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Resumen

Las etapas iniciales de vida de las cactaceas, especialmente en ecosistemas aridos, suelen ser las
mas vulnerables, porque las plantulas enfrentan diversos filtros abidticos y bidticos para lograr
sobrevivir e integrarse exitosamente en su habitat. En este contexto, Pachycereus pringlei,
endémico del Desierto Sonorense en México, desempeia un papel crucial en las zonas daridas de
Baja California Sur, actuando como refugio y fuente de alimento para la fauna silvestre. Sin
embargo, el establecimiento de plantulas de P. pringlei es un evento poco frecuente debido, en
gran medida, a las condiciones edaficas, uno de los principales factores que contribuyen a su alta
tasa de mortalidad en las etapas tempranas de desarrollo.

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar el establecimiento de plantulas desde la
emergencia, supervivencia y crecimiento de P. pringlei sometidas a diferentes niveles de
exposiciéon solar (areas abiertas y sombreadas) para simular el efecto nodriza, tanto en
condiciones de invernadero como naturales, asi como analizar el efecto del uso de diferentes
proporciones de abonos organicos como sustrato en la emergencia y establecimiento de las
plantulas. El disefio experimental fue completamente aleatorizado con cuatro repeticiones cuyos
tratamientos consistieron en dos diferentes condiciones de luz y abonos organicos y se midieron
las variables tasa y porcentaje de emergencia, asi como caracteristicas morfométricas, fisioldgicas
y anatomicas de las plantulas durante la etapa de establecimiento.

Los resultados muestran que, en los tratamientos en distintas condiciones de luz, la humedad
influye significativamente en la emergencia y supervivencia de las plantulas en condiciones
naturales. La falta de humedad en el suelo en estas condiciones provoco su compactacion,
reduciendo los espacios porosos y restringiendo la circulacién de aire y agua, lo que afecta el
crecimiento radicular durante la fase de establecimiento. Sin embargo, la proporcién de plantulas
emergidas en sombra en condiciones controladas (invernadero) fue mayor que en condiciones
naturales, mostrando un desarrollo superior del tallo, mientras que aquellas expuestas a la luz
solar desarrollaron sistemas radiculares mas robustos. Se registré potenciales hidricos bajos,
hasta -5.1 MPa en plantulas expuestas a niveles de luz mas altos. El contenido relativo de agua
(CRA) en los tejidos superaron el 70%. No se encontrd una relacion significativa entre la
concentracion de pigmentos fotosintéticos y las diferentes condiciones de luz. Se registré algunos
rasgos morfoldgicos, como la longitud del tallo, las espinas y el drea radicular, que mostraron
variaciones significativas bajo diferentes condiciones de luz, facilitando la captura de luz para la
fotosintesis. Las plantulas bajo mayor sombra desarrollan sistemas vasculares con un menor
numero de vasos y diametro, lo que minimiza la transpiracion y reduce el riesgo de cavitacion.
Este ajuste refleja una estrategia adaptativa a la baja demanda hidrica y al estrés ambiental. El
uso de abonos orgdnicos mejoré la estructura, porosidad y densidad del suelo, proporcionando
nutrientes que beneficiaron las raices y aumentaron la probabilidad de establecimiento de las
plantulas durante la etapa de emergencia. El analisis de varianza mostré diferencias significativas
en cuanto a las variables morfométricas y fisiologicas del tallo y la raiz en los tratamientos
evaluados. Los analisis de emergencia y establecimiento evidenciaron que las plantulas de carddn
bajo tratamientos con diferentes abonos organicos en condiciones controladas presentaron
excelentes resultados de supervivencia en comparacion con las bajas tasas de reclutamiento y
supervivencia reportadas en condiciones naturales. La aplicacion de abonos organicos tuvo
impacto significativo en las caracteristicas anatomicas de las plantulas de P. pringlei durante su
etapa de establecimiento, promoviendo sistemas vasculares con vasos mas pequefios y menor
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conductividad hidraulica relativa, lo que las hace mas resistentes al estrés hidrico. En contraste,
las plantulas que crecieron en sustratos naturales desarrollaron sistemas vasculares con vasos
mas grandes y numerosos, como respuesta adaptativa a la escasez de nutrientes y agua, pero con
mayores riesgos a embolias. La implementacion de abonos organicos mejord las caracteristicas
fisioldgicas, anatdmicas y morfométricas de las plantulas de cardén en comparacién con el
tratamiento control con sustrato natural.

Palabras clave: cactus columnar, emergencia, establecimiento, morfologia, fisiologia, anatomia.
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Summary

The early life stages of cacti, particularly in arid ecosystems, are often the most vulnerable, as
seedlings face various abiotic and biotic filters to survive and successfully integrate into their
habitat. In this context, Pachycereus pringlei, endemic to the Sonoran Desert in Mexico, plays a
crucial role in the arid regions of Baja California Sur, serving as a refuge and food source for
wildlife. However, the establishment of P. pringlei seedlings is a rare event, largely due to edaphic
conditions, which are one of the main factors contributing to their high mortality rate during early
developmental stages.

This study aimed to evaluate seedling establishment by assessing the emergence, survival, and
growth of P. pringlei under different levels of sun exposure (open and shaded areas) to simulate
the nurse effect, both in greenhouse and natural conditions, as well as to analyze the effect of
using different proportions of organic fertilizers as a substrate on seedling emergence and
establishment. The experimental design was completely randomized with four replicates, and the
treatments consisted of two different light conditions and organic fertilizers. Variables such as
emergence rate and percentage, as well as morphometric, physiological, and anatomical
characteristics of the seedlings, were measured during the establishment phase.

The results show that, in treatments under different light conditions, moisture significantly
influenced seedling emergence and survival in natural conditions. The lack of soil moisture in
these conditions led to soil compaction, reducing pore spaces and restricting air and water
circulation, which affected root growth during the establishment phase. However, the proportion
of emerged seedlings in shaded conditions under controlled (greenhouse) conditions was higher
than in natural conditions, showing superior stem development, while those exposed to sunlight
developed more robust root systems. Low water potentials were recorded, reaching up to -5.1
MPa in seedlings exposed to higher light levels. The relative water content (RWC) in the tissues
exceeded 70%. No significant relationship was found between the concentration of
photosynthetic pigments and the different light conditions. Some morphological traits, such as
stem length, spines, and root area, showed significant variations under different light conditions,
facilitating light capture for photosynthesis. Seedlings under greater shade developed vascular
systems with fewer vessels and smaller diameters, minimizing transpiration and reducing the risk
of cavitation. This adjustment reflects an adaptive strategy to low water demand and
environmental stress. The use of organic fertilizers improved soil structure, porosity, and density,
providing nutrients that benefited the roots and increased the likelihood of seedling
establishment during the emergence phase. The analysis of variance showed significant
differences in the morphometric and physiological variables of the stem and root in the evaluated
treatments. The emergence and establishment analysis revealed that P. pringlei seedlings under
treatments with different organic fertilizers in controlled conditions exhibited excellent survival
rates compared to the low recruitment and survival rates reported in natural conditions. The
application of organic fertilizers had a significant impact on the anatomical characteristics of P.
pringlei seedlings during their establishment phase, promoting vascular systems with smaller
vessels and lower relative hydraulic conductivity, making them more resistant to water stress. In
contrast, seedlings grown in natural substrates developed vascular systems with larger and more
numerous vessels as an adaptive response to nutrient and water scarcity but with a higher risk of
embolism. The implementation of organic fertilizers improved the physiological, anatomical, and
morphometric characteristics of P. pringlei seedlings compared to the control treatment with
natural substrate.
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1. INTRODUCCION

Las cactaceas de zonas aridas y semiaridas poseen caracteristicas morfoldgicas, fisiolégicas y
anatdmicas Unicas que les permiten tolerar condiciones climaticas extremas y completar su ciclo
de vida en estas regiones (Nobel et al., 1986; Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995). Estas adaptaciones
a ambientes donde el agua es limitada incluyen el metabolismo del acido crasulaceo (MAC),
cuticulas gruesas, espinas y tricomas que interceptan parte de la radiacién solar (Granados et al.,
1998). Sin embargo, los cactus son especies vulnerables en las primeras etapas de desarrollo
(Martinez-Ramos et al., 2016) debido a factores abidticos y bidticos (Turner, 1990; Valiente-
Banuet y Ezcurra, 1991; Mandujano et al., 1997). Por ello, las plantulas necesitan crecer
rapidamente, desarrollar raices que faciliten una absorcidn eficiente de agua y competir por

recursos como nutrientes, luz y espacio (Fenner y Thompson, 2005).

En las zonas daridas, la materia organica, fuente esencial de nutrientes para las plantas vy
proveniente principalmente de la descomposicién de la hojarasca disponible, es limitada. Esta
escasez afecta la supervivencia de las plantulas de cactaceas, que a menudo no superan las
primeras etapas de desarrollo y mueren por falta de nutrientes (Ramirez, 2011). Ademas, la
sombra que proporcionan algunas plantas aumenta la humedad del suelo, reduce el
sobrecalentamiento, minimiza la transpiracién excesiva y previene la fotoinhibicién en las
plantulas, creando un microambiente menos estresante (Kitajima y Fenner, 2000; Delgado-
Sanchez et al., 2013). A estas plantas que facilitan el establecimiento de otras mediante la

provision de servicios ecolégicos se les conoce como nodrizas (Suzan-Azpiri y Sosa, 2006).

El suelo es un factor crucial en las primeras etapas de desarrollo vegetal y, en los ultimos afios se
ha promovido el uso de abonos organicos (composta y lombricomposta) debido a sus beneficios,
entre los cuales se encuentra el aumento de la permeabilidad y retencidon de humedad del suelo
por mas tiempo, posee una capacidad amortiguadora antes los cambios bruscos de acidez, y la
aportacion de nutrientes, lo cual mejora las caracteristicas morfométricas y fisiologicas de las

plantas (Cabrera-Rivera, 2013; Bashan et al., 2009).
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Pachycereus pringlei (S.Watson) Britton & Rose, de nombre comun “carddon”, es una cactacea
endémica del desierto Sonorense. Su gran biomasa actla como reservorio de nutrientes y ofrece
refugio y alimento a lafaunalocal (Delgado-Ferndndez et al., 2017). Aunque esta especie presenta
una alta tasa de germinacion (Suzan-Azpiri y Sosa, 2006; Bacilio et al., 2011), el establecimiento
de plantulas es un evento esporadico debido a las elevadas tasas de mortalidad (Bullock et al.,
2005), a menudo asociadas con condiciones edaficas y climaticas adversas, como la baja

disponibilidad de materia orgdnica y la alta radiacion (Pérez-Sanchez et al., 2015).

En este contexto, la presente investigacidon evalué la simulacién del efecto nodriza mediante la
regulacién de la radiacion con mallas de sombra y la aplicacion de abonos organicos como
sustrato, con el objetivo de mejorar la emergencia y el establecimiento de plantulas de P. pringlei

y asi aumentar su éxito de supervivencia.



2. ANTECEDENTES

2.1 Las cactaceas en las zonas aridas

Las zonas aridas y semiaridas de México comprenden mas de la mitad del territorio nacional y se
caracterizan por suelos con baja disponibilidad de humedad durante el afo, altas temperaturas y
radiacion solar que puede alcanzar hasta 60 °C (Arias, 1997; Hernandez-Ledesma y Cruz-Esteban,
2021). Segun la carta de Uso de Suelo y Vegetacién de la Oficial Mexicana, el matorral sarcocaule
es la vegetacién predominante en la peninsula de Baja California (INEGI, 2016). Este tipo de
vegetacidn se conocia anteriormente como matorral xerdfilo, tipico de las zonas dridas y
semiaridas de México (Rzedowski, 2006). Las plantas dominantes en estas regiones incluyen
especies arbodreas y arbustivas, principalmente leguminosas, junto con una abundante presencia
de suculentas (como agavdceas y cactaceas) y semi-suculentas (burseraceas y euforbidceas) (Ledn

de la Luz et al., 2000).

En Baja California Sur, el clima es principalmente muy calido y muy seco (92%), con un 7% de
clima seco-semiseco y un 1% de clima templado subhimedo en la sierra de La Laguna (Garcia,
1973). La temperatura media anual varia entre 14 y 26°C, reflejando fluctuaciones a lo largo del
afio. Durante julio y agosto, las temperaturas alcanzan maximos promedio de 35°C. Las lluvias son
escasas y se concentran en el verano, con precipitaciones anuales que oscilan entre 100 y 400

mm (INEGI, 2020).

Las condiciones ambientales de las zonas aridas y semiaridas han moldeado la evolucién de
diversas adaptaciones en las cactaceas, que son esenciales para su supervivencia. Asi, los cactus
han desarrollado adaptaciones anatdomicas, morfoldgicas vy fisioldgicas que les permiten soportar
las temporadas de sequia, incluso cuando el desarrollo radicular se ve afectado (Loza-Cornejo et
al., 2003). Entre estas adaptaciones destacan los sistemas radical extensos y profundos, tejidos
especializados para almacenar agua, superficies cerosas que reflejan la radiacién solar, reduccion
de la superficie foliar transformada en espinas, alta presion osmatica para extraer humedad de
suelos secos, y el control de la transpiracion mediante el cierre estomatico (Gonzalez-Medrano,

2012; Vazquez-Sanchez et al., 2017).
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A nivel mundial, existen cerca de 1,800 especies de cactaceas, y México destaca por tener 670
especies, de las cuales 518 son endémicas (Guzman et al., 2003; Hernandez-Ledesma et al., 2015;
Arias y Aquino, 2019). Sin embargo, los cactus son el quinto grupo mas amenazado, con un 31%
de las especies amenazadas (Goettsch et al., 2015). Las cactaceas son especies claves en los
biomas daridos y semiaridos de México, proporcionando refugio y recursos para sustentar a otras
especies de los ecosistemas (Guerrero et al., 2019). Por ejemplo, diversas especies de dipteros
del género Drosophila depositan sus huevos y se alimentan de tallos necrosados de cactus

columnares (Castrezana y Markow, 2001).

Entre las cactaceas endémicas del desierto sonorense se encuentra Pachycereus pringlei, un
cactus columnar-arborescente que alcanza hasta 19 metros de altura y superar los 1,000 kg de
biomasa (Bravo-Hollis, 1978; Turner et al., 1995). En la peninsula de Baja California, su
distribucién comprende desde los 23°N hasta los 31°N. Esta especie es clave para el ecosistema
desértico peninsular porque proporciona flores y frutos que, en algunos casos, son el principal
alimento de la fauna silvestre (Ledn de la Luz et al., 2002). Ademas, las ramificaciones del cardén
sirven como refugio y proteccion para aves y mamiferos, y como perchas de asoleamiento para
reptiles (Blazquez y Rodriguez-Estrella, 2001; 2007). La época de reproduccion de Pachycereus
pringlei ocurre de abril a julio. Delgado-Fernandez et al. (2017) registrd 61 especies de animales

gué interactuan con el cardon.

2.2 Factores ambientales que afectan la germinacion en las cactaceas

La germinacion de Pachycereus pringlei, al igual que en otras cactdceas, esta influenciada por
factores ambientales clave como la temperatura, la humedad y la luz. El intervalo 6ptimo de
temperatura para la germinacién se encuentra entre 17 y 34 °C, con un valor ideal de
aproximadamente 25 °C, mientras que, temperaturas extremas no favorecen el proceso (Zimmer,
1965; Nobel, 1988; Rojas-Aréchigay Vazquez-Yanes, 2000; Seal et al., 2017). Ademas, la respuesta
a la temperatura depende de la edad de las semillas, las mas envejecidas requieren mas tiempo
y a menudo diferentes condiciones térmicas (Zimmer y Schultz, 1975). La respuesta a
temperaturas constantes o alternantes también varia segln la especie, sin una tendencia general

en la familia Cactaceae. Algunos estudios han demostrado que, temperaturas superiores a 55 °C
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pueden afectar la viabilidad de las semillas de Pachycereus pringlei y otras especies del género
(Vega-Villasante et al., 1996). Sin embargo, se ha registrado que mas del 50 % de las semillas de
Pachycereus pringlei pueden germinar a temperaturas de hasta 40 °C (Yang et al., 2003; Meiado

etal., 2016).

La luz tiene un rol importante en la germinacién de las semillas. Se ha descubierto que algunas
especies como Carnegiea, Pachycereus y Stenocereus, requieren cierta intensidad de luz para
germinar (McDonough, 1964; Rojas-Aréchiga et al., 2013; Meiado et al. 2016), mientras que, otras

germinan en la oscuridad (Zimmer, 1969).

La forma de la semilla también influye en la formacién de grietas de germinacion, lo cual se
considera una adaptacién para la dispersién por agua (Sanchez-Salas et al., 2012; Romero-
Méndez et al., 2018). La humedad es un factor crucial y las semillas por lo general, necesitan
periodos largos de hidratacién para eliminar los inhibidores solubles (Pilcher, 1970; Potter et al.,
1984). Las semillas de cactus estan protegidas por una capa externa gruesa (testa) y una capa
interna que forma una fina membrana alrededor del embrién (Bregman y Bouman, 1983;
Barthlott y Hunt, 2000). Ademas, el paso de las semillas por el tracto digestivo de los animales
debilita la testa y aumenta la germinacién en condiciones adecuadas (Cortes Figueira et al., 1994;
Pedroniy Sanchez, 1997). Por otro lado, los ciclos de hidratacion y deshidratacidon también tienen
un rol importante: Dubrovsky (1998) demostré que estos ciclos aumentan la velocidad vy el

porcentaje final de germinacién en algunas especies de cactaceas.

2.3 Emergencia y establecimiento de Pachycereus pringlei en las zonas aridas

La emergencia se define como el proceso mediante el cual la plantula aparece en la superficie del
suelo, marcando una etapa que sigue a la germinacién de las semillas. Por su parte, el
establecimiento es el proceso por el cual una planta se asienta, resiste y sobrevive en un nuevo
habitat; incluye desde la germinacién y emergencia hasta la formacion de hojas verdaderas (o, en
el caso de los cactus, la aparicion de espinas) (National Research Council, 2002; Dumroese et al.,
2012). Los primeros estadios de desarrollo son criticos, porque las plantulas dependen de

variables ambientales como la humedad, la luz y los nutrientes para su supervivencia y
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establecimiento (Gelmond, 1978; Pimienta-Barrios et al., 2008). En las zonas aridas y semiaridas,
las condiciones climaticas adversas se intensifican, limitando la supervivencia de las plantulas en
las primeras etapas de vida. Sin embargo, algunos estudios han reportado que el reclutamiento y
la supervivencia de los cactus en los desiertos de América del Norte se ven favorecidos bajo el
dosel de las plantas nodrizas (Suzan-Azpiri y Sosa, 2006), las cuales proporcionan un
microambiente que promueve el establecimiento de las plantulas sin afectar negativamente a la
planta nodriza (Cares et al., 2013). Esta interaccidn beneficia a las especies protegidas,

reduciendo el estrés abidtico al que estan expuestas (Miranda-Jacome y Flores, 2018).

Como se menciond anteriormente, la temperatura es un factor crucial que regula la germinacion
de las semillas de cactus (Lindow-Lopez et al., 2018). Ademas, el estrés hidrico, asociado con altas
temperaturas y radiacion, puede inhibir el crecimiento, desarrollo y supervivencia de los cactus,
poniendo en riesgo la dindmica poblacional de estas especies (Steenbergh y Lowe, 1969; Chaves
et al., 2003; Nieto-Garibay et al., 2009). Estas condiciones, combinadas con la escasez de
nutrientes en los suelos desérticos y la herbivoria, resultan en tasas altas de mortalidad durante
las primeras etapas de desarrollo (Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet, 1998; Esparza-Olguin et al.,
2002). Debido a su lento crecimiento, las plantulas de cactus son mas vulnerables en comparacion
con otras especies vegetales (Martinez-Ramos et al., 2016). Por lo tanto, la presidn selectiva que
favorece un crecimiento rapido de las plantulas es importante, ya que su supervivencia depende
de un equilibrio entre el desarrollo de tejido parenquimatoso y fotosintético durante las etapas

iniciales (Jordan y Nobel, 1981; Valencia-Diaz et al., 2012).

