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1. RESUMEN

México cuenta con una vasta riqueza de especies vegetales (particularmente especies
endémicas), se estima que el 40% de la flora vascular es propia o endémica del
territorio mexicano; ademas es el pais con la mayor diversidad de cactaceas con
alrededor de 700 especies. Sin embargo, la situacion actual de las cactaceas
mexicanas es grave, debido al deterioro de hébitat, comercio irracional y lento
crecimiento. Una alternativa para la propagacion de cactus es el desarrollo de nuevos
sustratos con las caracteristicas ideales para el dptimo crecimiento de las plantulas.
Una opcidén para cubrir dichas necesidades especificas lo constituyen las zeolitas
naturales; en México, la informacion generada en cuanto al uso de zeolita como
sustrato para la propagacion de cactaceas, es escasa, por consiguiente el objetivo del
presente trabajo es desarrollar técnicas de propagacion y aclimatacion para la
reintroduccion de las cactaceas: Acharagma roseana ssp. roseana (Boed.) E.F.
Anderson, Astrophytum capricorne (A. Dietr.) Britton & Rose, Astophytum
myriostigma Lem., Echinocereus reichenbachii (Terscheck ex Walp.) Haage,
Escobaria dasyacantha (Engelm) Britton & Rose, Mammillaria plumosa F.A.C.
Weber, Mammillaria prolifera (Mill.) Haw., Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck) N.P.
Taylor y Turbinicarpus saueri ssp. septentrionalis G.F. Matuszewski & J. Snicer;
utilizando zeolita natural como sustrato. La reintroduccion se realizd en 2 zonas
ecoldgicas localizadas en Nuevo Ledn y Coahuila. Se registraron quincenal y
mensualmente los parametros de adaptacion (sobrevivencia/mortalidad), de
crecimiento (altura, diametro, proyeccién de copa); la fenologia y la sanidad de las
plantas. Las cactaceas fueron exitosamente establecidas en ambas localidades, M.
prolifera obtuvo el mejor porcentaje de sobrevivencia (93%) al ser colocada en
sustrato con zeolita, en la exposicion solar oriente y bajo la sombra de una planta

nodriza.

Palabras clave: cactaceas, conservacion, supervivencia, zeolita.



ABSTRACT

Mexico has a vast richness of plant species (particularly endemic species), it's
estimated that 40% of the vascular flora is own or endemic of the Mexican territory;
in addition, it's the country with the greatest diversity of cacti with about 700 species.
However, the current situation of Mexican cacti is severe, due to the habitat
deterioration, irrational trade and slow growth. An alternative for the cactus
propagation is the development of new substrates with ideal characteristics for the
plantlets optimal growth. The natural zeolites constitute an option to cover said
specific needs; in Mexico, the information generated in the use of zeolite as a
substrate for the propagation of cacti is scarce, therefore the present work proposed
to develop propagation and acclimatization techniques for the reintroduction of cacti:
Acharagma roseana ssp. roseana (Boed.) E.F. Anderson, Astrophytum capricorne
(A. Dietr.) Britton & Rose, Astophytum myriostigma Lem., Echinocereus
reichenbachii (Terscheck ex Walp.) Haage, Escobaria dasyacantha (Engelm) Britton
& Rose, Mammillaria plumosa F.A.C. Weber, Mammillaria prolifera (Mill.) Haw.,
Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck) N.P. Taylor and Turbinicarpus saueri ssp.
septentrionalis G.F. Matuszewski & J. Snicer; using the natural zeolite as substrate.
The reintroduction was realized in two ecological zones located both in Nuevo Leon
as in Coahuila. Were recorded biweekly and monthly the adaptation parameters
(survival/mortality), growth (height, diameter, crown projection); likewise, the
phenology and health of the plants. The cacti were successfully established at both
locations, the species M. prolifera had the best survival rate (93%) to be placed on

the substrate with zeolite in east solar exposure and under the shade of a nurse plant.

Key words: Cactaceae, conservation, survival, zeolites.



2. INTRODUCCION

México posee una vasta diversidad biologica que se debe principalmente a su
ubicacion geogréafica, diverso relieve y variedad de climas. En cuanto a flora,
aproximadamente el 10% de las plantas del mundo se encuentran en la Republica
Mexicana. En el caso de las plantas con flores, México ocupa el quinto lugar mundial
en riqueza de especies (y el sexto en nimero de endemismos), ya que cerca de 40%
de la flora vascular es propia o endémica del territorio mexicano; ademas de ocupar
el primer lugar en cuanto a diversidad de cactaceas con cerca de 700 especies
(CONABIO, 2009). En donde encontramos la mayor diversificacion de dichas
plantas es en dos principales regiones aridas, el desierto Chihuahuense y el desierto
Sonorense, situados en la region norte de la Republica Mexicana. Sin embargo, la
situacion actual de las cactaceas mexicanas es grave, debido al deterioro de héabitat
por cambios irracionales de uso del suelo, comercio ilegal para satisfacer la demanda
de plantas como ornamentales en el mercado negro nacional e internacional y al lento
crecimiento que presentan. Através de la NOM-ECOL-059-2010 se reportan 221
especies de cactaceas en sus distintas categorias de riesgo en el noreste de México,
ademas han sido incluidas en listados internacionales como el apéndice Il de CITES

o la lista roja de especies amenazadas de la IUCN.

Existen diferentes estrategias que pueden ser aplicadas para aminorar la
problematica; como lo propone Falk, (1990) la conservacion in situ (en su habitat) y
ex situ (fuera de su habitat natural), constituyen una herramienta importante en la
conservacion de la diversidad de este grupo. Entre las estrategias de conservacion in
situ se encuentran las Areas Naturales Protegidas (ANP), sitios legalmente
protegidos para el resguardo de la diversidad bioldgica. Sin embargo, también es
posible desarrollar tareas de conservacion ex situ mediante establecimiento de
jardines botanicos y propagacién por semilla en viveros. Asi, la aplicacion de las
diferentes estrategias para la proteccién de cactaceas contribuye a disminuir las

presiones de colecta sobre poblaciones silvestres.



La mayor informacion sobre conservacion de cactaceas trata principalmente
del establecimiento de protocolos para la reproduccion, especies asociadas 0 nodrizas
y estudios sobre distribucion; no obstante, es necesario llevar a la préctica toda la
informacion generada para observar beneficios directos en las comunidades vegetales

afectadas.

El primer paso en la conservacion vegetal es conocer la biologia reproductiva
de la especie para establecer los mejores métodos de reproduccion (accesibles y de
bajo costo) y lograr satisfacer la demanda que hace vulnerables las poblaciones

silvestres; a su vez reintroducir ejemplares para recuperar las poblaciones afectadas.

Una alternativa para la propagacion de cactus es el desarrollo de nuevos
sustratos con las caracteristicas ideales para el 6ptimo crecimiento de las plantulas.
Una opcién que cubre dichas necesidades especificas lo constituyen las zeolitas
naturales; su estructura fisica y quimica las hace un sustrato atractivo en la
agricultura (Urbina et al., 2006); y para el cultivo de cactaceas entre otras plantas. La
aplicacién de esta nueva tecnologia (las zeolitas) tendra repercusiones en la
produccién y por consecuencia en la propagacion y la rehabilitacion de sitios en

areas naturales protegidas.

En México, la informacion generada en cuanto al uso de zeolita como
sustrato, para la propagacion de cactaceas se limita a experimentos realizados a nivel
de laboratorio e invernadero. Por consiguiente el presente trabajo plantea la
propagaciéon y aclimatacion para lograr la reintroduccion de cactaceas en areas
naturales, utilizando zeolita como sustrato, puesto que el uso de zeolita en México es
limitado, aun y cuando es accesible, de bajo costo y relne las caracteristicas dptimas
como sustrato horticola. De tal forma, la presente investigacion resultard un
importante aporte en materia de conservacion in situ y ex situ, de cactaceas en riesgo.
El producto final sera la conservacion de las especies, sobretodo de las especies

amenazadas y en peligro de extincion.



3. DEFINICION DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

Las cactaceas son plantas que debido a su importancia cultural, alimenticia,
industrial, medicinal y sobre todo ornamental se han vuelto vulnerables y en peligro
de extincion. Por lo anterior es inminente desarrollar estrategias de conservacion
mediante la implementacion de sistemas tecnoldgicos de produccion y propagacion
para la proteccion de dichas especies. Es determinante el entendimiento de la funcion
de los ecosistemas de zonas aridas del noreste de México mediante el estudio de la
biologia de sus principales componentes vegetales (cactaceas) para restablecer sus

poblaciones naturales y asegurar la conservacién de su germoplasma.

Una alternativa para solucionar dicha problematica es desarrollar proyectos
que involucren la produccion, desarrollo, reintroduccién y evaluacion de plantas a su
habitat, lo anterior implica la evaluacion de sustratos que durante la fase de
produccidn proporcionen los nutrientes adecuados para el 6ptimo crecimiento de las
plantas y favorezcan su adaptacion a condiciones naturales. Un sustrato que cumple
con las caracteristicas necesarias para el desarrollo de cactaceas entre otras plantas
son las zeolitas naturales, aunque actualmente los estudios cientificos sobre el uso de

dicho mineral como sustrato son pocos.

En estudios previos referentes al uso de zeolita como sustrato se ha obtenido
una respuesta favorable en la obtencion de cactaceas bajo condiciones de laboratorio
e invernadero (Salas, 2010); sin embargo, es necesario evaluar el comportamiento de
estas especies bajo la aplicacion directa en el campo de diferentes tratamientos con

zeolitas naturales.

Por lo anterior, el presente trabajo aporta como componente original la
aplicacién de zeolita natural directamente en el campo, como sustrato para la
produccién, desarrollo y establecimiento de diferentes cactaceas (endémica,
protegida y en extincion) en el noreste de Meéxico, tomando en cuenta sus

propiedades de retencion de humedad y aporte de nutrientes expresado en su

5



capacidad de intercambio idnico; puesto que no hay evidencia de estudios similares
que involucren la evaluacion de cactaceas en su habitat natural aplicando zeolita
como sustrato, ain y cuando es un mineral accesible y de bajo costo, ya que existen

grandes yacimientos a lo largo del pais.

De esta forma, se pretende proporcionar una alternativa para la recuperacion
de poblaciones afectadas, aplicable a programas de conservacion a largo plazo y que
permita disminuir la presion sobre dichas poblaciones vegetales debido
principalmente al cambio de uso de suelo y saqueo de especies para su comercio

ilicito.



4. OBJETIVO

4.1 Objetivo General

Evaluar el efecto de zeolitas naturales sobre la propagacion sexual y
asexual, aclimatacion y reintroduccion de 9 especies de cactaceas, con
fines de rehabilitar 2 zonas ecoldgicas de los estados de Nuevo Ledn y

Coahuila.

4.2 Objetivos Particulares

Determinar la morfologia, viabilidad y capacidad germinativa de semillas
de las especies bajo condiciones de laboratorio e invernadero, aplicando

sustratos convencionales y zeolita natural.

Propagar sexual y asexualmente (por injerto) 9 especies de cactaceas
nativas del noreste de México, aplicando sustratos convencionales y

zeolita natural.

Reintroducir y establecer las plantulas de cactaceas aplicando el

mecanismo de aclimatacion para su establecimiento en habitat natural.

Determinar el efecto del nodricismo y exposicion solar sobre las especies
estudiadas en los sitios donde se llevard a cabo la reintroduccion de

plantulas.

Evaluar el efecto del sustrato adicionado con zeolita sobre el

establecimiento 'y crecimiento de las cactaceas reintroducidas.



5. HIPOTESIS

Los factores bidticos y ambientales determinan la capacidad germinativa de

las semillas en condiciones de laboratorio e invernadero.

Es posible propagar cacticeas de manera sexual y asexual aplicando sustratos

convencionales y zeolita natural.

La reintroduccién de cactaceas a su habitat natural se ve favorecida al utilizar

zeolita como sustrato.



6. ANTECEDENTES

6.1. Generalidades sobre las cactaceas

Las cactdceas son una familia de plantas que habitan generalmente en
ecosistemas desérticos; suelen tener tallos gruesos y carnosos, hojas que la evolucién
transformd en espinas, flores delicadas que contrastan con la corpulencia de la
planta, de brillantes colores, vistosas y efimeras, y frutos jugosos. Sus peculiares
caracteristicas han fascinado a botanicos y especialistas, y sus extrafias y caprichosas

formas han atrapado la atencidn de coleccionistas de todo el mundo (Becerra, 2000).

Las cactaceas han sido consideradas como plantas atractivas desde la época
de nuestros antepasados indigenas; quienes las usaron en alimentaciéon, medicina,
utileria doméstica, magia y politica. Aln en la actualidad son muy atractivas desde el
punto de vista ornamental por la variedad de sus caracteres morfologicos y
fisiologicos, tales como la presencia de tejidos carnosos o suculentos en sus raices,
tallos y hojas, que tienen la capacidad de almacenar abundante cantidad de agua. Son
apreciadas por las conformaciones caprichosas de sus tallos, con angulos, costillas,
espinas, nodos de forma globosa, de barril, candelabro, raquetados. En las cactaceas
las hojas por lo general estan transformadas en espinas rigidas, rectas o en forma de
gancho o espinas fibrosas, algunas muy pequefias, mostrando de esta forma la
adaptacion de las especies a los desiertos. Su sistema radicular ademas de ser
carnoso, puede ser superficial extendido y muy ramificado. Sus flores son de pocos
dias de duracion, muchas veces de un solo dia o s6lo aparecen en la noche, son muy
atractivas por sus vistosos colores y formas; son muy visitadas por insectos, aves y
murciélagos. En muchas de ellas, sus frutos carnosos son alimento para humanos y

fauna silvestre (Alanis, 2001).

Una adaptacion a las condiciones aridas se ha desarrollado en las plantas
suculentas (que almacenan agua). Estas plantas abren sus estomas durante la noche y

los cierran durante el dia. El cierre de los estomas durante el dia ayuda a las plantas
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del desierto a conservar agua, pero también previene la entrada del CO, a las hojas.
Durante la noche, cuando sus estomas estan abiertos, estas plantas toman CO,, y lo
incorporan a una variedad de acidos organicos. Este modo de fijacion del carbono se
denomina metabolismo del acido crasulaceo, 0o CAM, en referencia a las plantas de la
familia Crassulaceae. Las células mesofilas de las plantas CAM almacenan los
acidos organicos que sintetizan durante la noche en sus vacuolas hasta la mafiana,
cuando el estoma se cierra. Durante el dia, cuando las reacciones de la fase luminosa
pueden aportar ATP y NADPH para el ciclo de Calvin, el CO, es liberado desde los
acidos organicos sintetizados la noche anterior para incorporarse en azucares en los

cloroplastos (Campbell y Reece, 2007).

6.2. Importancia y diversidad cactoldgica

Las cactaceas constituyen elementos dominantes de la vegetacion de las
zonas aridas y semiaridas de México. Han sido consideradas plantas atractivas desde
nuestros antepasados indigenas; las usaron en alimentacion, medicina, utileria
doméstica, magia y politica. Aun en la actualidad son muy atractivas desde el punto
de vista ornamental por la variedad de sus caracteres morfologicos y fisiologicos,
tales como la presencia de tejidos carnosos o suculentos en sus raices, tallos y hojas,
que tienen la capacidad de almacenar abundante cantidad de agua; son apreciadas por
las conformaciones caprichosas de sus tallos, con angulos, costillas, espinas, nodos
de forma globosa, de barril, candelabro, raquetados. Sus flores son de pocos dias de
duracion, muchas veces de un solo dia o solo aparecen en la noche, son muy
atractivas por sus vistosos colores y formas; son muy visitadas por insectos, aves y
murciélagos. Sus frutos, debido principalmente a su carnosidad han servido de

alimento para humanos y fauna silvestre (Bravo, 1978).

