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R E S U M E N
Los hongos micorrizógenos arbusculares (HMA) forman asociaciones simbióticas con la mayor parte de las
plantas vasculares. Las cactáceas son plantas suculentas que habitan las zonas áridas y semiáridas de América.
En este trabajo se determinó la influencia que tienen los HMA en la supervivencia, producción de biomasa,
cociente raíz/vástago, eficiencia en el uso del agua, tasa relativa de crecimiento y potencial hídrico caulinar
de plántulas de Opuntia streptacantha (Cactaceae), sometidas a tratamientos de suelo seco y húmedo, en
macetas, en condiciones de invernadero. Los resultados mostraron que el tratamiento húmedo micorrizado
obtuvo un aumento significativo (p≤0.05) en el porcentaje de supervivencia (28%), tasa relativa de crecimiento
(37.7%), biomasa (59.2%), eficiencia en el uso del agua (59%) y en el potencial hídrico (112%), frente a los
tratamientos no micorrizados; en el tratamiento seco micorrizado también hubo un aumento significativo
(p≤0.05) del potencial hídrico caulinar. Lo anterior corrobora que los HMA favorecen la supervivencia,
crecimiento, relaciones hídricas y establecimiento de plántulas de O. streptacantha, y contribuyen a mantener
el estado hídrico durante los periodos de sequía. Por ello, se recomienda micorrizar plántulas de esta especie
en programas de restauración ecológica de zonas semiáridas deterioradas.
Palabras Clave: Cociente raíz/vástago, hongos micorrizógenos arbusculares, Opuntia  streptacantha, potencial hídrico.

ABSTRACT
Arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) develop symbiotic associations with the majority of vascular plants. Cacti
are succulent plants that grow in arid and semi arid regions of America. The study reported in this paper was
aimed to assess the influence of AMF on the survival, biomass production, root/shoot ratio, water use efficiency,
relative growth rate and caulinar water potential in Opuntia streptacantha (Cactaceae) seedlings, grown in
moist and dry soils in pots, under greenhouse conditions. The results showed that the plants inoculated with AMF
and under moist treatment had a significant increase (p≤0.05) in their survival percentage (28%), relative growth
rate (37%), biomass production (59.2%), water use efficiency (59%) and water potential (112%), in contrast to
uninoculated plants. Also, the inoculated plants under dry treatment presented an important increase (p≤0.05)
in their caulinar water potential. This fact confirms that AMF inoculation fosters the survival, growth, water
relations and O. streptacantha seedling establishment and that it may maintain the plant water balance during
drought periods. This is why it is suggested to inoculate Opuntia seedlings with AMF in order to restore arid and
semi arid deteriorated ecosystems.
Key Words: Root/shoot ratio, arbuscular mycorrhizal fungi, Opuntia  streptacantha, water potential.
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as micorrizas arbusculares forman el tipo más común
de simbiosis en los sistemas naturales1,2. Este tipo de
asociación se forma entre hongos pertenecientes al
orden Glomales y las raíces de la mayor parte de

Angiospermas y Gimnospermas3,4. En esta asociación, la planta
provee al hongo de entre el 10 y 20% de su producción fotosintética
total5, mientras que el hongo incrementa la absorción de
nutrimentos minerales del suelo, sobre todo los de difícil
disponibilidad como el fósforo, incrementan la capacidad de fijar
nitrógeno en plantas de la familia de las leguminosas, además de
aumentar la tolerancia a diversos tipos de estrés como es el
provocado por la salinidad, la sequía, las altas temperaturas del
suelo, patógenos de la raíz y metales pesados. También ayudan
a mantener el balance hídrico de la planta y a su vez incrementan
la tasa fotosintética4,6,7.

Los hongos formadores de micorrizas generalmente se extienden
en los suelos y tienen una fuerte dependencia biotrófica de las
plantas hospederas, por lo que raramente tienen vida libre
saprofítica y generalmente mueren a los pocos días de haber
germinado, si no encuentran un hospedero 2,6,8.

