
Cactoideae y Opuntioideae (Bravo-Hollis, 1978). Esta familia ocupa el quinto lugar
en diversidad con 55 géneros y 850 especies (Rzedowski, 1983). México
representa una diversificacion de cactaceas con el 78 % de especies endémicas
(Alanis et. al., 2004), que se encuentran especialmente en la regién que
comprende los estados de Coahuila, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Ledn,
localizados en la porciobn sureste del desierto Chihuahuense (Hernandez y
Godinez, 1994).

El género Mammillaria es ecol6gicamente el grupo mas diverso, con mayor
namero de especies que se distribuye en México (Mandujano et. al., 2002), 150
son endémicas (Hernandez y Godinez, 1994; Arias et. al., 1993). Numerosas
especies de este grupo de plantas han sido sobreexplotadas para su
comercializacion y actualmente se encuentran incluidas en la Norma Mexicana
NOM-059-ECOL-2001 como cactaceas amenazadas como Se encuentran
Mammillaria carmenae, M. plumosa, M. solisioides, M. teresae, por mencionar los
mas dramaticos (Mandujano et. al, 2002). Mammillaria carmenae esta catalogada

como especie en peligro de extincion y Mammillaria plumosa como especie
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amenazada segun la NOM-059-ECOL-2001. Desde hace varias décadas se han
desarrollado estrategias para la propagacion de especies de cactaceas en peligro
de extincion, endémicas o raras, una de ellas es la Micropropagacion in vitro por
cultivo de tejidos (Rubluo et. al. 1993). Esta técnica permite la produccion de
muchos organismos genéticamente idénticos a partir de una pequefia porcion de

tejido aséptico (Pospisilova et. al. 1999).

Durante la micropropagacion in vitro las plantas crecen en condiciones
controladas, la incubacién de los tejidos en frascos estériles y cerrados para
prevenir la contaminacion microbiana elimina las corrientes de aire e incrementa la
humedad ambiental, lo que limita el flujo de CO, y de otros productos gaseosos de

las plantas en el frasco (PospiSilova et. al., 2000).

La aclimatizacion es la etapa final de un protocolo de micropropagacion.
Durante esta etapa las plantulas deben adaptarse a caracteristicas normales para
incrementar la sobrevivencia en el trasplante a condiciones de invernadero o
campo (Debergh, 1991). ElI mal funcionamiento de las relaciones hidricas asi
como el pobre desarrollo del sistema fotosintético son las principales causas de la

pobre sobrevivencia alcanzada en esta fase (Preeces y Sutter, 1991).

Mammillaria carmenae y Mammillaria plumosa tienen una capacidad
reproductiva limitada y tasas de crecimiento en condiciones naturales muy lentas
lo que trae como consecuencia la pérdida de germoplasma por lo que generados
durante la propagacion in vitro constituye una estrategia para generar una gran
cantidad de vitroplantas que deben ser trasladadas gradualmente a condiciones
naturales, durante la aclimatizacion. El manejo adecuado de las condiciones
nutrimentales durante este proceso mejora el porcentaje de sobrevivencia durante

la aclimatizacién y por ende la eficiencia del proceso de micropropagacion.



1.10bjetivo general

Lograr la aclimatizacion de plantulas de Mammillaria carmenae vy

Mammillaria plumosa.

1.20bjetivo especifico

Evaluar nueve soluciones nutritivas (GROFOL®, BAYFOLAN® y MS a una
concentracion de 25 %, 50 % y 75%) en la aclimatizacion de plantulas de

Mammillaria carmenae y Mammillaria plumosa.

1.3 Hipotesis

Dado que las soluciones nutritivas contienen a los elementos esenciales
para el crecimiento y desarrollo, entonces ellas tendran efecto en la aclimatizacion

de plantulas de Mammillaria carmenae y Mammillaria plumosa.



ll. REVISION DE LITERATURA

2.1 Clasificacion taxondmica de Mammillaria carmenae

REINO: Vegetal
DIVISION: Embryophyta
CLASE: Dicotiledonea
ORDEN: Caryophyllalles
FAMILA: Cactaceae
SUBFAMILIA: Cactoideae
TRIBU: Cacteae
GENERO: Mammillaria
ESPECIE: carmenae

Figura 2. 1 Mammillaria carmenae

Nombre comun: Biznaga de la reja (NOM-ECOL 059-2001).



2.2 Descripcion botanica de Mammillaria carmenae por Castafieda y Nufiez
(1953).

Distribucion espacial: solitaria 0 en agrupamiento de cactus globulares.

Tallos: globosos a ovoides, de 4 a 10 cm de alto, 3 a 5 cm de didmetro. Sin latex.
Tubérculos: cénicos.

Axil: lanudo y cerdoso.

Columna radial: suave, flexible, de estrellas, como el blanco o amarillo palido,
hasta 5 mm de largo.

La columna central: no hay espinas centrales.

Flor: diurna, cremosa de color blanco a rosa o rosa palido con venas medias de

color rosa tefiida, hasta 11 mm de largo.
Fruto: verdoso.

Semilla: negro.

2.3 Distribucién geogréafica

Mammillaria carmenae es una especie endémica del estado de
Tamaulipas, México, considerada como una especie con area de distribucion

extremadamente restringida (Coca et. al., 2007).



2.4 Situacion ecolégica

Mammillaria carmenae actualmente se considera en peligro de extincion,
segun la Norma Oficial Mexicana (NOM-ECOL 059-2001).

2.5 Clasificacion taxonémica de Mammillaria plumosa

REINO: Vegetal
DIVISION: Embryophyta
CLASE: Dicotiledonea
ORDEN: Caryophyllalles
FAMILA: Cactaceae
SUBFAMILIA: Cactoideae
TRIBU: Cacteae
GENERO: Mammillaria
ESPECIE: plumosa

Figura 2. 2 Mammillaria plumosa

Nombre comun: Biznaguita de plumas (Bravo y Sanchez, 1991).



2.6 Descripcion botanica de Mammillaria plumosa por Bravo y Sanchez
(1991) y Glass (1998).

Distribucion espacial: Mammillaria plumosa se presenta en lugares con poca
competencia, principalmente en rocas, encontrandose cerca de algunas especies

acompafiantes como agaves Yy cactaceas.
Tallos: cespitoso desde la base de 6 cm de altura 'y 7cm de diametro.

Tubérculos: irregularmente en 8 a 13 series espiradas, cilindricas, de 12 mm de
longitud, 2 a 3 mm de ancho en la base, de consistencia suave, de color verde

claro.
Axil: con lana larga, blanca.
Areolas: circulares.

Espinas: radiales, de 3 a 7 mm de longitud, plumosas, suaves, tortuosa, sedosas,

blancas.

Flor: campuladas de 15 mm de longitud y 14 mm de diametro, segmentos

exteriores del perianto verde, amarillento palido.
Fruto: de color rosa castafo.

Semilla: café oscuro o negro.

2.7 Distribucién geografica

Mammillaria plumosa se distribuye en los estados de Coahuila, Nuevo Ledn

y Tamaulipas.



1) En Coahuila en la Sierra Madre Oriental,

2) En Nuevo Ledn en la Sierra Madre Oriental, de Bustamante, de San Miguel
y de Hidalgo.

3) En Tamaulipas en la Sierra de San Carlos y al este de Ciudad Victoria
(http://www.scysnl.org/mplumosa.html).

2.8 Situacion ecolégica

Mammillaria plumosa es una especie de cactaceas en la categoria (A)

amenazadas segun la norma Oficial Mexicana (NOM-ECOL 059-2001).

Se encuentra también inscrita en el apice Il del la CITES (Convenio sobre
el comercio Internacional de especies amenazadas de Flora y Fauna Silvestres)
(Glass, 1998).

2.9 Propagacion del Genero Mammillaria

Las cactaceas pueden reproducirse de manera tradicional por semillas, por
propagacion vegetativa, por esqueje y por injerto, sin embargo, estos métodos son
poco exitosos cuando la germinacion y el indice de crecimiento son bajos. Una
alternativa potencial para el cultivo de cactaceas es la tecnologia de cultivo in vitro,
la cual puede ser de gran valor en la preservaciéon y utilizacion de especies de
cactaceas en vias de exterminio, ya que por estos métodos es posible obtener

cientos o miles de planta (Johnson y Emino, 1979; Smith, 1991).


http://www.scysnl.org/mplumosa.html

El género Mammillaria se reproduce a partir de la multiplicacion vegetativa
donde las areolas basales de los tallos forman yemas nuevas integrando cintos

de clones de plantas (Bravo y Scheinvar, 1999).

2.10 Cultivo de tejidos

El cultivo de tejidos es el proceso por el cual se extrae material vegetal in
vivo en un medio de cultivo estéril. Requiere la diseccién microscopica de la planta
bajo condiciones estrictamente higiénicas con el propésito de transferir su punto
de crecimiento o tejido que crece activamente (los tejidos meristematicos) con
seguridad y dentro de un recipiente estéril. El cultivo in vitro de tejidos vegetales
tiene una aplicacion practica en la clonacion, conservacion y manipulacion de

material vegetal (Pérez et. al., 1999).

La variabilidad genética de las especies de cactaceas se ha ido perdiendo
drasticamente, por lo cual es prioritario conservar la biodiversidad existente y
rescatarlas a través de la conservacion in vitro, y posteriormente ex vitro en el

vivero (Sandoval et. al., 2006).