Reyes (1997), describe las cactaceas como plantas de formas sui géneris y
extrafias debido a sus caracteres anatomicos y fisioldgicos, tales como su estructura
crasa, reduccién del limbo de las hojas, hipertrofia del peciolo hasta su
transformacion en un podario o tubérculo, modificacion de las yemas hasta su
conformacion en areolas, espiracion diversa y un metabolismo de tipo acido
crasulaceo (CAM).
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Otro aspecto interesante es su lento crecimiento, que a veces dura cientos de
afios (como es el caso del Sahuaro, Carnegiea gigantea (Engelm.) Britton & Rose);
el cuél se ve interrumpido por diversos factores, entre ellos, la destruccion del habitat
que afecta el potencial reproductivo de todo el ecosistema. EI cambio de uso de
suelo, el sobrepastoreo, la extraccion de productos maderables y no maderables; han
llevado a la mayoria de dichas especies a una situacion de peligro de extincion. Al
mismo tiempo, el saqueo de germoplasma o de material vegetativo de las cactaceas
existentes en las comunidades de plantas del desierto para comerciarlas ilicitamente y
venderlas en el mercado negro nacional o en el extranjero, impacta las poblaciones
de muchas de estas especies, haciendo inminente el establecimiento de estrategias

para su conservacion (Reyes, 1997).

Especialmente las cactaceas ofrecen una gran gama de posibilidades para su
aprovechamiento, entre las que se cuenta la produccién de tinturas para la industria
alimenticia, extraccion de alcaloides de uso médico, obtencion de alimento para
consumo humano, alimento fresco y/o forraje para la ganaderia y plantas de ornato,
asi también por el importante papel que como parte esencial de la flora desempefian

dentro del ecosistema (Carmona et al., 2008).

En la actualidad se reporta una diversidad de 111 géneros y aproximadamente
1,500 especies, nativas y originarias al continente americano, solo el género
Rhipsalis ocurre en el viejo continente. Sin embargo, debido a los constantes
reacomodos taxondmicos de los géneros y las especies, se hace dificil una estimacién
concreta con respecto al nimero de taxa presentes en México y en particular en cada
estado de la republica. En Nuevo Ledn existen 33 géneros, 114 especies y 25 taxa
infraespecificas, la familia se distribuye en todo el estado (Velazco, 2009). No
obstante, de acuerdo a Guzman et al. (2007), reportan para Nuevo Le6n 32 géneros y
118 especies, ocupando el tercer lugar en importancia a nivel nacional después de
San Luis Potosi (151 spp.) y Coahuila (126 spp.) y empatado con Oaxaca. Mientras
que Gonzalez (2004), ubica a Nuevo Ledn en un segundo lugar nacional a nivel de

especies (134 spp.) y en el estado con mayor riqueza de géneros.
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Cabe destacar que Nuevo Ledn en el Unico estado de la republica que
presenta tres géneros endémicos, Aztekium, Geohintonia y Digitostigma (Velazco,
2009).

Las cactaceas del Chihuahuense se caracterizan por sus tamafios, que van
desde pequefios hasta medianos, sus distribuciones geograficas restringidas y sus
lentas tasas de crecimiento. La gran demanda nacional e internacional de ejemplares
de estas especies con fines horticulturales, aunada a sus caracteristicas bioldgicas, las

colocan como una de las familias botanicas mas amenazadas del planeta.

6.3. Descripcion boténica de especies en estudio

6.3.1. Acharagma roseana (Bded.)

Nombre comun, biznaga verde. Sinonimia: Escobaria roseana. Planta
normalmente cespitosa que puede formar macollos de més de 10 individuos, cada
uno delos cuales tiene un tallo cilindrico, de color verde claro, de 10 cm de largo por
5 cm de didmetro. El tallo esta dividido en tubérculos de 8 mm de largo por 5 mm de
didmetro, sobresaliendo algunos 2mm del tallo. Las areolas situadas en la punta de
cada tubérculo son amarillas, cubiertas de lana del mismo color. De éstas, emergen
de 13 a 15 espinas radiales amarillas de 1.5 cm de largo y de 4 a 6 centrales también
de color amarillo (Bravo y Sanchez, 1991; Flores, 2006). Las flores son apicales, de
color amarillo palido, con tonos de color café claro, de 1 cm de largo por 5 mm de
didmetro. Los frutos son alargados, de color verde olivo, de 1 cm de largo por 3 mm
de diametro, llevando decenas de semillas de color café claro de 2 mm de didmetro.
Esta especie esta confinada a una pequefia franja de distribucion que cubre el sureste
del Estado y la parte centro oeste del Estado de Nuevo Ledn, donde crece en
pendientes rocosas cubiertas de vegetacion xerdfita, en alturas que van desde los
1000 hasta los 2200 msnm. El género ha sido recientemente nombrado Acharagma,
aunque no estd bien difundido todavia. Los alrededores de Saltillo, Coahuila son
habitat de 2 subespecies del género; la subespecie roseanus, comun en la zona baja
del valle, en alturas comprendidas entre 1000 a 1300 msnm, donde crece con indices
de poblacion hasta de 1 planta por metro cuadrado. La subespecie pachyrhiza crece
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en la parte alta de montafias a mas de 1500 msnm. Protegida por la NOM-059-
SEMARNAT-2001 (Figura 1).

Figura 1. Acharagma roseana (foto: Maginot Ngangyo Heya)

6.3.2. Astrophytum capricorne (Dietr.) Br. & R.

Nombre comdn: mechudo. Planta globoso-cilindrica, que puede alcanzar
hasta 40 cm de altura por 15 cm de didmetro. Su tallo de color verde oscuro esta
cubierto de escamas blancas y se divide en costillas que varian en nimero de 5 a 9.
Cada costilla esta cubierta de areolas de color café oscuro. Sus flores son muy
vistosas, de color amarillo brillante con su centro interior de color rojo, tan grandes
como 7 cm de didmetro. Sus frutos son pequefias bayas de 1 cm de diametro, y estan
cubiertos de pelusa fina. Sus semillas son similares a las del género Notocactus, el
cudl es exclusivo de Sudameérica, es decir, en forma de pequefias cazuelas, de 2 mm

de diametro (Figura 2).

Es una planta muy abundante en los alrededores de Saltillo, Coahuila y
Monterrey, N.L., donde crece en las orillas de arroyos o en lomerios bajos de
abundante vegetacion xerdfita. Se le considera de corto rango de distribucion en los
municipios mencionados, aunque sus subespecies son comunes en otros municipios
del centro-norte de Coahuila, y del noroeste de Nuevo Leon. El rango de altura
donde crece varia entre los 500 y los 1300 msnm. En las localidades donde abunda es
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posible encontrar hasta 3 individuos por metro cuadrado. Especie protegida por la
NOM-059-SEMARNAT-2001 como endémica y amenazada.

Figura 2. Astrophytum capricorne

6.3.3. Astrophytum myriostigma (Moell.)

Nombre comudn: bonete de obispo. Planta usualmente solitaria, aunque es
posible encontrar especimenes con varias cabezas. Su tallo es cilindrico, de color
verde olivo, aunque estd completamente cubierto de pequefiisimas escamas blancas,
pudiendo alcanzar hasta 40 cm de altura por 20 cm de diametro. El tallo esta dividido
en 5 a 7 costillas rectas, con pequefios tubérculos espaciados 1 cm entre si en cada
costilla. Las areolas son apicales, redondas, de 3 mm de didmetro, cubiertas de fina
lana blanca. Las flores son de color amarillo palido, de 1 cm de diametro por 1 cm de
largo. Los frutos son globosos, de color café claro, de 1 cm de diametro, conteniendo
decenas de semillas en forma de cazuela, de color café claro, de 3 mm de largo por 1

mm de espesor (Figura 3).

Especie endémica de la parte suroeste del estado de Coahuila, donde crece en
lomerios rocosos con escasa vegetacion xerofita, en alturas comprendidas entre los
1000 a 1400 msnm. Esta incluida en los apéndices de la NOM-059-SEMARNAT-

2001 como endémica y amenazada.
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Figura 3. Astrophytum myriostigma.

6.3.4. Echinocereus reichenbachii (Tersch.) Hge. Jr.

Nombre comdn: huevo de toro. Planta usualmente solitaria, aunque a veces
puede formar macollos, de tallo cilindrico de color verde fuerte, hasta de 30 cm de
largo por 10 cm de didmetro. El tallo est4 dividido en 15 a 20 costillas bajas algo
tuberculadas. Las areolas son elipticas, de 3 mm de largo por 2 mm de ancho,
cubiertas de fina lana blanca. Posee de 15 a 30 espinas radiales cortas, algo
pectinadas, de color café con tintes rojizos, aunque algunas son de color blanco
amarillento, de 8 mm de longitud. Ademas, de 1 a 2 espinas centrales rectas, rigidas,
de color café claro. Las flores son de color rosa fuerte, con el fondo de color amarillo
claro, hasta de 10 cm de diametro por 8 cm de largo. Los frutos son globosos, de
color rojo pélido, hasta de 5 cm de diametro. Las semillas son redondas, de color
negro, de 2 mm de diametro (Figura 4).

Especie abundante dentro de los limites de la zona conurbada Arteaga-Ramos
Arizpe-Saltillo, donde crece en suelo pedregoso de vegetacion xerofita, en alturas
préximas a los 1400 msnm. Esta hermosa especie ha sido fuertemente impactada por
el crecimiento de la region, lo cual ha impedido su rescate en forma adecuada,
perdiéndose cientos de especimenes anualmente (Flores, 2006).
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ura 4. Echinocereus reichenbachii.

Fig
6.3.5. Escobaria dasyacantha (Engelmann) Br. & R.

Nombre comun: biznaga blanca. Planta simple, aunque a veces puede formar
macollos, de tallo cilindrico, de color verde fuerte, pudiendo alcanzar hasta 15 cm de
largo por 5 cm de diametro. El tallo esta dividido en tubérculos cilindricos, de 3 mm
de didmetro por 5 mm de largo, dispuestos regularmente en el tallo. Las areolas son
circulares, de 2 mm de didmetro, cubiertas de fina lana blanca. Cada tubérculo lleva
de 20 a 30 espinas radiales aciculares de color blanco amarillento, con las puntas de
color negro, de 15 mm de largo. Ademas de 3 a 5 espinas centrales aciculares, de
color blanco con las puntas negras, de 20 mm de longitud. Las flores son de color
rosado, con tonalidades color café entre los pétalos, de 3 cm de diametro por 3 cm de
largo. Los frutos son globosos, de 2 cm de didmetro, llevando semillas de color

castafio claro, de 3 mm de largo por 1 mm de espesor (Figura 5).

Especie relativamente comdn en la parte central del Estado de Coahuila,
especificamente los municipios de Nueva Rosita y Sabinas, donde crece a la sombra
de arbustos, en pendientes rocosas de vegetacion xerofita, en alturas comprendidas
entre 800-1400 msnm. La densidad de poblacion en sus localidades tipo varia entre 1
a 3 individuos por metro cuadrado. No se encuentra enlistada en los apéndices de la
NOM-059-SEMARNAT-2001, a pesar de que algunas de sus poblaciones son
continuamente impactadas por sobrepastoreo.
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Figura 5. Escobaria dasyacantha. (Foto: Todd Boland).
6.3.6. Mammillaria plumosa (Weber).

Nombre comun, bola de nieve. Planta globular, cespitosa, pudiendo formar
macollos con mas de 50 individuos. Cada tallo puede alcanzar un didmetro hasta de 8
cm, el cual esta dividido en decenas de mamilas de color verde fuerte, de algunos 5
mm de longitud por 2 mm de didmetro. Las axilas estan densamente cubiertas de lana
blanca, la cual cubre también las areolas. De cada mamila emergen de 40 a 50
espinas radiales de color blanco a crema, de presas hacia el tallo, de algunos 5 mm de
longitud, de aspecto plumoso. Las flores son de color crema, de 4 mm de didmetro
por 3 mm de longitud. Los frutos son cilindricos, de color verde olivo, de 5 mm de
longitud por 2 mm de didmetro, Ilevando decenas de semillas de color amarillo claro,
de 1 mm de diametro. Especie de gran belleza y considerada una de las plantas mas
representativas del género Mammillaria, lo cual se debe a su apariencia globosa
cubierta de plumas blancas. Su rango de distribucién comprende la frontera entre
Coahuila y Nuevo Leon, entre las ciudades de Ramos Arizpe y Monterrey, donde
crece exclusivamente entre paredes rocosas de lomerios bajos, en alturas
comprendidas entre 800 a1300 msnm. Es abundante en sus localidades tipo, donde es
posible encontrar hasta 3 individuos por metro cuadrado. No obstante, estar fuera del
alcance de la mano del hombre, esta sujeta a la depredacion de insectos, lo cual se
vuelve frecuente en épocas de sequia. ES una especie sujeta a proteccién especial por
la NOM-059-SEMAR-NAT-2001, por lo que sus poblaciones deben estar en
constante monitoreo.
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Figura 6. Mammillaria plumosa (Foto por Jim Peck)

6.3.7. Mammillaria prolifera (Mill.) Hildm.

Nombre comun: biznaga de chilitos. Planta cespitosa, que puede formar
familias de mas de 50 individuos, cada uno de los cuéles posee un tallo globoso, de
color verde oscuro, de 5 cm de diametro. El tallo esta dividido en decenas de
mamilas cilindricas, de 1 cm de longitud por 3 mm de diametro. Las axilas estan
cubiertas de fina lana blanca, la cual protege a las areolas. De la punta de cada
mamila emergen de 30 a 40 espinas radiales de color blanco amarillento, de 1 cm de
longitud. También de 7 a 12 espinas centrales de color blanco, pero con tono mas
amarillento que las radiales, de 4 a 9 mm de largo. Las flores son de color crema, con
tonalidades de color café claro, de 5 mm de didmetro por 1 cm de largo. Los frutos
son cilindricos, de color rojo, de 1 cm de largo por 4 mm de didmetro, llevando
algunas semillas de color negro, de 1 mm de didmetro (Figura 7).

Especie muy poco conocida en las inmediaciones de la zona conurbada a
Saltillo, ya que crece en una regidn poco accesible, entre paredes de arroyos, cafiadas
y cafiones al norte de dicha poblacion. No obstante, su rango de distribucion es muy
amplio, ya que no solo se le localiza en algunas regiones de México, sino, en
regiones de otros paises de América como Cuba, Estados Unidos y Haiti, en alturas

comprendidas desde 0 hasta 1300 msnm (Flores, 2006).
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Figura 7. Mammillaria prolifera.

6.3.8. Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck).

Nombre comun: biznaga ganchuda o nido de péajaro. Planta cilindrico-
globular, que puede alcanzar hasta 30 cm de altura por 15 cm de didmetro. Su tallo,
de color verde oscuro, tiene costillas a su alrededor (de 10 a 13) divididas en
tubérculos conicos con areolas en las puntas. Tiene cerca de cinco espinas ganchudas
largas, que pueden alcanzar hasta 5 cm. Posee de 15 a 18 espinas radiales pequefias
de color blanquecino, de aproximadamente 1 cm de largo. Las flores son de color
café claro hasta de 3 cm de largo por 0.5 cm de didametro. Sus frutos son cilindricos,
de color verde brillante, de 3 cm de altura por 0.5 cm de diametro, y en sus flancos
aparecen diminutas espinas. Sus semillas son de color café, no mayores a 2 mm de

diametro (Figura 8).