Estudios realizados con el carddn en la peninsula de Baja California Sur han demostrado que,
aunqgue las semillas presentan altas tasas de germinacién en condiciones controladas, el
reclutamiento y establecimiento de esta especie en condiciones naturales es limitado (Puente,
2004; Suzan-Azpiri y Sosa, 2006; Bacilio et al., 2011). Mediante la técnica de fotografias repetidas
se analizd una poblacion de 2,246 cardones en localidad de Vizcaino en un periodo de tiempo que
oscilé entre 29 y 96 afos y estimd que las tasas de reclutamiento de carddn en condiciones

naturales son bajas, de 0.01 a 0.09 individuos al afio (Bullock et al., 2005).
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2.4 Adaptaciones morfo-anatomicas y procesos fisioldgicos claves en cactaceas de zonas aridas

Las plantulas que se desarrollan en zonas aridas han evolucionado diversas adaptaciones morfo-
anatdémicas que les permiten sobrevivir en condiciones extremas de sequia y altas temperaturas.
En este contexto, las cactaceas desarrollan una arquitectura radicular eficiente, porque las raices
desempeiian un rol crucial en la absorcidon de agua en estos entornos aridos. Se ha observado que
el desarrollo de pelos radicales, provocado por la finalizacion temprana del crecimiento de la raiz,
permite una absorcién mas rapida de agua y favorece el establecimiento de las plantulas
(Rodriguez-Alonso et al., 2018). Las espinas, que se originan en el meristemo de las plantulas, son
una caracteristica morfoldgica que los cactus utilizan para minimizar la superficie y reducir la
pérdida de agua por transpiracion, proporcionar sombra y mitigar la radiacidon solar directa
(Drezner, 2011; Loza-Cornejo et al., 2011). Los tallos también estan protegidos por una gruesa
capa de cera que también ayudan a la prevencidn de la pérdida de agua durante la transpiraciéon

y proteger de la radiacién solar (Gibson, 1998).

Las costillas de los cactus desempenan funciones clave en su adaptacion a entornos aridos. Estas
estructuras permiten que el tallo se expanda y contraiga segun la disponibilidad de agua,
facilitando el almacenamiento durante periodos himedos y reduciendo la superficie expuesta
durante sequias, lo que minimiza la pérdida de agua (Mauseth, 2006). Ademas, las costillas crean
sombras en las depresiones entre ellas, ayudando a regular la temperatura superficial del cactus

y protegiéndolo del sobrecalentamiento (Nobel, 1988).

Los procesos fisioldgicos son esenciales en las primeras etapas de la vida en las plantas del
desierto y se centran en la conservacion del agua, un recurso crucial en ambientes donde su
disponibilidad es severamente limitada y esporadica (Nobel, 2010). Una de las adaptaciones mas
destacadas es el metabolismo acido de las crasulaceas (MAC), una via fotosintética presente en
muchas suculentas y otras plantas adaptadas al desierto, en donde las plantas abren sus estomas
durante las horas mads frescas y hiumedas de la noche para minimizar la perdida de agua por
traspiracion (Kirschner et al., 2021). El cierre de los estomas no solo disminuye la pérdida de agua
por transpiracidn, sino que también reduce la absorcidon de didxido de carbono y nutrientes,

alterando asi las vias metabdlicas como la fotosintesis (Xiong y Zhu, 2002). Los cactus poseen
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tejido especializado llamado parénquima acuifero, compuesto por células de gran tamafio con
paredes delgadas y vacuolas prominentes que almacenan agua, lo que les permite resistir
periodos prolongados de sequia (Becker, 2007). Estas vacuolas contienen mucilagos que
aumentan la capacidad de retencién hidrica (Ogburn y Edwards, 2009). Ademas, estas plantas
realizan ajustes osmoticos en respuesta al estrés hidrico para mantener la presién de turgencia

necesaria para el crecimiento celular (Yang et al., 2021).

2.5 Interacciones planta-suelo en zonas aridas

Las interacciones planta-suelo en las zonas aridas son fundamentales para la germinacién y el
crecimiento de las cactdceas. Las caracteristicas del suelo, como su textura, estructura, contenido
de nutrientes y capacidad de retencion de agua influyen directamente en la disponibilidad de
recursos esenciales para estas plantas (Julca-Otiniano et al., 2006). En suelos arenosos con baja
retencidn de agua, las cactaceas han desarrollado asociaciones para maximizar la absorcion de
humedad durante eventos de precipitacién esporadicos e incrementar la captacidn de nutrientes
(Chavez-Ambriz et al., 2016). La presencia de microorganismos beneficiosos en la rizosfera, como
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (BPCV) y hongos micorrizicos, desempefia un papel
crucial en la promocidén del crecimiento vegetal, en la mejora de la fertilidad del suelo y la salud
de las plantas en ecosistemas daridos (Bashan y de-Bashan, 2010). Las BPCV aumentan la
disponibilidad de nutrientes esenciales, como el nitrégeno y el fésforo y mejoran la estructura del
suelo (Morgado et al., 2015). Las micorrizas, por ejemplo, forman asociaciones simbidticas con
las raices de las plantas, extendiendo la superficie de absorcidn de las raices y ayudando a las

plantas a obtener agua y nutrientes en suelos secos y pobres (Toro et al., 2008).

En ambientes desérticos, las plantas pueden crear "islas de fertilidad o islas de recursos"
alrededor de sus bases bajo las copas de las plantas, donde la acumulacidon de materia organica,
nutrientes y microorganismos benéficos es mayor en comparacion con el suelo desnudo (Ochoa-
Hueso et al., 2018; Maurice et al., 2023). Estos microorganismos controlan tanto el ciclo de
nutrientes como la descomposicion de la materia organica (Delgado-Baquerizo et al., 2016),
mejoran la estructura del suelo y protegen contra patégenos (Borin et al., 2010), amortiguan los

cambios de temperatura del suelo y la evaporacién (Kidron, 2009). Estos beneficios facilitan el
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desarrollo de las cactaceas en ambientes extremos, como lo demuestran estudios de Carillo-
Garcia et al. (2001) y Ruiz et al., (2008). Las islas fértiles afectan la diversidad, la productividad de
la vegetacion y desempeiian un papel clave en el funcionamiento de los ecosistemas desérticos,

mejorando las condiciones para el crecimiento de otras plantas (Li et al., 2021).

Se han reportados géneros de bacterias enddfitas (Bacillus, Staphylococcus, Klebsiella,
Acinetobacter y Pseudomonas) dominantes en la rizosfera de P. pringlei que pueden disolver el
fosforo y transformarlo en formas asimilables para las plantas, degradar roca para establecerse

en estratos rocosos (Puente et al., 2004; 2009; Bashan y de-Bashan, 2010).

Estas interacciones edaficas contribuyen a la disponibilidad de nitrégeno, fésforo y materia
orgdnica en los suelos desérticos, facilitando el desarrollo de las plantas (Celaya y Castellanos,

2011).

Estas adaptaciones no solo aseguran la supervivencia de las cactaceas en condiciones extremas,
sino que también definen su papel fundamental en los ecosistemas aridos, interactuando con el

suelo y otras especies vegetales.

2.6 La importancia del efecto nodriza y su papel ecoldgico en las zonas aridas

El nodricismo o efecto nodriza es una estrategia de plantas de zonas aridas y radica en que los
propdagulos se establecen bajo otras plantas de especies perennes en una comunidad o rocas, los
cuales actuan como “planta u objeto nodriza” generando un micrositio dptimo y de proteccion
para el reclutamiento y desarrollo de las plantulas de cacticeas (Cody, 1993; Ramirez, 2011).
Flores y Jurado (2003) mencionan que, en ambientes aridos o sitios con baja disponibilidad de
agua, las plantas que crecen bajo la sombra de plantas nodrizas tienen ventaja debido a la
atenuacion de la luz, mejorando las condiciones micro climaticas al generar baja
evapotranspiracién en comparacioén a las plantas que crecen en espacios abiertos. Asimismo, el
establecimiento de numerosas especies de cactaceas ha sido relacionado con la presencia de
arbustos, de tal manera que se ha propuesto una interaccion de facilitacion arbusto-cactus (

Dreznery Garrity, 2003; Zufiga et al., 2005).
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La arquitectura del dosel por parte de la planta nodriza es muy importante porque influird en la
supervivencia y establecimiento de las plantulas, debido a que a mayor cobertura proporcione la
nodriza habra menos espacios abiertos expuestos a altas radiaciones (Drezner, 2006). Asimismo,
Celaya-Michel y Castellanos-Villegas (2011) mencionan que, el mayor contenido de nitrégeno y
otros nutrientes en los ecosistemas aridos y semidridos se presenta en las “islas de fertilidad”,
gue se caracterizan por parches de plantas con una mayor cubierta de arboles y arbustos,
especialmente leguminosas. Estas islas de fertilidad también desempefian un papel importante
en la supervivencia de las plantulas contra la herbivoria, los roedores o factores abiéticos (Pelaez
et al., 2019). Con respecto a las especies nodrizas que facilitan el establecimiento de plantulas de
P. pringlei, se sabe que, Prosopis glandulosa (mezquite) y Olneya tesota (palo fierro) proporcionan
sombra de buena calidad debido a su arquitectura y dosel altamente denso (Callaway, 1995;

Bashan, 2000; Gutiérrez y Squeo, 2004; Suzan-Azpiri y Sosa, 2006).

Las rocas también desempefian un papel facilitador similar a las plantas nodrizas, como objetos
nodrizas, con la ventaja de que no habra competencia por recursos limitados con otras plantas;
sin embargo, las rocas solo brindaran un micrositio con bajas temperaturas y humedad (Nobel et
al., 1992; Rivera-Rios et al., 2021). Asimismo, la sombra que proporciona una roca no tiene un
costo elevado para las plantulas al reducir la cantidad de radiacién fotosintéticamente activa
(PAR), que es un factor limitante para las cactaceas ya que tienen una relacién superficie/volumen
muy baja (Nobel, 1988; Peters et al.,, 2008). No obstante, ambos tipos de microhabitats
sombreados son adecuados para la germinacién de semillas y cada uno cuenta con una ventaja,
por ejemplo, las cavidades rocosas también impiden con éxito la eliminacién de semillas
superficiales y bajo los doseles de las nodrizas hay una mayor cantidad de nutrientes, lo que
aumenta la probabilidad de supervivencia de las plantulas en comparacién con espacios desnudos

(Gémez-Aparicio et al., 2008; Munguia-Rosas y Sosa, 2008).

El efecto nodriza no solo trae como beneficio la supervivencia de las plantulas, sino también como
consecuencia de ello se espera que mejore los mecanismos fisioldgicos y morfo-anatéomicos de
las plantulas que crecen bajo el dosel. Delgado-Sanchez et al. (2013) evaluaron el efecto de las
plantas nodrizas sobre los atributos anatdmicos de las plantulas de Opuntia streptacantha y

encontraron que las plantas que crecian en espacios abiertos presentaban una disposicion central
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del cloroplasto en la célula, mientras que las que crecian bajo sombra presentaban los
cloroplastos dispersos en toda la célula para poder maximizar la fotosintesis. Asimismo, también
se ha observado que las tasas de crecimiento relativas de las plantulas que crecen bajo nodrizas
son ligeramente mas altas (Ruedas et al., 2000; Miquelajauregui y Valverde, 2010; Pérez-Sanchez

etal., 2015).

Las plantas nodrizas (principalmente arbustos) y objetos nodrizas (rocas) se han empleado con
éxito en los esfuerzos de reforestacion desde bosques mediterraneos hasta zonas desérticas, el
éxito de ambos métodos se ha atribuido a la reduccion del estrés abidtico (temperatura y
humedad) y bidtico (herbivoria) (Rey et al., 2009; Soliveres, 2011; Zwiener et al., 2014; Chiquoine
et al., 2022). Con respecto a esto ultimo, se sabe que, en muchos casos, ofrecen refugio a las
plantulas frente a la herbivoria por parte de mamiferos o roedores y ayudan a mitigar el impacto
de los vientos fuertes, lo que puede ser crucial para la supervivencia en un entorno tan hostil
(Acuia-rodriguez et al., 2009; Cuevas et al., 2013). Sin embargo, hasta el momento el uso de
mallas sombras para simular el efecto nodriza como método de reforestacidon para aumentar el
éxito de supervivencia y la mejora de las caracteristicas externas e internas de plantulas no se ha

extendido en ecosistemas aridos o semiaridos.

El impacto de las plantas nodrizas en los ecosistemas aridos va mas alla del establecimiento de
plantulas. Estas interacciones positivas entre plantas también pueden influir en la sucesidn
ecoldgica, promoviendo la colonizacién y el crecimiento de especies que, de otra forma, no
podrian establecerse. De este modo, las plantas nodrizas son clave para la regeneracion natural
y el mantenimiento de la biodiversidad en los ambientes aridos (Pugnaire y Haase, 1996; Caviares

y Badano, 2009; Gédmez-Aparicio et al., 2009).

2.7 El uso de abonos organicos en suelos de baja fertilidad y sus beneficios

El suelo representa un factor importante para el establecimiento de las plantas de P. pringlei.
Debido a la escasa cubierta vegetal y limitada productividad en los suelos de zonas aridas y
semiaridas el contenido de materia organica es bajo (< 1%), lo cual limita el contenido de

nutrientes y la retencion de humedad en tiempo y espacio (Hagin y Tucker, 1982; Granados et al.,
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2013; Nieto-Garibay et al., 2021). Asimismo, el contenido de nitrégeno en estas regiones se limita
a la abundancia de plantas presentes en islas de fertilidad, bajo el dosel de arbustos y arboles, lo
gue, aunado a las condiciones climaticas, las caracteristicas fisicoquimicas del suelo de estas
zonas determinan los bajos porcentajes de establecimiento de plantulas de P. pringlei (Valiente-

Banuet y Ezcurra, 1991; Suzdn-Azpiri y Sosa, 2006; Celaya-Michel y Castellanos-Villegas, 2011).

Con respecto a lo anterior, se ha estudiado que las caracteristicas del suelo pueden ser mejoradas
la incorporacién de abonos como la composta y lombricomposta (Zanor et al., 2018). El
compostaje y lombricompostaje son técnicas de bajo costo que recientemente se han
popularizado y contribuyen a la gestion de dichos residuos organicos mediante la accidn
combinada entre microorganismos y lombrices (Fernandez-Gémez et al., 2011), las cuales afectan

el crecimiento y la funcion general de la planta (Jack y Thies, 2006).

La composta se ha utilizado para mejorar los suelos agricolas durante cientos de anos, pero solo
en las ultimas décadas se ha comenzado a comprender la ciencia detras de esta practica (Richard,
2004). El compostaje es un sistema de reciclaje natural en condiciones aerdbicas controladas en
donde los microorganismos descomponen la materia organica en componentes mas simples
(Kadir et al., 2016; Rastogi et al., 2020). Los componentes mds simples se convertirian entonces
en humus que se conoce como compost, los cuales tendran nutrientes valiosos para los suelos
(Risse y Faucette, 2009). Por otro lado, la lombricomposta es el producto del compostaje
microbiano de materia organica a través de la actividad de las lombrices de tierra, dando como
resultado la produccion de fertilizante organico (Rezvani y Zaefarian, 2016), el cual tiene un alto

valor nutricional y con grandes posibilidades para su aplicacién en la agricultura (Suthar, 2009).

Entre los beneficios de la composta y la lombricomposta esta la mejora de la estructura fisica del
suelo, textura, aireacion y prolonga la capacidad de retencion del agua del suelo (Pandey y Singh,
2019), asi como para reducir la erosion y aumentar el pH (Ouédraogo et al., 2001). Ademas, la
aplicaciéon de estos abonos puede desarrollar una buena formacion de raices en el suelo (Kadir et
al., 2016). Ambos representan un medio con alto contenido de materia organica que aumenta la
disponibilidad de nutrientes para las plantas y el rendimiento de los cultivos (Hartl y Erhart, 2005).

Poco se ha estudiado los efectos de la incorporacién de este tipo de abonos en el suelo en
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cactaceas, Cabrera-Rivera (2013) observo que la aplicacidon de abonos orgéanicos en el cultivo de
algunas especies de Acanthocereus mejoraba el rendimiento de brotes tiernos, aumentaba la
longitud y la cantidad de estos en comparaciéon de aquellos cultivos sin abonos organicos.
Asimismo, Bashan et al. (2009) utilizé6 combinaciones de plantas leguminosas, microorganismos
promotores de crecimiento y composta de vacuno para aumentar la supervivencia de cardones
trasplantados del invernadero al medio natural. Debido a los beneficios que ofrece los abonos
organicos al suelo caracteristico de las zonas aridas se esperaria que las plantulas de P. pringlei
incrementara sus posibilidades de supervivencia durante sus primeros estadios de desarrollo, asi

como mejorar los atributos morfolégicos de las plantulas.
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3. JUSTIFICACION

El establecimiento de plantulas de Pachycereus pringlei (carddn) es un proceso critico y escaso,
particularmente en las primeras etapas de desarrollo debido a las condiciones extremas de las
zonas aridas. En estos ambientes, factores como la alta radiacion solar y la baja disponibilidad de
nutrientes en el suelo limitan significativamente las oportunidades de supervivencia para las
plantulas, lo que dificulta su regeneracion natural y pone en riesgo la sostenibilidad de sus
poblaciones. Este contexto desafiante resalta la necesidad de explorar alternativas que

favorezcan el establecimiento exitoso de plantulas en su habitat natural.

Ante esta problematica, la interaccidn con especies nodrizas y la implementacién de abonos
organicos surgen como estrategias prometedoras para aumentar la supervivencia de las plantulas
de cardon. El uso de abonos orgdanicos tiene el potencial de enriquecer el suelo, mejorando la
disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo temprano de las plantulas. Al mismo
tiempo, el efecto nodriza puede moderar el impacto de la radiacién solar y las temperaturas

extremas, creando un microambiente mas adecuado para su crecimiento.

Este enfoque experimental permite evaluar en profundidad los cambios morfo-anatémicos y
fisiolégicos que experimentan las plantulas de carddn bajo estas condiciones mejoradas.
Comprender estas adaptaciones puede ofrecer informacién crucial para desarrollar estrategias
de conservacién y restauracidén en ecosistemas aridos y semidridos, donde las plantas de gran
tamafio y larga vida como el carddn juegan un papel ecolégico fundamental en la estructura y

estabilidad del entorno.
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4. HIPOTESIS

El efecto nodriza y la aplicacién de abonos organicos generaran modificaciones morfo-anatdmicas
y fisiologicas en las plantulas de carddn. Estos factores contribuirdn a mejorar de forma
significativa las tasas de emergencia y establecimiento, promoviendo un mejor desarrollo de las

plantulas en ambientes con recursos limitados.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el efecto nodriza y el uso de abonos organicos en la emergencia y establecimiento de

plantulas a través de cambios fisiolégicos y morfo-anatémicos del cardon.

5.2 Objetivos particulares

1. Caracterizar las condiciones edaficas, micro-ambientales y analizar el efecto nodriza en la
emergencia y establecimiento de P. pringlei en parcelas en condiciones naturales.

2. Evaluar el efecto nodriza con diferentes condiciones de radiacién a través del uso de mallas
sombras en la etapa de emergencia y establecimiento de plantulas de P. pringlei mediante
variables fisioldgicas y morfo-anatémicas.

3. Evaluar la emergencia y respuesta de adaptacion de plantulas de P. pringlei para su
establecimiento bajo proporciones de abono organico, a través de variables fisioldgicas vy

morfo-anatdmicas.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Area de estudio y material vegetativo.

Este estudio se llevd a cabo en dos ubicaciones para evaluar la emergencia y el reclutamiento,
tanto en su entorno natural como en condiciones controladas. El primer experimento (en
condiciones naturales), que corresponde al objetivo 1, se realizé en Estacion Bioldgica Dra. Laura
Arriaga-Cabrera (EB-LAC), ubicada en las coordenadas 242 07°41.4” N y -11092 26’ 19.0”, al norte
de la ciudad de La Paz, Baja California Sur, México. Los terrenos de esta estacion han estado
aislados del ganado por aproximadamente 35 afios, de manera que se considera un sitio sin

impacto antrépico.

El segundo y tercer experimento (en condiciones controladas), que corresponden al objetivo 2 y
3, se llevaron a cabo en las instalaciones del invernadero del Centro de Investigaciones Bioldgicas

del Noroeste S. C. (CIBNOR), también en La Paz, Baja California Sur, México.

La especie a estudiar es Pachycereus pringlei (S.Watson) Britton & Rose. Durante los meses de
junio a julio, se recolectaron 30 frutos maduros de diferentes individuos de carddn en la Estacion
Bioldgica Dra. Laura Arriaga-Cabrera (EB-LAC). Las semillas se extrajeron de los frutos mediante

disecciones longitudinales y luego se dejaran secar a temperatura ambiente (Fig. 1).
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Figura 1. Colecta de fruto de carddn entre los meses de junio vy julio.

6.2 Disefio experimental

Los experimentos de emergencia y establecimiento de plantulas, que se detallan a continuacién,
se realizaron utilizando un disefio experimental completamente al azar, considerando como
factores de estudio el efecto nodriza (en condiciones naturales y controladas) y el sustrato (en

condiciones controladas).