Malda et. al. (1999), utilizaron cultivos in vitro como un método potencial
para la conservacion de plantas CAM (con metabolismo crasulaceo) amenazadas,
mencionan que las especies raras de cactus generalmente presentan una

capacidad reproductiva limitada y tasas de crecimiento muy lentas.

2.10.1 Ventajas del cultivo in vitro



« Nos permite propagar masivamente material vegetal en cualquier época del
aflo y en corto tiempo conservando su potencial genético y calidad
sanitaria.

o Permite optimizar el uso de factores ambientales y nutricionales.

« Facilita el cultivo de un gran numero de plantas en una superficie pequefia.

« Puede conservar material biologico por periodos de tiempo prolongados.

e Se pueden incluir aspectos de fitomejoramiento.
(http://www.inia.gob.pe/boletin/BCIT/boletin0003/cultivos_de_tejidos_in_vitr
0.htm).

2.11 Biorreguladores del crecimiento de las plantas

Los reguladores de crecimiento son compuestos organicos, naturales o
sintéticos, que modifiquen o inhiban en cierta cantidad el crecimiento o desarrollo
de la planta, siempre que lo hagan de manera similar a como actian las

hormonas vegetales (Lluna, 2006).

Las hormonas son compuestos organicos que en pequefas cantidades,
fomenta, inhiben o modifican su proceso fisiolégico vegetal (Weaver, 1996). Las
hormonas vegetales se sintetizan en alguna parte de la planta y se traslocan a
otra, causando una respuesta fisioldégica, que promueve diferentes tipos de

crecimiento (Salisbury y Ross, 1994).

El desarrollo y la morfogénesis in vitro son regulados por la interaccion
entre el balance de Biorreguladores adicionados al medio y las fitohormonas
producidas internamente (George, 1996).

10


http://www.inia.gob.pe/boletin/BCIT/boletin0003/cultivos_de_tejidos_in_vitro.htm
http://www.inia.gob.pe/boletin/BCIT/boletin0003/cultivos_de_tejidos_in_vitro.htm

Segun Drew (2003) los reguladores del crecimiento y el desarrollo de las
plantas actualmente se agrupan en cinco categorias: auxinas, giberelina,
citoquininas, acido abscisico y etileno. Ademas de estas sustancias naturales
(reguladores enddgenos) existen numerosos productos de sintesis que pueden

utilizarse como reguladores del crecimiento en el cultivo “in vitro”.

En los métodos de propagacion “in vitro” se emplean ampliamente las
auxinas en la organogénesis y las aplicaciones a la multiplicacion vegetativa estan

ampliamente ligadas a la utilizacién conjunta de auxinas y citoquininas.

2.11.1 Auxinas

La accion de las auxinas como reguladores del crecimiento vegetal esta
asociada al desarrollo y regulacion de la planta, entre los cuales se encuentra la

elongacioén celular, division celular y enraizamiento (Celis y Gallardo, 2008).

Las auxinas son ampliamente utilizadas en trabajos de micropropagacion y
son incorporadas al medio nutritivo para promover el crecimiento de callo,
suspensiones celulares u érganos y para regular la morfogénesis, conjuntamente

con las citocininas (Valentin, 2005).

2.11.2 Citocininas

El término cinina es un nombre genérico para sustancias naturales y
sintéticas que presentan los mismos tipos de actividad biolégica que la cinetina 6-

furfuril-aminopurina (Krikorian, 1989).
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La funcion de las citocininas es promover la division celular y la
organizacion de callos. Entre las mas utilizadas estdn: La BA (Benciladenina),
cinetina y zeatina, La BA es la citocinina de empleo mas generalizada. La cinetina

estimula la formacion de brotes y yemas adventicias (Rossel y Villalobos, 1990).

Las citocininas producen una gran variedad de efectos en el crecimiento y
desarrollo de la planta. Promueven la division celular e interactian con las
auxinas para inducir el desarrollo de raices y de tallos en un cultivo in vitro.
También influyen en la estimulacion de la germinacion, el crecimiento de algunos

frutos y el retardo de la senescencia de diferentes 6rganos (Valentin, 2005).

Valentin (2005) observo la respuesta de dos variedades de aguacate, Hass
y Booth-8, en cultivo in vitro. Utilizé el medio nutritivo de Murashige y Skoog (MS),
con distintos reguladores del crecimiento, para estimular la brotacion de las yemas
laterales utilizadas como explantes. La investigacion consistio en tres fases que
fueron: Fase |. Pruebas preliminares para controlar el oscurecimiento. Se
evaluaron como antioxidantes el Carbon Activado al 0.5 %, 1.0 %y 1.5 % vy el
Acido Citrico en concentraciones de 50, 100 y 150 mg/L. Se obtuvo que el mejor
tratamiento para ambas variedades fue el que contenia Carbdn Activado al 1.0 %,
obteniendo un 80 % de sobrevivencia para la variedad Hass y un 90 % de
sobrevivencia para la variedad Booth-8; Fase Il. Induccion de brotes. Para la
presente fase se utilizé la citocina 6-bencilaminopurina (BAP) en concentracion de
0.0, 0.5, 1,5y 3.0 mg/L asi como el acido giberélico (AG3) en concentraciones de
0.0, 0.5, 1.0 y 1.5 mg/L. Para la variedad Hass el mejor tratamiento fue 0.0 mg/L
de 6-bencilaminopurina mas 0.5 mg/L de &cido giberélico, con 40 % de brotacién,
mientras que para la variedad Booth-8 el mejor fue el Tratamiento que contenia
0.5 mg/L de 6-bencilaminopurina mas 0.5 mg/L de +acido giberélico, con 50 % de
brotacién. Fase lll. Induccién de raices. Esta fase no pudo llevarse a cabo, debido
no pudo multiplicarse el material de manera masiva, aunque qued6é demostrado

gue el cultivo de aguacate produce raices in vitro.
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Dominguez et. al. (2008) desarrollé6 un protocolo para la propagacion in
vitro de Agave cupreata, A. difformis, A. karwinskii, A. obscura y A. potatorum.
Como explante se utilizaron meristemo extraidos de plantulas germinadas in vitro.
Se logro la formacion de brotes mdltiples de explantes basales en medio MS
adicionado con 30 g L™ de sacarosa, 8 g L™ de agar y varios tratamientos con
citocininas [6-bencilaminopurina (BA) y dimetililaminopurina (2ip), cinetina (Cin),
tidiazurén (TDZ), y meta-topolina o N6-(metadroxibencil) adenina (MT)]). La mas
alta en produccion de brotes de A. cupreata y A. karwinskii se obtuvieron con 1.5
y 1 mg L' de BA, donde se generaron 10.5 y 6.1 brotes por explante,
respectivamente. En A. difformis y A. karwinskii las mejores respuesta se
obtuvieron con 0.2 mg L™ TDZ con 8.5y 11 brotes por explante, respectivamente.
En A. potatorum la mejor respuesta ocurri6 con 3 mg L™ Cin, en el que se
produjeron 6.9 brotes por explante. El enraizamiento de los brotes generados in
vitro se alcanzé en medio MS basal la sobrevivencia de las plantas una vez

trasferidas a suelo fue de 72 % en promedio.

2.12 Etapas de Micropropagacion

La propagacion vegetativa se ha aplicado en varias especies para
incrementar la productividad y resolver problemas con la semilla o de la
produccion y puede realizarse a través de varias técnicas, entre las que se
encuentra el cultivo de tejidos. Dentro de esta metodologia, la micropropagacion
ha sido la mas difundida y con aplicaciones practicas comprobadas, se ha
insertado en los programas de mejoramiento para la propagaciéon de clones de alto

valor genético (Daquinta, 2000).

Se pueden distinguir las siguientes etapas:
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1) Eleccion de la planta y/o tejido donante de explantos.

2) Establecimiento, que consiste en la desinfeccion de los explantos
(generalmente con hipoclorito de sodio) y su posterior adaptacion al medio
artificial de modo de inducir callo, brote, raiz o embrion soméatico segun se

desee.

3) Multiplicacion, para generar una masa vegetal suficiente para la

regeneracion del nUmero de plantas necesarias.

4) Enraizamiento, en la que se busca la formacion de raices con el fin de

convertir los brotes en plantulas completas.

5) Rusticacion o aclimatizacion de las plantulas obtenidas in vitro a las
condiciones ambientales ex vitro (suelo o algun sustrato inerte) (Mufioz,
2006).

Generalmente, las etapas de enraizamiento y aclimatacién pueden

combinarse en condiciones ex vitro.

2.13 Micropropagacioén de cactaceas

La micropropagacion de plantas en la actualidad es una industria de gran
importancia en varios paises del mundo, habiendo desplazado en muchos casos a
los sistemas tradicionales de produccion de plantulas. En México, la industria de la
micropropagacion se concentra en plantas ornamentales, algunos cultivos

horticolas y cactaceas (Pérez et. al., 1999).

Rodriguez et. al. (2006) realiz6 un trabajo de establecimiento vy
multiplicacion de Escobaria cubensis (Britton) a partir de las areolas de la mamila,
logrando establecer un protocolo que permite obtener de 3 a 5 hijos por planta y

su posterior enraizamiento y aclimatizacion, ademas de introducir en el area
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natural de esta especie, vitroplantas obtenidas por esta metodologia, lo que

demuestra que es eficiente el cultivo in vitro de cactaceas.