Era notablemente abundante en los alrededores de Saltillo, existiendo algunas
localidades con méas de 3 individuos por metro cuadrado. Otras zonas donde es
posible encontrar ejemplares de esta especie en el estado de Coahuila se encuentran
en los municipios de Arteaga, Ramos Arizpe, General Cepeda, Cuatro Ciénegas y
Parras de la Fuente, en zonas abiertas de vegetacion xerofita. En los estados de
Nuevo Leon, Chihuahua, San Luis Potosi, Zacatecas y Durango también existen

areas donde abunda la especie, en alturas sobre el nivel del mar comprendidas entre
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los 1300 a 1600 metros. Se esconde bastante bien entre matorrales y pastizales, por
lo que no es facil de localizar. No obstante, que no ha sido enlistada en los apéndices
de la NOM-059-SEMARNAT-2001, esta bella planta debe ser rescatada de la zona
conurbana Saltillo-Arteaga-Ramos Arizpe, donde todo tipo de obras de

infraestructura la han desplazado aceleradamente en los Gltimos afios (Flores, 2006).

Figura 8. Sclerocactus scheeri.

6.3.9. Turbinicarpus saueri ssp. septentrionalis (Matuszewski)

Tallo de cilindrico a alargado cuando es joven, con prominencias,
disminuyendo paulatinamente, parte subterranea, globosa o discoide, hasta 8 cm de
ancho - con alta densidad de los tejidos. Areolas circulares o ligeramente alargadas,
5.3 x 2 mm, epidermis verde oscura, glaucos, tubérculos muy densos, de 4 mm de
ancho y 7 mm, de forma conica, dispuestos en espiral en 8, 13 o0 21 costillas. Raiz
redonda en la etapa juvenil, mas tarde ramificada. (Figura 9).

Las espinas dispuestas lateralmente y en el centro, la mayoria de los adultos
tienen espinas centrales, irradian espinas laterales, de color blanco hialino, de 4-6
mm de largo, 20-31; una espina central proviene de la parte superior de la aréola
rojiza, cuando es joven, presenta color marron grisaceo a negro grisaceo, 10-20 mm

de largo, aproximadamente 0,3 mm de espesor.
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Flor de 27-33 mm de ancho, 30 mm de altura, casi en forma de embudo de
tépalos, los tépalos internos acomodados en 2-3 circulos, anchamente lanceolados,
agudos, blanco con una franja violacea.

§ # W
oy LB

p"?o - >

Figura 9. Turbinicarpus saueri ssp. septentrionalis (Foto: Grzegorz F.

Matuszewski).

6.4. Distribucion de cactaceas en México

En México, la familia Cactaceae se distribuye especialmente en la region que
comprenden los estados de Coahuila, San Luis Potosi, Tamaulipas y Nuevo Ledn,
localizados en la porcion sureste del Desierto Chihuahuense (Hernandez y Godinez,
1994; Hernandez y Barcenas, 1995 y 1996).

Fuera de las regiones aridas y semiaridas de México, en donde se concentran la
mayor parte de los representantes de esta familia, su diversidad disminuye
drasticamente. Sin embargo, existen en América algunas otras regiones relativamente
ricas en especies de cactaceas, como por ejemplo el suroeste de los Estados Unidos
de América, el noreste de Brasil y la porcion norte de Argentina junto con algunas
regiones de Bolivia y Per (Hernandez y Godinez, 1994).
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El desierto Chihuahuense es considerado como la tercera region en
importancia biologica del planeta. El equilibrio ecologico en dicha zona quedo bien
establecido entre todos los tipos de organismos y microorganismos que la habitan, ya
que la zona de referencia posee una temperatura bastante agradable, en promedio 18°
C, con extremos de -3 a 40°C. La cantidad de precipitacion anual es la tipica de una
zona semidesértica, de alrededor de 350 mm. Se puede establecer que el area de
referencia posee las condiciones adecuadas para el desarrollo de vegetacion xerofita.
Dado que se considera una region de transicion localizada entre zonas boscosas y
subtropicales, frecuentemente presenta el fendmeno biolégico denominado

endemismo (Flores, 2006).

Estudios sobre patrones de distribucion de las cactaceas amenazadas en el
desierto Chihuahuense, mencionan que el 73% de los géneros y el 78% de las
especies de las cactaceas son endémicas de México y sefialan el norte de San Luis
Potosi y sur de Nuevo Ledn, Coahuila y Tamaulipas como el &rea de mayor
concentracion de especies de cactaceas amenazadas del continente americano

(Hernandez y Godinez, 1994; Hernandez y Barcenas, 1995).

En el Estado de Nuevo Ledn, las ANPs “Sierra Corral de los Bandidos” Yy
“Sierra el Fraile y San Miguel” presentan vegetacion de Matorral Xerofilo y Matorral

Submontano, con importantes poblaciones de Cactaceas (Carmona, 2008).

6.5. Especies bajo categoria de riesgo

En el caso de las cactaceas, existe gran dificultad para asignar una de las
varias categorias que se han utilizado para definir el estado de conservacion de una
especie, subespecie o variedad determinada (por ej., rara, vulnerable, amenazada,
extinta, etc.) (Hernandez y Godinez, 1994), ya que existen diferentes consideraciones
de acuerdo a los listados de organismos como CITES, IUCN y en México la NOM-
059-SEMARNAT-2001. La definicion de las categorias deberia descansar en analisis

genéticos y ecoldgicos que raramente se llevan a cabo (Robles y Dirzo, 1996).

El apéndice | de la CITES ampara las cactaceas en peligro de extincion, y su

comercio se autoriza solamente bajo circunstancias excepcionales. En el apéndice Il
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se incluyen todas las especies de la familia Cactaceae, excepto las incluidas en el
apéndice I, su comercio debe ser controlado para evitar la utilizacion incompatible

con su supervivencia.

Las categorias de riesgo de la Lista Roja de Especies Amenazadas de la
UICN son extinta (EX), extinta en el medio silvestre (EW), en peligro critico (CR),
en peligro (EN), vulnerable (VU), casi amenazada (NT) y menos preocupantes (LC)
(Alanis y Velazco, 2008).

La proteccién oficial de las cactaceas en México como recurso natural tiene
cerca de 66 afios (Barcenas, 2006), periodo en el cual instancias federales, estatales,
municipales, organizaciones no gubernamentales, académicos y amantes de las
cactaceas, han colaborado para perfeccionar un marco teérico y practico para

conservar y aprovechar estos recursos.

Una gran proporcion de las especies que estdn amenazadas corresponde a
organismos de gran interés desde el punto de vista ornamental, de enorme valor
comercial. Es indudable que el tréfico ilegal de especies de plantas de la flora

mexicana es un factor considerable de riesgo de extincion (Robles y Dirzo, 1996).

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 tiene por objeto
identificar las especies o poblaciones de flora y fauna silvestres en riesgo en la
Republica Mexicana, mediante la integracién de las listas correspondientes, asi como
establecer los criterios de inclusion, exclusion o cambio de categoria de riesgo para
las especies o poblaciones, mediante un método de evaluacion de su riesgo de

extincion.

Esta Norma Oficial Mexicana considera cuatro categorias de riesgo en las que
se integran las diferentes especies en riesgo de extincion y son las siguientes:
probablemente extinta en el medio silvestre (E), en peligro de extincion (P),

amenazadas (A), sujetas a proteccion especial (Pr).

En la NOM-059-SEMARNAT-2010 se encuentran listados 276 taxones

(especies y subespecies) pertenecientes a 43 géneros de la familia Cactacea. El
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http://www.profepa.gob.mx/innovaportal/file/435/1/NOM_059_SEMARNAT_2010.pdf

género con mayor cantidad de especies listadas en alguna categoria de riesgo es
Mammillaria con 109 especies que representa el 39.5% de las especies de cactaceas

en riesgo en Meéxico.

Probablemente extinta en el medio silvestre (E). Aquella especie nativa de
México cuyos ejemplares en vida libre dentro del Territorio Nacional
han desaparecido, hasta donde la documentacién y los estudios realizados lo prueban,
y de la cual se conoce la existencia de ejemplares vivos, en confinamiento o fuera del
Territorio Mexicano. Ejemplos: No hay especies de cactaceas listadas en esta

categoria.

En peligro de extincion (P). Aquellas cuyas areas de distribucion o tamafio
de sus poblaciones en el Territorio Nacional han disminuido drasticamente poniendo
en riesgo su viabilidad biologica en todo su habitat natural, debido a factores
tales como la destruccion o modificacion dréstica del habitat, aprovechamiento no
sustentable, enfermedades o depredacidn, entre otros.

En esta categoria estan listadas 32 especies de 13 géneros distintos siendo el
género mas numeroso el de Mammillaria con 10 especies. Ejemplos: Aporocactus
flagelliformis, Astrophytum asterias, Echinocactus grusonii.

Amenazadas (A). Aquellas que podrian llegar a encontrarse en peligro de
desaparecer a corto o mediano plazo, si siguen operando los factores que inciden
negativamente en su viabilidad, al ocasionar el deterioro o modificacion de su habitat

o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

En esta categoria estan listadas 87 especies de 28 géneros distintos siendo el
género mas numeroso el de Mammillaria con 25 especies. Ejemplos: Astrophytum

myriostigma, Carnegiea gigantea (especie no endémica), Aztekium ritterii.

Sujetas a proteccion especial (Pr). Aquellas que podrian llegar a encontrarse
amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se
determina la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion o la

recuperacion y conservacion de poblaciones de especies asociadas.
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De manera general, se estima que de las especies de cactaceas en México, 89
especies se encuentran como amenazadas, 30 en peligro de extincion y 166 bajo
proteccion especial (SEMARNAT, 2010). Para el estado de Nuevo Ledn, Velazco
(2009), reporta 41 especies incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-2001.

6.6. Propagacion de cactaceas

Las plantas suculentas se multiplican por dos vias distintas, la reproduccién
sexual mediante semillas y la propagacion vegetativa mediante yemas, esquejes,
vastagos, injertos y hojas. La propagacion o multiplicacion de las suculentas
mediante el empleo de métodos tradicionales representan una alternativa viable para
los paises carentes de tecnologias y recursos econdémicos para el aprovechamiento
comercial de sus recursos naturales a escala comercial debido a su bajo costo, lo cual
se ajusta a las necesidades de nuestro pais que no cuenta con grandes laboratorios
para la produccion comercial de plantas con potencial ornamental (Reyes et al.,
2001).

6.6.1. Propagacion sexual

La propagacion convencional de las cactaceas representa una buena
alternativa de cultivo para los paises carentes de tecnologias y recursos econémicos
que permitan el aprovechamiento comercial de sus recursos naturales. Estos métodos
de multiplicacion de bajo costo se han utilizado tradicionalmente en Europa, Japon y
Estados Unidos, donde se inicio la comercializacion de las cactaceas como plantas de
ornato. Dichas técnicas han resultado eficaces a los campesinos de las areas rurales
de México, segun lo indicado por Reyes (1997), en su libro “Cactaceas, suculentas

mexicanas”.

La germinacion es tomada en cuenta como una estrategia para la
conservacion de especies vegetales, considerando que la mayoria de las semillas
inician su germinacién con un rompimiento irregular de la cubierta de la semilla

alrededor del micropilo, esto en condiciones naturales (Lopez et al., 2001).
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Los aspectos estructurales de las fases tempranas de germinacion de la
semilla de cactaceas son poco conocidas. No todas las especies de semillas germinan
facilmente, por lo que plantas como las cactaceas han tenido que desarrollar
mecanismos de adaptacién como es el caso de la latencia, la cual ya se ha conseguido
eliminar en algunas especies y en otras se ignora tanto la latencia como los
mecanismos de dormancia y letargo que convierten en durmientes a ciertas semillas
de cactéaceas (Lopez et al., 2001). Por su parte, Beristain et al., (2001) Estudiaron la
germinaciéon de Astrophytum myriostigma Lem. (bonete de obispo) en laboratorio,
considerando el efecto de la luz, aplicacion de reguladores de crecimiento y el sitio
de procedencia de las semillas, obteniendo valores cercanos al 100% de germinacién

después del tercer dia en semillas expuestas a 12 horas de iluminacion diaria.

Parraguirre et al., (1993), mencionan que la velocidad de germinacién es un
caracter heredable, propio de una especie e incluso de una variedad. Esta resulta
afectada por la edad de las semillas y el ambiente, por ello, los estudios que se
efectlen para determinarla se deben realizar en las condiciones tipicas, tal y como se

propagan las especies consideradas.

6.6.2. Propagacion asexual

La técnica de injerto de plantas es antigua y ampliamente usada (Hartmann et
al., 2002) que potencialmente puede combinar las ventajas de la rapida
multiplicacién in vitro con el aumento de la productividad (Gebhardt y Goldbach,
1988). Es comunmente usada para propagar especies raras ornamentales, asi como

especies de cactus (Estrada-Luna et al., 2002).

De las partes de la planta a unir, a una se le llama injerto, el cual se inserta en
el tallo de la otra planta, denominada patrén o porta-injerto y se convierte en soporte,
y le proporciona los elementos necesarios para su crecimiento, de tal manera que se
logra una intima conexion entre ambas partes por medio de la generacion de tejidos
de conduccién, que permite el crecimiento como una sola planta (Anderson et al.,
1997; Baldini, 1992).
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Se utiliza en plantas que tienen dificultad para vivir directamente en el suelo y
para la obtencion y reproduccion de ejemplares raros o exoticos. Esta técnica permite
la aceleracion del desarrollo y crecimiento de plantas que han perdido el sistema
radicular. Las especies mas recomendadas para usar como pie o patrén de injerto en
cactaceas son de los géneros Pereskiopsis (alfilerillo o Pereskia), Myrtillocactus

(garambullo) e Hilocereus (pitahaya), entre otros (Oaxaca, 2010).

En México, las cactaceas son apreciadas como plantas de ornato. Existen
pocas empresas productoras de estas, con fines de ornamentales, en contraste con
Espafia, China, Japon y Estados Unidos, que propagan cactaceas de forma comercial.
Hay cactus que son dificiles de cultivar debido a su lento crecimiento en su habitat
natural o en sustrato, por su escaso sistema radicular, por lo cual es dificil que
crezcan a partir de sus propias raices, por su gran sensibilidad a la humedad; asi
mismo existen otras de crecimiento muy lento y falta de pigmentos fotosintéticos,
que no tienen la capacidad de sobrevivir por si mismos como es el caso de los
Gymnocalcyium mihanovichii, Rebutias, Astrophytum y las Lobivias (Arévalo, 2000;
Reyes y Arias, 1995).

El injerto en la propagacion comercial ha sido restringido debido a su escaso
éxito atribuido a las dificultades en el uso de técnicas poco confiables, problemas por
la contaminacién por hongos o bacterias y estrés causado por la deshidratacion de

tejidos en la zona de unién del injerto (Maldonado y Zapien, 1977).

Varios autores han definido la secuencia de eventos durante la formacion de
un injerto compatible: formacion de la unién, el desarrollo de la capa necrotica y
proliferacion del puente de callo en la interfase del injerto previo a la union del
cambium vascular a través del puente, diferenciacion del nuevo cambium vascular,
formando una conexi6n continua entre el patron y el injerto (Moore, 1984; Hartmann
et al., 2002; Estrada-Luna et al., 2002). La produccion de xilema y floema nuevos

permitira dicha conexién (Aloni, 2010).

Si por el contrario se desea que se vea el pie 0 que ademas sobresalga se
cortara a la medida que se desee, no importa la altura para el éxito del injerto. En este

altimo caso, el injerto puede ser una planta que tienda a crecer decumbente, como
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por ejemplo la Hildewintera aureispina o Cleistocactus samaipatanus, ambos

cristados pero que siempre emiten hijuelos normales (Oaxaca, 2010).

El injerto es de utilidad en los siguientes casos:

1. En los cactus de colores (rojo, rosa, anaranjado o amarillo) que carecen de
clorofila (pigmento verde) que son incapaces de sobrevivir por si mismos. Se
recurre a injertar los sobre un pie o porta-injerto que les suministre el
alimento. Por ejemplos, Lobivias amarillas, Gymnocalciums de color rojo.