6.2.1 Disefio experimental para el Objetivo 1

6.2.1.1 Caracterizacion microclimatica y edafica de condiciones naturales

Con el fin de caracterizar las condiciones micro-ambientales y eddficas en las que se desarrollan
las plantulas de carddn, se delimitd y cercd una parcela dentro de la EB-LAC (Fig. 2). Esta parcela
se distingue por estar libre de actividades humanas y ganaderas. En ella se desarrolla vegetacion
natural de matorral Sarcocaule, que incluye especies como las leguminosas mezquite (Neltuma
articulata) y palo fierro (Olneya tesota), ademas de P. pringlei. Las condiciones climaticas se

caracterizan por una precipitacién media anual histérica de 180 a > 250 mm con los meses mas
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calidos de julio a septiembre, periodo en que se alcanzan temperaturas medias de 30 °C (Garza-

Torres et al., 2020).

Figura 2. Parcela de 100 m? dentro de la Estacion Bioldgica Dra. Laura Arriaga-Cabrera del CIBNOR.

Se realizd el registro de variables micro-ambientales como temperatura del aire y humedad
relativa ambiental de la parcela mediante una miniestacion climatica Miniestacion Meteoroldgica

(WatchDog Spectrum 15030) diariamente en intervalos de 1 hora (Tablas 3, 6 y 9).

Se colectaron cuatro muestras de suelo en el sitio donde se establecid la parcela y se observé el
establecimiento natural de plantulas de P. pringlei durante el verano, con el fin de caracterizar las
condiciones fisicoquimicas del suelo nativo. En el drea del experimento 1, se evaluaron los

siguientes parametros:

Temperatura: Se registraron diariamente con sensor digital modelo Elitech GSP-6 (Elitech
Technology, Inc. Milpitas, CA, EE. UU.). Las lecturas se tomaron las 24 horas, a una profundidad
de 1 cm con el fin de conocer las temperaturas edaficas en condiciones naturales en donde se da

el reclutamiento de cardones.

Humedad: La humedad del suelo se obtuvo diariamente mediante la lectura del sensor digital

modelo Elitech GSP-6 (Elitech Technology, Inc. Milpitas, CA, EE. UU.).

Conductividad Eléctrica: El valor de la conductividad eléctrica se determind en deciSiemens por
metro (dS/m) mediante en el método propuesto de Jackson (1976) en el laboratorio de Edafologia

en las instalaciones del CIBNOR.
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pH: El valor del pH se medid en una escala de 0 a 14 en el laboratorio de Fisiotecnia Vegetal en

de las instalaciones del CIBNOR.

Porosidad: Para el analisis de porosidad del suelo, se extrajo una porcién de sustrato de la parcela
y se analizé mediante el método propuesto por Ortiz y Solorio (1980), en el laboratorio de

Edafologia en de las instalaciones del CIBNOR.

Nutrientes: Los nutrientes que se analizaron son amoniaco (NHs), nitrato (NOs’), sulfatos (SO42),
calcio (Ca), fosforo (P), magnesio (Mg) y potasio (K). La cuantificacién del contenido de nutrientes
del sustrato se analizd mediante un fotdmetro marca HANNA, modelo HI83303, siguiendo la
metodologia descrita en el manual del equipo. Los analisis se llevaron a cabo en el laboratorio de

Fisiotecnia Vegetal del CIBNOR.

6.2.1.2 Experimento 1

En la parcela de la EB-LAC se realizé el experimento 1, que evalué el efecto nodriza en condiciones
naturales. Se establecieron dos tratamientos (Tabla 1), condiciones naturales de luz y condiciones

naturales de sombra.

Tabla 1. Tratamientos del experimento 1.

Tratamientos Leyendas
1 Condiciones naturales de luz CNL
Condiciones naturales de sombra CNS

Para cada tratamiento se utilizd una bandeja de 200 cavidades, de 32 cm de largo x 7 cm de alto,
la cual se dividié en cuatro secciones, cada seccidon se tomd como una repeticidon y cada repeticion
consistio en 50 semilleros (Tabla 2). Para las bandejas de germinacion, se utilizd como sustrato el
suelo nativo recolectado de la parcela establecida en la Estacidn Bioldgica EB-LAC, asegurando
gue las condiciones de germinacion mostraran las caracteristicas edaficas del sitio natural. Las
semillas se sembraron a una profundidad de 1.5 cm desde la superficie en bandejas de

germinacién de 32 cm de largo x 7 cm de alto, las cuales se colocaron en espacios expuestos al
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sol y bajo el dosel de N. articulata y Jatropha cinerea (plantas nodriza), donde ocurre el

reclutamiento natural de plantulas de P. pringlei.

Tabla 2. Numero de factores y tratamientos para el disefio experimental del experimento 1.

Diseio Completamente al azar
Factores de 1
variacion
Tratamientos 2
Repeticiones por 3
tratamiento
Unidades

. 50
experimentales

Durante el experimento, las plantas fueron regadas Unicamente por las lluvias, que comenzaron
el dia en que se instalé el experimento (17 de octubre del 2023) y cesaron al cuarto dia. La
humedad relativa y la temperatura edafica de cada tratamiento en el sitio de la EB-LAC se midio
utilizando un sensor digital modelo Elitech GSP-6 (Elitech Technology, Inc. Milpitas, CA, EE. UU.)
(Tabla 3).

Tabla 3. Parametros fisicos medidos durante la etapa de emergencia de plantulas de Pachycereus
pringlei en condiciones naturales de luz y sombra en la Estacidn Bioldgica Dra. Laura Arriaga
Cabrera.

Etapa de emergencia

Tratamientos TE (C°) TA (C°) HR (%)
Min Max Promedio Min Max Promedio Min Max Promedio
CNS 259 47.4 34.5 25.0 40.0 30.6 446 985 77.1
CNL 26.2 59.7 36.2 254 458 31.6 36.3 96.0 76.3

CNS: Condiciones naturales de sombra; CNL: Condiciones naturales de luz; TE: Temperatura del suelo; TA: Temperatura ambiental;
HR: Humedad relativa; Min: Minimo; Max: Maximo.

Para obtener informacidn sobre el porcentaje de apertura de luz bajo la cobertura de las plantas
nodriza durante el experimento, se tomaron fotografias en varios dias al mediodia desde el nivel
del suelo bajo el dosel de las plantas nodriza. Las imagenes fueron procesadas con el programa
Gap Light Analyzer version 2.0 (Frazer et al., 1999), que mostré un promedio de apertura de luz

de 36 + 4.67% (DE), representando la desviacion estandar.
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En este experimento, se evalud el efecto nodriza en la emergencia y establecimiento de P. pringlei

en condiciones naturales.

6.2.2 Disefo experimental para el Objetivo 2

6.2.2.1 Experimento 2

El experimento 2, que evalud el efecto nodriza en condiciones controladas de invernadero,
incluyo cuatro tratamientos con distintos porcentajes de luz (Tabla 4), ajustados mediante mallas

sombra con diferentes grados de opacidad para simular el efecto nodriza (Fig. 3).

Tabla 4. Tratamientos del experimento 2.

Tratamientos Leyendas
1 Sin sombra (Control) opP
2 30% de sombra 30P
3 50% de sombra 50P
4 95% de sombra 95pP

Para cada tratamiento se utilizd una bandeja de 200 cavidades, de 32 cm de largo x 7 cm de alto,
la cual se dividié en cuatro secciones, cada seccidon se tomd como una repeticidn y cada repeticidon
consistid en 50 semilleros (Tabla 5). Asimismo, se utilizd como sustrato el suelo nativo recolectado
de la parcela establecida en la Estacion Bioldgica Dra. Laura Arriaga-Cabrera (EB-LAC), asegurando

gue las condiciones de germinacion reflejaran las caracteristicas edaficas del sitio natural.

Tabla 5. Numero de factores y tratamientos para el disefio experimental del experimento 2.

Diseio Completamente al azar
Factores de 1
variacién
Tratamientos 9
Repeticiones por 4
tratamiento
Unidades

. 50
experimentales

Las semillas se sembraron a una profundidad de 1.5 cm desde la superficie en bandejas de

germinaciéon de 32 cm (largo) x 7 cm (alto) y se colocaron bajo una malla sombra. Las bandejas se



23
colocaron sobre mesas que fueron cubiertas con macrotuneles de plastico como se muestra en
la Figura 3 para evitar la evaporacién rapida del agua de riego. A su vez se colocaron dentro de

una malla antiafidos de 2.5 m de ancho x 2.5 m largo en el campo experimental del CIBNOR.

Figura 3. Establecimiento de tratamientos con diferentes aperturas de luz en invernadero del
CIBNOR.

Los tratamientos se regaron mediante inmersion de 30 minutos cada 7 dias con agua de la
desaladora del campo experimental. El peso seco de cada bandeja se registrd antes del riego,
mientras que el peso humedo se registré6 después del riego. La diferencia entre estas dos

mediciones permitié determinar el consumo de agua de cada tratamiento (Tabla 6).

Tabla 6. Pardmetros fisicos medidos durante la etapa de emergencia y establecimiento de
plantulas de Pachycereus pringlei en condiciones controladas de luz y sombra en invernadero.

Etapa de emergencia Etapa de establecimiento

Tratamientos  TE TA CA TE TA CA
°C °C L/tiempo °C °C L/tiempo

oP 415 29.9 1.50 30.1 245 1.62

30P 40.03 299 1.26 29.4 245 1.59

50P 39.20 29.9 1.00 289 245 1.33

95p 38.56 29.9 0.98 284 245 1.38

OP: Sin sombra (control); 30P: 30% de sombra; 50P: 50% de sombra; 95P: 95% de sombra. TE: Temperatura del suelo; TA:
Temperatura ambiental; CA: Consumo de agua cada 7 dias.
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6.2.3 Disefo experimental para el Objetivo 3

6.2.3.1 Experimento 3

El experimento 3 también se establecié en el invernadero del CIBNOR, en donde el factor de
estudio fue el sustrato (proporciones de abono organico y suelo nativo). Para ello se establecié 9
tratamientos, los cuales consistieron en la combinacidon de abono orgdnico (lombricomposta y

composta) y suelo nativo en diferentes proporciones (Tabla 7).

Tabla 7. Tratamientos del experimento 3.

Tratamientos Leyendas
1 Suelo nativo (Control) SN100
2 Lombricomposta L100
3 Composta C100
4 Lombricomposta (50%) + Suelo nativo (50%) L50SN50
5 Lombricomposta (30%) + Suelo nativo (70%) L30SN70
6 Lombricomposta (70%) + Suelo nativo (30%) L70SN30
7 Composta (50%) + Suelo nativo (50%) C50SN50
8 Composta (30%) + Suelo nativo (70%) C30SN70
9 Composta (70%) + Suelo nativo (30%) C70SN30

Para cada tratamiento se utilizd una bandeja de 200 cavidades, de 32 cm de largo x 7 cm de alto,
la cual se dividié en cuatro secciones, cada seccidon se tomd como una repeticidn y cada repeticidon
consistiod en 50 semilleros (Tabla 8). Las semillas se sembraron a una profundidad de 1.5 cm desde

la superficie en bandejas de germinacion.
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Tabla 8. Numero de factores y tratamientos para el disefio experimental del experimento 3.

Diseio Completamente al azar
Factores de 1
variacién
Tratamientos 9
Repeticiones por 4
tratamiento
Unidades

. 50
experimentales

Las bandejas se colocaron sobre mesas que fueron cubiertas con macrotuneles de plastico como
se muestra en la Fig. 4 para evitar la evaporacién rapida del agua de riego. A su vez se colocaron
dentro de una malla antiafidos de 2.5m de ancho x 2.5m largo en el campo experimental del

CIBNOR.

Figura 4. Establecimiento de tratamientos con abonos organicos en los macrotuneles del campo
experimental del CIBNOR.

Los tratamientos se regaron mediante inmersién de 30 minutos cada 7 dias con agua de la
desaladora del campo experimental. El peso seco de cada bandeja se midié antes del riego,
mientras que el peso humedo se midié después del riego. La diferencia entre estas dos

mediciones permitié determinar el consumo de agua de cada tratamiento (Tabla 9).
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Tabla 9. Parametros fisicos medidos durante la etapa de emergencia y establecimiento de
plantulas de Pachycereus pringlei en condiciones controladas de luz y sombra en invernadero.

Etapa de emergencia Etapa de establecimiento

Tratamientos  TE TA CA TE TA CA
°C °C L/tiempo °C °C L/tiempo

SN100 38.20 31.23 1.625 32.37 25.22 1.609
C100 27.82 31.23 1.267 33.89 25.22 1.252

L100 38.38 31.23 1.644 32.87 25.22 1.239
C30SN70 38.36 31.23 1.719 32.95 25.22 1.600

C70SN30 38.60 31.23 1.172 33.11 25.22 1.375

C50SN50 38.66 31.23 1.371 33.40 25.22 1.597

L30SN70 38.21 31.23 2.088 32.94 25.22 2.033
L70SN30 37.84 31.23 1.683 32.83 25.22 1.624

L50SN50 38.53 31.23 1.637 3292 25.22 1.419

SN100: Suelo Nativo al 100%. C100: Composta al 100%. L100: Lombricomposta al 100%. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo
70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50: Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-
Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%. TE:
Temperatura edafica. TA: Temperatura ambiental. CA: Consumo de agua. *Cada 7 dias.

Para este experimento se caracterizaron las condiciones fisicoquimicas de los abonos organicos,
para lo cual se extrajo una muestra de 500 g de cada mezcla de sustrato, las cuales fueron
etiquetadas, depositadas en bolsas plasticas y se mantuvieron en refrigeracion hasta el traslado
al laboratorio. Los elementos yo parametros determinados en los experimentos fueron las
mismas variables edaficas (temperatura, humedad, conductividad eléctrica, pH, porosidad y
nutrientes) y microclimaticas (temperatura del aire y humedad relativa) con el método descrito

en el experimento 1.

6.3 Etapa de emergencia

La emergencia de plantulas es el proceso mediante el cual las semillas germinan y las plantulas
emergen del suelo, comenzando su desarrollo sobre la superficie y se registrd diariamente en
cada experimento. En los experimentos de invernadero, la emergencia inicial se definié como la
etapa en la que el porcentaje de emergencia alcanzd su pico maximo. La emergencia parcial se

refiere al periodo en el cual no emergieron nuevas plantulas durante cuatro dias consecutivos. En
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esta fase, la tendencia de plantulas emergidas se acercd a una asintota, indicando un crecimiento

mas lento. La emergencia final se considerd hasta el dia 153, marcando el final del experimento,

cuando ya no se esperaban mas plantulas emergentes.

Durante la etapa de emergencia se evaluaron los indices de emergencia para determinar el

desempeiio favorable de la emergencia de plantulas. Estos indices de emergencia y andlisis de

emergencia en cada experimento se evaluaron utilizando el paquete “germinaR” (Lozano-Isla et

al., 2019) en R. En la Tabla 10 se describen los indices de emergencia evaluados.

Tabla 10. Descripcion de indices de emergencia.

indice Unidad Férmula Referencia
n;
Porcentaje de EP =5 x 100 Magui
emergencia % Donde: _ aguire
(EP) n; = Plantulas emergidas en el i~*'"™° dia (1962)
N = Total de plantulas en el experimento
P k
Indice de IE:zniti: 1
emergencia £ m; TME
(IE) Donde: Ranaly
o Tiempo tiempo  n; = Plantulas emergidas al i7eSimo dia . Santana
medio de t; = Tiempo desde el inicio del experimento al i ~¢5'™° dia de (2006)
emergencia observacion
5 k = Ultimo dia de evaluacién
(TE) TME =Tasa media de emergencia
k
N N
ITE = i=1"" — e
TME TME
indice de la Donde: _ .
tasa de n; = Plantulas emergidas al i 7®'™° dia Bilbroy
. tiempo  N,= Numero de plantulas emergidas al final del Wanjura
emergencia experimento (1982)
(ITE) TME = Tasa media de emergencia
k = Ultimo dia de evaluacién
k
n.
VE = Z X100
Velocidad de Donde: =1 Ranal y
. 0 : .
emergencia % n; = Plantulas emergidas al i 7**™° dia Santana
(VE) X; = Numero de dias desde la siembra (2006)
k = Ultimo dia de evaluacién
Tasa media de TME = ST Ranaly
emergencia tiempo? Donde: (E) Santana
(TME) TE =Tiempo medio de emergencia (2006)
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6.4 Etapa de establecimiento

6.4.1 Curva de supervivencia

La etapa de establecimiento de plantulas se evaluo al finalizar la fase de emergencia y se extendid
hasta los 153 dias posteriores a la siembra. Para analizar este proceso, en el que las plantulas
emergidas logran enraizarse y sobrevivir en su entorno, se generaron curvas de supervivencia de
Kaplan-Meier (Kaplan y Meier, 1958) para cada tratamiento, seguidas de una prueba log-
rank/Mantel-Haenszel (Mantel y Haenszel, 1959). Los analisis se realizaron utilizando el paquete

“survival” (Therneau, 2022) en R.

St) = HtiStnlni : (1)
Donde:
n; = Numero de individuos vivos antes del tiempo t;

d; = Numero de eventos al tiempo t;
t; = Tiempo de inter-ocurrencia del i=¢"™° evento en la i ~*"™@ unidad de investigacion

6.4.2 Variables morfométricas

Las variables que se describen a continuacion se midieron una vez que las plantulas perdieron los
cotiledones y alcanzaron una altura igual o mayor a 2 cm. Las plantulas se transportaron al
laboratorio de Fisiotecnia Vegetal del CIBNOR, en donde fueron procesadas individualmente. Para
la medicién de la morfometria de la planta se utilizaron 3 plantulas de cada repeticion, con un

total de cuatro repeticiones.

Numero y longitud de espinas: Dicha variable se midié con un vernier digital Cole-Parmer modelo
143 (Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EE. UU) graduado en milimetros (mm). Las medidas se
realizaron desde la base de la espina hasta el dpice de esta; asimismo se contabilizé el nUmero de

espinas por plantula en cada experimento.

Diametro del tallo: Se utilizé un vernier digital Cole-Parmer modelo 143 (Cole-Parmer, Vernon
Hills, IL, EE. UU) graduado en milimetros (mm). Las mediciones se tomaron a la altura media de la

longitud total de la plantula sin incluir las espinas.
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Longitud del tallo: Esta variable se evalué con un vernier digital Cole-Parmer modelo 143 (Cole-
Parmer, Vernon Hills, IL, EE. UU) graduado en milimetros (mm). Las mediciones se realizaron a

partir de la base del tallo hasta el dpice del tallo sin incluir las espinas (Fig. 5).
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Figura 5. Medicidn de la longitud del tallo con vernier digital.

Peso seco y fresco de la parte drea de la plantula: Se obtuvieron los datos de las variables
colocando los tallos sin espinas en una balanza analitica Mettler Toledo, modelo AG204 (Mettler-
Toledo International Inc., Columbus, OH, EE. UU.), para registrar el peso fresco (Pf).
Posteriormente, los tallos fueron colocados en bolsas de papel y sometidos a un proceso de
secado en un horno de flujo laminar Shel-Lab, modelo FX-5 (Shel-Lab, EE. UU.), a 70 °C durante
24 horas, hasta lograr su completa deshidratacion. Finalmente, los tallos se pesaron nuevamente

en la balanza analitica Mettler Toledo AG204 para obtener el peso seco (Ps).

Area de la raiz: La evaluacién se realiz6 mediante el escaneo de la raiz completa usando el
medidor de drea LICOR modelo LI-1300 (LI-COR Inc., Lincoln, NE, EE. UU.). Las raices se enjuagaron
durante 5 min para eliminar el exceso de sustrato y luego se almacenaron en el refrigerador hasta

el momento del escaneo (Fig. 6).
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Figura 6. Medicion del area total de las raices de carddn.

Longitud de la raiz principal: Dicha variable se evalué con un vernier digital Cole-Parmer modelo
143 (Cole-Parmer, Vernon Hills, IL, EE. UU) graduado en milimetros (mm). Las mediciones se

realizaron a partir de la base de la raiz hasta el dpice de la raiz.

Peso seco y fresco de la parte subterranea de la plantula: El calculo se realizé colocando las raices
en una balanza analitica Mettler Toledo modelo AG204 (Mettler-Toledo International Inc.,
Columbus, OH, EE. UU.) para obtener el peso fresco (Pf). Las raices se colocaron en bolsas de
papel y se sometieron a un proceso de secado en un horno de flujo laminar Sheb-Lab modelo FX-
5 (Sheb-Lab, EE. UU.) a 80 °C durante 48 horas hasta alcanzar su completa deshidratacion.
Finalmente, se volvieron a pesar en una balanza analitica Mettler Toledo modelo AG204 (Mettler-

Toledo International Inc., Columbus, OH, EE. UU.) para obtener el peso seco (Ps).