Garcia y Malda (2008) llevaron a cabo la micropropagacion de Mammillaria
mathildae, con el propdsito de re-introducirla a su habitat. Utilizando medio MS, sin
hormonas, se obtuvieron en 7 meses plantulas con un promedio de 1.78+0.04 cm
de altura y 1.36+0.02 cm de diametro. Estas fueron inoculadas con un consorcio
nativo de micorrizas por medio de un cultivo aeropoénico. En 64 dias se alcanzo el
100 % de micorrizacion; en 74 dias, las plantas inoculadas aumentaron su altura
(32 %), diametro (24 %), biomasa (20 %) y contenido de fosfato (60 %) respecto
del control. En invernadero florecié el 64 % mientras que en campo lo hizo el 14
%. Seis meses después de la re-introduccion murié el 54 % de plantas no

micorrizadas; en contraste, sobrevivido un 89 % de las infestadas.

Estrada-Luna et. al. (2008) realizaron un estudio desarrollado bajo
condiciones de invernadero evaluando el efecto de la colonizacion de tres cepas
seleccionadas de endomicorrizas en el crecimiento y absorcion nutrimental de
plantas micropropagadas de nopal (Opuntia albicarpa Scheinvar cv. “Reyna”). Las
cepas empleadas para la inoculacién de las plantas fueron ZAC-19, “Desierto de
Sonora”, y una cepa pura de G. intraradices. Los resultados obtenidos en esta
investigacién evidencian que el nopal puede hospedar a diferentes especies de
hongos micorricicos; sin embargo, el estudio de la eficiencia de la simbiosis
permitié optimizar las respuestas de las plantas. Este conocimiento profundo en el
manejo apropiado de la simbiosis ofrece la posibilidad de utilizarlos a nivel practico
y de reducir el uso de fertilizantes quimicos y pesticidas en sistemas de agricultura

sustentable.

Ojeda et. al. (2009) lograron desarrollar una técnica de micropropagacion in
vitro para Astrophytum capricorne. Se utilizaron varios medios de cultivo para las

diversas etapas de desarrollo; para la etapa de induccion se utilizo el medio MS
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adicionado con NaH,PO4 170 mg L™ , BAP 3.0 mg L™, NAA 1.0 mg L-, 30 g de
sacarosa y 5 % de agar-gel, presentdndose brotes apicales después de dos
semanas de permanecer en este medio de cultivo; En cuanto a la etapa de
proliferacion de brotes se procedid a utilizar dos medios de cultivo con dos
citocininas el primero con la adicion de BAP y el segundo se adiciono con (BAP y
cinetina). La evaluacion de este ultimo medio de cultivo present6d diferencia
significativa de numero de brotes. Posteriormente todos los brotes provenientes de
los dos medios fueron transferidos al medio que contenia las dos citocininas
donde permanecieron por 12 semanas en condiciones controladas de luz y
temperatura, en este caso no existié diferencia significativa en la respuesta segun
el origen de los brotes; para el enraizamiento se utilizaron brotes obtenidos de la
etapa anterior los cuales fueron establecidos en el medio de enraizamiento

obteniendo buenos resultados a las 10 semanas del establecimiento.

2.14 Enraizamiento

El enraizamiento se logra, al trasladar el cultivo a otro medio con menos
cantidad de sales inorganicas y cambiar el balance hormonal, es decir disminuir

las citocininas y aumentar las auxinas.

Arenas et. al. (2003) sefialaron que el mejor enraizamiento durante la
micropropagacion de Turbinicarpus pseudopectinatus se logré utilizando un medio

de cultivo complementado con 0.01 mg L™ de ANA.

Gomez et. al. (2003) realizaron la micropropagacion in vitro de Ariocarpus
bravoanus el porcentaje de enraizamiento de tubérculos fue cercano al 25 %, las
raices obtenidas fueron vigorosas y de 4-8 en cada tubérculo cuando utilizaron un
medio de cultivo MS con IBA (0-2 mg L) y ANA (0-1 mg L™).
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Montalvo et. al. (2004) alcanzé un 100 % de enraizamiento de las plantas
propagadas in vitro de Pilosocerus sp cuando utiliz6 un medio de cultivo MS sin

reguladores del crecimiento.

2.15 Aclimatizacién

La aclimatizacion de las plantas se considera la etapa mas importantes de
la micropropagacion (Ortiz, 2000), dada al hecho que las plantulas pequefias, en
su continuo crecimiento y desarrollo, requieren de un proceso de adaptacion al
nuevo medio al cual se enfrentan, donde resultan mas susceptibles al estrés

ambiental (Morales et. al., 2009).

Luya (1999) menciona que las plantas aclimatizadas deben adaptarse a
nuevas condiciones ambientales como la baja humedad relativa y constante estrés

de resistencia a enfermedades.

Vilchez et. al. (2007) mencionan que la aclimatacion de vitroplantas
consiste en el paso in vitro a las condiciones donde las mismas se desarrollaran
para su cultivo con el objetivo de que superen las dificultades ocasionadas al ser
removidas del ambiente in vitro y de esa manera prepararlas para su trasplante
definitivo. Este proceso es critico pues las vitroplantas pasan de un ambiente de
baja transpiracidbn a otro que exige una mayor demanda hidrica que puede

ocasionar estrés hidrico.
La supervivencia de las vitroplantas regeneradas durante el periodo de

adaptacion depende de las peculiaridades fisiol6gicas, estructurales y anatdmicas

gue las plantas presentan producto del desarrollo in vitro (Texeira et. al., 1995).
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Las plantas cultivadas in vitro pasan de un estado heterotrofo a un estado
autotrofo con diferentes niveles de nutrientes y finalmente de un ambiente aséptico
(Sotolongo, 2000).

Diaz et. al. (2004) trabajaron en determinar efectos del humus de lombriz
como sustrato, en aclimatacion de plantas micropropagadas de cafia de azucar en
condiciones de invernadero. El lombricompuesto se obtuvo de deyecciones de la
lombriz roja californiana, Eisenia foetida, alimentada con estiércol bovino
descompuesto. Las plantas micropropagadas de NA 63-90 se obtuvieron del
meristema apical con dos o tres primordios foliares, incubado en MS (1962). Los
tratamientos fueron T1: 0 lombricompuesto + 100 tierra; T2: 20 lombricompuesto
+ 80 tierra; T3: 40 lombricompuesto + 60 tierra; T4: 60 lombricompuesto + 40
tierra; T5: 80 lombricompuesto + 20 tierra y T6: 100 lombricompuesto + O tierra.
Respecto a la longitud de raices, 100 % lombricompuesto fue significativamente
superior a 0 % lombricompuesto. EIl ANOVA mostré un incremento del crecimiento
de raices a través del tiempo, aunque la tendencia en él no fue lineal. La altura de
plantas, T1 fue superior a T6 y T2; el efecto del tiempo fue significativo y la
tendencia no fue lineal. Con respecto al nUmero de plantas, los tratamientos con
lombricompuesto favorecieron el macollaje, mientras el testigo mantuvo el nimero
inicial de plantas. ElI uso de lombricompuesto como sustrato, en diferentes
concentraciones, favorece el crecimiento de raices y numero final de plantas, sin
incrementos de crecimiento de la parte aérea de plantas micropropagadas de cafia

de azUcar.

Castafieda (2004) trabajo en aclimatizacion de M. plumosa fueron
subcultivadas en medio MS al 50 % y permanecieron ahi hasta que el medio se
agoto, luego fueron trasplantadas a macetas con sustratos diferentes, 1) peat-
moss: perlita: arena de rio (1:1:1); 2) peat-moss:perlita:tierra de hoja (1:1:1); las
plantulas se cubrieron con bolsas de polietileno para conservar la humedad y se

regaron con medio nutritivo MS al 50 %. El mejor sustrato fue el 1) peatmoss:
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perlita:arena de rio (1:1:1) con un 83 % de sobrevivencia de plantulas
trasplantadas a los 90 dias.

Martinez et. al. (2005) trabajaron en aclimatacion de plantas obtenidas in
vitro de Eucalyptus urophylla y Eucalyptus grandis. Plantas obtenidas mediante
micropropagacion de las especies: Eucalyptus urophylla y Eucalyptus grandis, que
median de 3 a 7 cm. de longitud y poseian como minimo 3 raices, se colocaron en
bolsas con suelo arcillo arenoso como sustrato y fueron ubicadas en un vivero que
proporcionaba 70 % de sombra. El riego fue por aspersién durante 15 dias, se
fertilizaron a los 25 dias de iniciada la aclimatacion y se realizaron aspersiones
con Oxicloruro de Cobre cada 7 dias. A los dos meses de las plantas alcanzaron
aproximadamente 20 cm de longitud y se consideraron preparadas para
plantacién. Los porcentajes de adaptacion logrados fueron: E. urophylla 85 % vy E.
grandis 75 %.