A pesar de que existe mucha información acerca de los efectos
y beneficios que proporcionan los hongos micorrizógenos
arbusculares a su hospedero9-11, muy poca de esta investigación
se ha centrado en la fisiología y ecología de las micorrizas en las
zonas áridas y semiáridas12,13, en particular cuando se encuentran
asociadas con cactáceas 14.

Las cactáceas que habitan las zonas áridas y semiáridas de
América se encuentran sometidas a diversos tipos de estrés,
como las temperaturas contrastantes encontradas en el día y la
noche, además de la baja disponibilidad de agua y minerales
provocados por la poca precipitación y por los suelos rocosos
y pedregosos poco profundos, en donde el fósforo está en
formas insolubles y de difícil asimilación para las plantas15,16.
Estas son condiciones favorables para el desarrollo de la simbiosis
micorrícica arbuscular17-20. Además, se ha encontrado que las
cactáceas forman asociación con micorrizas arbusculares tanto
en zonas áridas y semiáridas16,21-29, como en selvas bajas
caducifolias14,30. Sin embargo, existen alrededor de 1600 especies
distribuidas desde Cánada hasta Argentina y Chile15,31, por lo
que aún se necesitan más resultados para valorar la influencia de
las micorrizas arbusculares sobre el crecimiento, relaciones
hídricas, obtención de nutrimentos, tolerancia a patógenos y
diversos tipos de estrés, además de distintos atributos fisiológicos
que se han investigado en otras familias14,23.

METODOLOGÍA
Se colectaron frutos maduros de Opuntia streptacantha en la
localidad de Xitzio, municipio de Santiago de Anaya, Estado de
Hidalgo, y se extrajeron las semillas. Para llevar a cabo su
germinación se sumergieron en agua a 80 ºC durante un minuto

INTRODUCCIÓN

L
y se escarificaron con ácido sulfúrico concentrado durante 3
minutos; posteriormente se colocaron en agar al 10% a 30ºC.
Una vez que germinaron, se plantaron en semilleros con 50 g de
mezcla de suelo-arena estéril por cada plántula y al cabo de un
mes se transplantaron a las unidades experimentales. El
experimento se realizó en un invernadero orientado de Norte a
Sur, con ventanas abiertas, del 16/octubre/2002 al 14/marzo/
2003, en 100 unidades experimentales compuestas por recipientes
de unicel de medio litro (11.5 x 7.5 cm). A 50 macetas se les
adicionaron 700 g de una mezcla de suelo proveniente del
municipio de Santiago de Anaya, Hidalgo, y arena sílica, en
proporción 1:1, esterilizada en una autoclave en dos repeticiones
de una hora y a las otras 50 macetas se les agregaron 600 g de
esta mezcla de suelo más 100 g de inóculo micorrícico masificado
en el invernadero. El suelo de Santiago de Anaya es de textura
franco arcillosa (27% limo, 35% arena, 38% arcilla), contiene
2.93% de materia orgánica, tiene un pH de 8.4, una concentración
de 15 ppm de N, 13 ppm de P, 181 ppm de K y una conductividad
eléctrica de 0.18 dS*m-1 [32].

El diseño experimental fue un ANDEVA de dos factores: dos
tratamientos micorrizados por dos tipos de riego, uno con
irrigaciones semanales para llevar el suelo a capacidad de campo
y el otro a 50% de la capacidad de campo, obteniendo un total
de 4 tratamientos (micorrizado húmedo: M+H, no micorrizado
húmedo: M-H, micorrizado seco: M+S y no micorrizado seco:
M-S), con 25 repeticiones cada uno. La cantidad de agua que
se agregó semanalmente estuvo en función del peso que
perdían las unidades experimentales al término de cada
semana.

La masificación de los hongos micorrizógenos arbusculares
(HMA), se realizó colectando suelo rizosférico de Bouteloua
gracilis, gramínea asociada a O. streptacantha y a otras especies
en la localidad de Xitzio, Hidalgo; posteriormente se llevó al
invernadero, en donde se mezcló con arena sílica en proporción
1:1 y se colocó en macetas con jitomate ( Lycopersicum sculentum)
y pasto anual Rye Grass (Lolium multiflorum) como plantas
“trampa”; después de seis meses, se disminuyó el riego
paulatinamente para fomentar la esporulación de los hongos
micorrizógenos; una vez marchita la planta se retiró la parte aérea
y  se realizó el conteo de esporas de HMA por cien gramos de
suelo.