2. Las plantas crestadas (cactus arrugados), parecidos a cerebros. La explicacion
de sus extrafias formas no estan del todo claras. Es raro que florezcan y den
semillas, asi que para propagarlos se esquejan o se injertan. Ademas, su
crecimiento es méas rapido injertado y no estd en contacto con el substrato
para evitar que se pudra.

3. Para salvar a una planta cuyo tallo o raices se estén pudriendo. La solucion es
cortar el tallo e injertarlo en un pie sano.

4. Una especie de crecimiento lento injertada sobre un patron vigoroso crecera
mas rapido. De esta manera se obtienen esquejes pronto o se acelera la
floracion y con ello la obtencion de semillas. Los productores los podran
vender antes.

5. Los patrones o porta-injertos confieren a algunos tipos de cactus mayor
resistencia a la pudricion y al frio.

6. Se realizan también sobre un pie alto y se injerta una especie que tienda a
crecer hacia abajo (decorativo).

7. Acelerar la floracion.

8. Obtener mayor produccion de frutos.

9. Obtener semilla de especies de dificil propagacién. (Anderson, 1997; Felker,
2003).

Desde el punto de vista anatémico, la union entre plantas se inicia dentro del
anillo de los haces vasculares donde se encuentra el xilema, que se encarga del
transporte de nutrientes y el agua a través de la planta desde las raices. En el exterior
se encuentra el floema, que almacena la energia y el agua, y se encarga de los

productos de desecho. El xilema, el cambium y el floema juntos, forman el cuerpo o
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sistema vascular, para conseguir un injerto con éxito, el xilema, el cambium vy el

floema de ambas plantas deben coincidir lo mas posible (Hartmann et al., 2002).

En teoria, todos los cactus se pueden injertar en otros, pero las especies que se
emplean a menudo como porta injertos en las cactaceas son:

e Hylocereus (Hylocereus undatus): los méas utilizados. La razon es porque
crecen rapidamente y toleran suelos hiumedos. Su inconveniente es que a los
pocos afios mueren y con él, el injerto (injerto temporal). No duran maés alla
de 5 afios. Se puede ir re-injertando cada 2-3 afos.

e Echinopsis pachanoi, E.brigdesii, E. macrogonus, E. peruvianus. Son
portainjertos mas duraderos, es decir, para tener un injerto largo tiempo sobre
ellos.

e Trichocereus pachanoi, T. spachianus, T. macrogonus, T. fulvianuso T.
pasacana. Son cactus columnares muy indicados para aquellas especies que
tienen que soportar climas frios y un substrato seco en invierno.

e Echinopsis multiplex y otros Echinopsis: todos son de facil cultivo y tienen a
su favor que producen gran cantidad de hijuelos que, a su vez, también
pueden utilizarse como portainjertos o injerto (Anderson, 1997; Toogood,
2002).

Los sistemas mas utilizados en cactaceas son de caras planas, de cufia y
lateral. En la mayor parte de los injertos se precisa que la planta injertada y el patron
sean de la misma familia. Los portainjertos mas utilizados es la pitahaya (Hylocereus
undatus), dado que esta planta tiene un crecimiento vigoroso en climas calidos, pero
necesita una temperatura de 15°C en invierno. También se pueden emplear como
patron las especies de los géneros Pereskiopsis, Myrtillocactus, Stenocereus y
Pachycereus (Toogood, 2002).

El injerto de caras planas es el mas utilizado porque es el mas sencillo y
rapido, suele dar buenos resultados y se realiza desde finales de primavera a
mediados del verano. Consiste en cortar a lo largo de un trozo del extremo de una
planta vigorosa con un cuchillo, dejandose una base de 2.5 a 5 cm de altura en la
maceta. La planta a injertar se corta de un solo tajo para colocarla sobre el patron. Si
el anillo del has vascular del patron e injerto tienen el mismo didmetro, coinciden al
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unir la planta. Este tipo de injerto produce raices de varias areolas, es utilizado
generalmente en tallos globosos como es el caso de Mammillaria, Rebutia,

Gymnocalycium, Echinocatus, etc. (Harmann et al., 2002).

La mejor época para efectuar injertos es primavera y principios de verano. En
pleno verano y hasta principios de otofio también se pueden hacer, pero los
resultados no seran muy buenos. El invierno es la estacion méas desfavorable para la
realizacion de injertos, puesto que se necesita que las especies estén en crecimiento
activo para que pueda amarrar el injerto. Si se cuenta con un invernadero o interior
para controlar la luz y la temperatura, se amplian las posibilidades de éxito (Cordero,
1999; Arévalo, 2000).

6.7. Requerimientos para el cultivo de cactaceas

6.7.1 Temperatura

Por regla general los cactos toleran altas temperaturas, hasta 45 grados
centigrados, o mas, si la intensidad de la luz solar, la humedad del suelo y la

ventilacion son adecuadas (Rivas, 1996).

En relacion con la temperatura, las cactaceas pueden soportar temperaturas
muy bajas entre los -10°C y mas de 40°C, aunque la mayoria lo hace en condiciones
menos extremas. Por la gran proporcion de agua que almacenan, sus érganos con
frecuencia se dafian, rompiéndose sus tejidos si la temperatura cae por corto tiempo
entre -10°C y -5°C y entre -5°C y -2°C si el tiempo de abatimiento es mayor (Bravo,
1978).

Hernandez y Collazo (2007) realizaron un estudio sobre la respuesta
germinativa de semillas de Astrophytum myrisotigma, germinadas y mantenidas en
condiciones de invernadero; bajo condiciones controladas de temperatura y de
diferente calidad de luz (blanca, roja, roja-lejana y oscuridad). Las semillas se
comportaron como indiferentes a la luz y termofilas. La respuesta germinativa
incremento con el aumento de la temperatura, la mejor fue a 25 °C y la menor a
15°C.
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6.7.2 lluminacioén

Con respecto a la iluminacion, se puede decir que las especies que poseen
pelos, espinas muy fuertes o densas requieren pleno sol, por lo contrario, las especies
con pocas espinas requieren de cierto sombreado, sin embargo hay que tomar en
cuenta que en su ambiente natural muchas especies viven entre matorrales, hierbas,

arbustos y rocas que tamizan los rayos solares (Rivas, 1996).

Reyes (1997) sugiere que las plantulas recién trasplantadas deben colocarse
en un lugar donde la luz sea del 70%, a una temperatura minima de 15°C y maxima
de 45°C.

6.7.3 Ventilacion

El aire es la fuente que los cactus y otras plantas requieren para prosperar y
crecer. Es en la noche que los cactus, a través del metabolismo acido de las
crasulaceas (CAM), toman diéxido de carbono por medio de los estomas presentes
en su tallo, almacenandolo para su uso en la fotosintesis durante el dia (Anderson,
1997).

Los cactos requieren de buena ventilacion para crear un ambiente de poca
humedad relativa (Rivas, 1996).

6.7.4 Suelo

Con respecto al suelo, aunque los cactos estdn adaptados a vivir en suelos
pobres, si se cultivan en suelos nutritivos, muestran un buen crecimiento y buena
floracion (Rivas, 1996).

Un suelo para cultivo de plantas suculentas (excepto los cactos epifitos)
requiere las siguientes condiciones: porosidad y permeabilidad, para que el exceso de
agua se pierda con rapidez y para que el aire llegue facilmente a las raices; ausencia

de sustancias organicas en descomposicion: ligera acidez (pH=6); elementos
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nutritivos en riqueza decreciente por el siguiente orden: potasio, fosforo, nitrégeno
(Rivas, 1996).

Sanchez et al., (2010), mencionan que las rocas superficiales proveen
condiciones de luz y temperatura adecuadas (30-38°C) durante el verano, asimismo
atenuan el estrés hidrico en el desierto costero de Sinaloa, lo cual favorece de manera

directa la germinacion.

6.7.5 Riego

Entre los cactos existen grandes diferencias entre las necesidades de riego

segun la especie y dependiendo de su origen (Rivas, 1996).

Se recomienda regar una vez por semana en verano si se cultiva en tierra, en
el exterior. En caso de que no se presenten lluvias durante la primavera y el otofio,
regar cada 15 dias. En invierno nada de riego o alguno muy esporadico en general.
Debido al riesgo de pudriciones se debe suspender el riego cuando la temperatura sea
menor de 10°C (Morales, 2012).

6.8. Aclimatacién

La aclimatacion es una etapa fundamental en un sistema de micropropagacion
porque dependen de ella la eficiencia del proceso y la calidad final de las plantas
producidas in vitro (Agramonte et al., 1998). Estas plantas en comparacion con las
cultivadas tradicionalmente presentan un comportamiento diferente en condiciones
de invernaculo o de campo. Es decir, sufren cambios morfoldgicos y fisioldgicos que
ocasionan una pérdida importante de plantas en el momento del trasplante. Por esta
razon, es necesaria la aplicacion de técnicas de adaptacion al pasar de las condiciones
in vitro a ex vitro. La aclimatacidén permitird que la planta alcance un crecimiento
autotrofico en ambientes de menor humedad relativa, con mas luz y sustratos
sépticos (Preece y Sutter, 1991). Estas son las condiciones reinantes en invernadero y

campo donde creceran las plantas provenientes de cultivo in vitro (Diaz et al., 2004).

La eficiencia del proceso de adaptacion depende, entre otros factores, de la
eleccion del sustrato y de la obtencion de una relacion adecuada entre los
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componentes de la mezcla, que asegure una buena supervivencia en el trasplante.
Dicho sustrato debera permitir la formacion de un pan de tierra con una buena
estructura. Se trata de materiales sélidos y porosos, de origen natural o sintético, que
solos o en mezclas, permiten un crecimiento adecuado de las plantas en condiciones
controladas (Abad, 1989; Diaz et al., 2004).

La etapa final de la produccion es el “endurecimiento” (otro término
empleado para nombrar el proceso de aclimatacion), en la que se da rusticidad a la
planta, sometiéndola a ligera tensién hidrica y en general a una mayor exposicion a
las condiciones ambientales directas. Si esta etapa no se lleva a cabo, la
morfofisiologia de la planta estar4d amoldada a las condiciones del vivero y no estara
preparada para confrontar extremos naturales de factores limitativos en el sitio de

plantacion (Rodriguez, 2006).

Quiala et al., (2007), mencionan que para la fase de aclimatacién se requiere
de un adecuado manejo de las condiciones de riego e iluminacion. Cuando el riego es
excesivo la alta humedad hace que los pequefios cactus sean afectados por
microorganismos patogenos, lo cual puede evitarse usando una frecuencia de tres
riegos por semana y colocando una pequefia capa de dos a tres centimetros de
espesor de zeolita o grava sobre la materia organica y en ésta se realiza la siembra, de
forma tal que el agua drene y no se mantenga alrededor de la base de la pequefia
planta. Los sustratos mas utilizados han sido la materia organica, la zeolita y el

estiércol vacuno.

Reyes (2009) menciona que para llevar a cabo un establecimiento o
reforestacion en campo es de vital importancia que las plantas se encuentren sanas,
sin enfermedades o plagas, ademas que éstas deben pasar por una fase de
aclimatacién después de haberlas mantenido en invernadero o sombreadero para que
estén expuestas totalmente al sol, sugiere que por lo menos sean tres meses (un afio
es lo mejor) para garantizar su resistencia. Ademas aclara que independientemente
que se haya tenido un buen cultivo, si no son aclimatadas al sol directo vy la sequia,

moriran la mayoria en condiciones naturales.
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6.9. Reintroduccién

La Union Internacional para la conservacion de la naturaleza (1995), define
reintroduccion como un intento para establecer una especie en un &rea que fue en
algin momento parte de su distribucion historica, pero de la cual ha sido extirpada o
de la cual se extinguid. ("Restablecimiento” es un sindnimo, pero significa que la
reintroduccion fue exitosa). La principal meta de cualquier reintroduccion deberia ser
establecer una poblacién viable, con distribucion natural en estado silvestre, de una
especie o subespecie, que se ha extinguido -0 ha sido extirpada- global o localmente
en estado silvestre. Deberia ser reintroducida dentro del area de distribucion y héabitat
natural primitivo de la especie y no deberia requerir mas que un minimo manejo a
largo plazo. Los objetivos de una reintroduccion pueden incluir: aumentar las
probabilidades de supervivencia de una especie a largo plazo; restablecer una especie
clave (en el sentido ecoldgico o cultural) en un ecosistema; mantener y/o restaurar la
biodiversidad natural; proveer beneficios econémicos a largo plazo a la economia
local y/o nacional; promover la toma de conciencia de la conservacion; o alguna

combinacion de ellos.

Una planta de calidad es la que sobrevive y crece bien en el sitio de
plantacion, gracias a los atributos morfoldgicos y fisioldgicos que posee, los cuales
estan interrelacionados. Las plantas estdn adaptadas a su ambiente, de donde se
deriva que para cada sitio de plantacién existe una calidad de planta ideal, un
ideotipo. Si se toma como referencia a las plantas del desierto, muchas de ellas
desarrollan un sistema radical extendido, para captar el agua de las escasas lluvias

que rapidamente se percola (Rodriguez, 2006).

En zonas aridas, las limitaciones por humedad contribuyen a una distribucion
de plantas que hace eficiente la captacion de agua para cada una de ellas, lo cual se
logra al quedar un espacio de crecimiento aproximadamente equitativo entre las
mismas. Otro aspecto importante en el area a reforestar es que, aunque parezca
uniforme, muchas veces no lo es si se examina cuidadosamente. Contara con
microrelieve, presencia de pequefias rocas, tal vez tocones, pequefios promontorios y
algunos arbustos. Estas caracteristicas implican diferencias en radiacion solar, en

humedad del sustrato, en disponibilidad de nutrientes, entre otros factores, que
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representan ventajas en términos de supervivencia y crecimiento para las especies

que ahi se desarrollan (Rodriguez, 2006)

También debe considerarse la exposicion solar, puesto que es bien conocido
que en el hemisferio norte la insolacién a lo largo del afio es mayor sobre la
exposicion sur, particularmente la suroeste, confiriendole condiciones mas secas; en
cambio, la exposicion norte, en especial la noreste, recibe menor radiacion solar a
través del afio y es mas hiumeda en consecuencia. Esto es cierto tanto para las laderas
de montafia como para los lados de una roca. De ahi que la colocacion de pequefias
rocas, de unos 20 cm o mas de altura, contribuye a mantener un poco mas de
humedad hacia su lado noreste y temperaturas un poco menores bajo su sombra que
en las areas expuestas, representando un mejor microambiente para el arbol (o en

este caso cactus) que ahi esté plantado (Ramirez y Rodriguez, 2004).

Cuando las plantas se emplean para reintroduccién se registran pérdidas
significativas, lo que impide el establecimiento de una poblacién viable a mediano
plazo. Las causas de los bajos indices de sobrevivencia se atribuyen a varios factores,
entre los que destaca la escasa disponibilidad de agua y de nutrimentos (Garcia y
Malda, 2009), las altas temperaturas (Bethlenfalvay et al., 1984; Carrillo et al.,
1999), la edad de las plantulas (Linares et al., 1995) y los bajos indices de

crecimiento en su ambiente natural (Bashan et al., 2000).

Las cactaceas son tipicas de los ecosistemas aridos y semiaridos, presentan
asociaciones bidticas con otras plantas que se conocen como nodriza, durante las

distintas etapas de su desarrollo (Muro et al., 2011).

Muro et al., (2011) mencionan que sin la presencia de nodrizas, las especies
protegidas podrian no resistir las condiciones ambientales en espacios desprovistos
de vegetacion, esto, considerando que en una zona arida, los niveles de radiacién
solar y evaporacion son mas elevados en los espacios abiertos, que bajo algln

arbusto.
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6.10. Uso de zeolita natural en la propagacion vegetal.