Acevedo (2009) trabajo en aclimatizacion de Mammillaria haageana subsp.
san-angelensis y Obregonia denegrii. Utilizd cuatro tratamientos combinando dos
sustratos y dos soluciones nutritivas: T1= 6 % aserrin de coco+ 94 perlita +
Grofol® 0.66 %, T2= 6 % aserrin de coco + 94 perlita+ MS al 50 %, T3= 51.11 %
aserrin de coco + 28.97 % perlita + Grofol® 0.66 % y T4= 51.11% aserrin de coco
+ 28.97 % perlita + MS al 50 %. Los parametros evaluados fueron: la altura, el
diametro de las plantas, la longitud de raiz, el peso fresco, el peso seco vy el
porcentaje de sobrevivencia. El porcentaje de sobrevivencia para M. haageana
subsp. san-angelensis fue de 100 % con los cuatro tratamientos evaluados
permitiendo aclimatizar las plantulas y El tratamiento 1 fue el mejor en la
aclimatizacion de Obregonia denegrii permitiendo alcanzar el 100 % de

sobrevivencia de las plantulas.
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2.16 Sustratos

El término “sustrato” se aplica a todos los materiales sélidos distintos de los
suelos minerales u orgénicos, que colocados en contenedor, en forma pura o
mezclada, permiten el anclaje del sistema radical y el soporte de toda la planta.
Los sustratos pueden ser de materiales como perlita, lana de roca, roca volcéanica,
turbas o corteza de pino, que pueden o no aportar nutrientes al proceso de la

nutricion de las plantas (Cadahia, 2000).

2.16.1 Tipos de sustratos

Materiales que pueden utilizarse como sustrato, ya sea solo o mezclado,

son:

2.16.1.1 Fibra de coco

Es un residuo organico agroindustrial de origen tropical. El sustrato
conocido como “fibra de coco” se obtiene como residuo de la industria textil de las
fioras del mesocarpio de los frutos del cocotero (Cocos nucifera)

(http://abonosysustratosmarc.galeon.com).

Este sustrato tiene una capacidad de retencion de agua de hasta 3 0 4
veces su peso, un pH ligeramente acido (6,3-6,5) y una densidad aparente de 200
kg/m?®. Su porosidad es bastante buena y debe ser lavada antes de su uso debido

al alto contenido de sales que posee. (Llurba, 1997).
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2.16.1.2 Perlita

Es basicamente un silicato aluminico color blanco grisaceo de origen
volcanico y de composicion variable que depende de caracteristicas de la roca
volcanica original (Harmann y Kester, 1999). Proporciona porosidad y aireacion al
sustrato. Posee una capacidad de retencion de agua de hasta 5 veces su peso.

Tiene un pH entre 7-9.5 (http://www.arbolesornamentales.es/Turbas.htm).

2.17 Fertirriego

El fertirriego es el Unico método de aplicar los fertilizantes correctamente a
los cultivos bajo riego (Imas, 1999). Surge en el auge por goteo en California en
1930. Los paises con mayor tradicion y experiencia son: Estados Unidos,

Australia, Sudafrica, México, Espafia e Israel (Dominguez, 1996).

La importancia del fertirriego es tener mayor rendimiento y mejor calidad
en los cultivos, ya que el abastecimiento de nutrientes se ejecuta de acuerdo a la
etapa fenoldgica; considerando las caracteristicas climaticas y del suelo;
resultando mejor rendimiento y calidad de los cultivos (Cardenas y Buschting,
2004).

2.17.1 Ventajas y desventajas de fertirriego

Ventajas:
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1. Asimilacién eficaz de los nutrientes al estar localizados en la rizésfera

2. Adecuacion de la dosificacion de elementos nutritivos a las necesidades del
cultivo a lo largo de su ciclo biolégico.

3. Costo reducido en la aplicacion de fertilizantes y mejor distribucion de
estos.

4. Reduccién en la compactacion del suelo
5. Menor pérdida de nutrientes por lavado

6. Aplicacion eficiente de microelementos (Cardenas y Bischting, 2004).

Desventajas:

1. Costo inicial de infraestructura
2. Obturacion de goteros

3. Manejo de personal especializado (Bello y Pino, 2000).

2.17 Soluciones nutritivas

La hidroponia es una tecnologia para desarrollar plantas en solucién
nutritiva (SN) (agua y fertilizantes), con o sin el uso de un medio artificial (arena,

grava, vermiculita, lana de roca, etc.) para proveer soporte mecanico a la planta.

La solucién nutritiva (SN) es parte fundamental en la hidroponia de su

magnitud y calidad de la produccion influyen: (1) la relacibn mutua entre los
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cationes, (2) la relacibn mutua entre los aniones, (3) la conductividad eléctrica
(CE), (4) el pH, y (5) la temperatura (Lara, 2000).

El sistema hidropdnico liquido no tiene un medio de soporte; los sistemas
en agregado tienen un medio sélido de soporte. Los sistemas hidropdnicos han
sido clasificados como abierto (una vez que la SN es aplicada a las raices de las
plantas, ésta no es reusada), o cerrado (la SN excedente es recuperada,
regenerada y reciclada) (Jensen y Collins, 1985). Farré (2001) menciona que las

plantas cultivadas en macetas requieren aportes de fertilizantes liquidos o sélidos.

GROFOL® 20-30-10 un fertilizante foliar recomendado para complementar
el programa de fertilizaciéon de los cultivos horticolas, fruticolas, extensivos y
ornamentales, para asi obtener mejores rendimientos y calidad de las cosechas.
Contiene nitrogeno, fosforo y potasio, ademas de elementos secundarios y
menores en forma de quelatos, los que conjuntamente con sus agentes son
penetrantes. Los ingredientes de compatibilidad y fitohormonas hacen de
GROFOL® 20-30-10 un fertilizante foliar de maxima asimilacién y rapida
penetracion al interior de las plantas (Grupo Bioguimico Mexicano, S.A. de C.V.,
2010).

BAYFOLAN® es un fertilizante foliar liquido inorganico, quimicamente
balanceado, que contiene 11 % de N, 8 % de P,Os y 6 % de K,O; ademas, la
presencia de microelementos, vitamina B1, auxinas de crecimiento y sustancias
tampén, hacen a BAYFOLAN® un producto excepcional para corregir carencias y
mejorar las condiciones generales en que se desenvuelven las plantas, asi como

para complementar el aporte de nutrientes principales de suelos pobres.
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Fundamentos de BAYFOLAN®

e Proporciona macro y microelementos, vitamina B1 y auxinas en una sola
aplicacion.

e Favorece el crecimiento de las plantas, el desarrollo de las hojas y la
formacion de flores.

e Previene la aparicién de carencias nutricionales y corrige las mismas.

e Estimula el crecimiento de las raices.

e Mejora el poder de suspension de fitosanitarios al proporcionar a éstos un
pH aproximado a 6,5 considerado como 6ptimo (Grupo Bioquimico
Mexicano, S.A. de C.V., 2010).

Medio nutritivo Murashige y Skoog (MS). En 1962, Toshio Murashige y
Folke Skoog desarrollaron, basandose en el contenido de compuestos
inorganicos de las hojas de tabaco (Nicotiana tabacum var. Wisconsin 38), un
medio de cultivo que permitio el crecimiento y desarrollo satisfactorios de callos
de tabaco. El Murashige y Skoog es un medio conocido como MS, empez6 a ser
utilizado en especies vegetales, a veces muy distantes taxondmicamente del

tabaco, y en una gran diversidad de estructuras vegetales (Azofeifa et. al., 2008).

El MS contiene altos niveles de sales como amonio, fosfato y potasio; que
son criticos en los procesos organogénicos de la mayoria de especies estudiadas
(Hughes, 1986, Pierik, 1987). En la actualidad, es el medio de cultivo mas utilizado
para el cultivo in vitro de plantas (George y De Klerk, 2008). Aungque no contiene
necesariamente las cantidades Optimas para todos los explantes, de las diversas
especies en que se emplea, la mayoria presentaran cierto grado de crecimiento, lo

gue representa un punto de partida (Niedz y Evens, 2007).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Descripcion del sitio

La presente investigacion inicio el mes de noviembre de 2009 vy finaliz6 a
los siete meses de establecido, se llevo a cabo en el laboratorio del Cultivo de
Tejidos del Departamento de Fitomejoramiento de la Universidad Auténoma
Agraria “Antonio Narro”, ubicada en Buenavista, Saltillo, Coahuila a 25°22"" Latitud

Norte, 101°01"" Longitud Oeste, a una altitud de 1742 msnm.

3.2 Procedimiento

El material de estudio lo conformaron vitroplantas de Mammillaria
carmenae y Mammillaria plumosa, provenientes del area de incubacion del

laboratorio de cultivos de tejidos.

Se prepar0 previamente una mezcla de sustratos compuesta por 94 %
perlita + 6 % de aserrin de coco, se agregé en macetas de 4 pulgadas de
didmetro. Las macetas se colocaron en vaso de precipitado sobre embudos y se
saturaron con agua corriente, dejando reposar por 42 hrs. Se determind la
Conductividad Eléctrica (C.E.) de cada maceta y se lavd constantemente el

sustrato hasta eliminar las sales (Requejo, 2008).
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Las vitroplantas se sacaron del frasco y enjuagaron con agua corriente
para eliminar el medio adherido a las raices de la planta; en seguida fueron
sumergidas durante 3 minutos en bactericidas-fungicidas AGRODELTA” 2 g L™
para evitar la presencia de enfermedades y durante 2 minutos en solucion de

Raizal 2.5 g L para estimular el desarrollo de las raices.

Las vitroplantas se sembraron en las macetas donde previamente se
coloco el sustrato, fueron puestas en charolas de plasticos de 40 x 60 cm y se
colocaron en la camara bioclimética a temperatura de 25 °C a 12 hrs luz (Figura
3.1).

Figura 3. 1 Vitroplantas de M. carmenae y M. plumosa en aclimatacién en la

camara biocliméatica.