Semanalmente se determinó la altura y diámetro de las plántulas
para calcular la tasa relativa de crecimiento (TRC). Al término de
la semana 21 y después de cubrir las plántulas de la luz durante
dos horas, se cosecharon al azar 5 plántulas por cada tratamiento,
separando la raíz de la parte aérea; el vástago o parte aérea se
introdujo en una cámara de Schollander para determinar su
potencial hídrico caulinar (al alba); el sistema radical se retiró del
suelo y se lavó con agua destilada para limpiar los residuos del
suelo, posteriormente se pesaron tanto la raíz como el vástago.
Después, se deshidrató en una estufa a 80ºC, durante 48 horas,
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tanto el vástago como la raíz para determinar su biomasa seca.
Una sección de la raíz fue almacenada en etanol al 70% para su
posterior tinción y determinación de la presencia de HMA,
mientras que el resto se pesó nuevamente y se deshidrató a 80ºC,
durante 48 horas, para determinar la biomasa seca. La biomasa
de la sección utilizada para la tinción se determinó por medio de
una regla de tres, utilizando el peso fresco total, el peso fresco
de la raíz que se puso a deshidratar y el peso seco de la misma.
Con la biomasa seca se determinó el cociente raíz/vástago que
muestra la cantidad de biomasa invertida en la raíz con relación
al vástago y la eficiencia en el uso del agua (WUE por sus siglas
en inglés: water use efficiency), que es la biomasa producida por
cantidad total de agua irrigada. La tinción de las raíces se realizó
con la técnica de Phillips y Hayman33 modificada, empleando
KOH al 5% debido a que las raíces suculentas de las cactáceas
son muy delicadas. Para las variables de respuesta registradas,
se aplicaron pruebas de análisis de varianza de dos factores
(micorrización por  riego), a excepción del cociente raíz/vástago,
el cual se evaluó mediante un análisis de covarianza.

R ESULTADOS Y DISCUSIÓN
El porcentaje de colonización micorrícica del tratamiento M+S
fue mayor y tuvo una diferencia significativa (p≤0.01) frente al
tratamiento M+H, mientras que los tratamientos no micorrizados,
sólo obtuvieron trazas de colonización micorrícica (Figura 1). El
aumento en el porcentaje de colonización por parte del tratamiento
seco micorrizado probablemente se deba a que al tener una
menor cantidad de agua disponible, las plántulas de O.
streptacantha tienen un mayor grado de dependencia hacia las
micorrizas arbusculares para su supervivencia23.

El porcentaje de supervivencia fue de 100% para los tratamientos
secos (M+S, M-S), mientras que los tratamientos húmedos
tuvieron diferencias significativas (p≤0.05), con 76% de
supervivencia para el tratamiento M+H y 48% para el M-H (Figura

2). Esta reducción en la supervivencia de las plántulas de los
tratamientos húmedos se debió a que se contaminaron con
hongos patógenos. A pesar de esto, la diferencia en supervivencia
entre estos tratamientos probablemente se deba a que los
hongos micorrizógenos funcionan como control biológico contra
los patógenos del suelo, trabajo que desempeñan gracias a que
mejoran la nutrición de las plantas, compiten con los patógenos
por los sitios de colonización e infección, además de que inducen
cambios anatómicos y morfológicos en las raíces, cambios en las
poblaciones de microorganismos de la rizósfera e inducción local
de los mecanismos de defensa de las plantas 1,34,35.

Respecto a la biomasa seca del vástago y de la raíz, el tratamiento
M+H tuvo una diferencia significativa (p=0.05) frente a los
demás tratamientos (Figura 3); esto probablemente se deba a
que los hongos micorrizógenos incrementan el potencial de su

Figura 1. Porcentajes de colonización micorrícica en raíces de
Opuntia streptacantha en los  cuat ro  t ra tamientos .
M+S=micorrizado seco, M+H=micorrizado húmedo, M-H=no
micorrizado húmedo, M-S=no micorrizado seco. Las l íneas
verticales indican desviaciones estándar. Las letras diferentes
muestran diferencias significativas (p≤0.05) .