Hay muchos sustratos para cactaceas y suculentas que se usan y se
recomiendan por diferentes autores y personas que cultivan este tipo de plantas. Por
lo general, se genera bastante discusion al respecto, sin embargo en algo que si se
concuerda es que como principal caracteristica del sustrato es que sea permeable vy,
que absorba el agua pero sin retener los excesos (Santos et al., 2004). En este
sentido, se puede mencionar que las zeolitas naturales proporcionan (entre otras
caracteristicas) la retencion de humedad suficiente para el éptimo crecimiento del
cultivo; lo anterior ha sido corroborado en trabajos previos que dan pie a la

realizacion del presente estudio (Salas et al., 2009a,b,c).

El uso de clinoptilolita (una variedad de zeolita) como el principal
constituyente de un suelo artificial fue desarrollado en Bulgaria a finales de los afios
70°s. El cultivo de plantas en suelos sintéticos consistentes de zeolitas con o sin peat,
vermiculita y semejantes, se ha denominado cultivo zeopdnico (Mumpton, 1999).

La superficie de intercambio catiénico de las zeolitas estd ocupada por Na*,
K*, Ca?*y Mg?", los cuéles con excepcion del Na*, pueden ser aprovechados por las
plantas cuando se emplean zeolitas como sustratos en cultivos hidropénicos
(Stamatakis et al., 2001). Sin embargo, la zeolita puede ser tratada con una solucién,
para intercambiar el Na* por K*, Ca?* y Mg?" confeccionando se esa manera un

sustrato a medida de una aplicacion particular.

Clinoptilolita adecuada a un medio de cultivo para crisantemos propicié un
comportamiento de fertilizante de lenta liberacion de potasio, produciendo el mismo
crecimiento en las plantas como irrigando diariamente con solucion Hoagland
(Hershey et al., 1980).

A su vez, lzquierdo et al., (2002), evaluaron diferentes sustratos en la
climatizacién de vitroplantas y microbulbillos de ajo; resultando la utilizacion de la
zeolita mezclada con materia organica un sustrato Optimo que favorecid la
supervivencia de las plantas, lo que al parecer estd intimamente ligado con las

propiedades quimicas y fisicas de este mineral.
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En un estudio sobre el uso de zeolita como materia prima para la preparacion
de sustratos usados en el crecimiento de plantas, se demostrd que dicho mineral en
combinacion con materia organica (proporcién 7:3) asegura condiciones favorables
de crecimiento y nutricion para el desarrollo de tomate y pepino (Manolov et al.,
2005). Por lo anterior, postulan el desarrollo de zeolitas como una alternativa

atractiva en la industria del desarrollo de sustratos.

Febles y Velasquez (2006), reportaron una serie de fertilizantes
organominerales, que combina zeolitas cubanas y diferentes fuentes organicas. Los
fertilizantes se disefiaron con base en las condiciones, naturaleza de los suelos y
cosechas, a fin de disminuir y sustituir el tradicional fertilizante quimico usado en la
agricultura. La tecnologia usada para desarrollar esta serie de fertilizantes no

ocasiona algun tipo de residuo.

Ldpez et al., (2010), estudiaron las propiedades fisicoquimicas de la zeolita,
clinoptilolita, originaria de Tehuacan, Puebla, México, para ser usada como aditivo
en el sustrato para el cultivo del hongo Pleurotus ostreatus; se concluy6 que los
nutrientes de distintas soluciones de fertilizantes quedaron depositados en la
estructura de la clinoptilolita tratada.

Las zeolitas empleadas como fertilizantes mantienen un efecto prolongado
gracias a la liberacion lenta de los componentes usados de la estructura porosa y a la

retencién de agua dentro de los poros (Bansiwal et al., 2006).

Entre las zeolitas naturales sobresale la clinoptilolita por su abundancia, bajo

costo y disponibilidad (Ackley y Yang, 1991).
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7. MATERIALES Y METODOS

7.1. Areas de trabajo

El presente trabajo se desarrolld en tres areas: 1) Laboratorio de Manejo
integral de recursos vegetales, en el Departamento de Botanica de la Facultad de
Ciencias Bioldgicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon 2) Invernadero de
la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad Autonoma de Nuevo Leon 3)
Trabajo de campo en localidades pertenecientes a los municipios de Linares, Nuevo
Ledn (dentro del campus de la Facultad de Ciencias Forestales); y Ramos Arizpe,
Coahuila (dentro del campus del Cinvestav, Unidad Saltillo.); con poblaciones
naturales de las cactaceas a evaluar, dichas localidades se seleccionaron al realizar

recorridos previos para la identificacion de las especies.
7.1.1. Zona ecologica campus Cinvestav, Ramos Arizpe, Coahuila.
La unidad experimental se encuentra en un terreno perteneciente al

CINVESTAV unidad Saltillo, ubicada en el municipio de Ramos Arizpe, en el
estado de Coahuila (Figura 10)

Figura 10. Imagen de satélite mostrando la localidad ubicada en Cinvestav unidad

Saltillo en el municipio de Ramos Arizpe, Coahuila.
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7.1.2. Zona ecolégica campus Facultad de Ciencias Forestales UANL,

Linares, Nuevo Leon.

La unidad experimental se encuentra en un terreno perteneciente a la Facultad
de Ciencias Forestales de la Universidad Autdnoma de Nuevo Leodn, ubicada en el

municipio de Linares, en el estado de Nuevo Leon, México. (Figura 11)

e
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Figura 11. Imagen de satélite mostrando la localidad ubicada en Facultad de Ciencias

Forestales, UANL, en el municipio de Linares, N. L.

7.2. Material bioldgico

Se utilizaron plantulas de las cactaceas: Astrophytum capricorne (A. Dietr.)
Britton & Rose, Astrophytum myriostigma Lem., Echinocereus reichenbachii
(Terscheck ex Walp.) Haage, Escobaria dasyacantha (Engelm) Britton & Rose,
Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck) N.P. Taylor, Mammillaria prolifera (Mill.) Haw.

Obtenidas en experimentos previos sobre la viabilidad y germinacion de las mismas.

Adicionalmente se obtuvo semilla en el jardin botanico de CINVESTAV
unidad Saltillo (a cargo de Dr. Alfredo Flores Valdés, No. de registro: MX/VIV-CO-
132/COAH), puesto que alberga ejemplares representativos de las zonas ecoldgicas
antes mencionadas.

Para esta actividad, mediante un muestreo aleatorio se colectaron frutos
maduros colocandolos en bolsas de papel para su traslado al laboratorio, después
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fueron disectados para extraer las semillas y posteriormente lavarlas con agua
destilada; enseguida se colocaron en una charola con papel secante. Una vez secas
las semillas se almacenaron en frascos de pléstico con tapa y se conservaron en

refrigeracion a 4° C, hasta su uso en las pruebas experimentales.

Las semillas colectadas fueron de las especies: Acharagma roseana (Boed.)
E. F. Anderson, Astrophytum capricorne (A. Dietr.) Britton & Rose, Astrophytum
myriostigma (Lem.), Echinocereus reichenbachii (Terscheck ex Walp.) Haage,
Escobaria dasyacantha (Engelm) Britton & Rose, Sclerocactus scherii (Salm-Dyck)
N. P. Taylor, 1987, Mammillaria plumosa (Weber), Mammillaria prolifera (Mill.)

Haw. y Turbinicarpus saueri ssp. septentrionalis (Matuszewski).

En la Tabla 1 se muestra el estatus de proteccion de cada una de las especies
antes mencionadas de acuerdo a la NOM-059-ECOL-2001.

Tabla 1. Estatus de proteccién ecoldgica de las 9 especies en estudio, de acuerdo a la

Norma Oficial Mexicana.

Estatus de proteccion

Nombre cientifico NOM-059-
SEMARNAT-2010
Astrophytum myriostigma Lem. A, ENDEMICA

Acharagma roseana ssp. roseana (Boed.) E.F. Anderson Pr, ENDEMICA
Astrophytum capricorne (A.Dietr.) Britton & Rose A, ENDEMICA

Echinocereus reichenbachii (Terscheck ex Walp.) Haage NO INCLUIDA AUN

Escobaria dasyacantha (Engelm) Britton & Rose NO INCLUIDA AUN
Mammillaria plumosa F.A.C. Weber A, ENDEMICA

Mammillaria prolifera (Mill.) Haw NO INCLUIDA AUN
Sclerocactus scheeri (Salm-Dyck) N.P. Taylor NO INCLUIDA AUN

Turbinicarpus ~ saueri  ssp.  septentrionalis  G.F. NO INCLUIDA AUN
Matuszewski & J. Snicer

Nomenclatura de acuerdo a Guzman et al., 2007.
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7.3. Criterios de seleccion de especies

La seleccion de las especies antes descritas se efectué con base en los
siguientes criterios: 1) Minimo nodricismo y asociacién a sustrato rocoso, 2)
Especies amenazadas o en peligro de extincion, 3) Importancia econdmica, 4) Valor

ornamental y ecoldgico 5) Alta tasa de crecimiento.
7.4. Fases de la investigacion
La metodologia se realizo en tres fases de acuerdo a su ubicacion: laboratorio,

invernadero y campo; en cada area de trabajo se desarrollaran diversas evaluaciones,

como se muestra en la Figura 12.

[ FASE EXPERIMENTAL ]

| |
LABORATORIO INVERNADERO CAMPO

:

/" Viabilidad N

/> Seleccion de sitios.

» Tasade > Crecimiento
» Propagacion > Supervivencia > Andlisis de suelo
sexual (semilla) : , > Reintroduccion
\ asexual(injertO) » Aclimatacion o
/ » Crecimiento y

\ supervivencia /

Figura 12. Diagrama de flujo de las fases metodologicas.
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7.4.1. Prueba de viabilidad

Mediante la prueba de tetrazolio, las semillas fueron fracturadas para permitir
el paso de la solucion (0.1% cloruro 2,3,5, trifenil-2H tetrazolio), hacia la region del
embrion. Para cada especie se realizaron 3 repeticiones de 15 semillas, en tubos de
vidrio con 0.5 ml de solucion al 1% de sal de tetrazolio (solucion cristalina). Las
semillas asi tratadas se incubaron durante 5 dias a 25 °C en completa oscuridad,
registrando posteriormente el numero de semillas tefiidas de rojo como viables,
puesto que la prueba se considera positiva al cambiar la solucién de tetrazolio

cristalina a un color rojo, debido a la activacién de la respiracion.

7.4.2. Evaluacion de germinacion

Fue realizada de acuerdo a lo establecido por la Asociacion Internacional de
Ensayos de Semillas (ISTA, 1985); Las semillas se sembraron (sin aplicar algun
tratamiento pregerminativo) sobre papel filtro humedecido en cajas petri estériles y
dentro de una camara bioclimatica con 14 horas luz/10 horas oscuridad, luz
fluorescente y temperatura de 26 + 2°C. Distribuidas en 4 repeticiones de 25 semillas
para cada especie. Las cajas fueron revisadas diariamente durante 25 dias para
cuantificar el numero de semillas germinadas, considerando como germinada la

semilla que presenta emergencia de radicula.

Las variables de respuesta evaluadas fueron: viabilidad (porcentaje de
semillas viables), porcentaje final de germinacién, velocidad de germinacion (M) e
indice de germinacién (1G), estos ultimos dos se calcularon de acuerdo con Gonzalez

y Orozco (1996) mediante las siguientes ecuaciones:

M =X ()t IG =X (niti)/N

Donde IG = indice de germinacion; ni = nimero de semillas germinadas en el
dia i; ti = nimero de dias después de la siembra; N = total de semillas sembradas; M
= velocidad de germinacion; t = tiempo de germinacion desde la siembra hasta la
germinacion de la Gltima semilla. De acuerdo con este indice, entre mayor es el valor

calculado, mayor es la velocidad a la que ocurre la germinacién de las semillas.
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7.4.3. Propagacion asexual mediante la técnica de injerto

Consiste en unir dos partes de diferentes plantas para que en su conjunto

formen una nueva. Las partes involucradas se denominan: 1. Patrén o porta injerto 2.

Injerto. Como plantas patron se utilizaron las especies: Pereskia aculeata y

Myrtilocactus geometrizans, obtenidas en viveros; y las plantas utilizadas como

injertos fueron obtenidas en los experimentos de germinacion.

Se realizd6 un disefio de bloques al azar de nueve especies por cuatro

tratamientos. La unidad experimental consistio en macetas con una planta o pie de

injerto de la especie Myrtillocactus geometrizans de 2 pulgadas, obtenidos de vivero.

El nimero de réplicas por tratamiento fue variable, (3-8 réplicas).

Los pasos para la realizacién de la técnica de injerto se muestran en la Figura

12 y se detallan a continuacion.

a)
b)

9)

Seleccion de plantas a injertar.

Extraccion de plantas de la maceta. Se realiza otro corte con el fin de separar
una pequefia rodaja del cactus. Volvemos a unir la rodaja al cactus. Este
proceso sirve para que no tengamos desecacion en el corte mientras que
preparamos el patron

Se seleccionan los patrones que se van a utilizar y se realiza un corte
horizontal en la zona escogida.

Biselado del tallo del patron de 1,5-2 cm. Este detalle es muy importante
para que el tallo no se comprima y despegue el injerto al secar su herida.

Una vez acabado el biselado, se realiza un nuevo corte, esta vez el definitivo,
sobre el tallo.

Posteriormente, se toma el injerto, se separan las rodajitas de proteccion, que
han impedido que el corte se seque, y lo situamos sobre el pie de injerto. Se
frota suavemente el injerto sobre la superficie del tallo del patrén para evitar
gue queden burbujas de aire que molesten la adherencia posterior.

La fijacion de los cactus se puede realizar con gomas elasticas, pesos, o algin

otro tipo de material que permita que las dos partes del injerto estén en
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estrecho contacto. Y al cabo de unos 8 o 10 dias, ya se pueda quitar la

sujecidn y nos encontramos con nuestro injerto realizado.

Hfﬁﬁﬁim

Figura 13. Pasos para la realizacion de la técnica de injerto (Risco, 2012. Injertos de

cactus. Disponible en el sitio de red: http://www.doctor-

risco.com/Cactusland/GuiaCultivoCactus/31_injertos_de_cactus.htm).
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Una vez realizados los injertos, fueron colocados en camara bioclimatica
durante las primeras 2 semanas y posteriormente se trasladaron al invernadero,
evitando la exposicion solar directa. Se registr6 semanalmente el didmetro y altura

para cada planta, utilizando un vernier digital.

7.4.4. Aclimatacién de cactaceas en invernadero

La frecuencia de riego para las plantulas fue acorde a su etapa de desarrollo,
manteniendo una humedad cercana al 100% en la fase de germinacion y
establecimiento; riego semanal para plantulas mayores de 4 meses y al llegar a la
talla adecuada para su reintroduccion el riego fue reducido gradualmente, para
facilitar la aclimatacion a condiciones naturales (Figura 15). En los casos necesarios,
se aplico fungicida natural Sedric® al 15% y las plantulas que fueron afectadas por
contaminacion fangica o bacteriana (principalmente en la etapa de laboratorio)

fueron separadas del resto para evitar la contaminacion.

Posteriormente se trasladaron las cactaceas al jardin que se encuentra ubicado
en la Facultad de Ciencias Bioldgicas, en unidad A, para exponer a las plantas a la
radiacion solar directa. Se disminuyd el riego, 2 veces por semana (durante 8
semanas). Antes de llevar a campo, las plantas fueron medidas.