Las vitroplantas de M. carmenae y M. plumosa se regaron con nueve
soluciones nutritivas que constituyeron los tratamientos: medio nutritivo Murashige
y Skoog (MS), Fertilizante foliar GROFOL® de férmula comercial (20-30-10) y
Fertilizante foliar BAYFOLAN® 250 de férmula comercial (24-17-13), con tres
repeticiones cada uno.
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Cuadro 3. 1 Tratamientos de Murashige y Skoog (MS), Fertilizantes foliares
GROFOL®y BAYFOLAN®

Tratamientos

T1=MS al 25 %

T2=MS al 50 %

T3=MS al 75 %

T4= Fertilizante foliar GROFOL® al 25 %
T5= Fertilizante foliar GROFOL® al 50 %
T6= Fertilizante foliar GROFOL® al 75 %
T7= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 25 %
T8= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 50 %
T9= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 75 %

3.2.1 Preparacion de medio nutritivo de Murashige y Skoog (MS)

En la dltima columna del Cuadro A.1 del apéndice se presentan las
cantidades de cada uno de los componentes del medio necesarias para preparar
10 litros de medio nutritivo MS, concentracion a la que se prepararon las
soluciones madre (10 x). Los componentes para preparar la solucién de
macronutrientes se pesaron en la balanza analitica. Se disolvieron uno a uno en
agua destilada desionizada y se aforaron a 300 mL por lo que se tomaron para
cada litro 30 mL de solucion madre. EI mismo procedimiento se utiliz6 para
preparar las soluciones de micronutrientes, fierro y vitaminas y se aforaron a 100
mL de agua desionizada, tomandose para preparar cada litro 10 mL. Las
soluciones madre se guardaron en el refrigerador, de donde se extrajeron cada

vez que se preparé medio.
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3.2.2 Preparacion de soluciones madres

La preparacion de las soluciones madre de MS al 25 %, 50 % y 75 % se

realizé de la siguiente manera:

1. En un de vaso precipitado se agregaron las soluciones nutritivas de

macronutrientes, micronutrientes, vitaminas y fierro (Cuadro 3.2).
2. Afor6 a 1000 mL la solucién con agua destilada

3. Coloco la solucién en una parrilla de agitacion.

Cuadro 3. 2 Volumen de macronutrientes, micronutrientes, vitaminas y fierro
necesario para preparar un litro de medio nutritivo MS al 25 %,
50 %y 75 %.

Tratamientos macronutrientes micronutrientes vitaminas fierro

mL mL mL mL
T1=MS al 25% 7.5 2.5 2.5 2.5
T2=MS al 50% 15 5 5 5
T3=MS al 75% 22.5 7.5 7.5 7.5

BAYFOLAN® y GROFOL® se aplicaron al 25 %, 50 % y 75 % de la dosis
gue recomienda la casa comercial como optima foliar en cultivos horticolas. Las
formulas comerciales de los fertilizantes foliares GROFOL® y BAYFOLAN® se

muestran en los Cuadros A.2 y A.3 del apéndice.
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La preparacion de las soluciones madre de GROFOL® y BAYFOLAN® se

realizé de la siguiente manera:

1. Afadio en un vaso de precipitado 500 mL de agua destilada y agregar las
cantidades de GROFOL®y BAYFOLAN® de acuerdo al Cuadro 3.3.

2. Colocé la solucién en una parrilla de agitacion.
3. Aforé a 1000 mL la solucion con agua destilada.

4. Agitd nuevamente.

Estas cantidades se escogieron de acuerdo a la concentracién que toleran
las plantas cuando reciben aplicaciones foliares. Es decir la recomendacién para
GROFOL® y BAYFOLAN® es de 1 kg/ha que hace la casa comercial fue el 100%
y esto que se presenta en el Cuadro 3.3 es 25 %, 50 % y 75 % de ese valor

recomendado.

Cuadro 3. 3 Cantidad de GROFOL® y BAYFOLAN® aforado a un litro de

solucién nutritiva.

Tratamientos gramos
T4= Fertilizante foliar GROFOL® al 25 % 0.5741
T5= Fertilizante foliar GROFOL® al 50 % 1.1482
T6= Fertilizante foliar GROFOL® al 75 % 1.7223
T7= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 25 % 1.0448
T8= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 50 % 2.0896
T9= Fertilizante foliar BAYFOLAN® al 75 % 3.1345
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3.2.3 Aplicacion de los riegos

Se colocaron para cada tratamiento 10 mL de solucion madre de MS,
GROFOL® y BAYFOLAN® al 25 %, 50 % y 75 % en una probeta y se agregaron
90 ml de agua destilada para asi obtener 100 mL de solucion nutritiva que se

aplicé para cada tratamiento.

De acuerdo con Requejo (2008), los riegos se aplicaron cada vez que se
consumié el 10 % del peso inicial de la maceta + mezcla de sustrato + plantula. Se
observd que se drend el 25 % de la solucion concentrada, de esa manera se
ajusto la cantidad a regar. En promedio se aplicaron 20 mL para T1, T2, T6y T7,
30 mL para T4 y T5 en los dos genotipos y para T3y T9 se aplicaron 20 mL para
M. carmenae y 30 mL para M. plumosa.

3.3 Variables evaluadas

e Altura de la planta. Evaluada con una regla de 30 centimetros, se

reportaron en centimetros.

e Diametro de la planta. Determinado con un calibrador vernier marca Metro

Mex, se reportaron en centimetros.

e Longitud de raiz. Utilizando una regla de 30 centimetros, registrando los

datos en centimetros.

e Peso fresco aéreo (PFA). Evaluando la parte aérea de la planta, pesando
en una balanza analitica de 0.0001 g de precision marca METTER AJ150,

registrando en gramos.
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Peso fresco raiz (PFR). Evaluando la parte de la raiz de la planta en una
balanza analitica de 0.0001 g de precision marca AJ150, se expresaron en

gramos.

Peso fresco Total (PFT). Se sumé las cantidades pesadas de la parte
aérea y de la raiz, para obtener la suma total de la planta. Los datos fueron

expresados en gramos

Peso seco aéreo (PSA). Evaluando la parte aérea de la planta fue
colocada en una estufa de secado marca SHEL.LAB® a 56 °C por siete dias
y después pesadas en una balanza analitica marca METTER AJ150, los

datos se expresaron en gramos.

Peso seco raiz (PSR). Evaluando la parte de la raiz de la planta fue
colocada en una estufa de secado marca SHEL.LAB® a 56 °C por siete dias
y después pesadas en una balanza analitica marca METTER AJ150, los

datos se expresaron en gramos

Peso seco total (PST). Se sumo las cantidades pesadas de la parte aérea
y de la raiz, para obtener la suma total de la planta seca, expresados en

gramos.

Relacion entre altura y diametro. Es el promedio total de altura entre

diametro por tratamiento.

Relacion entre los indices peso fresco aéreo y peso fresco raiz. Es el

promedio total por tratamiento de PFA (g) / PFR (g).

Relacion entre los indices peso seco aéreo y pesos seco raiz. Es el

promedio total por tratamiento de PSA (g) / PSR (9g).

Porcentaje de sobrevivencia. Numero de plantas por repeticion

expresados en porcentaje.
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3.4 Disefio experimental

Este experimento se establecié bajo un disefio estadistico completamente

al azar; debido a que se desarrollé bajo condiciones de laboratorio.

El Modelo Estadistico es:

Yijk = M+ Ti + ik

i =1,2,3
j=1,2,3,4
Donde:

Yijk= Variable respuesta correspondiente al i—€simo tratamiento y a la j-
ésima repeticion

M = Media general

T; = Efecto del tratamiento i.

&ijx = Error aleatorio

Los datos se analizaron en el paquete estadistico de la Facultad de

Agronomia de la Universidad Autébnoma de Nuevo Leén (UANL) (Olivares, 1994).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En la fase de aclimatacién las plantas del tratamiento MS al 75 % no
lograron sobrevivir quedando solo ocho tratamientos para M. carmenae y nueve

para M. plumosa.

Altura de la planta

El Cuadro A.4 y A5 del apéndice muestra el andlisis de varianza para
altura de planta a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita + aserrin de
coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no presento diferencias
entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M. carmenae fue de
26.37% y para M. plumosa de 18.96%. Indica que los resultados son validos

estadisticamente. Los valores para altura fluctuaron entre 7 y 3.5 cm (Figura 4.1).

Figura 4. 1 Medicion de la altura de planta de M. carmenae regadas con la
solucién nutritiva GROFOL® al 25 % después de siete meses de

aclimatizacion.
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Diametro de la planta

El Cuadro A.6 y A.7 del apéndice muestra el analisis de varianza para
diametro del tallo de la planta a los siete meses de establecidas en sustrato
(perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no
presentd diferencias entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M.
carmenae fue de 45.40 % y para M. plumosa de 40.52 %, es decir los resultados
no son confiables. Los valores para diametro de la planta fluctuaron entre 2y 0.2

cm (Figura 4.2).

Figura 4. 2 Medicion del didmetro del tallo de las plantas de M. carmenae
regadas con la solucién nutritiva GROFOL® al 25 % después de

siete meses de aclimatizacion.