6.4.3 Variables fisiologicas

Las mediciones de las variables fisiolégicas e hidricas se realizaron durante la etapa de
establecimiento, una vez que las plantulas perdieron los cotiledones y alcanzaron un area igual o
superior al tamafio del sacabocado (0.5 cm - 1.3 cm). Se tomaron 3 plantulas por repeticién, y

cada tratamiento del experimento conté con 4 repeticiones.
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Clorofila “a”, “b” y total: Se utilizd un sacabocado para obtener el material fresco, al cual se le
afadidé acetona al 80%, y se dejo reposar durante 48 horas en un tubo de ensayo a temperatura
de ambiente y oscuridad (Fig. 7). Posteriormente, la absorbancia se midid en un
espectrofotdmetro de UV/Visible HACH modelo DR 3900 (Hach Co. Loveland, CO, EE.UU.). Las

concentraciones de clorofila fueron calculadas con la ecuacidn propuesta por Strain y Svec (1996):

Chla (mgmL™) = 11.64 x (4663) — 2.16 x (4645) (2)
Chl b (mgmL™) = 20.97 x (4645) — 3.94 x (A663) (3)

Donde: A663 y A645 representan los valores de la absorbancia leidos a 663 nm y 645 nm de

longitud de onda, respectivamente.

Adicionalmente, se determind la clorofila total de manera indirecta, mediante la suma de las

clorofilas ay b, con el fin de obtener un modelo de prediccion de los valores de clorofila total.

T W T VTR YT -

Figura 7. Toma de muestras para la lectura de clorofila a, b y total.

Contenido relativo de agua (CRA): Los valores se calcularon mediante la férmula propuesta por

Yamasaki y Dillenburg (1999):

CRA = f;fi x 100 (4)

t— I's

Donde Ps es el peso fresco, P; es el peso seco y P; es el peso turgente.
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Para lo anterior, se removieron las espinas de los tallos y posteriormente se pesaron para obtener
el peso freso (Pr). Para determinar el peso turgente (P;), los tallos completos se sumergieron en
agua destilada dentro de una placa Petri cerrada durante 24 horas. Posterior a ello, la muestra de
los tallos se colocd en un horno de flujo Shel-Lab modelo FX-5 (Shel-Lab, EE. UU.) a 70 °C durante
24 horas para obtener el preso seco (P,). Los pesos del material vegetal se registraron utilizando
una balanza analitica Mettler Toledo modelo AG204 (Mettler-Toledo International Inc.,

Columbus, OH, EE. UU.).

Potencial hidrico (Yw): Las mediciones de potencial hidrico se realizaron durante la hora critica
(aproximadamente 12:00 h), considerando el intervalo en el cual se presenten las temperaturas
mas altas del dia. La cuantificacidon del Yw se realizé en un potenciometro de punto de rocio
modelo WP4-T (Decagon Devices Inc. Pullman, WA, EE. UU.), que proporciond lecturas en
unidades de MPa. Se realizaron 3 lecturas de cada tratamiento, utilizando muestras completas de

las plantulas de carddn.

Potencial osmético (Wo): Las mediciones se realizaron segin el método propuesto por
Moghaieb et al. (2004). Se recolectaron muestras de 0.5 g de tallo de plantulas de P. pringlei, que
se colocaron en tubos Eppendor, y se transportaron a un ultracongelador a -20 °C.
Posteriormente, se descongelaron y los tubos se centrifugaron a 1200 rpm x g durante 20 minutos
a 4 °C para extraer las células de la savia. El potencial osmdtico se determind con un osmdmetro
de presion de vapor Wescor® model 5500 (Wescor, Inc. Logan, UT, USA). Los datos se
transformaron a MPa empleando la ecuacién propuesta por Van’t Hoff (Salisbury y Ross, 1992),
la cual establece lo siguiente:

Yo = —-CxRxT (5)

Dénde C representa la molaridad de la solucién (mol del soluto kg=*H,0); R es la constante

universal de gases (0.0831 kg MPa mol~'K1); T indica la temperatura absoluta (K).

Potencial de turgencia (Wt): El calculo de Wt se realizard considerando la diferencia existente
entre el potencial hidrico (Yw) y el potencial osmético (Yo) (Moghaieb et al., 2004).
Yt=Yw-Yo (6)
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6.4.4 Variables anatomicas

En esta seccidn se describen las caracteristicas anatdmicas mas importantes de los tejidos del
tallo y la raiz. Se seleccion6 el material durante la etapa de establecimiento en cada experimento,
utilizando 3 plantulas por repeticion, con un total de 4 repeticiones por tratamiento. El material
recolectado fue fijado y conservado en FAA (formol-alcohol-acido acético glacial) para su

posterior analisis.

Para el estudio anatomico, las muestras fueron deshidratadas en alcohol etilico en diferentes
graduaciones (70°, 80°, 90°, 96° y 100°), con intervalos de incubacién de 1 hora entre cada
graduacién, posteriormente se mantuvieron por 20 minutos en la mezcla de alcohol etilico
absoluto y xilol (1:1) y de 5 a 10 minutos en xilol absoluto. Una vez deshidratadas, las muestras
se incluyeron en parafina Paraplast X-Tra con un punto de fusién de 54-56 °C (Fig. 8), se hicieron
cortes transversales y longitudinales de tallo a 4 um de espesor mediante un micrétomo Leica
modelo RM2155 (Leica Microsystems, Wetzlar, Alemania) (Berlin y Mikshe, 1976). Los tejidos se
tifieron con Safranina y Fast Green empleando un tefiidor automatico LEICA modelo ST5020 (Leica
Microsystems, Wetzlar, Alemania) y se montaron en resina sintética con cubreobjetos para
obtener las preparaciones permanentes (Johansen, 1940). Estos procedimientos se llevaron a
cabo en las instalaciones del Laboratorio de Histologia e Histoquimica del CIBNOR. Para la
visualizacién de estomas se hicieron cortes manuales del tallo, se utilizaron muestras frescas y
con la ayuda de una pinza de punta fina se retird la cuticula. Posteriormente, se realizo el montaje

de laminas semipermanentes en gelatina-glicerinada.
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Figura 8. Fijacion de muestras de tallo y raiz en parafina.

Las observaciones anatémicas se realizaron con ayuda de un microscopio compuesto Olympus
modelo BX41 (Olympus Corporation, Tokio, Japdn), y las imagenes fueron fotografiadas mediante
la cdmara integrada del microscopio Nikon modelo DS-Ril (Nikon Corporation, Tokio, Japdn). Para
las mediciones de algunas caracteristicas se utilizd el programa Image Pro-Plus 4.1 (Media
Cybernetics, Silver Spring, USA). Las variables especificas del tallo que se cuantificaron se detallan

a continuacion:

Tipo de estomas e indice estomatico: El tipo de estoma fue clasificado segun lo sefalado por
Metcalfe y Chalk (1950) por el nimero y disposicidn de células anexas. Adicionalmente, se obtuvo

el indice estomatico mediante la férmula de Wilkinson (1979):

NE
IE =
CE+NE

x 100 (7)

Donde IE es el indice estomatico, CE es el niumero de células epidérmicas en el campo de

observacion y NE es el nUumero de estomas por campo de observacién en el microscopio.

Densidad estomatica: Se obtuvo determinando el nimero de estomas observados en un area

observada en mm?, mediante la siguiente ecuacién:
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pE =2E (8)
AO

Donde NE es el niumero total de estomas contados y A0 es el area total observada.

Area del xilema y floema: El analisis consistié en delimitar las regiones correspondientes al xilema
y floema en cada imagen, empleando herramientas de segmentacién del software Image Pro-Plus
4.1 (Media Cybernetics, Silver Spring, USA). El area total de cada tejido se calculd en micras

cuadrados (um?).

Grosor de la pared celular de vasos: Se determind el grosor de la pared de los vasos al medir el
didmetro total de la célula (incluyendo el lumen y la pared) y el didmetro del lumen (Romero et

al., 2023).

GPV = Dt-Dl1

(9)

Donde Dt es el didmetro total del vaso, que, incluyendo el lumen y ambas paredes, y DI es el

diametro del lumen, que es el didmetro de la cavidad interna de la célula.

Conductividad hidrdulica relativa: La conductividad hidrdulica relativa (CHR) se determind
mediante la ecuacién de Reyes-Santamaria et al. (2002):

CHR =r*VF (10)

Donde r es el radio de los vasos conductores, calculado como la mitad del didmetro del vaso (VD)

y VF es la frecuencia de los vasos, que representa el nimero de vasos por mm?2,

Indice de vulnerabilidad: Se calculé usando la siguiente férmula:

w=2 (11)
VF

Donde VD es el diametro promedio de los vasos conductores y VF es la frecuencia de los vasos,

el nimero de vasos por mm? (Carlquist, 1977).
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6.5 Analisis estadisticos

Los datos de emergencia y establecimiento de cada tratamiento se sometieron a analisis previos
de homogeneidad de varianza (prueba de Bartlett) y normalidad (prueba de Shapiro-Wilk). Se
utilizé un andlisis de varianza de una via (ANOVA), seguido de una prueba de comparacién de
medias (prueba de Tukey). En los casos en que los datos no cumplieron con los supuestos
estadisticos, se utilizo la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis, seguida de la prueba de Dunn
para realizar las comparaciones entre grupos. Para comparar las curvas de supervivencia entre
los diferentes grupos, se utilizaron el analisis de Kaplan-Meier y la prueba log-rank (Mantel-
Haenszel). Todos los analisis estadisticos se realizaron con un nivel de significancia de 0.05,
utilizando el software estadistico libre R (versién 4.0.5). Para los andlisis de las variables
morfoldgicas, anatdmicas y fisioldgicas, se aplicd el mismo procedimiento estadistico descrito

anteriormente.
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7. RESULTADOS

7.1 Efecto nodriza en condiciones naturales y controladas

7.1.1 Etapa de emergencia

Debido al corto periodo de supervivencia de las plantulas de los experimentos en condiciones
naturales dentro de LAC-BS, la emergencia no se dividid en etapas inicial, parcial y final. El
porcentaje de emergencia mostré diferencias significativas (p<0.05) entre las condiciones de
sombray luz (Fig. 9 A). La Fig. 9 Bilustra el porcentaje de emergencia diaria de las plantulas hasta
su desaparicion. En el tratamiento en condiciones naturales de luz (CNL), la emergencia de
plantulas alcanzé su pico el dia 04, seguido de un descenso gradual hasta el dia 10, cuando todas
las plantulas finalmente perecieron. En contraste, el tratamiento en condiciones naturales de
sombra (CNS) mostré una emergencia de plantulas mas moderada, alcanzando su pico el dia 5y

disminuyendo continuamente hasta su extincién completa en el dia 12.
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Figura 9. (A) Porcentaje promedio de emergencia de plantulas de Pachycereus pringlei bajo
condiciones de sombra y luz naturales en la Estacion Bioldégica Dra. Laura Arriaga Cabrera. Los
niveles de significancia indicados por la prueba de Tukey se denotan con letras. Las barras que no
comparten la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05); (B) Respuesta inicial de la
emergencia de plantulas de Pachycereus pringlei en condiciones de sombra y luz naturales en la
Estacion Bioldgica Dra. Laura Arriaga Cabrera (Dia 0 = Dia de siembra). CNS: Condiciones naturales
de sombra; NLC: Condiciones naturales de luz.
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Los resultados de la emergencia inicial de plantulas en invernadero se presentan durante los
primeros 9 dias (Fig. 10). El analisis de varianza (ANOVA) no mostro diferencias significativas entre
los tratamientos (p<0.05). Para el dia 9, el rango de plantulas emergidas varié entre 40 y 48% (Fig.
10 A). La Fig. 3 B muestra el patrén de emergencia diaria inicial de las plantulas. El tratamiento
control comienza a registrar los picos de emergencia mas altos el dia 1 (6%), y este patrén
continua hasta el dia 5. Sin embargo, entre los dias 6 y 7, la emergencia de plantulas es mayor (>

40%) en 30P y 95P.
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Figura 10. (A) Porcentaje promedio de emergencia inicial de plantulas de Pachycereus pringlei
bajo diferentes condiciones de sombra en invernadero. Los niveles de significancia determinados
por la prueba de Tukey se indican con letras. Las barras que no comparten la misma letra difieren
significativamente (p<0.05); (B) Respuesta inicial del porcentaje de emergencia de plantulas de
Pachycereus pringlei en diferentes condiciones de sombra en invernadero (Dia 0 = Dia de
siembra). OP: Sin sombra (control); 30P: 30% de sombra; 50P: 50% de sombra; 95P: 95% de
sombra.

La Fig. 11 muestra la respuesta de la emergencia parcial. En el dia 24, las curvas de emergencia
de cada tratamiento muestran una tendencia hacia la asintota, lo que indica que pocas plantulas
estan emergiendo del sustrato. Para el dia 28, los tratamientos no muestran incrementos

regulares de emergencia de plantulas.
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Figura 11. Porcentaje parcial de emergencia de plantulas de Pachycereus pringlei en diferentes
condiciones de sombra en invernadero en el dia 30 (Dia O = Dia de siembra). OP: Sin sombra
(control); 30P: 30% de sombra; 50P: 50% de sombra; 95P: 95% de sombra.

Los resultados para la emergencia final se obtuvieron en el dia 153, concluyendo el experimento.

El analisis de varianza reveld diferencias altamente significativas (p<0.05) en la emergencia final

de tres tratamientos especificos (Fig. 12). El porcentaje promedio de emergencia final para los

tratamientos 30P y 95P se mantuvieron por encima el 65%. En contraste, el tratamiento OP

(control) registré los valores de emergencia mas bajos, con aproximadamente el 50% de los

valores situandose en un rango promedio del 40% de plantulas emergidas. Ademas, los

tratamientos 30P y 50P tienen réplicas con valores atipicos.
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Figura 12. Emergencia final de plantulas de Pachycereus pringlei en diferentes condiciones de
sombra en invernadero; los bigotes representan el rango intercuartilico; la media esta indicada
por puntos rojos; los valores atipicos estan marcados con puntos azules; y la mediana se indica
con lineas negras dentro de la caja. OP: Sin sombra (control); 30P: 30% de sombra; 50P: 50% de
sombra; 95P: 95% de sombra.

Las mediciones de emergencia de plantulas permitieron obtener indices asociados con este
proceso. En el dia 28, se identificaron diferencias significativas en el porcentaje de emergencia
(PE), indice de emergencia (IE), velocidad de emergencia (VE) y tasa media de emergencia (TME)
para cada tratamiento. Aunque se observé que el indice de tasa de emergencia (ITE) fue mayor
en el tratamiento OP, el analisis estadistico indico un valor de P (p = 0.085) ligeramente por encima
del umbral de significancia de 0.05. Esta tendencia también fue evidente en los valores finales de

ITE (p = 0.562), MER y VE (p = 0.067) en el dia 153. Se observaron diferencias significativas solo

en el porcentaje de emergencia (PE) y el indice de emergencia (IE) entre los tratamientos (Tabla

11).
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Tabla 11. Caracteres de vigor parcial (P) y final (F) de la emergencia de plantulas de Pachycereus

pringlei en diferentes condiciones de sombra en invernadero.

PE IE ITE VE TME
Tratam
ientos % tiempo™! tiempo™! %tiempo? tiempo
P F P F P F P F P F
opP 41.5° 40.5° 3.69® 455° 6.61® 8.15% 31.17* 39.83% 0.311® 0.3982
30P 622 64.5° 8.622 10.1* 3.66® 3.45% 11.76° 10.88* 0.117° 0.1082
50P 50.52b 53.52b 8.272 10.32 3.28 2.63° 12.95° 9.86° 0.129* 0.098?
95P 612 652 7.992 10.4® 3.84* 3.26® 12.68% 9,992 0.126%° 0.0992

OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. PE: Porcentaje final de emergencia. IE:
indice de emergencia. ITE: indice de la tasa de emergencia. VE: Velocidad de emergencia. TME: Tasa media de emergencia. P:
Parcial (al dia 28). F: Final (al dia 153). Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores
que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

7.1.2 Etapa de establecimiento

Las curvas de supervivencia para el analisis de establecimiento en condiciones naturales se

evaluaron a partir del dia 05, cuando comenzaron a registrarse muertes de plantulas en los

tratamientos (Fig. 13). No se encontraron diferencias significativas en la supervivencia de las

plantulas durante la etapa de establecimiento bajo condiciones de luz y sombra natural en

condiciones naturales (LR = 1.43, g.l. = 1, p>0.05).
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Figura 13. Supervivencia de plantulas de Pachycereus pringlei que crecieron en condiciones
naturales de sombra y condiciones naturales de luz en Estacion Bioldgica Dra. Laura Arriaga-
Cabrera. CNL: Condiciones naturales de luz CNS: Condiciones naturales de sombra (control).

Las curvas de supervivencia para los experimentos en invernadero se evaluaron a partir del dia
20, cuando comenzaron a registrarse muertes de plantulas en los tratamientos (Fig. 14). Se
analizaron tres tratamientos, cada uno con al menos una muerte registrada, donde los
tratamientos de 95P fueron excluidos de la evaluacion, ya que no tuvieron muertes durante el
periodo analizado. Los resultados del dia 153 no mostraron diferencias significativas en el niumero
de plantulas establecidas entre las condiciones de luz y sombra en invernadero (LR = 1.09, g.l. =
2, p>0.05). Especificamente, en 30P hubo 3 muertes en los dias 36,37 y 41; en OP hubo 2 plantulas

gue murieron en los dias 22 y 5; y finalmente, en 50P hubo 1 muerte en el dia 20.



43

Tratamiento OP =— 30P 50P

1.00 _|

0.981

=

w

w
1

0.971

Proporcidn de supervivencia

=

wr

o
1

IZII EID 4IIZI I3ID SIEI 1 IZIIEI 1 ZIU 1 -ﬂlfD
Tiempo (Dias)
Figura 14. Supervivencia de plantulas de Pachycereus pringlei que crecieron en diferentes
condiciones de sombra en invernadero. OP: Sin sombra (control); 30P: 30% de sombra; 50P: 50%
de sombra.

Los analisis revelaron diferencias morfométricas en casi todas las variables evaluadas en los tallos
de P. pringlei entre los tratamientos (Tabla 12). El tratamiento 95P tuvo los tallos mas altos, y el
tratamiento sin sombra (OP) tuvo los mas cortos. Las plantulas mds anchas se encontraron en OP,
seguidas de 95P. El mayor numero de espinas se observd en el tratamiento con 95% de sombra,
aungue estas espinas fueron las mas cortas; OP y 30P presentaron las espinas mas largas, con un
promedio de 15 mm. Aunque no se observaron diferencias significativas en la biomasa seca del

tallo entre tratamientos, 95P presentd las plantulas mas altas.



Tabla 12. Variables morfométricas (valores medios + desviacidn estandar (SD), n = 4) del tallo de Pachycereus pringlei en diferentes
condiciones de sombra en invernadero.

Tratamie Tallo
ntos L;’a']lg:(‘:::‘;l D':Z:roe::n:l)e ! Espinas el's;?::su(dmd;) Peso fresco (g) Peso seco (g)
oP 18.2 +0.91° 8.60 £ 0.38? 424.3 +17.81% 15.2 £ 0.81° 0.745 + 0.077° 0.0144 £ 0.00202°
30P 21.0+1.75° 7.93+0.36%° 390.8 + 59.57° 15.0 £0.82° 0.607 + 0.074° 0.0142 + 0.00159°
50pP 20.1+1.94b 7.71+0.49° 420.3 + 60.99% 14.0 £ 0.942 0.623 +0.125° 0.0150 + 0.00294°
95pP 28.0 £1.55° 8.04 +0.35% 506.0 + 29.43° 10.2+0.77° 0.932 £0.042° 0.0186 £ 0.00164°

OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que
presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

El drea de la raiz (cm?) fue mayor en el tratamiento OP, seguida de 30P; observandose que 95P, aunque registré mayores valores de longitud
del tallo, tuvo raices pequefias y un area menor en comparacién con los otros tratamientos (Tabla 13). El mismo patrdén se repite para la
longitud promedio de la raiz primaria. No se observaron diferencias significativas en las variables de peso fresco y seco promedio de la raiz

entre los tratamientos estudiados. No se identificd un patrén claro relacionado con la biomasa fresca de la raiz.



Tabla 13. Variables morfométricas (valores medios + desviacion estandar (SD), n = 4) de la raiz de
Pachycereus pringlei en diferentes condiciones de sombra en invernadero.

Tratamien Raiz
tos Area (cm?) Longitud (mm) Peso fresco (g) Peso seco (g)
oP 0.302 +0.0812 23.5+0.88° 0.019325 +0.00329% 0.0057 + 0.000872

30P 0.192 +0.041° 22.4+4.54° 0.023600 + 0.00329* 0.0058 + 0.00208?

50P 0.174 +0.029° 17.3+2.78%  0.021700 + 0.00329% 0.0059 + 0.00348?

95pP 0.114 +0.019° 15.4 +3.18° 0.024750 + 0.02200* 0.0036 + 0.00096?

OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. Niveles de significancia dados por test
de Tukey y Dunn estédn indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Las variables hidricas revelaron diferencias significativas entre los tratamientos (Tabla 14). Los
tratamientos con 0%, 30% y 50% de sombra, donde el agua de riego se evapordé mas rapido,
registraron los valores mas bajos de potencial hidrico en comparacion con el 95% de sombra.
Asimismo, estos tratamientos registraron plantulas mas pequenas en comparacion con los otros
tratamientos. El mismo patron se observa en cuanto al potencial osmético, donde los
tratamientos con 0%, 30% y 50% de sombra registraron los valores mas bajos. El tratamiento 95P
con 95% de sombra registré los valores de turgencia mas bajos, mientras que los tratamientos
con 0%, 30% y 50% de sombra mostraron tejidos mas turgentes (hinchados), indicando una mayor

retencion de agua en estas plantulas.

Aunque las plantulas bajo porcentajes de sombra de 0%, 30% y 50% registraron valores bajos de
potencial hidrico, se puede observar que el CRA fue superior al 70% en estos tratamientos. Las
plantulas con 95% de sombra tuvieron un CRA mas alto. Por otro lado, la variable de clorofila no
mostré diferencias significativas entre los tratamientos bajo diferentes condiciones de sombra'y
el control. Sin embargo, los valores promedio mas altos de clorofila a se registraron para 95P,

mientras que OP registrd valores mas altos de clorofila b y clorofila total.



Tabla 14. Variables fisiolégicas (Valores promedio +SD) de Pachycereus pringlei en diferentes condiciones de sombra en invernadero.

Tratamientos

Potencial

Variables fisioldgicas

,Pc?tencial osmético Potencial de CRA Clorofilaa Clorofilab Clorofila total
hidrico (MPa) presién (MPa) (%) (Mgem?)  (ugem?) (ng cm??)
(MPa)
opP -5.10 + 0.158" -5.53+0.186¢ 0.429+0.1078 77.6+3.01? 29.3+14.1® 46.9+28.32 76.08+0.1582
30P -4.50+0.467° -5.02+0.147°¢ 0.521+0.613° 71.3+3.38® 22.8+545% 255+7.94% 48.35+0.467°
50P -4.34+0.439%>  -4.63+0.315° 0.287+0.424® 71.2+2.42° 23.0+4.39% 25.4+7.25° 48.48 +0.439°
95p -3.67 + 0.406° -3.68 +0.1252 0.011+0.200® 79.6+2.42% 32.2+4.42% 31.1+13.0® 63.25+0.406°

OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que
presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

Los resultados de las variables anatdmicas mostraron diferencias estadisticamente significativas, lo que indica que las plantulas de P. pringlei
ajustan sus caracteristicas anatémicas en respuesta a distintos niveles de luz (Tabla 15). El tratamiento OP presenté un area de xilema
significativamente mayor en comparacién con los tratamientos 30P, 50P y 95P, siendo este ultimo el que mostré el drea de xilema mas
reducida. De manera similar, el area de floema fue mayor en el tratamiento OP y tendid a disminuir en los otros tratamientos, aunque sin

diferencias significativas entre algunos de ellos.

El diametro de los vasos fue mayor en el tratamiento OP y en los tratamientos 30P y 50P disminuy®, siendo el tratamiento 95P, el de menor
didmetro de los vasos. Este patrén se repitio en el didmetro del lumen y el grosor de la pared celular del vaso, con valores mas altos en OP y
una disminucién en los demas tratamientos. Finalmente, se observdé un mayor nimero de vasos en el tratamiento OP, mientras que el

tratamiento 95P mostré el nimero mas bajo de vasos.



Tabla 15. Variables anatdmicas (Valores promedio +SD) de Pachycereus pringlei en diferentes condiciones de sombra en invernadero.

Tratamientos

Area del xilema

Area del floema

Variables anatomicas

Diametro del

Diametro del

Grosor de la
pared celular

Numero de

(1m?) (um?) vaso (um) lumen (um) del vaso (um) vasos (V/mm-2)
(0] 3768 £ 22212 1682 + 11562 22.30 + 6.302 14,99 +5.232 3.74 +1.162 9.83 +3.452
30P 2888 + 2854° 1317 +1215% 18.61 + 7.40° 11.33+4.,78° 3.64 +1.662 8.93 +5.56%°
50pP 1917 +1117° 992 + 560° 17.64 + 4.31° 10.69 + 3.52° 3.47 £ 0.892 8.53 +3.28%
95P 1624 + 1062° 964 + 470%° 15.36 + 4.95¢ 10.45 + 4.07° 2.46 +0.81° 6.35 +2.34°
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OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. Niveles de significancia dados por test de Dunn estan indicados por letras. Valores que presentan
la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

La Tabla 16 muestran las variables estomaticas estudiadas en plantulas de P. pringlei bajo diferentes condiciones de luz. El tratamiento 50P
presentd los valores promedios mas altos en ancho de estoma (26.2 + 3.27 um), indice estomatico (5.81 + 2.16) y densidad estomatica (77.17
+ 33.26 mm?). Por el contrario, el tratamiento 30P mostré los valores mas bajos en indice estomatico (3.99 + 0.87) y densidad estomatica
(52.38 + 17.05 mm?). Los tratamientos OP (0% sombra, luz total) y 95P (95% sombra) registraron valores intermedios, con OP mostrando un
indice y densidad estomatica mayores en comparacion con 30P y 95P. La longitud de estoma no presenté diferencias significativas entre
tratamientos, aunque 30P tuvo un valor ligeramente superior (32.2 + 5.10 um). En general, estos resultados indican que una sombra
moderada (50%) favorece un mayor desarrollo de las estructuras estomaticas, mientras que niveles muy bajos (30%) o muy altos (95%) de

sombra afectan negativamente estos caracteres.



Tabla 16. Tabla comparativa de caracteres anatémicos en diferentes condiciones de sombra y luz.
Valores promedio + desviacidn estandar (SD); n = 4.

Variables anatomicas

Tratamientos Ancho de Longitud de indice Densidad ]

estoma estoma estomatico estomatica Tipo de
(k) (k) (mm2) estoma

oP 22.8 +4.80 29.8 +3.91° 5.06 + 1.49% 64.85 + 38.662 -

Q

30P 24.3 +2.58% 32.2 +5.10° 3.99+0.87° 52.38 +17.05° o

o

50P 26.2 +3.272 29.5+5.01° 5.81+2.162 77.17 £ 33.262 8\

95p 22.9+3.67° 29.3 +4.68° 5.04 + 1.37% 60.52 + 22.012 38

OP: Sin sombra (control). 30P: Sombra al 30%. 50P: Sombra al 50%. 95%: Sombra al 95%. Niveles de significancia dados por test
de Tukey y Dunn estédn indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

En cuanto a la conductividad hidraulica relativa (CHR), el tratamiento OP muestra la mayor CHR
(Fig. 15 A), lo que sugiere que, bajo esta condicidn, las plantas tienen una mayor eficiencia en la
conduccion de agua a través de los vasos xilematicos. El tratamiento 30P presenta una
conductividad moderada vy, junto con 50P, tienen valores intermedios de CHR, indicando una
eficiencia en la conduccion de agua menor que OP pero similar entre si. El tratamiento 95P tiene
la CHR mas baja, lo que indica que es el tratamiento con menor eficiencia para el transporte de
agua. El indice de Vulnerabilidad (IV) muestra que los tratamientos OP y 30P tienen los valores
mas altos (Fig. 15 B), lo que indica que son mas susceptibles a problemas en la conduccién de
agua debido a cavitacion, el tratamiento 50P muestra una vulnerabilidad moderada, mientras que

95P presenta el indice de vulnerabilidad mas bajo.
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Figura 15. (A) Grafica de barras de la conductividad hidraulica relativa (CHR). (B) Grafica de barras
del indice de vulnerabilidad. Valores promedio + desviacién estandar (SD); n = 4. Los valores que
comparten la misma letra no difieren significativamente (p<0.05).

7.2 Abonos organicos en condiciones controladas

7.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de las proporciones de abonos organicos

La Tabla 17 presenta los resultados del analisis de parametros fisicoquimicos de los tratamientos
con abonos organicos. Se destaca que el tratamiento C100 muestra los valores mas elevados de
conductividad eléctrica, materia orgdnica y porosidad, una tendencia que se repite en los
tratamientos con mayor proporcién de abono orgdnico. Los valores de pH mas alcalinos se
registraron en los tratamientos C70SN30, C50SN50 y L30SN70. En cuanto al tratamiento control
(SN100), se observan bajos niveles de conductividad eléctrica y materia organica, junto con un pH

neutro; sin embargo, este tratamiento presenta los valores mas altos de densidad aparente.
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Tabla 17. Caracterizacion fisicoquimica de tratamientos de abonos organicos utilizados en
invernadero.

Tratamientos CE Mo P DA pH
dS/m % % g/cm3
S100 0.4 0.4 19.25 1.51 7.45
C100 30.6 39.6 22.26 0.41 8.33
L100 15.2 20.8 10.19 0.73 8.16
C30SN70 6.8 14.6 1.89 1.05 8.42
C70SN30 213 30.1 17.36 0.54 8.79
C50SN50 10.6 16.7 491 0.87 8.51
L30SN70 5.2 3.1 15.85 1.42 8.50
L70SN30 8.7 18.6 3.02 1.08 8.45
L50SN50 9.1 6.3 9.96 1.24 8.38

SN100: Suelo Nativo al 100% (control). C100: Composta al 100%. L100: Lombricomposta al 100%. C30SN70: Composta
30%-Suelo Nativo 70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50: Composta 50%-Suelo Nativo 50%.
L30SN70: Lombricomposta 30%-Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50:
Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%. CE: Conductividad eléctrica, MO: Materia orgdnica, P: Porosidad, DA:
Densidad aparente, pH: Grado de acidez, (n=3).

En cuanto a las caracteristicas quimicas de los tratamientos, la Tabla 18 muestra que el mayor
contenido de nitratos (NOs’) se encontré en el tratamiento C100, mientras que los demas
tratamientos registraron valores menores a 1.4. En el tratamiento control (SN100), no se detecté
presencia de amoniaco (NHs) y se observaron niveles bajos de sulfatos (SO4?-), mientras que el
tratamiento C70SN30 presenté el mayor contenido de sulfatos. Respecto a los macronutrientes
(Mg, P, Ca y K), el tratamiento C100 mostro los valores mas altos de magnesio y fésforo, el
tratamiento L100 destacd por sus altos niveles de potasio, y el tratamiento L30SN70 registrd un

valor notablemente alto de calcio, ademas de un contenido elevado de amoniaco (NHs).
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Tabla 18. Caracterizacién quimica de los tratamientos de abonos organicos utilizados en el
invernadero.

NOs NH; S04 Mg P Ca K
Tratamientos
mg/L

SN100 ND 0.01 0.1 0.5 0.01 0.9 0.1
C100 2.17 0.04 16.7 0.3 0.44 156.7 11.0
L100 1.17 0.12 16.7 21.7 0.60 176.7 96.7
C30SN70 0.67 0.36 13.3 5.0 0.40 166.7 8.7
C70SN30 1.33 0.13 20.0 6.7 0.27 116.7 10.5
C50SN50 0.83 0.08 15.0 13.3 0.47 110.0 9.5
L30SN70 1.00 0.43 18.3 5.0 0.43 200.0 11.7
L70SN30 1.17 0.14 15.0 6.7 0.50 160.0 8.7
L50SN50 0.50 0.10 15.0 5.0 0.57 166.7 10.5

SN100: Suelo Nativo al 100%. C100: Composta al 100%. L100: Lombricomposta al 100%. %. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo
70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50: Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-
Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50% NOs:
Nitrato, NH3: Amoniaco, SO42: Sulfatos, Mg: Magnesio, P: Fésforo, C: Calcio, K: Potasio, ND: No detectado, (n=3).

7.2.2 Etapa de emergencia

Los resultados de la emergencia de plantulas se dividieron en tres etapas: inicial, parcial y final.
La emergencia inicial se definid como la fase en que el porcentaje de plantulas emergidas alcanzé
su punto mas alto a los 13 dias; por ello, los resultados para esta etapa se presentan solo hasta el
dia 13. No obstante, dado que continud la emergencia de plantulas, se decidid analizar la
emergencia parcial hasta el dia 33, etapa en la cual se observé una marcada asintota sin
incrementos regulares en la emergencia de plantulas. La emergencia final se registro al dia 153,

momento en que se concluyd el experimento para proceder con los analisis posteriores.

El andlisis de varianza reveld diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en la etapa de
emergencia inicial (dia 13), especialmente en los tratamientos C100 y L100, que presentaron el
menor porcentaje total de emergencia (Fig. 16 A y 16 B). En los demas tratamientos no se
observaron diferencias significativas en esta fase inicial. Sin embargo, a nivel descriptivo, el

tratamiento L30SN70 mostré los valores mas altos de emergencia de plantulas emergidas (> 68%).
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En la Figura 15 B se ilustra el comportamiento inicial de emergencia de plantulas por dia (en
porcentaje). El tratamiento SN100 comenzd a registrar los picos mas altos de emergencia desde
el dia 1, con la emergencia de 2 individuos. Al dia 2, el tratamiento C30SN70 mostré 3 individuos
emergidos, y al dia 5, casi todos los tratamientos registraron plantulas emergidas, con la
excepcion de C100, que solo mostré sus primeras plantulas fuera del sustrato hasta el dia 6.
Finalmente, se observa que el tratamiento L30SN70 comenzé a registrar un mayor nimero de

individuos emergidos a partir del dia 7.
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Figura 16. (A) Porcentaje promedio de emergencia de plantulas de Pachycereus pringlei
sometidos a tratamientos de abonos organicos en invernadero. Los niveles de significancia
indicados por la prueba de Tukey se denotan con letras. Las barras que no comparten la misma
letra son significativamente diferentes (p<0.05); (B) Respuesta inicial de la emergencia de
plantulas de Pachycereus pringlei en tratamientos de abonos orgénicos en invernadero (Dia 0 =
Dia de siembra).

En la Fig. 17 se observa el comportamiento de la emergencia parcial. Al dia 25, las curvas de
emergencia de cada tratamiento muestran una tendencia hacia la asintota, indicando que quedan
pocas plantulas emergiendo del sustrato. Para el dia 33, esta asintota se torna aun mas
pronunciada, con las curvas de los tratamientos estabilizdndose en un plano horizontal, sin
incrementos significativos en la emergencia. Para ilustrar mejor este patrén, el eje "x" de la Figura

11 se extendid hasta el dia 50.
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Figura 17. Porcentaje parcial de emergencia de plantulas de Pachycereus pringlei tratadas con
abonos orgdnicos en invernadero (Dia 0 = Dia de siembra).

Los porcentajes promedio de emergencia final al dia 153 para los tratamientos con abonos
organicos y el control se mantuvieron por encima del 20% (Figura 18). El tratamiento L30SN70
registrd el mayor porcentaje promedio de emergencia alcanzando el 87.5%, y fue uno de los
primeros en mostrar picos altos de plantulas emergidas. En contraste, los tratamientos C100 y
L100 obtuvieron los porcentajes mds bajos, con valores de 21.5% y 34%, respectivamente.

Ademas, los tratamientos C100, L30SN70 y L70SN30 tienen réplicas con valores atipicos.



54

100+ T
20
= i I
=
®
£ 607 1 v
=
= == — ==
o 1
c .
@« -
240
© L
E
L
| ——
20 E
D -
: 2 B 2 g
- ) - Lyl o =
= rd = =z = = =z = =
= w %] w = W %] w =
Q [=} = = = = = = =
o 'y [ ™ L [ w
O O o i i plir

Tratamientos

Figura 18. Emergencia final de plantulas de Pachycereus pringlei tratadas con abonos organicos
en invernadero, los bigotes representan el rango intercuartilico; la media estd indicada por puntos
rojos; los valores atipicos estan marcados con puntos azules; y la mediana se indica con lineas
negras dentro de la caja.

El andlisis de varianza reveld diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en todos los
indices finales de emergencia evaluados para cada tratamiento en este estudio (Tabla 19). En
cuanto al porcentaje de emergencia (PE), los valores mas altos se observaron en los tratamientos
L30SN70, C30SN70, L50SN50 y C50SN50. En contraste, los tratamientos al 100% con abonos
orgdnicos registraron porcentajes bajos de emergencia (PE) y velocidades de emergencia (VE)
lentas. Los tratamientos SN100 y C30SN70, que mostraron las primeras plantulas emergiendo del

sustrato, registraron las mayores velocidades de emergencia (VE).

Asimismo, el analisis de varianza indicé diferencias significativas (p<0.05) en el indice de la tasa
de emergencia (ITE) y la tasa media de emergencia (TME), con el tratamiento SN100 presentando
los valores mas altos, y los tratamientos C100 y L100 mostrando los valores mas bajos.
Finalmente, en relacion con el indice de emergencia (IE), que estima el tiempo requerido para
gue emerja la plantula, los valores mas elevados se registraron en los tratamientos L100 y C100,

dado que el tiempo medio de emergencia total para estos tratamientos fue mas prolongado.



Tabla 19. indices de la emergencia parcial (P) y final (F) de plantulas de Pachycereus pringlei tratadas con abonos organicos.
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PE IE ITE VE TME
Tratamient
% tiempo™! tiempo™ %tiempo™ tiempo
os
P F P F P F P F P F

SN100 57.52bc 6032bc 7.806°¢ 9.2166° 3.68320 3.279° 12.839° 10.853? 0.12832 0.10852
C100 194 21.5¢ 13.315° 15.898% 0.581¢ 0.684¢ 6.129¢ 6.29420 0.0612¢ 0.06292°
L100 33« 35¢d 17.050° 18.9752 0.968¢ 0.901b¢ 5.876°¢ 5.273°b 0.0587¢ 0.0527°
C30SN70 69.52 722 9.347b¢ 10.977% 3.7182 3.26782 10.799% 9.107% 0.10792° 0.09112°
C70SN30 54abe 55.5b¢ 12.415% 13.506% 2.175b¢ 2.0993bc 8.144¢b¢ 7.4042° 0.0814b¢ 0.07402°
C50SN50 59abe 65.5% 10.618b¢ 12.579% 2.778% 2.492@b 9.874% 7.9492° 0.09872° 0.07952b
L30SN70 833 91.52 9.993bc 14.781% 4,153 3.2142 10.429% 6.7662° 0.01042° 0.06762°
L70SN30 47bcd 52bc 11.148% 13.446% 2.108b¢ 1.9112bc 9.094b¢ 7.437%° 0.0909°¢ 0.07442°
L50SN50 662° 70.52b 9.666b¢ 11.486% 3.414% 3.03672 10.453% 8.706% 0.10452° 0.08712°

SN100: Suelo Nativo 100%. C100: Composta 100%. L100: Lombricomposta 100%. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo 70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50:
Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%
PE: Porcentaje final de emergencia. IE: indice de emergencia. ITE: indice de |a tasa de emergencia. VE: Velocidad de emergencia. TME: Tasa media de emergencia. Niveles de significancia
dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).
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7.2.3 Etapa de establecimiento

Para el andlisis de establecimiento se evaluaron las curvas de supervivencia a partir del dia 33,
momento en el que se observé una asintota en la emergencia de plantulas (Fig. 19). Se incluyeron
cinco tratamientos que registraron al menos un individuo muerto, mientras que se excluyeron los
tratamientos C30SN70, C70SN30, L30SN70 y L70SN30, ya que no registraron mortalidad de
individuos durante el periodo evaluado. No se encontraron diferencias significativas en la
supervivencia de las plantulas durante la etapa de establecimiento entre los tratamientos de

abonos organicos y el control analizados (LR = 7.02, g.|.= 4, p>0.05).
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Figura 19. Supervivencia de plantulas de Pachycereus pringlei que crecieron con tratamientos de
abonos organicos en invernadero.

El andlisis de varianza demostré variaciones significativas (p<0.05) en el didmetro y longitud del
tallo entre los tratamientos evaluados (Tabla 20). El tratamiento SN100 (control) mostro tallos
mas delgados y pequefios, en contraste con los tratamientos que incorporan abonos organicos,
los cuales retienen mayor humedad en el sustrato. Las plantulas de mayor tamano se observaron
en los tratamientos C30SN70, C50SN50, C70SN30, L30SN70, L50SN50 y L70SN30. Aunque los
tratamientos C100 y L100 registraron bajos porcentajes de emergencia, las plantulas emergidas

fueron mas grandes que en el tratamiento SN100.
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Respecto al nimero y longitud de espinas, se hallaron cambios significativos (p<0.05). Los
tratamientos con abono organico (C30SN70, C50SN50, C70SN30, L30SN70, L50SN50 y L70SN30)
presentaron un mayor nimero de espinas, mientras que SN100 registré el menor. La longitud
promedio de espinas fue mayor en C50SN50 y SN100, destacando una longitud de 13.4 mm en
L70SN30. Asimismo, el analisis de varianza reveld diferencias estadisticas (p<0.05) en el peso
fresco y seco del tallo en todos los tratamientos. El tratamiento SN100, con las plantulas mas
pequefias, mostré los valores de biomasa fresca y seca mas bajos, seguido de C100 y L100. En
contraste, las plantulas de los tratamientos C30SN70, C50SN50, C70SN30, L30SN70, L50SN50 y

L70SN30 alcanzaron los valores mas altos de biomasa.