Laboratorio Invernadero Campo
T e26°C T e30-40°C 7 e Max. 50°C
e Riego cada * Riego e Riego cada
3 dia semanal 7-15 dias

Figura 14. Condiciones de aclimatacion para cada fase de la investigacion.
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7.4.5. Reintroduccion

La reintroduccién se efectu6 mediante un disefio en bloques aleatorio, donde
los bloques fueron las especies (6) y tratamientos (8), los tratamientos se describen
en la Figura 16. Se registraron fotograficamente las plantas al inicio y durante cada

una de las evaluaciones.

Un total de 188 cactéceas para la localidad de Ramos Arizpe, Coahuila y 208
para la localidad en Linares, Nuevo Ledn; estuvieron bajo condiciones de
invernadero por aproximadamente dos afios. Se establecieron en dos sustratos

(zeolita peat moss, perlita peat/moss, en proporcién de 1:1).

Se llevaron las plantas al sitio de reintroduccion, fueron ubicadas con maceta,
en dos exposiciones solares: oriente y poniente, y a partir de aqui, se formaron
grupos aleatorios en cuanto a la presencia/ausencia de nodriza, en el caso de la
localidad Ramos Arizpe; ya que en Linares todas las plantas se colocaron bajo
nodriza., que consistieron principalmente en: Agave lechuguilla, Larrea tridentata

(gobernadora), Jatropha dioica (sangre de drago), Porlieria angustifolia y Mimosa

zygophylla.

Una semana después, se registr6 mortalidad, no se realizd medicion. Se
retiraron las plantas de las macetas y se procedié a excavar un hoyo donde cada
planta fue debidamente colocada y etiquetada con el nimero de especie, sustrato, Si
estaba bajo nodriza, exposicion solar; el sustrato que estaba contenido en la maceta
fue depositado junto a la planta, finalmente se colocé la planta y por Gltimo se reg6
(Apéndice A).

Registro y monitoreo del crecimiento y el comportamiento de las plantas
en condiciones naturales. Las plantas reintroducidas se evaluaron quincenal y
mensualmente, tomando registro de las siguientes variables: Altura, Diametro 1,
Diametro 2, y coloracion. Adicionalmente, se llevé un registro de mortalidad por

especie y dafios producidos por depredadores o enfermedades.
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Nodricismo

Tipo de sustrato

Figura 15. Distribucion de tratamientos de acuerdo a los factores evaluados para la

reintroduccion de cactaceas: exposicion solar, nodricismo y tipo de sustrato.

7.4.6. Anélisis de suelo

Para realizar el andlisis quimico del suelo en cada area experimental, se
tomaron tres muestras de un kilo libre de rocas del lado oriente, con una separacién
entre una y otra de tres metros, de igual manera en el lado poniente. Fueron
embolsadas y etiquetadas para su posterior analisis en el Laboratorio de Anélisis de
Suelos del CINVESTAYV unidad Saltillo.

De igual manera se analizaron los dos tipos de sustratos convencionales

utilizados en el estudio, peat moss con perlita y peat moss con zeolita.

Los elementos identificados para cada muestra fueron K, Fe, Mg, Mn, Cu,

Zn, Ca, Na y P; expresados en porcentaje.
7.5. Andlisis estadistico
La informacion obtenida sera sometida a un paquete estadistico SPSS (vers.

16.0), Para verificar diferencias entre especies, tratamiento y sustratos se aplicaran

los siguientes analisis:
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a) Analisis de varianza maltiple, de acuerdo con Zar (2010);

b) Prueba de comparaciones maltiples de medias de Tukey para detectar los
grupos similares.

c) Andlisis de regresion mdaltiple para verificar si existe relacion entre la tasa
de crecimiento con los tipos de suelo, tratamientos evaluados y parametros

morfométricos.
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8. Resultados

8.1. Evaluacion de viabilidad y germinacion

Los resultados mostraron que, de acuerdo al analisis de varianza, se
encontraron diferencias altamente significativas (p<0.01) en las variables porcentaje,

velocidad e indice de germinacion (Tabla 2).

Tabla 2. Andlisis de varianza para porcentaje, velocidad e indice de germinacién de

nueve especies de cactaceas.

Variables F Sig.

Porcentaje de germinacion 15.213** 0.000
Velocidad de germinacion 53.404** 0.000
indice de germinacion 6.246** 0.000

**Valores altamente significativos (P<0.01).

El porcentaje de germinacion mostro los valores més altos con las especies A.
myriostigma y M. plumosa (100%), seguido de E. dasyacantha (99% + 2.24). Lo
anterior evidencia que para estas especies no es necesario aplicar algin tratamiento

promotor de la germinacion.

Las especies que germinaron con mayor velocidad fueron A. myriostigma
(13.56 + 2.07), A. roseana (7.26 £ 1.34) y E. dasyacantha (4.87 + 0.37).

En cuanto al Indice de germinacion se obtuvieron tres grupos
estadisticamente diferentes, (P<0.05) el primero integrado por M. prolifera y M.
plumosa, seguido de S. scherii, T. septentrionalis, E. dasyacantha, E. reichenbachii,
y A. capricorne; y el menor indice con A. myriostigma (2.09 + 0.66), como se puede
observar en la Tabla 3.
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Tabla 3. Medias de las variables porcentaje, velocidad e indice de germinacion +

desviacion estandar, para nueve especies de cactaceas.

Especie Porcentaje Velocidad indice

A. roseana 9400+ 8.22a 726+ 1.34b 3.04 + 0.61 bc
A. capricorne 65.00 = 13.23 bc 384+ 115¢c 3.07 £ 1.59 bc
A. myriostigma 100.00 £ 0.00 a 13.56 +£2.07 a 2.09+ 0.66¢C
E. reichenbachii 42.00 £ 26.83 ¢ 087+ 0.49d 3.17+ 1.49 bc
E. dasyacantha 99.00+ 2.24a 487+ 0.37bc 459+ 0.34abc
M. plumosa 100.00 £ 0.00 a 288+ 056cd 6.71%x 0.95a
M. prolifera 54.00+10.84c 096+ 0.28d 7.02+ 1.69a
S. scheeri 86.00 + 15.57 ab 278+ 193cd 575% 3.6l1lab
T. septentrionalis 90.00+ 9.35ab 361+ 099c 560+ 0.82ab
Total 81.11+£23.74 451 +3.88 456 +£2.24

Medias con letras diferentes en una columna, son estadisticamente diferentes (P<0.05).

Con la informacion obtenida se realizaron las curvas de germinacién para las
nueve especies evaluadas (Figura 16), en donde es posible observar que las semillas
de A. myriostigma y M. plumosa obtuvieron la mejor respuesta germinativa en
cuanto a numero de semillas germinadas (100), alcanzado al dia 12 posterior a la
siembra y; por el contrario, E. reichenbachii registrd el valor mas bajo (42 semillas)

en el dia 14 después de la siembra.

De manera general, se puede apreciar que el maximo porcentaje de
germinacién se obtuvo al dia 11, permaneciendo después de esta fecha relativamente
constante; a excepcion de M. prolifera que obtuvo un ligero aumento (30%) en el dia

19 posterior a la siembra.
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Figura 16. Curvas de germinacion para nueve especies de cactaceas durante 25 dias

de evaluacion.

En cuanto a la evaluacién de viabilidad mediante la prueba de tetrazolio, los
resultados mostraron la formacion de tres patrones de tincion en las semillas
(semillas viables, de viabilidad limitada y no viables, Figura 17), los cuéles fueron
analizados para detectar diferencias entre grupos en funcion de especies, de esta
manera se encontro que los tres grupos presentan diferencias altamente significativas
(P<0.05), como se muestra en la tabla 4.

Figura 17. Patron de tincion observado al realizar el test de viabilidad mediante la
prueba de tetrazolio, clasificando las semillas en: a) viables, b) viabilidad limitada y

C) no viables.
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Tabla 4. Andlisis de varianza para viabilidad de 9 especies de cactaceas.

Sumade g.l Media F Sig.
cuadrados cuadrética
Viable 16636.667 9 1848.519 14.311** .000
Viabilidad limitada 8790.833 9 976.759 9.377**  .000
No viable 19403.333 9 2155926 31.550**  .000

** Valores altamente significativos (P<0.01).

En la tabla 5 es posible observar las especies con mayor porcentaje de
semillas viables Escobaria dasyacantha y Turbinicarpus saueri ssp. septentrionalis
(83.33 y 80.00%, respectivamente), formando un grupo estadisticamente diferente al
resto de las especies (P<0.05). Entre las semillas con viabilidad limitada destacan
Mammillaria plumosa y Mammillaria prolifera (58.33 y 45.00%, respectivamente).
Y en el grupo de semillas no viables Echinocereus reichenbachii registré el mayor

porcentaje con 90%.

Tabla 5. Porcentaje de viabilidad en semillas de nueve especies de cactaceas *

desviacion estandar, de acuerdo al patrén de tincion.

Especie Viable Viabilidad No viable
limitada

Acharagma roseana 71.67+1756®  11.67+10.41%  16.67+07.64%%
Astrophytum capricorne 51.67+05.77%%  21.67+11.55" 26.67+15.27°
Astrophytum miryostigma 46.67+07.64°  06.67+11.55%  45.00+08.66"
Echinocereus reichenbachii  06.67+07.64° 03.33+05.77¢  90.00+05.00?
Escobaria dasyacantha 83.33+02.89? 15.00+5.00% 01.67+02.89¢
Mammillaria plumosa 38.33+17.56*  58.33%15.27%°  03.33+02.89%
Mammillaria prolifera 38.33+02.89%  45.00+08.66%  16.67+07.64%%
Sclerocactus scheeri 53.33+16.07%°  11.67+07.64°®  35.00+10.00
Turbinicarpus saueri 80.00+13.232 11.67+10.41¢¢  08.33+02.89%
Total 52.22+10.14 20.56+09.58  27.04+06.99
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8.2. Propagacion asexual por la técnica de injerto

8.2.1. Injerto sobre Myrtilocactus geometrizans.

El analisis de varianza entre las cinco especies para la variable dependiente
altura, mostro diferencia altamente significativa (F=6.794, P<0.000). Sin embargo, al
comparar el diametro entre las cinco especies no se encontrd diferencia significativa

(F=0.989, P>0.421), como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Andlisis de varianza para las variables altura y didmetro en funcion de

especies.
Suma de g.l. Cuadrados F Sig.
Cuadrados medios
Especie-Altura 1174.886 4 293.721 6.794** 0.000
Error 2550.693 59 43.232
Total 3725.578 63
Especie-diametro 51.723 4 12.931 0.989°NS 0.421
Error 771.314 59 13.073
Total 823.037 63

**Valor altamente significativo (P<0.01).
NS = *Valor no significativo (P>0.05).

Mientras que para las variables altura y diametro entre tratamientos
(F=3.885, P<0.026 y F=3.483, P<0.037 respectivamente), la diferencia fue
significativa, indicando que los tratamientos aplicados tuvieron una influencia en el

crecimiento de las especies evaluadas (Tabla 7).
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Tabla 7. Analisis de varianza para las variables altura y diametro en funcién de

tratamientos.

Suma de g.l. Cuadrados F Sig.
Cuadrados medios

Tratamiento-altura 420.562 2 210.281 3.881*  0.026
Error 3305.016 61 54.181
Total 3725.578 63
Tratamiento-didmetro 84.361 2 42.18 3.483* 0.037
Error 738.677 61 12.109
Total 823.037 63

*Valor significativo (P<0.05).

Al realizar la comparacion multiple de medias por especie, se observé que
para la variable altura se obtuvieron tres grupos estadisticamente diferentes (p<0.05),
el primer grupo integrado por E. reichenbachii (25.11 + 10.08), el segundo por A.
capricorne (17.88 + 4.17), y el tercero por A. myriostigma (16.01 + 4.59), E.
dasyacantha (16.18 + 1.88) y M. prolifera (13.70 + 6.00). En cuanto al diametro, no
se observaron diferencias (p>0.05), formandose solo un grupo (Tabla 8).

Tabla 8. Comparacién multiple de medias (+ desviacion estandar) para las variables
altura y didmetro de cinco especies de cactaceas injertadas sobre Myrtillocactus

geometrizans.

Especie Altura Diametro

Astrophytum capricorne 17.88 +4.17 ab 1440+ 0.74 a
Astrophytum myriostigma 16.01£4.59b 14.64 £ 1.08 a
Echinocereus reichenbachii 25.11+10.08a 12.66 + 1.02 a
Mammillaria prolifera 13.70+6.00 b 1493+1.19a
Escobaria dasyacantha 16.18 +1.88 b 14.67 +0.48 a

Medias con letras diferentes en una columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).
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Al realizar la comparacion maultiple de medias por tratamientos, se observo
que para la variable diametro se obtuvieron tres grupos estadisticamente diferentes,
el primero fue el control (15.02 + 2.38), el segundo el tratamiento de Magnesio
(14.24 £ 0.94), y el tercero el tratamiento de Calcio (12.14 £+ 1.19). En cuanto a la
variable altura, no se observaron diferencias, formandose solo un grupo; de esta
manera el efecto de los tratamientos se reflejo en el diametro de las plantas y no en la
altura (Tabla 9).

Tabla 9. Comparacion multiple de medias de las variables altura y didmetro para tres

tratamientos aplicados a cactaceas injertadas sobre Myrtillocactus geometrizans.

Tratamiento Altura Didmetro
Control 21.02+142a 15.02+2.38 a
Calcio 1527 +1.88a 12.14+1.19b
Magnesio 16.19+151a 14.24 + 0.94 ab

Medias con letras diferentes en una columna, son estadisticamente diferentes (p<0.05).

La prueba de bondad de ajuste por Chi-cuadrada fue aplicada para evaluar la
variable supervivencia en funcion de las especies y tratamientos; de esta manera se
demostro que la sobrevivencia es independiente de las especies y tratamientos (Tabla
10, Chi cuadrada=3.1592).

Tabla 10. Tabla de Contingencia correspondiente a las frecuencias de plantas

injertadas en funcidn de especies y tratamientos.

Especie Tl T2 T3 Total/Especie
A. capricorne 8(7.03) 2(3.28) 5(4.68) 15

A. myriostigma  4(4.68) 2(2.18) 4(3.125) 10

E. reichenbachii  8(7.96) 4(3.71) 5(5.31) 17

M. prolifera 5(6.56) 4(3.06) 5(4.375) 14

E. dasyacantha  5(3.75) 2(1.75) 1(2.5) 8
Total/tratamiento 30 14 20 64

*Chi cuadrada = 3.1592; Valor Tabulado = 15.5; Grados de Libertad=8.
Los valores entre paréntesis indican los valores tedricos.

T1 = Control, T2 = Tratamiento con Calcio, T3= Tratamiento con Magnesio.
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8.2.2. Microinjerto con Pereskia aculeata.

Para el segundo ensayo, se dejaron inmoviles los injertos por diez dias para
facilitar la union entre los patrones de Pereskia aculeata y los injertos de las ocho
especies utilizadas, antes de realizar la primera medicion; sin embargo, la mayoria de
las plantas injertadas murieron en el transcurso de las primeras dos semanas,
registrdndose Unicamente las medidas de una planta de cada una de las especies, a
excepcion de A. myriostigma, E. dasyacantha y A. roseana (Figura 18; Tabla 11).

Para la tercera semana, la totalidad de las plantas injertadas habian muerto.

Figura 18. Injerto de Mammilaria prolifera sobre Pereskia aculeata.

Tabla 11. Mediciones de cactaceas injertadas sobre Pereskia aculeata.