Longitud de raiz

El Cuadro A.8 y A.9 del apéndice muestra el analisis de varianza para
longitud de raiz de la planta a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita
+ aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no

presento diferencias entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M.
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carmenae fue de 35.35% y para M. plumosa fue de 36.66 % presentan un
coeficientes confiables. Son valores para longitud de raiz fluctuaron entre 6 y 0.5
cm. La longitud de la raiz no limita la sobrevivencia de la planta, ya que no es
funcional en condiciones in vitro. Debergh y Read (1991) menciona que el
enraizamiento ex vitro puede presentar mejores resultados con relacion al

enraizamiento in vitro.

Peso fresco aéreo

El Cuadro 4.1 y 4.2 correspondiente al andlisis de varianza para peso
fresco aéreo de las plantas a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita
+ aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA mostro
diferencias altamente significativas entre los tratamientos. El coeficiente de
variacion para M. carmenae fue de 43.66 % y para M. plumosa fue de 39.53 %,

con poca confiabilidad en los resultados.

Cuadro 4. 1 Andlisis de varianza para peso fresco aéreo de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 76.625 10.95** 3.5030 0.024
ERROR 13 40.623

TOTAL 20 117.249

C.V.=43.66 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro 4. 2 Andlisis de varianza para peso fresco aéreo de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 104.110  13.013* 3.6277 0.015
ERROR 15 53.809 3.587

TOTAL 23 157.920288

C.V.=39.53 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

El Cuadro 4.3 correspondiente a la comparaciéon de medias para el peso
fresco aéreo de M. carmenae indico que los mejores tratamientos fueron T1 (MS
al 25 %) con 7.69 g, T5 (GROFOL® al 50 %) con 5.47 g y T8 (BAYFOLAN® al 50
%) con 4.50 g. Los peores tratamientos fueron el T7 (BAYFOLAN® al 25 %) con
1.54 gy T9 (BAYFOLAN® al 75 %) con 2.10 g. Los mejores tratamientos para el
peso fresco aéreo de M. plumosa fueron T5 (GROFOL® al 50 %) con 8.37g, T1
(MS al 25 %) con 6.80 g, T2 (MS al 50 %) con 5.81 y T6 (GROFOL® al 75 %) con
5.38 g. Los peores tratamientos fueron el T3 (MS al 75 %) con 1.35 gy T7
(BAYFOLAN® al 25 %) con 1.35 g. Los dos genotipos tuvieron una mejor
respuesta en los tratamientos GROFOL® a una concentracion de 50 % y MS al 25
%, permitiendo que las plantas transportaran los nutrientes y agua a la parte
aérea e incrementaran su desarrollo y por ende un aumento de peso en su parte

aérea.
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Cuadro 4. 3 Prueba de medias para peso fresco aéreo de M. carmenae y M.

plumosa.
Peso fresco Peso fresco
aéreo aéreo
Tratamientos Tratamientos
(9) (@)
M. carmenae M. plumosa
T1=MS al 25 % 7.6985 A T5:GROFOL@5 al 50% 8.3797 A
T5=GROFOL® al 50 % 5.4702 AB T1=MS al 25 % 6.8049 AB
T8=BAYFOLAN® al 50 % | 4.5084 ABC T2=MS al 25 % 5.8195 AB
T6=GROFOL®al 75 % 4.2978 BC T6=GROFOL®al 75 % 5.3827 AB
T4=GROFOL®al 25 % 3.5505 BC T4=GROFOL®al 25 % 47321 BC
T2=MS al 25 % 2.6861 BC T8=BAYFOLAN® al 50 % 4.2141 BC
T9=BAYFOLAN® al 75 % 2.1025 C T9=BAYFOLAN® al 75 % 3.4292 BC
T7=BAYFOLAN®al 25 % | 1.5462 C T7=BAYFOLAN®al 25% | 1.4038 C
T3=MS al 50 % 1.3544 C

Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas iguales (Tukey p=0.05) son estadisticamente iguales.

Peso fresco raiz

El Cuadro A.10 y A.11 del apéndice muestra el analisis de varianza para
peso fresco raiz de las plantas a los siete meses de establecidas en sustrato
(perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no
presentd diferencia entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M.
carmenae fue de 58.25 % y para M. plumosa de 60.89 %. Presentan valores altos

no confiables estadisticamente.
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Peso fresco total

El Cuadro 4.4 y 4.5 correspondiente al analisis de varianza para peso

fresco total de las plantas a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita +

aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas, mostré diferencia

altamente significativa entre los tratamientos. El coeficiente de variacién para M.

carmenae fue de 43.86 % y para M. plumosa de 39.40 % dando poca

confiabilidad en los resultados.

Cuadro 4. 4 Andlisis de varianza para peso fresco total de M. carmenae.

FV GL SC
TRATAMIENTOS 7 78.659
ERROR 13 43.860
TOTAL 20 122.519
C.V.=43.86 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro 4. 5 Anadlisis de varianza para peso fresco total de M. plumosa.

FV GL SC
TRATAMIENTOS 8 109.470
ERROR 15 56.636
TOTAL 23 166.107
C.V.=39.40 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.
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El Cuadro 4.6 presenta la comparacion de medias para peso fresco total de
M. carmenae donde los mejores tratamientos fueron T1 (MS al 25 %) con 7.89 g,
T5 (GROFOL® al 50 %) con 5.64 g y T8 (BAYFOLAN® al 50 %) con 4.65 g. Los
peores tratamientos fueron el T6 (GROFOL® al 75 %) con 1.61 g y el T9
(BAYFOLAN® al 75 %) con 2.33 g. Los mejores tratamientos para peso fresco
total de M. plumosa fueron T5 (GROFOL® al 50 %) con 8.62 g, seguidos por el T1
(MS al 25 %) con 6.90 g, T2 (MS al 50 %) con 5.99 g y T6 (GROFOL® al 75 %)
con 5.60 g. Los peores tratamientos fueron T3 (MS al 75 %) con 1.49 gy T7
(BAYFOLAN® al 25 %) con 1.38 g. Las soluciones de GROFOL® al 50 % y MS al
25 % alcanzaron los valores mas altos para peso fresco total, lo que indica que a
pesar de tener raices pequefias pudieron disponer de suficiente agua y nutrientes
para el desarrollo de las plantas, ademas GROFOL® al 50 % generd brotes nuevos
en las plantas (Figura 4.3 y 4.4). Bidwell (1993) menciona que las hormonas
provocan una gran variedad de efectos en las plantas, siendo una de estos el

estimular la emision de brotes.

Cuadro 4. 6 Prueba de medias para Peso fresco total de M. carmenae y M.

plumosa.
Peso fresco Peso fresco
total total
Tratamiento Tratamientos
(9) (9)
M. carmenae M. plumosa
T1=MS al 25 % 7.8926 A T5=GROFOL" al 50 % 8.6299 A
T5=GROFOL®al 50 % 5.6457 AB T1=MS al 25 % 6.9046 AB
T8=BAYFOLAN®al 50 % | 4.6593 ABC T2=MS al 25 % 5.9981 AB
T6=GROFOL"al 75 % 4.4155 BC T6=GROFOL"al 75 % 5.6064 AB
T4=GROFOL" al 25 % 3.6622 BC T4=GROFOL"al 25 % 4.8747 BC
T2=MS al 25 % 2.7363 BC T8=BAYFOLAN® al 50 % | 4.3039 BC
T9=BAYFOLAN®al 75 % | 2.3346 C T9=BAYFOLAN® al 75 % | 3.5152 BC
T7=BAYFOLAN®al 25 % | 1.6113 C T7=BAYFOLAN®al 25 % | 1.4998 C
T3=MS al 50% 138383 C

Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas iguales (Tukey p=0.05) son estadisticamente iguales.

39



Figura 4. 3 Plantas de A) M. carmenae y B) M. plumosa regadas con las
soluciones nutritivas MS al 25 % (ay c) y GROFOL® al 50 % (b y

d) después de siete meses de aclimatizacion.

Figura 4. 4 Plantas de M. carmenae regadas con las soluciones nutritivas MS
al 50 % (e) y M. plumosa (f y g) para BAYFOLAN® al 25 % y 75 %
después de siete meses de aclimatizacion.

Peso seco aéreo

El Cuadro A.12 y A.13 del apéndice muestra el analisis de varianza para
peso seco aereo de la planta a los siete meses de establecidas en sustrato
(perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no
presentd diferencias entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M.
carmenae fue de 46.39 % y para M. plumosa de 67.81 %, es decir los resultados

no son confiables.
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Peso seco raiz

El Cuadro A.14 y A.15 del apéndice muestra analisis de varianza para peso
seco raiz de planta a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita + fibra
de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA no present6
diferencia entre los tratamientos. El coeficiente de variacién para M. carmenae fue
de 47.93 %, resultados poco confiables y para M. plumosa de 60.89 %, valor alto

no confiable.

Peso seco total

El Cuadro A.16 y A.17 del apéndice muestra el analisis de varianza para
peso seco total de planta a los siete meses de establecidas en sustrato (perlita +
fibra de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EIl ANVA no present6
diferencias entre los tratamientos. El coeficiente de variacion para M. carmenae
fue 44.29 % y para M. plumosa de 59.39 %, presentan valores altos no confiables

estadisticamente.

Relacion entre los indices de altura y diametro de la planta

En el Cuadro 4.7 correspondiente al analisis de varianza para la relacién de
altura y diametro de las plantas a los siete meses de establecidas en sustrato
(perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas, mostro
diferencia altamente significativas entre los tratamientos para M. carmenae con
coeficiente de 31.34 %. El Cuadro A.18 del apéndice muestra el ANVA no
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presentd diferencia entre los tratamientos para M. plumosa con coeficiente de

variacion de 32.87 %, presentaron con coeficientes confiables.