Figura 2. Porcentajes de supervivencia de las plántulas de
Opuntia streptacantha en los  cuat ro  t ra tamientos .
M+S=micorrizado seco, M+H=micorrizado húmedo, M-H=no
micorrizado húmedo, M-S=no micorrizado seco. Las l íneas
verticales indican desviaciones estándar. Las letras diferentes
muestran diferencias significativas (p≤0.05) .

Figura 3. Biomasa aérea y radical de las plántulas de Opuntia
streptacantha en los cuatro tratamientos. M+S=micorrizado
seco, M+H=micorrizado húmedo, M-H=no micorrizado húmedo,
M-S=no micorr izado seco.  Las  l íneas  ver t ica les  ind ican
desviaciones estándar. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas (p ≤0 .05 ) .
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hospedero para explotar los recursos del suelo,
principalmente fósforo y agua3,14,36,37. El tratamiento seco
micorrizado no presentó diferencias significativas con
los tratamientos no micorrizados, lo que probablemente
se deba a que bajo condiciones de estrés hídrico, la
micorrización modifique otros aspectos de las plántulas
de O. streptacantha, que estén más relacionados con su
supervivencia.

El cociente raíz/vástago de los tratamientos micorrizados
(M+H, M+S), fue significativamente más bajo que el del
tratamiento seco no micorrizado (M-S). El tratamiento
húmedo no micorrizado presentó el cociente raíz/vástago
más bajo, debido a que gran parte de las raíces se perdieron
por la infección con patógenos (Figura 4). Se ha
comprobado que la simbiosis micorrícica disminuye la

biomasa producida por unidad de agua irrigada. Comparando
los tratamientos húmedos, los resultados muestran que esta
cactácea produce 0.069 g de biomasa seca por cada litro de agua
irrigada cuando está micorrizada, y sólo produce 0.028 g (menos
de la mitad) cuando no está micorrizada.

Al igual que en la biomasa y en la eficiencia en el uso del agua,
la tasa relativa de crecimiento (TRC), del tratamiento húmedo
micorrizado (M+H), fue significativamente mayor (p≤0.05) que
en los demás tratamientos (Tabla II). Esto probablemente se debe
a que las micorrizas proveen a su planta hospedera de un
aumento en la obtención de nutrimentos minerales y agua,
optimizando de esta manera los recursos disponibles y
aumentando el desarrollo de las plantas40-44.

Los tratamientos micorrizados obtuvieron un potencial hídrico
significativamente mayor al de las plantas no micorrizadas, esto
probablemente se deba a que las hifas de los HMA aumentan
el área de absorción de agua por parte de las raíces y por un
incremento en la permeabilidad de la membrana celular en la raíz,
por el aumento en los puntos de entrada hifal en la misma21. Las
micorrizas arbusculares mejoran las relaciones hídricas del
hospedero proporcionando ventajas competitivas frente a las
plantas no micorrizadas y así aumentan las probabilidades de
supervivencia de las plántulas, cuando éstas se encuentran
sometidas a un estrés hídrico continuo como el que prevalece
en las zonas áridas 7.

El potencial hídrico caulinar es un reflejo del estado hídrico de
la plántula y en este experimento se mostró que la micorrización
favorece significativamente la hidratación de O. streptacantha,
lo cual es de vital importancia en el establecimiento y crecimiento
de plántulas de esta cactácea (Figura 5).

CONCLUSIONES
Las plántulas de O. streptacantha micorrizadas del tratamiento
húmedo tienen un aumento significativo (p≤0.05) en el porcentaje
de supervivencia (28%), la tasa de crecimiento (37.7%), la

Figura 4. Cociente raíz-vástago de las plántulas de Opuntia
streptacantha en los cuatro tratamientos. M+S=micorrizado
seco, M+H=micorrizado húmedo, M-H=no micorrizado húmedo,
M-S=no micorr izado seco.  Las  l íneas  ver t ica les  ind ican
desviaciones estándar. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas (p ≤0 .05 ) .