Especie 12 Medicidn 2% Medicion
(Diametro/Altura) (Diametro/Altura)

A. myriostigma * *

A. roseana * *

E. dasyacantha * *

E. reichenbachii 2.65/2.34 2.84/4.07

M. plumosa 2.06/2.32 *

M. prolifera 1.98/7.00 *

S. scheeri 2.26/4.33 *

T. septentrionalis 1.92/3.27 *

*Injertos no exitosos
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8.4. Crecimiento de plantas en campo

A continuacién se muestran los resultados correspondientes a la evaluacion
del crecimiento de las plantas reintroducidas en las dos zonas ecoldgicas de estudio

(Localidad Ramos Arizpe, Coahuila y Localidad Linares, N.L.).

8.4.1. Localidad Ramos Arizpe, Coahuila.

Mediante el analisis de varianza se detectd diferencia altamente significativa
(P<0.01) en los parametros diametro y altura en funcion de sustrato; valores
significativos (P<0.05) para ambos pardmetros en funcion de nodriza, mientras que
para la exposicion éstos resultaron no significativos (P> 0.05), en cuanto a la variable
especie se obtuvo un valor altamente significativo (P<0.01) para la altura y

resultando no significativo para diametro (Tabla 12).

Tabla 12. Anélisis de varianza para especie, exposicién, nodriza y sustrato.

Variables Diametro Altura

F Sig. F Sig.
Especie 2.438 0.052Ns 5.77 0.000**
Exposicion 3.692 0.057NS 0.984 0.323NS
Nodriza 5.128 0.026* 5.084 0.026*
Sustrato 77.719 0.000** 18.001 0.000**

**\/alores altamente significativos (P<0.01); *valor significativo (P<0.05); NS No
significativo (P>0.05).

En la Figura 19 se puede observar el efecto de los tratamientos aplicados por
especie, donde destaca el tratamiento que consistio en exposicién oriente, con
nodriza y sustrato zeolita (T2) en las especies S. scheeri y M. prolifera. Seguido del
tratamiento con exposicion poniente, sin nodriza y sustrato zeolita (T8); por lo tanto,
el uso de zeolita es el factor comdn en estos tratamientos donde se obtuvo el mejor
resultado. Por el contrario, el menor resultado de altura ocurrié al aplicar los
tratamientos con exposicion poniente, con nodriza y sustrato perlita (T5); y poniente,

sin nodriza y sustrato perlita (T7).
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Figura 19. Altura promedio de cacticeas por tratamiento. T1: exposicion oriente, con
nodriza, sustrato perlita/peat moss; T2: oriente-c/nodriza-zeolita; T3: oriente-
s/nodriza-perlita; T4: oriente-s/nodriza-zeolita; T5: poniente-c/nodriza-perlita;
T6:poniente-c/nodriza-zeolita; T7: poniente-s/nodriza-perlita; T8: poniente-

s/nodriza-zeolita.

Para la evaluacion de crecimiento en diametro la especie mas favorecida fue
M. prolifera, al aplicar los tratamientos exposicién poniente, con nodriza y sustrato
zeolita (T6); exposicién poniente, sin nodriza y sustrato zeolita (T8) y exposicion
oriente, con nodriza y sustrato zeolita (T2).

El valor mas bajo se registré con el tratamiento de exposicion oriente, sin
nodriza y sustrato perlita (T3) en A. capricorne; asi como en el tratamiento de
exposicion poniente, sin nodriza y sustrato perlita (T7), en las especies A. capricorne
y E. reichenbachii (Figura 20).
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Figura 20. Didmetro promedio de cactaceas por tratamiento. T1: exposicion oriente,
con nodriza, sustrato perlita/peat moss; T2: oriente-c/nodriza-zeolita; T3: oriente-
s/nodriza-perlita; T4: oriente-s/nodriza-zeolita; T5: poniente-c/nodriza-perlita;
T6:poniente-c/nodriza-zeolita; T7: poniente-s/nodriza-perlita; T8:  poniente-
s/nodriza-zeolita.

La floracion de la especie M. prolifera a los 3 meses posteriores a la
reintroduccion en campo, comprueba el éxito en el establecimiento de las plantas en

la localidad de Ramos Arizpe, Coahuila (Figura 21).

Figura 21. Floracion de Mammillaria prolifera reintroducida en

localidad Ramos Arizpe, Coahuila.
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8.4.2. Localidad Linares, N. L.

Al analizar el crecimiento expresado en diametro y altura de las plantas
reintroducidas en la localidad de Linares se encontraron diferencias altamente
significativa (P<0.001) entre especies, asi como en la exposicion y la altura. En la
interaccion del didmetro con las variables exposicion y sustrato las diferencias fueron
significativas (P> 0.05); y la altura no mostré ser influenciada por el sustrato
(P>0.05), como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Andlisis de varianza para diametro y altura de cactaceas en funcién de las

variables especie, exposicion y sustrato.

Variables Didmetro Altura

F P F P
Especie 17.666** 0.000 24.956** 0.000
Exposicion 5.278* 0.023 15.932** 0.000
Sustrato 3.842* 0.023 2.970NS 0.054

**\/alores altamente significativos (P<0.001); *valor significativo (P<0.05); NS No
significativo (P>0.05).

La altura promedio obtenida por especie varia segun el tratamiento. Fue
mayor en la exposicion oriente y sustrato zeolita (T5) con la especie A. myriostigma,
seguida de S. scheeri en exposicién oriente, sustratos natural (T6) y perlita (T4),
misma especie en exposicién poniente, sustrato perlita (T1), como en T4 de A.
myriostigma. La menor altura promedio se present6 con la especie A. capricorne en

la exposicion poniente al aplicarle el sustrato perlita (Figura 22).

En el tratamiento 3 (exposicion poniente-sustrato natural) el ndmero de
plantas de las especies A. myriostigma, S. scheeri y T. saueri no fue suficiente para
realizar la evaluacion correspondiente, debido a que las plantas murieron en los

primeros dias de evaluacion.
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Figura 22. Altura promedio de cacticeas por tratamiento. T1: exposicién poniente-
sustrato perlita, T2: poniente-zeolita, T3: poniente-natural, T4: oriente-perlita, T5:

oriente-zeolita, T6: oriente-natural.

El didmetro promedio por especie mostrd variaciones de acuerdo al
tratamiento aplicado. De manera similar a los resultados de altura, el mayor diametro
se registro en la exposicién oriente y sustrato zeolita (T5), asi como en exposicion
oriente y sustrato perlita con la especie A. myriostigma; seguida de S. scheeri en
exposicion oriente y sustrato perlita (T4), misma especie en exposicion poniente,
sustrato perlita (T1).

La menor altura promedio se presentd con la especie A. capricorne en la

exposicion poniente al aplicarle el sustrato perlita (Figura 23).
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Figura 23. Diadmetro promedio de cactaceas por tratamiento. T1: exposicion
poniente-sustrato perlita, T2: poniente-zeolita, T3: poniente-natural, T4: oriente-

perlita, T5: oriente-zeolita, T6: oriente-natural.

8.5. Supervivencia en campo

A continuacion se muestran los resultados del ndmero de individuos
sobrevivientes en la evaluacién de reintroduccion, para cada zona ecologica de
estudio (Localidad Ramos Arizpe, Coahuila y Localidad Linares, N.L.).

8.5.1. Localidad Ramos Arizpe

La prueba de bondad de ajuste por chi cuadrada demostré que la
supervivencia de las seis especies evaluadas es dependiente al tipo de exposicion
solar (X?>=11.08, g.I. =5, P<0.05).

En cuanto a las variables restantes no se encontré una relacion significativa

(sustrato: X2=9.2, g.I. =5, P>0.05, nodricismo: (X?= 4.624, g.I. =5, P < 0.05) como

indican los resultados de la tabla 14.
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Tabla 14. Tabla de contingencia para supervivencia de seis especies de cactaceas en
funcién de las variables exposicién solar, sustrato y nodricismo.

1 2 3 4 5 6 5
Exoosicion | OHente 057 004 265 013 058 066 463
Solgr Poniente  0.81 006 365 017 084 092  6.45
5y 138 010 63 030 142 158 x2=11.08
Perlita- 002 299 137 018 035 101 5092
peat
Sustrato ssg’t"ta' 001 167 075 010 020 055 3.8
5y 003 466 212 028 055 156 x2=9.2
Con. 104 008 032 001 054 010 2.086
nodriza
Nodricismo  Sin 124 010 039 001 067 013 2538
nodriza
5 228 018 071 001 121 023 x=4.624

X2 tabulado: 11.07 (0.05,5g1)

1) A. myriostigma; 2) A. capricorne; 3) S. scheeri; 4) E. dasyacantha; 5) E. reichenbachii; 6) M.

prolifera.

Se obtuvo el porcentaje de supervivencia de las seis especies de cactaceas

(Figura 24), registrando Mammillaria prolifera el mayor valor, 93.73%, enseguida

Escobaria dasyacantha con un 70.83%, Echinocereus reichenbachii mostré el valor

mas bajo, con tan solo un 4.1%.

100
80
60
40

20

Porcentaje de supervivencia

Especies

u Astrophytum myrisotigma

H Astrophytum capricorne

Figura 24. Supervivencia para seis especies de cactaceas, reintroducidas a campo. Se

incluyeron todos los tratamientos (nodricismo, exposicion solar y tipo de suelo).
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Con la informacién obtenida se realizaron curvas de supervivencia para las
seis especies evaluadas (Figura 25), donde es posible observar que la especie
Mammillaria prolifera muestra el mayor nimero de plantas vivas al dia 85 (30 de
32), de manera general después del dia 25 la supervivencia se estabilizd; a excepcion
de Astrophytum myriostigma y Echinocereus reichenbachii, donde la mortalidad fue

en incremento.

100 —
90 %%
80

60 \

50 \

40 \
30 \

20 \
10 \\

Porcentaje de supervivencia

0 T T T T T
1 7 15 25 35 55 85
Dias
—— Astrophvtum myriostigma — —— Astroplhytum capricorne —— Sclerocactus sheeri
— Escobaria dasyacantha —— Mammillaria prolifera —— Equinocereus reichenbachii

Figura 25. Curvas de supervivencia de seis especies de cactaceas durante 85 dias de
evaluacion. Se incluyeron todos los tratamientos (nodricismo, exposicion solar y tipo

de suelo).

8.5.2. Localidad Linares

La prueba de bondad de ajuste por chi cuadrada demostré que la
supervivencia de las especies evaluadas es independiente al tipo de exposicion solar
(X?=9.38, g.I. =7, P<0.05).

En cuanto a la variable tipo de sustrato no se encontré una relacion

significativa (sustrato: X>=4.32, g.I. = 14, P>0.05) como indican los resultados de la
tabla 15.
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Tabla 15. Tabla de contingencia para supervivencia de cactaceas en funcion de las
variables exposicién solar y sustrato.

Especies 1 2 3 4 5 6 7 8 >
5 Oriente 0.00 090 000 0.06 240 0.26 0.00 0.08 3.7
‘S
é% Poniente 0.06 2.76 0.00 0.00 960 000 0.06 6.12 18.6
x5
I
” > 006 366 000 0.06 120 0.26 0.06 6.20 x?=9.38
Eg;'t'ta' 010 277 000 000 090 010 010 200 5.97
g 2%l 550 177 000 000 160 010 000 112 459
S peat
[%2)
@ Natural 0.00 0.00 0.00 0.10 810 0.00 0.00 0.25 8.45
> 0.10 454 000 0.10 106 0.20 0.10 3.37 x2=4.32
X2 tabulado: 14.07(0.05, 7 g.1): 6.6(0.05,14)
1)Acharagma roseana; 2)Astrophytum capricorne; 3)Astrophytum mriostigma; 4)Escobaria

dasyacantha; 5)Mammillaria plumosa; 6)Echinocereus reichenbachii;

8)Turbinicarpus saueri.

7)Mammillaria prolifera;

Se obtuvo el porcentaje de supervivencia de las ocho especies de cactaceas

(Figura 26), registrando Astrophytum myriostigma el mayor valor, 100%, enseguida

Escobaria dasyacantha y Mammillaria prolifera con un 96.66%, Mammillaria

plumosa mostro el valor mas bajo, con tan solo un 36.66%.

100

Porcentaje de supervivencia
=] Ll = Lh ~1
= =] (=] (=] (=3 (=]

=

Acharagma Asorphytum
roseana capricorne

Astrophytum
myriostigma

Escobaria
dasyacantha

Mammillaria

plumosa

Especies

Sclerocactus
scheert

90
30
6 I
0 I

Mammillaria  Turbinicarpus

prolifera

Saueri

Figura 26. Supervivencia para cactaceas reintroducidas a campo. Se incluyeron todos

los tratamientos (exposicién solar y tipo de suelo).
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Con la informacién obtenida se realizaron curvas de supervivencia para las
ocho especies evaluadas (Figura 24), donde es posible observar que la especie
Astrophytum myriostigma obtuvo una supervivencia del 100% durante la evaluacion,
seguida por M. prolifera, E. dasyacantha y A. roseana; de manera general, después

de la semana 10 la supervivencia se estabilizo.

100

90
80

70
60 \
50

40

Porcentaje de supervivencia

30

20

1 4 6 8 10 14 18 24
Semanas

Acharagma roseana — A strphytum capricorne Astrophytum myriostigma

Escobaria dasyacantha Mammillaria plumosa Sclerocactus scheeri

——Mammillaria prolifera Turbinicarpus saueri

Figura 27. Curvas de supervivencia de cactaceas durante 24 semanas de evaluacion.

Se incluyeron todos los tratamientos (exposicion solar y tipo de suelo).

8.6. Analisis de suelo

De acuerdo al analisis quimico realizado en el laboratorio del Cinvestav, se
lograron identificar para cada uno de los sustratos los siguientes elementos: Potasio
(K), Hierro (Fe), Magnesio (Mg), Manganeso (Mn), Cobre (Cu), Zinc (Zn), Calcio

(Ca), Sodio (Na) y Fésforo (P), mostrandose sus porcentajes en la tabla 16 y 17.

Tabla 16. Anélisis de suelos utilizados en la localidad Ramos Arizpe, Coahuila.

K %Fe %Mg %Mn %Cu %Zn %Ca %Na %P

Oriente  0.75 0.730 1.05 0.008 0.0010 0.005 24.15 0.548 0.027
Poniente 0.77 0.903 0.960 0.012 0.0008 0.004 22.03 0.839 0.035
Zeolita 2.73 0924 044 0014 0.001 0.008 1.814 0.994 0.013
Perlita. 210 0.796 0.730 0.014 0.002 0.004 1473 1203 0.029
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El suelo del sitio de estudio presenta porcentajes similares en las dos
exposiciones muestreadas (oriente y poniente), siendo el calcio el que se encuentra
en mayor porcentaje con un 24.15 % en el oriente y 22.03 % en el poniente, mientras
que para la mezcla que contiene peat moss y zeolita el potasio se presenta en mayor
porcentaje, 2.73%; de igual manera sucede con la mezcla de peat moss y perlita,

aunqgue encontrandose un 2.10% de éste elemento.

Para el analisis de suelo realizado en Linares, Nuevo Leon se muestran los
resultados en la tabla 17. De manera general se puede observar que las cantidades de
N y P son similares para las dos exposiciones en donde se colectaron las muestras;
Sin embargo, la concentracion de K es superior en la exposicién oriente, y en el caso

de la materia organica se obtuvo un valor superior en la exposicion poniente.

Tabla 17. Analisis de suelos utilizados en la localidad Linares, Nuevo Ledn.

% N P(ppm) K (Kg/Ha) Materia organica
Oriente 0.31 4.7 661 6.3
Poniente 0.38 4.3 319 7.6
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9. Discusiones

9.2. Evaluacion de viabilidad y germinacion

El porcentaje y velocidad de germinacion mostraron los valores mas altos con
las especies A. myriostigma, S. scheeri y E. dasyacantha. Al respecto, Sanchez et al.,
(2006), observaron porcentajes de germinacion similares en A. myriostigma
(74.66%) cuando las semillas se colocaron a germinar sin algin tratamiento
promotor de la germinacién, mientras que en el presente estudio se obtuvieron
porcentajes de germinacion de 100%, similar a lo reportado por Navarro y
Demeénegui (2007) para la especie M. pectinifera con el 95% de germinacion en el
testigo; por su parte, Sanchez et al., (2006), reportaron para A. myriostigma una
velocidad de germinacion de 3.8 semillas por dia, valor inferior al observado en el
presente estudio (13.56 £ 2.07).