Cuadro 4. 7 Andlisis de varianza para las variables relacién de altura y

didmetro de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.038 0.005** 1.8317 0.164
ERROR 13 0.039 0.003

TOTAL 20 0.077

CV.=31.34 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro 4.8 correspondiente a la comparacion de medias indicando para la
relacion entre didmetro y altura del tallo de M. carmenae indice que los mejores
tratamientos fueron T2 (MS al 50 %), seguidos por los tratamientos T6 (GROFOL®
al 50 %)y T5 (GROFOL® al 75 %) (Figura 4.5). Los peores tratamientos fueron el
T7 (BAYFOLAN® al 25 %) y T9 (BAYFOLAN® al 75 %). Esto indica que las plantas
regadas con MS al 50 % y GROFOL® al 50 % y 75 % generaron plantas mas
gruesa y altas, ademas las plantas regadas con GROFOL® tenian un mejor
aspecto e incluso generaron brotes nuevos, efecto provocado por las hormonas
gue contienen, lo que estimularon el desarrollo de la planta. Maluenda y Reyes
(2003) manifiestan que las auxinas influyen en el crecimiento de O6rganos
vegetales estimulando la elongacién o alargamiento de ciertas células e inhibiendo
el crecimiento de otras, en funcion de la cantidad de auxina en el tejido vegetal y
su distribucion. Raven et. al. (1992) mencionan que las hormonas de crecimiento
como giberelina y auxinas estimulan el crecimiento posibilitando brotes y

elongacién celular, aumentando la talla de una manera rapida en las plantas.
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Cuadro 4. 8 Prueba de medias para relacion de altura y didmetro de M.

carmenae.
Relacion de altura y
diametro
Tratamientos (cm)
M. carmenae

T2=MS al 25% 3.2553 A
T6=GROFOL® al 75% 2.3754 AB
T5=GROFOL" al 50% 2.2351 AB
T4=GROFOL® al 25% 1.8337 BC
T1=MS al 25% 1.6095 BC
T8=BAYFOLAN® al 50% 1.5556 BC
T9=BAYFOLAN® al 75% 1.3334 BC
T7=BAYFOLAN® al 25% 09125 C

Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas iguales (Tukey

p=0.05) son estadisticamente iguales.

Figura 4. 5 Plantas de M. carmenae regadas con soluciones nutritivas MS al
50 % (f) y GROFOL® al 50 % (g) y 75 % (h). BAYFOLAN® al 25 %

(i) después de siete meses de aclimatizacion.
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Relacion entre peso fresco aéreo y peso fresco raiz

En el Cuadro 4.9 correspondiente al analisis de varianza para la relacion
entre peso fresco aéreo y peso fresco raiz de la planta a los siete meses de
establecidas en sustrato (perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve
soluciones nutritivas. ElI ANVA mostro diferencia estadistica altamente
significativa. Para M. carmenae el coeficiente de variacion fue de 33.03 %
indicando que los resultados son validos estadisticamente. EI Cuadro A.19 del
apéndice muestra EI ANVA no presentd diferencia significativa entre los
tratamientos. El coeficiente de variacion para M. plumosa de 62.67 % tiene un

elevado coeficiente, es decir los resultados no son confiables.

Cuadro 4. 9 Andlisis de varianza para la relacion entre peso fresco aéreo y

peso fresco raiz de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.018 0.002**  16.2352 0.000
ERROR 13 0.002 0.000

TOTAL 20 0.021

C.V.=33.03 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

El Cuadro 4.10 correspondiente a la comparacion de medias para la
relacion de peso fresco aéreo y peso fresco raiz de M. carmenae indico que el
mejor tratamiento fue T9 (BAYFOLAN® al 75 %) con 0.11 g y el peor tratamiento
fue el T2 (MS al 50 %) con 0.020 g. Las plantas regadas con la solucion de
BAYFOLAN® al 75 %, a pesar de presentar raices menos desarrolladas, lograron

transportar agua a la parte aérea, provocando tener un aumento de peso fresco.
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Cuadro 4. 10 Prueba de medias para relacién de peso fresco aéreo (PFA) y
peso fresco raiz (PFR) de M. carmenae.

Relacion de PFA y PFR
Tratamientos (@)
M. carmenae
T9=BAYFOLAN® al 75% 0.1121 A
T8=BAYFOLAN® al 50% 0.0335B
T5=GROFOL® al 50 % 0.0323 B
T7=BAYFOLAN® al 25% 0.0289 B
T6=GROFOL® al 75 % 0.0286 B
T4=GROFOL® al 25 % 0.0264 B
T1=MS al 25 % 0.0238 B
T2=MS al 25 % 0.0201 B

Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas

iguales (Tukey p=0.05) son estadisticamente iguales.

Relacion entre peso seco aéreo y peso seco raiz

El Cuadro 4.11 presenta en el andlisis de varianza para la relacion entre
peso seco aéreo y peso seco raiz a los siete meses de establecidas en sustrato
(perlita + aserrin de coco) y regadas con nueve soluciones nutritivas. EI ANVA
mostro diferencia altamente significativa entre los tratamientos. El coeficiente de
variacion M. carmenae fue de 30.94% indicando que son validos
estadisticamente. El Cuadro A.20 del apéndice muestra el ANVA no presento
diferencia significativa entre los tratamientos. El coeficiente de variacién para M.

plumosa fue de 50.78%, valor alto no confiable estadisticamente.
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Cuadro 4. 11 Anélisis de varianza para la relacién entre peso seco aéreo y

peso seco raiz de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.301 0.043** 3.856 0.017
ERROR 13 0.145 0.011

TOTAL 20 0.447

C.V.=30.94 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

El Cuadro 4.12 correspondiente a la comparacion de medias para la
relacion de peso seco aéreo y peso seco raiz de M. carmenae indicO que los
mejores tratamientos fueron T8 (BAYFOLAN® al 50 %), T5 (GROFOL® al 50 %) y
T6 (GROFOL® al 75 %). Los peores tratamientos fueron el T2 (MS al 50 %) con
0.1801 g y T7 (BAYFOLAN® al 25 %) con 0.1305 g. Las plantas regadas con
BAYFOLAN® al 50 % y GROFOL® al 50 % y 75% lograron asimilar mejor los
nutrientes a pesar de que la solucion MS contiene concentraciones mas altas de
nutrientes que GROFOL® y BAYFOLAN® (Figuras 4.6 y 4.7). Acevedo (2009)
menciona al asimilar los nutrientes se desarrollan las plantas estructuralmente

dando un mayor peso seco.

46



Cuadro 4. 12 Prueba de medias para la relacion de peso seco aéreo (PSA)y
peso seco raiz (PSR) de M. carmenae.

Relacion de PSA 'y PSR
Tratamientos (@)
M. carmenae

T8=BAYFOLAN® al 50 % 0.5528 A
T5=GROFOL® al 50 % 0.4759 A
T6=GROFOL® al 75 % 0.4462 A
T9=BAYFOLAN® al 75 % 0.3636 AB
T4=GROFOL" al 25 % 0.3367 ABC
T1=MS al 25 % 0.3188 ABC
T2=MS al 25 % 0.1801 C
T7=BAYFOLAN® al 25 % 0.1305 C

Promedios seguidos de la misma letra, en las columnas iguales (Tukey

p=0.05) son estadisticamente iguales.

Figura 4. 6 Plantas de M. carmenae regadas con las soluciones nutritivas de
BAYFOLAN® al 50 % (j) y GROFOL® a 25,50y 75 % (k, | y m)

después de siete meses de aclimatizacion.

Figura 4. 7 Plantas de M. carmenae regadas con las soluciones nutritivas MS
al 50 % (n) y BAYFOLAN® al 25 % (f) después de siete meses de

aclimatizacion.
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Porcentaje de sobrevivencia

La Figura 4.8 presenta los porcentajes de sobrevivencia para las dos
especies. M. carmenae obtuvo el 100 % de sobrevivencia con los tratamientos T1,
T4, T5, T6yT9,el 66 % con T2y T7, el 33 % con el tratamiento T8 y el 0 % con
el T3. En M. plumosa logro el 100 % de sobrevivencia en los tratamientos T2, T4,
T5, T6, T8 y T9, y el 66 % con los tratamientos T1, T3 y T7. Las dos especies
presentaron 100% de sobrevivencia en los tratamientos que contenian GROFOL®
y variaron su respuesta en el resto de los tratamientos al respecto Teixeira et. al.
(1995) mencionan que durante la supervivencia de las plantulas se presenta un

periodo de adaptacion fisioldgica, estructural y anatomica.

T9 100%

33%
T3

100%

T7 66%

T6 100%
H M. carmenae

T5 100%

E M. plumosa

T4 100%

Tratamientos

T2

T2

100%

; ar
T1 100%

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de sobrevivencia

Figura 4. 8 Respuesta de los tratamientos en el porcentaje de sobrevivencia
de M. carmenae y M. plumosa.
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La Figura 4.9 muestra un aspecto general de plantas de M. plumosa

regadas con la solucién nutriiva de GROFOL® al 75 % a los siete meses de

aclimatizacion en la camara bioclimatica.

Figura 4. 9 Plantas de M. plumosa regadas con GROFOL® al 75 % después de

siete meses de aclimatizacion.