Tabla 20. Variables morfométricas (valores medios + desviacidn estandar (SD), n = 4) del tallo de Pachycereus pringlei tratadas con abonos

organicos en invernadero.

Tallo
Tratamientos . ‘. .
Longitud del  Diametro del Espinas Longitud de Peso fresco (g) Peso seco (g)
tallo (mm) tallo (mm) P espinas (mm) g g

SN100 20.7 +1.83¢ 9.94 +0.787¢ 460.2 £ 16.9¢ 16.4 +1.11%° 1.05 +0.198¢ 0.025 £ 0.025¢
L100 30.3£0.51°¢ 13.0 £ 0.614°¢ 652.5 + 27.0° 14.1 +0.832b¢ 2.34£0.217¢ 0.058 + 0.058¢
C100 33.0+1.97¢ 13.7 £ 0.544° 673.6 + 64.1° 14.0 + 0.882%¢ 2.85+0.377¢ 0.070 + 0.079%
L50SN50 40.2 +0.68° 17.2 +0.611° 863.3 £57.1° 14.2 + 1.04%5¢ 5.08 + 0.285P 0.112 +0.112°¢
L30SN70 42.1+1.79%* 18.3+0.686% 857.7 £ 46.0° 13.9 +1.793%¢ 6.06 + 0.5322° 0.125 + 0.017°¢
L70SN30 42.7 +2.36% 17.8 +1.09%° 904.8 + 85.7°2 13.5+1.20°¢ 5.76 +0.722° 0.125 + 0.0342b¢
C50SN50 42.8 +1.86%° 18.6 + 1.02%° 860.8 + 85.7° 16.7 £ 1.01° 6.14 + 0.662%° 0.150 + 0.0123
C30SN70 449 £ 0.792 19.1 £ 0.4952 926.5 £ 126.42 15.3 + 1.66%°¢ 7.0 £ 0.394° 0.172 £ 0.0132
C70SN30 42.2+0.89%* 17.8+0.334% 868.4 + 34.7°2 13.8 + 0.66° 5.79 +0.331° 0.160 + 0.0352%°

SN100: Suelo Nativo 100%. C100: Composta 100%. L100: Lombricomposta 100%. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo 70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50:
Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%.
Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).
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El analisis de varianza indicé diferencias estadisticamente significativas (p<0.5) en las variables
morfométricas de la raiz (Tabla 21). Los valores de area radicular, expresados en centimetros
cuadrados (cm?), fueron menores en los tratamientos C100, L100 y SN100, que produjeron
plantulas de menor didametro y longitud. En contraste, los tratamientos C30SN70, C50SN50,
C70SN30, L30SN70, L50SN50 y L70SN30, asociados a plantulas de mayor didmetro y longitud,
mostraron areas radiculares mdas amplias. Este mismo patrdn se observd en la longitud promedio
de la raiz principal. Asimismo, el analisis de varianza reveld diferencias significativas (p<0.5) en el
peso fresco y seco de la raiz en todos los tratamientos. Estos valores, expresados en gramos (g),
fueron mas bajos en SN100, C100 y L100, que registraron las plantulas mas pequefias. En cambio,
las plantulas de mayor tamafio en los tratamientos C30SN70, C50SN50, C70SN30, L30SN70,

L50SN50 y L70SN30 presentaron valores superiores de biomasa fresca y seca en la raiz.

Tabla 21. Variables morfométricas (valores medios + desviacién estandar (SD), n = 4) de la raiz de
Pachycereus pringlei tratadas con abonos orgdnicos en invernadero.

Tratamien Raiz

tos Area (cm?) Longitud (mm) Peso fresco (g) Peso seco (g)
SN100 0.262 £0.029¢  33.39+4.77« 0.0318 + 0.0046¢ 0.0040 + 0.0018¢
L100 0.318 + 0.094¢ 26.74 + 3.49¢ 0.0292 + 0.0078¢ 0.0045 + 0.0007¢
C100 0.278 +0.103¢  35.96 + 1.37b< 0.0315 +0.0093¢ 0.0047 +0.0015¢
L50SN50 0.857 + 0.096°¢ 43.48 + 4.92% 0.109 + 0.0133« 0.0102 + 0.0002¢
L30SN70 1.18 +0.154° 44.67 +3.17%° 0.145 + 0.0221% 0.0136 + 0.020°
L70SN30 0.785+0.131  41.16 + 4.97%¢ 0.088 + 0.0153¢ 0.0125 + 0.002
C50SN50 1.09 + 0.149% 46.59 + 2.85° 0.109 + 0.0161P< 0.015 + 0.00213¢
C30SN70 1.34 £ 0.162° 50.16 + 6.79? 0.147 + 0.0198? 0.0191 + 0.0024°
C70SN30 1.19+0.139° 46.09 + 2.22° 0.139 + 0.0185%¢ 0.0170 + 0.0024°¢

SN100: Suelo Nativo 100%. C100: Composta 100%. L100: Lombricomposta 100%. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo 70%.
C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50: Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-Suelo
Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%. Niveles de
significancia dados por test de Tukey y Dunn estdn indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son
significativamente diferentes (p<0.05).
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En la Tabla 22 se presentan las variables hidricas, donde se observa que, aunque las plantulas de
los diferentes tratamientos muestran variaciones ligeras pero significativas en el contenido
relativo de agua (CRA), se mantuvo superior al 80% en todos los casos, a pesar de que los
tratamientos SN100, C100 y L100 registraron valores muy bajos de potencial hidrico. El andlisis
de varianza del potencial hidrico evidencid variaciones estadisticamente relevantes (p<0.05)
entre los tratamientos. Esta variable, expresada en megapascales (MPa), mostré que los
tratamientos L100, C100 y SN100, caracterizados por una rapida evaporacion del agua de riego,
presentaron los valores de potencial hidrico mas bajos, asocidandose con plantulas de menor

tamafio en comparacion con los demas tratamientos.

El analisis de varianza del potencial osmdtico también revelé diferencias estadisticamente
significativas (p<0.05) entre los tratamientos. El potencial osmotico refleja la concentracion de
solutos; los tratamientos L100, C100 y SN100 presentaron los valores mas negativos debido a la
acelerada evaporacion del agua de riego, lo cual se asocié igualmente a plantulas de menor
tamafio. El analisis de varianza de la presién de turgencia (potencial de turgencia) indicé
diferencias estadisticamente marcadas (p<0.05) entre los tratamientos de abonos organicos y el

control, con el tratamiento L100 registrando el valor de presion de turgencia mas negativo.

Por ultimo, no se observaron diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) en las variables
clorofila a, b y total entre los tratamientos de abonos organicos y el control. Sin embargo, los
valores promedio mas altos de clorofila a se registraron en los tratamientos C70SN30, L30SN70 y
L100, un patrén que también se observo para la clorofila b y total. Los tratamientos con los niveles

mas bajos de clorofila a, b y total fueron C100 y SN100 (control).



Tabla 22. Variables fisiolégicas (Valores promedio +SD) de Pachycereus pringlei tratadas con abonos organicos en invernadero.
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Variables fisioldgicas

Tratamientos ’Pc?tencial Potencial Potencial de CRA Clorofilaa  Clorofila b CI;);:)::Ia

hidrico (MPa)  5smético (MPa) presion (MPa) (%) (ng cm?) (ng cm) (ug cm?)
SN100 -2.84 +0.313d% -1.21 £ 0.796°¢ -1.64 +0.391b¢ 84.9+3.11° 18.8+2.86° 10.5%+2.66% 29.3+5.51°
L100 -4.03 £ 0.726¢ -1.19 £ 0.125¢ -2.84 +0.753¢4 80.2 £1.75° 246 £3.17% 13.8+4.39% 384+7.47°
C100 -2.63 +0.413d% -1.12 £ 0.047¢ -1.51 + 0.420b¢ 84.1+4.782 22.2+253%  7.22+2.13% 29.414.34°
L50SN50 -2.12 +0.079¢ -0.419 + 0.042° -1.71 £ 0.104¢ 91.0 £ 1.542 23.8+3.36% 13.4+585% 37.3+8.93°
L30SN70 -1.39 +0.253%° -0.393 +0.029% -0.99 + 0.236%%¢ 90.6 £ 0.83° 25.2+2.88% 15.2+4.48% 404+7.23°
L70SN30 -1.57 +.0120%° -0.380 +.0179%° -1.19 + 0.117%¢ 82.6+11.92 21.4+3.14* 11.7+3.91* 33.0+5.38°2
C50SN50 -1.37 £ 0.259%° -0.312 +0.038% -1.06 + 0.2293b¢ 84.3+2.21° 20.3+4.51* 12.1+6.59% 324+10.7°
C30SN70 -0.800 + 0.389° -0.260 +£ 0.061° -0.540+£0.379° 86.8+2.16° 21.0+5.04* 14.8+11.6* 35.8+16.52
C70SN30 -1.172 +0.166%®  -0.376 + 0.043 3 -0.797 +0.135% 85.1+ 0.73° 25.2+3.40* 12.8+4.88% 38.0+8.05°2

SN100: Suelo Nativo 100%. C100: Composta 100%. L100: Lombricomposta 100%. C30SN70: Composta 30%-Suelo Nativo 70%. C70SN30: Composta 70%-Suelo Nativo 30%. C50SN50:
Composta 50%-Suelo Nativo 50%. L30SN70: Lombricomposta 30%-Suelo Nativo 70%. L70SN30: Lombricomposta 70%-Suelo Nativo 30%. L50SN50: Lombricomposta 50%-Suelo Nativo 50%.

Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).
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Los resultados de las variables anatdmicas mostraron diferencias estadisticamente significativas,
lo que sugiere que las plantulas de P. pringlei ajustan sus caracteristicas anatdmicas en respuesta
a distintos tipos de abono organico (Tabla 23). El tratamiento S100 presentd un area de xilema
significativamente mayor en comparacion con C100, L100, C50SN50, C70SN30, L50SN50,
L30SN70y C30SN70, siendo este ultimo el que mostro el drea de xilema mas reducida. De manera
similar, el drea de floema fue mayor en S100 y C70SN30, tendiendo a disminuir en los demas
tratamientos. El didmetro de los vasos fue mayor en los tratamientos S100, C50SN50 y C70SN30,
mientras que C30SN70 mostrd el menor didmetro de los vasos. Este patrén también se observo
en el diametro del lumen y en el grosor de la pared del vaso, con valores mas altos en S100 y
disminuciones en los demas tratamientos. Finalmente, el tratamiento S100 presentd el mayor

numero de vasos, mientras que C30SN70 mostrd el nimero mas bajo de vasos.



Tabla 23. Variables anatdmicas (Valores promedio +SD) de Pachycereus pringlei tratadas con abonos organicos en invernadero.

Variables anatomicas

. Area del xilema Area del floema Diametro del Diametro del Grosor de la Numero de

Tratamientos ) ) )
(Lm?) (nm?) vaso (um) lumen (um) pared (um)  vasos (V/mm-2)

S100 33055 + 328952 7302 + 3961 31.05 + 5.89? 20.86 £ 5.18? 5.10 + 2.65? 45.68 +42.67°
C100 14911 + 998232b 5116 + 23052b¢ 25.72 + 4.88b¢ 17.33 +4.07¢ 420+1.19° 23.70 £ 11.53b¢

L100 13426 + 7228 6897 + 428920 26.64 +5.62° 18.12 £+ 4.08°¢  4.26 +1.39b 23.58 + 8.74"
C50SN50 17658 + 116782 4650 + 16382°¢ 29.56 £+ 5.41° 20.06 £ 4.27° 5.41 + 2.362 41.03 +18.13¢°
C30SN70 8012 + 4829b 3889 + 2689"¢ 23.47 + 4.63¢ 15.23 + 3.78¢ 4.12 +1.26° 17.50 £ 13.08¢
C70SN30 21468 + 15370° 9881 + 74512 29.78 + 6.65? 19.23+£5.29%* 527 +1.64° 29.11 + 13.98°
L50SN50 16669 + 9396° 3366 + 1368¢ 25.03 + 4.84b¢ 16.72 + 4,15 4,15 +1.21° 22.00 £ 6.30b

L30SN70 18556 + 10190° 9648 + 75982 25.71+7.26° 18.02 £ 5.41b¢ 4.04 +2.25° 19.65 + 7.51°
L70SN30 11859 + 73562 5031 + 28732bc 26.42 +4.89b 18.19 + 4.14°bc 4.12 +1.14° 23.29 +10.48°
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Niveles de significancia dados por test de Dunn estédn indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).

La tabla 23 muestran las variables estomaticas estudiadas en plantulas de P. pringlei bajo diferentes condiciones de abonos organicos. Los
tratamientos C50SN50 y L30SN70 registraron valores promedios mas altos en ancho, longitud, indice y densidad estomatica, lo cual sugiere
una mejor adaptacion anatémica bajo estas condiciones controladas. Tratamientos con una mayor cantidad de abono organico (C100 y
C70SN30 y L100) vy sin abono organico (5100) muestran valores significativamente mas bajos en las variables evaluadas. El tratamiento

C30SN70 presento resultados intermediados, destacando en ancho de estoma.



64

Tabla 24. Tabla comparativa de caracteres anatémicos en diferentes condiciones de abonos organicos. Valores promedio + desviaciéon

estandar (SD); n =4.

Tratamientos

Ancho de estoma

(um)

Longitud de estoma

(um)

Variables anatomicas

indice estomatico

Densidad estomatica

(mm?)

Tipo de estoma

S100

20.31 + 2.54bcd

32.30 £ 4.83%

4.13 +£1.39%

41.81+19.07°

C100

19.48 + 3.86¢

27.61 % 5.26°

3.48 + 0.64°

39.99 + 11.43%°

L100

21.48 + 2.95b

30.50 + 4.92%°

3.48 £ 0.97°

41.66 +19.83°

C50SN50

24.54 + 5.20%°

30.78 £ 3.35%

4.49 +1.65%

58.21 £ 20.66°

C30SN70

27.98 +5.45°

28.31+8.47%°

3.18 + 1.04%¢

41.30 + 13.24%

C70SN30

19.66 + 2.53

29.69 + 5.743°

2.85 £ 1.46°¢

39.14 +22.25P

L50SN50

23.28 + 4.06%

31.03 £3.25%

3.04 £ 1.06°°

38.64 +22.39°

L30SN70

23.38 + 4,533

32.66 £ 5.59°

470 £1.67°

4520+ 17.42%

L70SN30

21.36 + 2.79b

31.45 +5.01%

4.13 +1.33%

48.50 * 18.46%

0213100|9|eJed

Niveles de significancia dados por test de Tukey y Dunn estan indicados por letras. Valores que presentan la misma letra son significativamente diferentes (p<0.05).



65

En cuanto a la conductividad hidraulica relativa (CHR), el tratamiento S100 muestra la mayor CHR
(Fig. 20 A), lo que sugiere que, bajo esta condicidn, las plantas son mas eficientes en transportar
agua a través de los vasos xilematicos. En contraste, tratamientos como C100, L100, L50SN50 y
otros muestran valores significativamente mas bajos de CHR, lo que sugiere menor eficiencia en
la conduccion de agua. El indice de Vulnerabilidad (IV) muestra que el tratamiento L50SN50 tiene
uno de los indices mas altos (Fig. 20 B), indicando que es mds susceptible a bloqueos en la
conduccién de agua, mientras que los tratamientos como C70SN30 y L30SN70 presentan indices
de vulnerabilidad significativamente mas bajos, sugiriendo que, bajo estas condiciones, las

plantas son menos susceptibles a la cavitacion y, por lo tanto, tienen un sistema de conduccion

de agua mas estable.
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Figura 20. (A) Grafica de barras de la conductividad hidraulica relativa (CHR). (B) Grafica de barras
del indice de vulnerabilidad. Valores promedio + desviacién estandar (SD); n = 4. Los valores que
comparten la misma letra no difieren significativamente (p<0.05).
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8. DISCUSION
8.1 Desarrollo de plantulas bajo el efecto nodriza en condiciones naturales y controladas

8.1.1 Etapa de emergencia de plantulas

Los experimentos realizados en el presente estudio en condiciones naturales revelaron
diferencias significativas en la proporcion de plantulas emergidas. Los picos mas altos de
emergencia de plantulas se encontraron en entornos expuestos a la luz, lo cual coincide con los
hallazgos de Sosa-Pivatto et al. (2014), quienes indican que la tasa y velocidad de germinacion en
cactaceas columnares estan influenciadas por la presencia de luz. Sin embargo, Flores et al. (2004)
sefalan que la exposicidn a la radiacion solar en zonas aridas y semiaridas no afecta la emergencia

de plantulas de cactdceas columnares, pero si es crucial para la fase de establecimiento.

Turner et al. (1996) mencionan que, para el cactus columnar Carnegiea gigantea, la disponibilidad
de humedad en el suelo es esencial para la emergencia de plantulas. La combinacién de
exposicién a la luz y la posibilidad de que la cubierta de la semilla reciba directamente la
precipitacion pluvial podria explicar la proporcidon mas alta de plantulas emergidas en espacios
abiertos. En el medio natural, la emergencia fue alta para todos los tratamientos hacia el dia 05
debido a la disponibilidad de agua proveniente de lluvias continuas. Este resultado sugiere que la
humedad favorece una alta tasa de germinacion y emergencia de plantulas en zonas aridas

(Nobel, 1994).

Es importante sefialar que, aunque las condiciones de humedad pueden promover tanto la
germinacién como la emergencia, también pueden desencadenar una alta mortalidad de
plantulas debido a las frecuentes sequias prolongadas en los desiertos, como se observo en el
experimento del presente estudio, con una mortalidad total de plantulas hacia el dia 11 por falta
de humedad. Aungue las cactaceas son reconocidas por su adaptacion a ambientes xéricos y su
capacidad para sobrevivir en condiciones de sequia, es factible que durante la etapa de plantula
no estén completamente equipadas para soportar episodios de sequia prolongada, como
sugieren Aragon y Lasso (2018). Ademads, durante las observaciones en el campo, se noté que la

escasez de humedad provoco la compactacion del suelo. Esta compresidon podria haber reducido
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los espacios porosos en el suelo, dificultando la adecuada circulacién de aire y agua, impactando

consecuentemente el desarrollo radicular durante esta etapa vulnerable.

De acuerdo con Baskin y Baskin (1998), las semillas de cactus tienden a germinar durante las
primeras cuatro semanas después de su dispersion si las condiciones son favorables. El presente
estudio respalda esta afirmacidn, ya que se observd una emergencia inicial de plantulas superior
al 36 % en los experimentos de invernadero en todos los tratamientos para el dia 9. En contraste,
para el dia 28, se observé una emergencia parcial superior al 50 % de plantulas en los tratamientos
con sombra. El microambiente proporcionado en estos tratamientos probablemente contribuyd
a reducir el estrés térmico y la evaporacién a los que estdn expuestas las plantulas (Munguia-
Rosas y Sosa, 2008). Los resultados experimentales revelan que las condiciones de sombra ejercen
una influencia significativa en la emergencia de plantulas. Se observd una respuesta positiva en
los tratamientos 30P, 50P y 95P con un porcentaje de emergencia de plantulas superior al 50 %,
lo que indica que la sombra altera el microambiente en el que se desarrollan. Esta situacion
genera temperaturas mas bajas en el suelo, como se documenta en la Tabla 6, y se asocia con
mayores niveles de humedad relativa y condiciones menos desecantes, tal como se discute en un

estudio previo (Roque et al., 2021).