Notas: *WUE: Water Use Efficiency, M+S=micorrizado seco,
M+H=micorrizado húmedo, M-H= no micorrizado húmedo, M-S=no
micorrizado seco. Las letras diferentes muestran diferencias significativas
(p≤0.05).

Tratamiento

M+S

M-S

M+H
M-H

Biomasa seca
(gramos)

0.0860

0.0622

0.1896
0.0778

Agua irrigada
(kilogramos)

1.635

1.635

2.734
2.734

WUE*
(g/kg H2O irrigada)

0.05264(b)

0.03804(b)

0.06935(a)
0.02849(b)

Tabla I. Promedios de Eficiencia en el Uso del Agua, de las plántulas
de Opuntia streptacantha en los cuatro tratamientos.

cantidad de biomasa seca en las raíces de las plantas hospederas 38,
ya que la planta no necesita invertir energía en el aumento de la
biomasa de las raíces, para aumentar el área de captura de iones
y agua, debido a que el micelio externo cumple esta función, y
sólo aumenta el área de colonización por medio de la producción
de una mayor cantidad de raíces laterales finas; además, un
sistema radical pequeño -bajo condiciones de estrés severas-
permite a las cactáceas mantener sus reservas de energía, ya que
al llevar a cabo el forrajeo de recursos del suelo, el hongo
micorrizógeno es energéticamente menos costoso que desarrollar
un alto cociente raíz/vástago39.

La eficiencia en el uso de agua del tratamiento húmedo
micorrizado (M+H), fue significativamente mayor (p≤0.05) que
la de los demás tratamientos (Tabla I); a pesar de que
estadísticamente no hay diferencia en el tratamiento seco
micorrizado (M+S), se puede observar una diferencia con
respecto a los tratamientos no micorrizados. Esto probablemente
se debe que las plántulas de O. streptacantha pueden obtener
más eficientemente los recursos, principalmente fósforo y agua,
cuando se encuentran asociadas con hongos micorrizógenos
arbusculares14, lo que se refleja en un aumento en la cantidad de

Raíz/Vástago

C

A

B
A

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

M+H M-H M+S M-S

Tratamientos



                                                                                                               9González-Monterrubio, C.F. et al.: Micorrización en Opuntia streptacanthajunio, 2005

producción de biomasa (59.2%), el potencial hídrico caulinar
(112%) y la eficiencia en el uso del agua (59%), así como una
disminución en el cociente raíz/vástago, en comparación con las
no micorrizadas. Asimismo, se presenta un aumento significativo
en el potencial hídrico caulinar (27.7%) cuando las plántulas se
encuentran en suelos con humedad al 50% de la capacidad de
campo. Lo anterior sugiere que los hongos micorrizógenos
arbusculares desempeñan un papel determinante en el
establecimiento, relaciones hídricas y el crecimiento vegetal de
esta especie, además de que contribuyen a mantener el estado
hídrico de la cactácea en condiciones de sequía. Esto,
seguramente, se refleja en una mayor  probabilidad de
supervivencia cuando crecen en temporadas más secas de lo
normal.
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Notas: M+S=micorrizado seco, M+H=micorrizado húmedo, M-H=no micorrizado
húmedo, M-S=no micorrizado seco. Las letras diferentes muestran diferencias
significativas (p≤0.05).

Tratamiento

M+H

M-H
M+S

M-S

Altura inicial
(mm)

36.16

34.88
32.08

32.24

Altura final
(mm)

61.88

50.90
51.56

47.80

Diferencia

25.72
16.02

19.48
15.56

Tabla II. Tasa relativa de crecimiento (TRC) promedio, de las plántulas de
O. streptacantha en los cuatro tratamientos.

Tasa relativa
de crecimiento
(mm/semana)

1.22 (a)
0.76 (b)

0.92 (b)

0.74 (b)
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