Los tratamientos que lograron el 100 % de sobrevivencia en la fase de
aclimatizacion para M. carmenae fueron MS al 25 %, GROFOL® al 25 %, 50 % y
75 % y BAYFOLAN® al 25 % y para M. plumosa MS al 50 %, GROFOL® al 25 %,
50 % y 75 %. Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con los varios
autores. Acevedo (2009) menciona que las soluciones nutritivas de MS 50% y
GROFOL® al 66% obtuvieron el 100 % de sobrevivencia en la aclimatizacién de
Mammillaria haageana subsp. san-angelensis y Obregonia denigrii. Garcia (2008)
menciona que la mezcla de sustratos M2 (19.92 tezontle + 28.97 perlita + 51.11
aserrin de coco) y la solucién nutritva BAYFOLAN® al 66 % se obtuvieron los
valores mas altos para todos los parametros evaluados: longitud de raiz (LR),
namero de raices adventicias (NR) y diametro del tallo (DT) con un 100 % de
supervivencia en la aclimatizaciéon de Turbinicapus valdezianus. Espitia (2005) y
Castafieda (2004) al trabajar con aclimatizacién de cactaceas encontraron que la
mejor solucién nutritiva fue MS al 50 % como GROFOL® al 66 % generaron

buenos resultados en altura de diametro de plantulas en ambas especies.
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V. CONCLUSIONES

Se logré la aclimatizacion de plantas de M. carmenae y M. plumosa a los
siete meses con las soluciones nutritivas evaluadas. Los analisis de varianza

fueron significativos en los siguientes parametros evaluados:

M. carmenae: peso fresco aéreo, peso fresco total, la relacion de altura y
diametro, la relacion peso fresco aéreo y peso fresco raiz, la relacidbn peso seco

aéreo y peso seco raiz y porcentaje de sobrevivencia.

M. plumosa: peso fresco aéreo, peso fresco total y porcentaje de

sobrevivencia.

Los tratamientos que generaron mayor peso fresco aéreo y peso fresco
total en los dos genotipos fueron T5 (GROFOL® al 50 %) y T1 (MS al 25 %).

Los mejores tratamientos en relacion de altura y diametro para M.
carmenae fueron T2 (MS al 50 %), T6 (GROFOL® al 50 %)y T5 (GROFOL® al 75
%)
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Los mejores tratamientos en la relacion peso fresco aéreo y peso fresco
raiz para M. carmenae fue T9 (BAYFOLAN® al 75 %)).

El mejor tratamiento en la relacion peso seco aéreo y peso seco raiz para
M. carmenae fueron T8 (BAYFOLAN® al 50 %), T5 (GROFOL® al 50 %) y T6
(GROFOL® al 75 %).

La sobrevivencia del 100 % se logré en M. carmenae con los tratamientos
T1 (MS al 25 %), T4 (GROFOL® al 25 %), T5 (GROFOL® al 50 %), T6 (GROFOL®
al 75 %), T8 (BAYFOLAN® al 50 %) y T9 (BAYFOLAN® al 75 %) y en M. plumosa
con los tratamientos T2 (MS al 50 %), T4 (GROFOL® al 25 %), T5 (GROFOL® al
50 %), T6 (GROFOL® al 75 %), T8 (BAYFOLAN® al 50 %) y T9 (BAYFOLAN® al
75 %).

Las plantas regadas con la solucién nutritiva de GROFOL® al 25 %, 50 % y

75 % alcanzaron porcentajes del 100% de sobrevivencia en ambas especie.
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Cuadro A.1. Composiciéon del medio nutritivo de Murashige y Skoog 1962.

COMPUESTO |[mgL™* |gL* gL™
Macronutrientes

NH4 NO3 1650 1.65 16.5
KNOs3 1900 1.9 19
CaCl,.2H;0 332.23 0.332 3.322
KH, PO, 170 0.17 1.7

Mg SO,. 7H ,O0 |370 0.37 3.7
Micronutrientes

Kl 830 0.00083 |0.0083
Hs; BO3 6.2 0.0062 0.062
MnSO,. 4H ,0 17 0.017 0.1288
ZnS0,. 7TH ;O 8.6 0.0086 0.086
Na, MoO,. 2H,0 | 250 0.00025 |0.0025
CuS0O,. 5H, O 25 0.000025 | 0.00025
CoCl,. 6H,0 25 0.000025 | 0.00025
Sol. de Fierro

Na2 EDTA 37.3 0.0373 0.373
FeSO4. 7TH,0 27.8 0.0278 0.278
Vitaminas

Inositol 100 0.1 1

Ac. Nicotinico 0.5 0.0005 0.005
Piridoxina- HClI 0.5 0.0005 0.005
Tiamina- HCI 0.1 0.0001 0.001
Glicina 2 0.002 0.02
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Cuadro A. 2. Composicién del fertilizante foliar GROFOL ® a 1 kg/ha.

Composicién porcentual | Porcentaje en peso
Nitrogeno total 20%
Fosforo disponible. 30%
Potasio 10%
Azufre 480 ppm
Fierro 250 ppm
Zinc 250 ppm
Manganeso 125 ppm
Calcio 65 ppm
Magnesio 65 ppm
Cobre 65 ppm
Boro 65 ppm
Cobalto 12 ppm
Molibdeno 6 ppm
Fitohormonas 12 ppm




Cuadro A. 3. Composicién del fertilizante foliar BAYFOLAN © a 1 kg/ha.

Composicién porcentual | Porcentaje en peso
Nitrogeno total 11%
Fosforo disponible. 8%
Potasio 6%
Azufre 230 ppm
Fierro 50 ppm
Zinc 80 ppm
Manganeso 36 ppm
Calcio 25 ppm
Magnesio 25 ppm
Cobre 40 ppm
Boro 36 ppm
Molibdeno S ppm
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Cuadro A. 4 Anédlisis de varianza para altura de planta de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 24471  3.495 2147  0.111
ERROR 15 21.158  1.627

TOTAL 23 45.629

C.V.=26.37 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 5 Anélisis de varianza para altura de planta de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 17.508 2.188 2.149 0.096
ERROR 15 15.271 1.018

TOTAL 23 32.779

C.V.=18.96 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 6 Anédlisis de varianza para diametro de la planta de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 157.619 22.517 1.3346  0.309
ERROR 15 219933 16.871

TOTAL 23 376.952

CV.=4540%

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro A. 7 Anédlisis de varianza para diametro de la planta de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 2788.332 34.841  1.628  0.198
ERROR 15 321000 21.400

TOTAL 23 599.833

C.V.= 40.52 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 8 Anédlisis de varianza para longitud de raiz de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 8.899 1.271 1.683 0.198
ERROR 15 9.818 0.755

TOTAL 23 18.718

C.V.=3535%

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 9 Anélisis de varianza para longitud de raiz de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 18.167 2.270 2.003 0.117
ERROR 15 17.001 1.133

TOTAL 23 35.169

C.V.=36.66 %

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro A. 10 Analisis de varianza para peso fresco raiz de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.077  0.011  1.6797 0.199
ERROR 13 0.085  0.006

TOTAL 20 0.162

C.V.=58.25 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 11 Anélisis de varianza para peso fresco raiz de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.107 0.013 1.838 0.147
ERROR 15 0.109 0.007

TOTAL 23 0.217

C.V.= 60.89 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A.12 Analisis de varianza para peso seco aéreo de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.024 0.003 1.532 0.240
ERROR 13 0.030 0.002
TOTAL 20 0.054
C.V.=46.39 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro A.13 Analisis de varianza para peso seco aéreo de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.111  0.013  1.523  0.229
ERROR 15 0.137  0.009

TOTAL 23 0.248

C.V.= 67.81 %.

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 14 Anélisis de varianza para peso seco raiz de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.041 0.005 1.415 0.279
ERROR 13 0.054 0.004

TOTAL 20 0.096

C.V.=47.93 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A. 15 Andlisis de varianza para peso seco raiz de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.107 0.013 1.838 0.147
ERROR 15 0.109 0.007

TOTAL 23 0.217

C.V.=60.89 %

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro A.16 Analisis de varianza para peso seco total de M. carmenae.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 7 0.053  0.007 1.988  0.135
ERROR 13 0.049  0.003

TOTAL 20 0.103

C.V.= 44.29 %

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A.17 Analisis de varianza para peso seco total de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.155 0.019 1.659 0.189
ERROR 15 0.175 0.011

TOTAL 23 0.330

C.V.=59.39 %

**= Altamente significativo a los niveles de prueba de 0.05.

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A.18 Anélisis de varianza para la relacion de alturay diametro de M.

plumosa.
FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 7.363 0.920 1.847 0.145
ERROR 15 7.471 0.498
TOTAL 23 14.83
C.V.=3287%

CV= Coeficiente de variacion.
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Cuadro A.19 Analisis de varianza para la relacion entre peso fresco aéreo y

peso fresco raiz de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.005 0.000 1.553 0.220
ERROR 15 0.000

TOTAL 23

C.V.=62.67%

CV= Coeficiente de variacion.

Cuadro A.20 Analisis de varianza para la relacion entre peso seco aéreo y

peso seco raiz de M. plumosa.

FV GL SC CM F P>F
TRATAMIENTOS 8 0.160 0.020 0.790 0.620
ERROR 15 0.380 0.025

TOTAL 23 0.540

C.V.=50.78 %

CV= Coeficiente de variacion.
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