Los indices de emergencia en los experimentos de invernadero no mostraron variacién
significativa en cuanto a los tratamientos con sombra y expuestos al sol. Sin embargo, el indice
de emergencia (IE) es mas alto para el tratamiento 95P, lo que indica la capacidad de las semillas
para germinar y crecer bajo condiciones particulares, lo cual es directamente proporcional al
porcentaje de emergencia de plantulas (PE). El indice de tasa de emergencia mas alto (ITE) en el
tratamiento sin sombra (tratamiento OP) indica que las semillas emergen mas rapidamente en
comparacion con las condiciones de sombra (tratamientos 30P, 50P y 95P). Este indice también
tiene una relacién de crecimiento conjunto con la velocidad de emergencia (VE) y, aunque no se
observan diferencias significativas, el tratamiento expuesto a la luz (OP) indica un valor mas alto.
Se sabe que los cactus columnares pueden germinar a altas temperaturas, como 40 °C, incluyendo
a P. pringlei (Yang et al., 2003; Seminario-Pefa et al., 2023). Los resultados del presente estudio
sugieren que la temperatura influenciada por la sombra desempefié un papel decisivo en las

etapas iniciales de germinacion y emergencia, observando que las primeras plantulas en emerger



68

pertenecieron al tratamiento sin sombra (OP) y, a medida que pasaron los dias, las plantulas en
sombra comenzaron a mostrar picos de emergencia mas altos. En consecuencia, el indice de tasa
de emergencia (ITE) y la velocidad de emergencia (VE) no muestran un patrén definido en la
germinacién y emergencia a temperaturas especificas, ya sean altas o bajas. Se observd un
comportamiento similar para la tasa media de emergencia (TME), que indica la velocidad
promedio a la que germinan y emergen las semillas como en las plantulas del presente estudio.
El uso de estos indices proporciona una comprension detallada de como las condiciones
ambientales modifican la emergencia en P. pringlei, 1o cual es crucial para identificar las
condiciones Optimas de establecimiento y anticipar cdmo pueden responder las plantulas a

ambientes afectados por la disponibilidad de agua y la intensidad de la luz.

8.1.2 Etapa de establecimiento de plantulas bajo el efecto nodriza en condiciones controladas

Los experimentos de invernadero no registraron una supervivencia diferencial de plantulas
asociada con los diferentes microambientes de sombra y exposicion a la luz; sin embargo, se
observaron altas tasas de supervivencia en comparacion con el experimento en condiciones
naturales, donde ninguna plantula sobrevivié. Después de la germinacion, uno de los factores
principales que determina el establecimiento de plantulas es la disponibilidad de agua (Gonzalez-
Zertuche et al., 1999). Como se ha reportado para algunos cactus expuestos a radiacion solar
directa, la temperatura del tallo puede aumentar en 15 °C o mas sobre la temperatura del aire
(Méndez et al., 2006), lo cual representa una condicién peligrosa en condiciones naturales. No
obstante, en los experimentos de invernadero del presente estudio, la temperatura ambiente se
mantuvo similar para cada tratamiento, mientras que la temperatura del suelo varié entre 1 °Cy
2 °C (Tabla 6). Aunque no se detectaron diferencias significativas en la supervivencia promedio
entre tratamientos, la mortalidad de plantulas en los tratamientos con sombra (30P, 50P) fue
menor, e incluso el tratamiento 95P no registré individuos muertos en comparacion con el
tratamiento control (OP). Estos resultados son similares a los reportados por Miranda-Jacome et
al. (2013), donde las plantulas de Pilosocereus leucocephalus mostraron altas tasas de
supervivencia tanto en tratamientos con sombra como expuestos a la luz. Estos hallazgos son
importantes para comprender las condiciones necesarias para la supervivencia y establecimiento

de plantulas de cactus en habitats aridos y semiaridos. La alta tasa de supervivencia observada
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en condiciones de invernadero subraya la influencia critica del microclima en el éxito del

establecimiento de plantulas en comparacion con las condiciones naturales.

8.1.2.1 Caracteres morfométricos durante la etapa de establecimiento de plantulas en
condiciones controladas

Aunque los efectos de la planta nodriza no desempefiaron un papel esencial en la fase de
emergencia y supervivencia de P. pringlei en condiciones naturales, se observaron diferencias
significativas en el crecimiento del tallo y la raiz de las plantulas cultivadas en el invernadero,
tanto en condiciones de sombra como expuestas a la luz solar directa. A medida que aumentaba
la cantidad de sombra, los tallos crecieron mds largos. Estos hallazgos coinciden con
observaciones en otras especies de cactus (Andrade et al., 2006), en las cuales las plantulas
pueden alargar sus tallos para capturar la energia luminica necesaria para la fotosintesis en
ambientes sombreados. Ademas, el crecimiento en sombra permite a las plantulas protegerse de
la intensa radiacion solar que puede dafiar las células del tallo y provocar pérdida de agua a través

de la transpiracion (Valiente-Banuet et al., 1991).

Las espinas de los cactus cumplen una funcidn esencial en la proteccion de la planta contra la
radiacion solar directa y también ayudan a reducir la pérdida de agua a través de la transpiracion
(Nobel et al., 1986). En areas con altos niveles de luz solar, espinas mas largas pueden
proporcionar sombra adicional sobre la superficie de la planta, ayudando a protegerla de la
intensa radiacién solar, dado que las capas protectoras internas (hipodermis) alin no se han
desarrollado durante la primera etapa de la plantula (Loza-Cornejo y Terrazas, 2011). Este
resultado concuerda con los del presente estudio, porque al aumentar la sombra, las espinas eran
mas cortas, y las plantulas en el tratamiento OP presentaron espinas de 15.2 mm de longitud. El
area y la longitud de la raiz mostraron una relacién inversa con la longitud del tallo, indicando
gue, en condiciones de sombra, las raices tienden a ser mas cortas, lo cual podria estar
relacionado con la alta evaporacion del suelo en tratamientos con baja sombra. Las raices mas
largas permiten a las plantas explorar mayores voliumenes de suelo, aumentando sus

posibilidades de encontrar agua y nutrientes, incluso en condiciones de sequia.
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En cuanto a la biomasa seca del tallo y la raiz, no se observaron diferencias significativas, excepto
en el peso fresco del tallo de las plantulas en el tratamiento 95P, que fue diferente a los demas.
Los resultados del presente estudio son consistentes con los reportados por Carrillo-Garcia et al.
(2000), quienes encontraron que las plantulas de P. pringlei exhiben una mayor biomasa seca en
el tallo y la raiz en condiciones de mayor sombra. Curiosamente, las plantulas de P. pringlei
muestran una respuesta morfoldgica significativa a los ambientes sombreados, lo cual representa
una adaptacion efectiva para minimizar el estrés por radiacién solar en las etapas tempranas de

desarrollo.

8.1.2.2 Caracteres fisiolégicos durante la etapa de establecimiento de plantulas en condiciones
controladas

Los resultados del presente estudio indican que las plantulas expuestas a la luz solar
experimentan un estrés hidrico mas significativo debido a la alta radiacion solar y a las elevadas
temperaturas. Este estrés hidrico puede llevar a un aumento en la pérdida de agua a través de la
transpiracion, resultando en potenciales hidricos mas negativos (Jat et al., 1991; Luna-Flores et
al., 2015), como se observo en el tratamiento sin sombra OP (-5.1 MPa). Patakas et al. (2002)
mencionan que, en respuesta al estrés por déficit hidrico, las plantas pueden aumentar la
concentraciéon de solutos (como sales y otros compuestos osmoéticos) en sus células para

preservar la turgencia celular y evitar la desecacion.

La situacién anterior también conduce a un potencial osmdtico mds negativo, como se observé
en los tratamientos OP, 30P y 50P. Aunque no hay diferencias significativas en el potencial de
presion, se observd que los tratamientos OP, 30P y 50P registraron tejidos mas turgentes
(hinchados), indicando una retencidon de agua mas efectiva en estas plantulas. En contraste, el
tratamiento 95P presenta valores de turgencia mas bajos, lo cual puede explicarse porque las
plantulas tienen menos acceso a la luz solar bajo condiciones de sombra, reduciendo la
fotosintesis (Alejandro, 2014). En consecuencia, la produccién de azlcares y otros compuestos
acumulados en células parenquimatosas para la retencién de agua resulta en un potencial de

turgencia menor.
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El contenido relativo de agua (CRA) y el potencial hidrico son indicadores criticos del estado de
hidratacion de la planta, ya que estan relacionados con la disponibilidad de agua y la capacidad
para sostener procesos fisiolégicos normales (Azcon-Bieto y Talon, 2008). Aunque el potencial
hidrico bajo puede ser muy dafiino, las situaciones de estrés por sequia indican que los cactus a
menudo tienen mecanismos de adaptacion. Por ejemplo, las vacuolas permiten retener agua en
las células de los diferentes tejidos y mantener un CRA relativamente moderado a alto (Flexas y

Medrano, 2002; Rosas et al., 2012), como se demostrd en nuestros experimentos (> 70 %).

Es importante destacar que los valores de potencial hidrico también reflejan la energia potencial
dentro de la planta y pueden ser muy negativos incluso en plantas bien adaptadas a zonas daridas
(Ackerly, 2004). En estas areas, los cactus desarrollan estrategias para reducir la pérdida de agua
y maximizar su uso, lo cual puede incluir la acumulacion de agua en grandes vacuolas, donde la
suculencia generalmente permite evitar la sequia a nivel celular mientras se mantiene la actividad
metabdlica (Ogburn y Edwards, 2010). Sin embargo, estas estrategias no eliminan el estrés por
déficit hidrico, solo mitigan sus efectos. En climas secos, las plantas pueden desarrollar un
potencial hidrico muy negativo en relacién con la osmolaridad, lo cual les ayuda a mantener la
turgencia celular durante condiciones de sequia (Lintunen et al., 2016). Esta adaptacion es
fundamental para la conservacion del agua en ambientes aridos o secos. En los experimentos del
presente estudio, se observd que los cactus mantenian un CRA superior al 70 %, demostrando la
capacidad de retener agua de manera eficiente, lo que confirma que, a pesar de los valores
negativos de potencial hidrico, mecanismos de adaptaciéon como las vacuolas juegan un papel

crucial en la hidratacion de los tejidos de cactus.

Por otro lado, no se encontraron diferencias significativas entre los pigmentos fotosintéticos
estudiados. Sin embargo, se observd que las plantulas en los tratamientos 95P tenian un alto
contenido de clorofila en condiciones de maxima sombra. Este resultado probablemente se deba
a la limitada intensidad de luz disponible debido a que las mallas de sombra bloquean la luz solar
directa. Para compensar la falta de luz, las plantulas sombreadas pueden aumentar su contenido
de clorofila para maximizar la captura de la luz disponible y asi llevar a cabo la fotosintesis de

manera mas eficiente (Lichtenthaler y Burkart, 1999).
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8.1.2.3 Caracteres anatdmicos durante la etapa de establecimiento de plantulas en condiciones
controladas

Los resultados muestran que la exposicion a diferentes niveles de sombra influye
significativamente en las caracteristicas anatdomicas y funcionales de Pachycereus pringlei. En
particular, se observa una disminucidn en el desarrollo del sistema vascular y un menor niumero
de vasos a medida que aumenta el nivel de sombra, siendo este efecto mds pronunciado en el
tratamiento con un 95% de sombra. Este patron refleja una estrategia adaptativa que permite a
las plantulas ajustar su sistema vascular en respuesta a la disponibilidad de luz y a condiciones
ambientales adversas, como sequias o heladas (Garcia-Cervigén et al., 2021; Hernandez-Fuentes
et al., 2015). Con el incremento de la sombra, las plantulas presentan una menor necesidad
transportar grandes voliumenes de agua debido a que la reduccién de la intensidad luminica
disminuye la transpiracién (Zapata Arango et al., 2017), y, por consiguiente, la demanda hidrica.
Asimismo, el aumento de la sombra estuvo asociado con una disminucion en el didmetro de los
vasos del xilema. Segun Dauvis et al. (1999) y Pire et al. (2007), esta adaptacidon es fundamental
para minimizar el riesgo de embolias y cavitaciones, especialmente en escenarios de estrés
hidrico o fluctuaciones extremas en la disponibilidad de agua. Choat et al. (2011) mencionan que
la probabilidad de embolismo en un conducto xilematico es inversamente proporcional a su
didmetro. Ademas, Diez et al. (1995) sefiala que los vasos de menor didmetro pueden contribuir
a la tolerancia de las plantas frente a patdgenos, al limitar la propagacion de esporas patégenas
a través del sistema vascular. Adicionalmente, se ha demostrado que las plantulas de cactus que
crecieron bajo condiciones de mayor sombra desarrollaron tallos suculentos mas grandes, lo que
incrementa su capacidad de almacenamiento de agua. Resultados similares han sido reportados
en otras especies como Acanthocereus tetragonus, Melocactus curvispinus y Stenocereus griseus
(Aragdn y Lasso, 2018). Se plantea la hipotesis de que, en condiciones de sombra, las plantulas
priorizan el ensanchamiento de sus vacuolas para maximizar el almacenamiento de agua,
reduciendo asi la necesidad de transpirarla y disminuyen el diametro de los vasos del xilema, dado
que la demanda hidrica es baja. Se ha descrito también que algunas cactaceas (Cabral et al., 2016)
y plantas xerofitas (Hernandez-Fuentes et al., 2015) al presentar un menor didametro de vasos
también registraron una conductividad hidraulica relativa menor, tal como lo mencionan Sack y

Frole (2006) y se registra en nuestros resultados.
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Estos ajustes anatémicos estdn respaldados por los indices de vulnerabilidad (IV), los cuales
reflejan la resistencia de una planta al estrés hidrico y su capacidad para mantener el transporte
de agua a través del xilema en condiciones adversas (Aleman-Sancheschulz et al., 2019). En
nuestros experimentos, se observaron valores de IV mas bajos en los tratamientos con mayor
sombra, lo que sugiere que, al reducir el tamafio de los vasos, las plantulas limitan la formacion
de burbujas de aire, haciendo que el sistema vascular sea mas seguro y confiable en estas

condiciones ambientales.

Por otro lado, los tratamientos con menor sombra (como OP) presentan un area de xilema y un
diametro de vasos mayores, lo que indica una mayor capacidad de transporte de agua. Sin
embargo, esto viene acompafiado de un mayor indice de vulnerabilidad a la cavitacion (IV), lo
cual podria representar una desventaja en situaciones de estrés hidrico prolongado. A pesar de
su mayor eficiencia hidraulica, este diseino vascular es mas susceptible a interrupciones en el flujo
hidrico (Castro et al., 2007), lo que lo hace menos estable bajo condiciones ambientales adversas.
Los estomas son las estructuras localizadas en las partes dreas de las plantas, esenciales para
regular el intercambio de gases, como el diéxido de carbono (CO;) y el vapor de agua (Morales-
Dominguez et al., 2023). Ademds, desempeiian un papel crucial en la prevencion de una pérdida
excesiva de agua, ayudando a las plantas a mantener su equilibrio hidrico (Webb y Baker, 2008).
Diversos estudios reportan a los estomas paralelociticos como un cardcter estable en cactaceas
columnares (Egli, 1984; Terrazas y Arias, 2002; Loza-Cornejo y Terrazas, 2003; Hernandez et al.,
2007). Este tipo de estoma, el cual se encontré en todos los tratamientos (Anexo A), se caracteriza
por la presencia de dos células subsidiarias dispuestas de manera paralela a las células oclusivas

de los estomas (Hernandez et al., 2007).

Las plantas ajustan la morfologia de los estomas segun las condiciones luminicas (Wang et al.,
2021). Se observa que en niveles intermedios de sombra (50P), los estomas son mas grandes y
presentan un mayor indice estomatico. Segin Doheny-Adams et al. (2012), estas caracteristicas
favorecen una transpiracién reducida, mayores tasas de crecimiento y un incremento en la
biomasa, lo cual es consistente con nuestros resultados, ya que este tratamiento mostro plantulas

con tallos mas grandes.
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Sin embargo, con respecto al indice estomdtico, algunos estudios sefialan que permanece
constante ante cambios en las condiciones ambientales (Wilkinson, 1979), otros han demostrado
gue es una variable altamente sensible a factores estresantes como la luz, la disponibilidad de
agua y los nutrientes (Kirschner et al., 1998). Por otro lado, aunque la densidad estomatica no
presentd diferencias significativas, fue relativamente mas alto en los tratamientos con mayor luz
(OP y 50P). Esto respalda la idea de que, bajo condiciones de mayor luminosidad, las plantas

tienden a aumentar su densidad estomatica para optimizar el intercambio gaseoso (Takur, 1990).

8.2 Desarrollo de plantulas bajo el uso de abonos organicos en condiciones controladas

8.2.1 Caracterizacion fisicoquimica de los tratamientos

De acuerdo con los pardmetros fisicoquimicos de composta y lombricomposta propuesta por la
Norma Mexicana (NMX-AA-180-SCFI-2018), los resultados obtenidos en la caracterizacion de los
tratamientos (Tabla 7), utilizados en el presente estudio demuestran que los rangos de
conductividad eléctrica (CE) obtenidos para el tratamiento de C100 y L100 sobrepasan los valores
especificados que debe cumplir la composta y lombricomposta terminada. Cabe destacar que la
adicion de suelo nativo en los tratamientos combinados con abonos organicos, bajaron las
concentraciones altas de conductividad eléctrica a valores adecuados segun la Norma Mexicana,
con excepcion del tratamiento de C70SN30, este ultimo tratamiento también sobrepasa los
rangos idéneos de pH (6.7 — 8.5). Hardgrove y Livesley (2016) y Cervera-Mata et al. (2019) indican
gue ladisminucién del pH es ideal para la movilizacidon y la asimilacion de nutrientes en las plantas.
Los valores de materia orgdnica (MO) para los tratamientos de C100, L100 y C70SN30 se
mantienen por encima de la amplitud adecuada (> 20% MS), segtin la Norma Mexicana, mientras
que los demas tratamientos con abonos orgdnicos tienen intervalos bajos a medios (3.1% -
18.6%). Aun asi mayores al contenido de MO que presentan los suelos de zonas aridas de menos

del 1% (Nieto-Garibay et al. 2021) como es el caso del tratamiento control (SN100).

La densidad aparente (DA) indica la firmeza y compactacion del suelo, la cual esta relacionada
directamente con la porosidad (P) (Keller y Hakansson, 2010). Estos parametros afectan las

condiciones de retencion de humedad disponibles para el movimiento de gases y crecimiento de
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las raices (Salamanca-Jiménez y Sadeghian-Khalajabadi, 2006). Los resultados obtenidos indican
que los tratamientos C100, L100, C70SN30 y C50SN50 se encuentran dentro de los valores
aceptables de densidad aparente, segin la Norma Mexicana, y como se menciond previamente

estan relacionados con el porcentaje de porosidad.

Entre los beneficios del uso de composta y lombricomposta esta la aportacion de nutrientes en
el suelo y cdmo estos estan disponibles para el desarrollo vegetal. No obstante, el contenido de
nutrientes dependerd en gran medida del residuo organico empleado para la elaboracién (Nieto-
Garibay et al., 2021). Para el presente estudio, se utilizaron abonos organicos, que se obtienen
Unicamente de residuos vegetales y forrajero, sin participacion de estiércol de animales. Los
analisis de macronutrientes (Mg, P, Ca y K) identificados en los tratamientos combinados con
abonos organicos indican que los tratamientos procedentes de lombricomposta son ligeramente
mas altos en nutrientes, que los tratamientos procedentes de composta, lo cual se debe a que al
pasar por ingesta y excreta de lombrices que contribuye a la fragmentacién y descomposicion de
la materia orgdnica, favoreciendo la liberacidon de mas nutrientes (Ruiz, 2011). Endo et al. (2000)
mencionan que los suelos desérticos en su mayoria tienen alto contenido de minerales, ricos en
calcio y magnesio, sin embargo, los andlisis del suelo nativo proveniente de la Reserva Bioldgica
del CIBNOR mostraron valores muy bajos de minerales en contraste con los demas tratamientos.
El nitréogeno es uno de los macronutrientes primarios mas importantes en los abonos orgdnicos.
Durante el proceso de compostaje y lombricompostaje, se emite algunos compuestos del
nitrogeno en su forma inorganica, como nitratos y amoniaco, que se encuentran reducidos, son
solubles en la solucion del suelo y son las formas mas asimilables para las plantas (Hadas y
Rosenberg, 1992; Roman et al., 2013). Nuestros resultados indican que las cantidades mas altas
de amonio y nitratos se registran en su mayoria para los tratamientos con composta, lo cual
coincide con lo que indica Velasco-Velasco et al. (2016), que durante el proceso de compostaje

se emite una mayor cantidad de nitrégeno via volatilizacion de amoniaco.

El azufre (S) es un elemento secundario importante para la planta, ya que sirve como proteccién
de las células, evitando la deshidratacion por calor y/o sequia en las plantas (Benavides, 1998). El

azufre se puede encontrar en su forma mas oxidada como anidn sulfato (504%) y es absorbido por
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las raices e incorporado al aminodcido cisteina (Rodriguez et al., 2006). Con respecto a lo anterior,
es importante resaltar que el tratamiento de C70SN30, con las plantulas mas vigorosas, presento
la cantidad mas alta de sulfatos, mientras que el tratamiento de SN100, con las plantulas mas

pequefiias y deshidratadas, registrd la menor cantidad de sulfatos.