Generalmente la velocidad de germinacion aumenta en forma directa con la
temperatura, respondiendo a fluctuaciones estacionales y cotidianas (Taylor et al.,
1999). El valor 6ptimo en la condicion alternante para la germinacion en la mayoria
de las semillas varia de 20 a 35 °C, y difiere entre poblaciones de una misma especie
y entre arboles de un mismo rodal (Patifio et al., 1983). En cuanto a las pruebas
realizadas, no hubo cambios representativos a causa de la temperatura, dado que se
manejo una temperatura de 26+2 °C en la camara, considerada por los autores como

Optima.

En el caso de las especies E. reichenbachii y M. prolifera, se obtuvieron los
porcentajes de germinacion mas bajos. Segun Trejo y Garza (1993), para algunas
especies de cactaceas la viabilidad es limitada en semillas frescas o recién colectadas
y aumenta a los dos o tres afios, reportando que las semillas de M. heyderi de cero
afios de edad tiene un porcentaje de germinacién menor, a diferencia de las de dos y
tres afios, por lo que es posible que las semillas de E. reicheinbachii y M. prolifera
tuvieran embriones inmaduros al momento de la prueba ya que la colecta se realizé 8

meses antes.
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9.3. Propagacion asexual por técnica de injerto

El injerto es una practica comln en especies de cactus. Se utiliza para
contrarrestar el lento desarrollo mostrado por estas plantas (Cullman et al., 1986.) O
para propagar raras especies ornamentales o mutaciones deseables (Shimomura y
Fujihara, 1976; Hartmann et al., 2002).

Algunos intentos se han hecho para promover la formacion de la union del
injerto mediante la aplicacion de auxinas. Muller-Stoll (1938,1940) utilizé diversos
métodos para aplicar auxina para el injerto de cepas de vid, y mostraron que al
remojar los cortes de los extremos tanto del pie como del injerto en un 0,05% de
solucion de &cido indolacético, fue el mas tratamiento eficaz. Un callo fuerte se

formo en la union del injerto.

Estos resultados muestran que la formacion de union del injerto fue
promovida por la estimulacion de la formaciéon de callo por la auxina. Pero,
Kawahara (1954) no obtuvo resultados tan satisfactorios al aplicar la auxina a

algunos arboles ornamentales o injertos de plantas herbaceas.

Shimomura y Fujihara (1976) hicieron observaciones histologicas en la
formacion de la unién del injerto en cactus. Las observaciones mostraron que el
proceso de la formacion de union del injerto consiste en dos pasos: 1. La formacion
de callos por ambas células justo dentro de la superficie de corte tanto del pie como
del injerto, seguido por la adhesion celular del callo entre el pie y el injerto, 2. La
formacion de una conexion del haz vascular en el callo resultdé en la conexion
vascular entre el pie y el injerto. La conexion vascular se dio entre el 10% y 40% de
los injertos cuando los extremos cortados de haces vasculares de pies y vastagos se

mantuvieron transversales a 3 mm y 1 mm aparte uno del otro, respectivamente.

Al respecto, Sanchez et al., (2006) observaron porcentajes de germinacion
similares en A. myriostigma (74.66%) cuando las semillas se colocaron a germinar
sin algun tratamiento promotor de la germinacion, similarmente, Navarro y

Deménegui (2007) reportaron para la especie M. pectinifera el 95% de germinacion
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en el testigo; por su parte, Sanchez et al., (2006) reportaron para A. myriostigma una
velocidad de germinacion de 3.8 semillas por dia, valor inferior al obtenido en el
presente estudio (13.56 £ 2.07).

La falta de éxito en la unién de Pereskia aculeata con los injertos de las
diferentes especies utilizadas, puede deberse, por un lado, a la morfologia de los
tallos lefiosos que presenta la planta, descrita por Anderson (1997); Mauseth y
Landrum (1997), que por su dureza, impidieron la comunicacién del patron con el
haz vascular de los injertos. De igual modo, otro factor que pudo haber contribuido,
es la temperatura, puesto que Pereskia aculeata es ampliamente distribuida en
ambientes tropicales, con temperaturas arriba de los 30°C. Pereskia conserva
numerosas caracteristicas relictuales: las plantas son arboles con tallos no suculentos
que tienen madera dura, fibrosa y que llevan hojas grandes y delgadas (Barthlott y
Hunt, 1993; Leuenberger 1976,1986).

9.4. Crecimiento en campo

Las cactaceas establecidas con zeolita alcanzaron mayor diametro y altura, lo
anterior demuestra que el sustrato con zeolita suministra una mayor disponibilidad de
nutrientes y facilita la absorcién de agua propiciando el crecimiento de las plantas,

tal como mencionan Manolov et al., (2005) y Lopez et al., (2010).

Castro et. al., (2006) reportaron que el reclutamiento observado en el campo
esta mediado por la accion benéfica de las plantas nodrizas en los primeros afios de
desarrollo de los cactus Melocactus peruvianus y Haageocereus pseudomelanostele
subsp. aureispinus; al respecto, Muro et al., (2011) mencionan que la humedad
ambiental bajo los arbustos nodriza se almacena en las células de los tallos de
cactaceas, permitiendo asi la resistencia de largos periodos de sequia. Este
comportamiento se confirmo con los resultados obtenidos en el presente estudio para
las dos localidades, puesto que los tratamientos con mejor respuesta en crecimiento y

supervivencia fueron con nodriza.
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Alanis y Velazco (2009) mencionan diferentes formas bioldgicas que pueden
presentar las cactaceas, en algunos casos es globosa (Astrophytum capricorne,
Astrophytum myriostigma, Mammillaria prolifera), presentando mayor crecimiento
en diametro; o cilindrica (Sclerocactus scheeri, Escobaria dasyacantha,
Echinocereus reichenbachii) cuyo crecimiento en la altura es mayor, de esta manera,
los resultados obtenidos en la evaluacion de crecimiento pueden ser relacionados a la

forma bioldgica de cada especie evaluada.

9.5. Supervivencia en campo

Algunas cactaceas requieren la presencia de una nodriza en las primeras
etapas de desarrollo, reforzando asi la hipétesis, sobre una mayor supervivencia de
las cactaceas establecidas bajo una nodriza. Castro et al., (2006) encontraron que las
probabilidades de supervivencia se ven fuertemente favorecidas por las condiciones
de sombra, al margen del tipo de suelo; Sin embargo, los autores utilizaron plantulas
de 4 meses de edad, en esa etapa de desarrollo las raices aun no permiten la adecuada
absorcion de nutrientes. Por este motivo en el presente estudio se optd por utilizar
plantas de 2 afios de edad, puesto que en esta etapa de desarrollo las raices ya

permiten la toma de nutrientes.

Para que una especie pueda persistir dentro de una comunidad es necesario
que reclute nuevos individuos, de tal manera que por lo menos cada individuo adulto
deje un reemplazo de si mismo (Rios, 2009). Para algunas especies de cactaceas el
establecimiento solo se da en condiciones de sombra, como lo mencionan Flores et.
al., (2008) para Mammillaria Huitzilopochtli, los autores sugieren que dicha especie
sea incluida en programas de conservacion debido a la baja tasa de supervivencia

13.75% después de 8 meses.

En los desiertos, las plantulas de cactaceas (aun las especies que presentan
altas tasas de germinacién) raramente logran establecerse exitosamente debido a las
condiciones ambientales impredecibles de altas temperaturas y bajo contenido de
humedad en el suelo (Nobel 1984; Franco y Nobel 1989; Valiente-Banuet y Ezcurra
1991; Mandujano et al., 1998, 2001).
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Otro aspecto a considerar es la temporada en la que se realiza la
reintroduccion, Cervera et al., (2006) encontraron que durante la temporada seca
todas las plantas de Mammillaria gaumeri murieron, su establecimiento se ve
limitado a afios con temporadas de precipitacion mayores. Las fechas de
reintroduccion seleccionadas en la presente investigacion coinciden con una
temporada de lluvias abundantes, lo que seguramente facilitd el establecimiento de

las plantulas.

La depredacion es otro factor que tiene gran influencia en los resultados
obtenidos, y ha sido reportado en diversos estudios, por ejemplo Rios (2009)
menciona que solo el 11% de las semillas disponibles para dispersion de N.

macrocephala llegaron al suelo, debido a la depredacion por frugivoros.
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10. Conclusiones

El porcentaje y velocidad de germinacion mostraron los valores mas altos con
las especies A. myriostigma y M. plumosa. En cuanto al indice de germinacion
destacaron las especies M. prolifera, M. plumosa, S. scherii, T. septentrionalis y E.
dasyacantha, en estos experimentos fue posible notar que las semillas presentan de
manera general buenos porcentajes e viabilidad y no es necesario aplicar tratamientos

pregerminativos.

Al realizar la propagacion por injerto con Myrtillocactus, las especies que
mejor respondieron fueron E. reichenbachii, A. capricorne y A. myriostigma en
cuanto a altura; y para la variable didmetro no se encontraron diferencias. El
tratamiento control fue el que arroj6 mejores resultados en cuanto al diametro,
mientras que los tratamientos aplicados de calcio y magnesio no tuvieron efecto
sobre la altura. La supervivencia de plantas injertadas fue independiente de las
especies y tratamientos, aun cuando numéricamente los individuos de E.
reichenbachii tuvieron el mayor porcentaje y el tratamiento control fue el mas

eficiente en las cinco especies utilizadas.

La técnica de injerto usando Pereskia aculeata como pie de injerto no fue
efectiva, pudiéndose deber en gran medida a la morfologia de la planta, asi como a

una temperatura no adecuada para el desarrollo de la misma.

Se logré la reintroduccion de A. capricorne, A. myriostigma, en hébitat
natural de Ramos Arizpe, Coahuila. La mejor respuesta en crecimiento y
supervivencia se observd en A. myriostigma cuando las plantas fueron colocadas bajo
nodriza, con exposicion solar oriente y con sustrato adicionado con zeolita, siendo
esta la mejor combinacion de factores a considerar para el 6ptimo establecimiento de

las cactaceas.
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De manera similar, al realizar la reintroduccion en la localidad de Linares,
N.L. fue favorable para la mayoria de las especies al adicionar sustrato zeolita, y en
la exposicién solar oriente, estos factores fueron determinantes en el establecimiento,

crecimiento y supervivencia de las cactaceas evaluadas.

En general, la reintroduccion de las cactaceas antes mencionadas fue exitosa
en las dos zonas ecoldgicas de Nuevo Ledn y Coahuila, estos resultados proveen
importante informacion en el establecimiento de programas de restauracion y
conservacion de cactaceas en el noreste de México, que ayuden a aminorar el
deterioro de las poblaciones silvestres de la amplia diversidad de especies que

integran la familia Cactaceae.
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11. Recomendaciones

Habria que realizar pruebas con otros porta injertos para comparar y revisar si
alguna otra especie pudiera arrojar mejores resultados, siendo especies como Cereus,
Trichocereus, Myrtillocactus, Opuntia, Eriocereus, Hylocereus, Rhodocactus
recomendadas por algunos autores, a su vez hablando de especies para injerto como
Melocactus, Rebutia, Astrophytum, Echinocactus, Gymnocalycium, Mammillaria,

Echinocereus mencionadas por su importancia ornamental y ecoldgica.

Dado que en nuestro caso el tiempo de evaluacion para los injertos fue de 3
meses, quizas sea recomendable extenderlo, para tratar de encontrar cambios mas
notorios causados por el tipo de sustrato, y asi ver si en verdad existe alguna
diferencia.

En cuanto a los diferentes sustratos, se podria analizar una gran gama de
opciones y mezclas, entre las que pudieran destacarse combinaciones con peat-moss,

tierra negra o turba, arena de rio o arena gruesa, y zeolita en proporciones diversas.

Las evaluaciones en campo pueden ser susceptibles al ataque por
depredadores, por lo que se sugiere tomar en cuenta el colocar alguna barrera durante
los primero meses posteriores a la reintroduccion, para de esta manera evitar la

pérdida de plantas en etapas tempranas de desarrollo.

De igual manera se recomienda dar seguimiento a las plantas establecidas,
para llevar registro de datos fenoldgicos, crecimiento y aspectos ecoldgicos, puesto
que las zonas de estudio, especialmente la localidad de Ramos Arizpe, Coahuila,
presenta un gran nimero de interacciones ecoldgicas y caracteristicas ambientales

que favorecen el desarrollo de especies endémicas.
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APENDICE A.- Reintroduccion de cactaceas en localidad Ramos Arizpe, Coahuila.

Registro de datos, 18 de enero 2013. Excretas de liebre en &rea de estudio.

(Evidencia de dafios por depredacién)

Escobaria dasyacantha Sclerocactus scheeri
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Diametro promedio (cm) de 6 especies de cactaceas reintroducidas a su habitat bajo

diferentes tratamientos. A) Oriente, con nodriza, perlita/peat moss B) Oriente, con

nodriza, zeolita/peat moss C) Oriente, sin nodriza, perlita/peat moss D) Oriente, sin

nodriza, zeolita/peat moss E) Poniente, con nodriza, perlita/peat moss F) Poniente,

con nodriza, zeolita/peat moss G) Poniente, sin nodriza, perlita/peat moss H)

Poniente, sin nodriza, zeolita/peat moss.
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m A myriostigma
wS. scheeri
m E. dasyacantha

= M. prolifera

m A myriostigma
B A. capricorne
mS. scheeri

B E. dasyacantha

= M. prolifera

B A myriostigma
B A. capricorne
wS. scheeri

mE. dasyacantha

= M. prolifera

Altura (em)

Altura (em)

Alturas {cm)

Altura (em)

10.00
9.00
8.00
7.00
6.00
5.00
4.00

3.00 -

2.00
1.00
0.00

B)

9.00

8.00

7.00
6.00

5.00
4.00
3.00
2.00 -
1.00 -
non -

7.00

F)

6.00

5.00
4.00
3.00 +
2.00
1.00 +

0.00

12.00
10.00
8.00
6.00

4.00 -
2.00 -

0.00 -

Fechas

Altura promedio (cm) de 6 especies de cactaceas reintroaucigas a su naoitat pajo

B A myriostigma
B A. capricorne
mS. scheeri

mE. dasyacantha

m M. prolifera

® A myriostigma
W A. capricorne
uS. scheeri

mE. dasyacantha

® M. prolifera

m A myriostigma
A capricorne

™ E. dasyacantha
M E. reichenbachii

m M. prolifera

M A myriostigma
W A capricorne
mS. scheeri

mE. dasyacantha
m E. reichenbachii

m M. prolifera

diferentes tratamientos. A) Oriente, con nodriza, perlita/peat moss B) Oriente, con

nodriza, zeolita/peat moss C) Oriente, sin nodriza, perlita/peat moss D) Oriente, sin

nodriza, zeolita/peat moss E) Poniente, con nodriza, perlita/peat moss F) Poniente,

con nodriza, zeolita/peat moss G) Poniente, sin nodriza, perlita/peat moss H)

Poniente, sin nodriza, zeolita/peat moss.
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APENDICE B.- Reintroduccién de cactaceas en localidad Linares, N. L.

Revision de plantas en localidad Linares en Octubre de 2013.

PEER R .
Mammillaria prolifera (arriba) y Astrophytum capricorne
Escobaria dasyacantha (abajo)
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