Con respecto a las temperaturas registradas durante el experimento de abonos organicos, se ha
reportado que las temperaturas de germinacién de cactdceas pueden variar segun especies y
formas de crecimiento, por ejemplo, para las especies de Opuntia la germinacién éptima se
encuentra entre 20 °Cy 30 °C (Rojas-Aréchiga et al., 1998; Bispo et al., 2018; Barrios et al., 2020).
Nuestros resultados mostraron que durante la fase de emergencia las temperaturas edaficas y
ambientales oscilaron entre 25 °Cy 33 °C, lo cual coincide las temperaturas promedio dptimas de
cactus columnares, que pueden germinar a temperaturas cercanas a los 40 °C (Meiado et al.,

2016).

8.2.2 Etapa de emergencia de plantulas

En la naturaleza, el reclutamiento de cardén es un evento poco frecuente y solo crecen durante
una temporada de lluvias muy corta, que puede ser desde 1 a 3 meses al aio (Bacilio et al., 2011).
Hasta el momento, no se han encontrado publicaciones de trabajos donde los abonos organicos
hayan sido un factor de estudio para la emergencia y establecimiento en esta especie. Sin
embargo, diversos autores mencionan los beneficios de los abonos organicos en la agricultura,
debido a que cumplen un papel importante en la fertilidad del suelo por la disponibilidad de
nutrientes y retencién de agua (Zerbe, 2004; Pandey y Singh, 2019), siendo este ultimo el factor
ambiental mas importante para que se produzca el reclutamiento de una cohorte (Pimienta-
Barrios et al., 2012). Los analisis del porcentaje de emergencia revelaron que los tratamientos con
sustrato organico, obtuvieron una respuesta mayor a 21% de plantulas emergidas, incluyendo el
tratamiento control (SN100) que se regaba cada 4 a 7 dias, estos resultados son similares a los
registrados por Puente (2004), que en tratamientos control, donde solo aplicaba riego a

saturacion, las semillas de carddn tuvieron un alto porcentaje de germinacion.
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Marchiol et al., (1999) sometid diferentes tipos de tratamiento de sustrato con composta a
semillas de herbdceas y encontré que el menor porcentaje de germinacidn se registré para el
tratamiento de composta al 100%, estos resultados son similares a los tratamientos puros de
C100 y L100 de este estudio, que registraron menos del 36% de plantulas emergidas con un
retraso en el proceso de emergencia, lo cual se evidencia en la velocidad de emergencia (VE),
tiempo medio de emergencia (TME) y el indice de emergencia (IE) (Fig. 10). Con respecto a lo
anterior, algunos autores mencionan que la combinacion de niveles altos de conductividad
eléctrica y fésforo afecta la germinacidn en cactaceas por el contenido de sal a nivel edafico que
inhibe a la germinacién de semillas e influyen en la absorciéon de agua (Bewley y Black, 1994;
Sarria-Perea, 2010). En el presente estudio, los tratamientos C100 y L100 mostraron un alto
porcentaje de materia organica, lo cual coincide con los hallazgos de Teixeira et al. (2004), quienes
sefalaron que un mayor contenido de materia organica se asocia con una menor densidad de

cactaceas.

El porcentaje de emergencia de P. pringlei se ve muy favorecida por el uso de abonos organicos
en proporciones del 50% y 30% (L30SN70, C30SN70, L50SN50y C50SN50). Asimismo, las variables
de la emergencia de plantulas muestran una variacidon importante con respecto a los tratamientos
de C100 y L100, que indica la preferencia por las combinaciones de sustrato natural y abono
organico en proporciones de 50% y 30%, lo cual se corrobora con los indices de emergencia en la
tabla 10. Se observo que el tratamiento de SN100 y C30SN70 registraron los valores mas altos de
velocidad de emergencia (VE) e indice de la tasa de emergencia (ITE), ya que al dia 1y 2
comenzaron a germinar las primeras plantulas del sustrato. La velocidad promedio de emergencia
para P. pringlei en los tratamientos evaluados fue de 7 dias y 8 dias. Con respecto a lo anterior,
Godinez-Alvarez y Valiente-Banuet (1998) mencionan que las semillas de especies de cactaceas
germinan rapidamente en las primeras semanas cuando tienen humedad, por ejemplo, algunas
especies de Opuntia tardan en promedio en germinar 13 dias, pero en condiciones controladas

germinan entre 5y 6 dias (Gonzalez-Cortés et al., 2018).
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8.2.3 Etapa de establecimiento de plantulas bajo el uso de abonos organicos en invernadero

Los analisis de establecimiento muestran que las plantulas de cardén en condiciones controladas
bajo distintos tratamientos de abonos organicos tuvieron resultados altos de supervivencia
comparado a las bajas tasas de reclutamiento y supervivencia registradas en condiciones
naturales (Puente y Bashan, 1993; Bullock et al., 2005). Estos resultados se encuentran
estrechamente relacionados con disponibilidad de nutrientes y prolongacién de la humedad
como beneficios del uso de abonos organicos, y el riego constante que también favoreci6 al
tratamiento control (SN100). Es de resaltar que el éxito de la supervivencia de las plantulas, y en
especial de las cactaceas, puede estar determinado por la cantidad de agua almacenada en los
tejidos durante la primera etapa de crecimiento, lo cual se puede ver favorecido por la retencién
de agua por parte de la lombricomposta y composta. Algunos autores también mencionan que
las tasas deficientes de establecimiento de esta especie se deben desde la ubicacion de las
plantulas, depredacidn, altas temperaturas hasta la disponibilidad de agua y nutrientes en los
suelos desérticos (Felker y Clark, 1981; Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; Suzan-Azpiri y Sosa,

2006).

8.2.3.1 Caracteres morfométricos durante la etapa de establecimiento de plantulas en
condiciones controladas

Las zonas aridas y semidridas se caracterizan por ser ambientes donde los recursos hidricos son
escasos, las temperaturas son extremas, poseen suelos con baja disponibilidad de nutrientes y la
descompensacién atmosférica por la pérdida de agua por evapotranspiracion (Vasquez-Méndez
etal., 2011; Montafio et al., 2016). Estas caracteristicas hacen que las plantulas de las cactaceas
sean vulnerables en los primeros estadios de vida, con tasas de crecimiento lentas (Martinez-
Ramos et al., 2016). Las variables morfométricas del tallo consideradas en el presente estudio
mostraron que la combinacion de abonos organicos y sustrato nativo en los tratamientos
experimentales permitié un rapido crecimiento de los tallos, debido a la aportacién de nutrientes
y a la retencion de humedad por parte del sustrato orgdnico (Dominguez, 2004; Doan et al., 2015;
Nieto-Garibay et al., 2021), mientras que, las plantulas mas pequefias se registran para los

tratamientos con materia organica baja (SN100) y en los tratamientos de L100 y C100, en donde



79

el porcentaje de materia orgdnica fue elevado con niveles altos de conductividad eléctrica, lo cual
puede afectar el desarrollo de las plantulas por los altos contenidos salinos de los suelos
induciendo al déficit hidrico (Gonzalez y Chueca, 2010; Celaya-Michel y Castellanos-Villegas,
2011). Asimismo, las plantulas de cardén presentaron una morfologia similar a las registradas

para otras especies de la tribu Pachyceraeae (Loza-Cornejo y Terrazas, 2011).

En cuanto, a los resultados de las variables morfométricas de la raiz se muestra la misma
tendencia para los tratamientos SN100, L100 y C100 que poseen un sistema radical pequefio, lo
cual puede estar relacionado a la escasez y racién de abono organico utilizado para estos
tratamientos, como se indicé anteriormente. Loza-Cornejo et al. (2003) menciona que el éxito del
establecimiento en los cactus depende el sistema radicular que se encarga de la absorcién del
agua y nutrientes del suelo. Asimismo, se puede inferir que existe una relacién entre el area total
de laraiz y la parte area de la plantula, ya que los tratamientos de SN100, L100 y C100 reportaron
los tallos mas delgados y pequefios. Es decir, a medida que la plantula tenga mas pelos radicales,
el tamafo de la planta aumentara debido a que es mayor la absorcién de agua y nutrientes (Niklas
etal., 2000, 2002). Los resultados en las mediciones y observaciones que se hizo de la raiz en esta
primera etapa indican que la forma de la raiz es horizontal y ancha, delgado en el apice, mientras
se extiende hacia la base se engrosa y presenta numerosos pelos radicales, lo cual coincide con

las observaciones de sistema radicular reportadas por Niklas et al. (2002) en esta especie.

8.2.3.2 Caracteres fisioldgicos durante la etapa de establecimiento de plantulas en condiciones
controladas

Teniendo en cuenta la importancia del agua en las plantas y las adaptaciones que los cactus han
desarrollado para hacer mas eficiente el uso de este recurso y poder sobrevivir en condiciones
adversas, se puede considerar que es de importancia conocer el estado hidrico de las plantas
MAC. El contenido hidrico (CRA) y el potencial hidrico son variables que influyen en las relaciones
hidricas de las plantas (Argentel et al., 2006). Asimismo, el potencial osmético o presidon osmatica
del liquido vacuolar, que es la concentracién de solutos osmdticamente activos (azUcares
solubles, iones y aminodcidos) en la vacuola (Taiz y Zeiger, 2006; Salmon et al., 2020), nos indica

también el estado hidrico de la planta (Azcén-Bieto y Talén, 2013).
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Como se menciond anteriormente, el CRA es una expresion usada para medir el estado hidrico
de la planta, el cual se expresa en el nivel de agua de un tejido con respecto al total de agua que
puede almacenar (Dalmas y San Filippo, 2014). El CRA esta estrechamente relacionado con la
absorcién de agua por las raices y con la pérdida de agua por transpiracion lo que ocasionar el
cierre de estomas resultado en una caida de la tasa fotosintética (Anjum et al., 2011). Asimismo,
los tejidos de las cactdceas tienen vacuolas grandes que ocupan mas del 90% del volumen celular,
lo cual mejora su capacidad de almacenamiento de agua (Pérez-Sanchez et al., 2015). Esta
capacidad podria explicar porque a pesar de que existe diferencias estadisticamente
significativas, los valores de CRA no son tan marcadas en la mayoria de los tratamientos, y segun
Flexas y Medrano (2002), las plantulas evaluadas de 8 tratamientos presentan un estrés
moderado (70-85%) a leve (85-95%), Deguchi et al. (2010) indica que a mas cantidad de abono
organico la temperatura a nivel edafico es mas alta y se reduce la evaporacién. En ese sentido, se
explica porque los tratamientos con mas proporcién de abono organico (L70SN30, L100 y C100)
tienen un bajo porcentaje de CRA, ya que, al haber pérdida de humedad de la superficie edafica

por evaporacion, también hay perdida de agua por transpiracion de las plantulas.

La disponibilidad de agua en el suelo esta sujeta a los ingresos (riego o lluvias), de la capacidad de
almacenamiento del suelo que esta relacionado con la materia orgdnica, la densidad y
profundidad de las raices de las plantas. Asimismo, en las zonas daridas, la resistencia a la sequia
depende de la capacidad de una planta para regular su estado hidrico a medida que el potencial
hidrico del suelo disminuye, lo cual se considera una adaptacion al déficit hidrico durante el
periodo de estrés (Ortiz et al., 2003). Los resultados indicaron que, segun la clasificacién de niveles
de potencial hidrico de Hsiao (1973), el tratamiento C30SN70 registra estrés leve, los tratamientos
C70SN30, C50SN50, L30SN70 y L70SN30 presentaron estrés moderado, y los tratamientos
L50SN50, C100, L100 y SN100 registraron estrés severo. Con respecto a lo anterior, se sabe que
el déficit hidrico no sélo ocurre cuando hay poca disponibilidad agua en el ambiente, sino también
por bajas temperaturas y por una elevada salinidad del suelo (Moreno, 2009), y como se ha
explicado en puntos anteriores los tratamientos que registraron estrés severo poseen niveles
altos de conductividad eléctrica, lo cual puede que el potencial hidrico de las plantulas fuera mas

negativos. No obstante, los cactus han desarrollado adaptaciones y estrategias que les permiten
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sobrevivir en estas condiciones limitantes, Nilsen y Orcutt (2000) mencionan que las plantas
xerofitas estdn adaptadas a ambientes aridos y pueden tolerar potenciales hidricos mas negativos
de -4 MPa, lo cual coincide con nuestros resultados de potencial hidrico y de supervivencia de
cada tratamiento. Asimismo, el potencial osmdtico también se vio mas afectado en los
tratamientos de C100, L100 y SN100, lo cual nos indica que los tallos bajo estos tratamientos
presentan células deshidratadas debido a la baja concentraciéon de malato en las vacuolas (Azcon-
Bieto y Taldn, 2013; Delgado-Sanchez et al., 2017). No obstante, las cactaceas tienen la capacidad
de ajustarse osmadticamente para tolerar los ambientes secos (Goldstein et al., 1991; Delgado-
Sanchez et al., 2013), y ello se puede cotejar en el presente estudio en donde valores medidos de
potencial osmdtico mas bajos no pasan de < -1.2 MPa a pesar de que durante la fase de

establecimiento se regaba cada 10 dias.

El potencial de presion o denominado potencial de turgencia, que sucede cuando el volumen
vacuolar aumenta y ejerce presion sobre las paredes (Salisbury y Ross, 1992), sugiere que los
tratamientos de L100, SN100, L50SN50 y C100 tienen paredes celulares menos rigidas, es decir
mas delgadas, lo que estaria relacionado a los altos contenidos de C.E. en los tratamientos puros
que provoca deshidratacién en las células (Nobel, 2006; Schuch y Kelly, 2008). Ademas, el
tratamiento control que no posee sustrato organico también se vio afectado con la pérdida de

turgencia debido a la rapida volatilizacion del agua de riego.

Por otro lado, el estrés por déficit hidrico también puede producir la fotoxidacion y degradacién
de pigmentos fotosintéticos, como la clorofila (Flexas y Medrano, 2002; Anjum et al., 2011). En
los resultados de clorofila a, b y total no se observaron diferencias significativas entre los cardones
de cada tratamiento; sin embargo, se observa una tendencia a favorecer los tratamientos con
abono organico. En estudios donde se ha utilizado abonos organicos se ha visto que el contenido
de clorofila aumento, lo cual estd relacionado directamente con el buen estado nutricional (Degli-
Esposti et al., 2011; Flores et al., 2022), mientras que en sustratos donde el contenido de sal es
alto, disminuye la presencia de pigmentos fotosintéticos debido a la inhibicion de enzimas
especificas responsables de la sintesis de clorofila (Franco-Salazar y Véliz, 2008; Naseer et al.,

2022). Sobre lo mismo Meléndez et al. (2006) y Trujillo et al. (2010) mencionan que el contenido
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de clorofila disminuye en suelos con bajos gradientes de humedad y aumenta en suelos con altos
gradientes de humedad. En estudios realizados en el género Opuntia, también se ha visto que los
cactus bajo estrés hidrico severo contienen bajos niveles de clorofila (Aguilar-Becerril y Pefa-

Valdivia, 2006; Bacarrillo-Lépez et al., 2021).

8.2.3.3 Caracteres anatdmicos durante la etapa de establecimiento de plantulas en condiciones
controladas

Hasta el momento, la influencia de los abonos organicos en las caracteristicas anatémicas de las
plantas ha sido poco estudiada. Sin embargo, en pdrrafos previos se ha demostrado que la
aplicacién de abonos organicos mejora significativamente la estructura del suelo, aumentando su
capacidad de retencién de aguay la disponibilidad de nutrientes esenciales para las plantas (Risse
y Faucette, 2009; Pandey y Singh, 2019). Estas mejoras en el ambiente edafico pueden influir
directamente en el desarrollo del sistema vascular de las plantas, que es clave para el transporte

eficiente de agua y nutrientes.

El tamafio de los vasos (didmetro) y su densidad son factores determinantes en el desempefio del
xilema, el tejido responsable del transporte de agua (Tyree y Zimmermann, 2002). En los
experimentos, se observé que el tratamiento SN100, el cual carece de materia organica, presentd
un sistema vascular con vasos mas grandes y en mayor cantidad en comparacion con otros
tratamientos. Esto puede explicarse por el hecho de que las plantas que crecen en ambientes con
escasa materia organica enfrentan una disponibilidad limitada de nutrientes esenciales como
nitrogeno, fosforo y potasio (Granados et al., 2013). Este tipo de estrés puede inducir respuestas
adaptativas en las plantulas, promoviendo un mayor desarrollo del sistema vascular en el tallo y
la raiz como estrategia para maximizar la absorcion y transporte de recursos limitados desde el

suelo (Nikpour-Rashidabad et al. 2019).

La relacion entre el diametro de los vasos y la conductividad hidrdaulica relativa es crucial: la
capacidad de transporte de agua aumenta exponencialmente con el didametro, siguiendo una
relacion matematica de cuarta potencia (Robert et al., 2017). Esto significa que un vaso mds ancho

puede transportar mucha mas agua que varios vasos pequefios combinados. Ademds, un mayor
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numero de vasos incrementa la eficiencia en la captacion de agua, especialmente si el sistema
radicular también se desarrolla mas para explorar un mayor volumen de suelo (Li et al., 2022), lo
cual coincide con los hallazgos, donde observamos que el tratamiento SN100 desarrolld raices
mas largas que los demas, lo que refuerza esta estrategia adaptativa. Sin embargo, esta eficiencia
hidraulica tiene un costo. Estudios previos han sefialado que los vasos mas anchos, aunque
facilitan un transporte mas eficiente de agua, también incrementan el riesgo de embolia (Castro
et al., 2007). Este fendmeno, causado por la formacién de burbujas de aire que bloquean el flujo
de agua, es particularmente comun durante situaciones de estrés hidrico, como sequias o

fluctuaciones rapidas en la disponibilidad de agua (Cochard et al., 1990 y Choat et al., 2012).

Por otro lado, tratamientos como C70SN30 y L30SN70, que mostraron vasos mas pequefios y
menor conductividad hidraulica relativa, resultaron ser mas resistentes a la vulnerabilidad
hidrdulica. Este patrén refleja un claro trueque (trade-off) entre eficiencia hidraulica y seguridad,
donde algunas plantulas priorizan un transporte rapido de agua (alta conductividad hidraulica)
para favorecer el crecimiento, pero a costa de una mayor vulnerabilidad a la embolia (Tyree y
Zimmermann, 2002). En contraste, otras plantulas priorizan la seguridad hidraulica, siendo menos
vulnerables a fallos en el transporte de agua, pero sacrificando la velocidad del transporte. Este
compromiso funcional evidencia que el tamano y la densidad de los vasos son rasgos anatomicos
criticos que reflejan las estrategias adaptativas de las plantas bajo diferentes condiciones

ambientales.

Aunque los estudios especificos sobre la relacién directa entre los abonos organicos y las
caracteristicas estomaticas son limitados, se ha observado que la microbiota del suelo puede
influir en aspectos quimicos, anatémicos y morfoldgicos en la zona radicular (Chauhan et al.,
2023). Ademss, el tamano y la densidad de los estomas en las plantas pueden variar segln
factores ambientales como la intensidad de la luz, la disponibilidad de agua y la temperatura

(Hetherington y Woodward, 2003; Rampe et al., 2019).

En nuestros experimentos, los tratamientos C50SN50 y C30SN70 mostraron estomas de mayor

tamafio, mientras que los tratamientos C50SN50, L30SN70 y L70SN30 presentaron un indice y
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densidad estomatica superiores en comparacién con el resto. Esto sugiere que los abonos
organicos, al mejorar la capacidad del suelo para retener agua y proporcionar un suministro
hidrico constante, permiten que las plantulas mantengan los estomas abiertos por mas tiempo
sin riesgo de deshidratacion. Esta condicion podria favorecer el desarrollo de estomas mas
grandes y una mayor densidad estomatica, lo que optimiza el intercambio gaseoso v,

potencialmente, la eficiencia fotosintética.
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9. CONCLUSIONES

La disponibilidad de luz y la aplicaciéon de abonos orgéanicos son factores clave para la
emergencia y establecimiento de plantulas en distintas condiciones ambientales.

En condiciones naturales, la precipitacion influye significativamente en la supervivencia
de las plantulas.

En ambientes controlados, niveles moderados de sombra generan un microclima
favorable que promueve el establecimiento, plantulas con tallos altos y turgentes, espinas
cortas y mayores potenciales hidricos.

Anatoémicamente, los niveles moderados de sombra reducen el diametro y nimero de
vasos del xilema, lo que disminuye el riesgo de embolias y favorece la seguridad vascular.
Las plantulas con exposicion directa a la luz solar experimentaron mayor estrés hidrico
debido a la alta radiacion solar.

Los tratamientos con abonos organicos con proporciones de 30, 50 y 70% influyeron en
las variables morfométricas del tallo, mostrando mayores diferencias en su crecimiento, y
afectaron favorablemente las variables fisioldgicas, como la retencidon de humedad y el
potencial hidrico.

Proporciones de 30 y 50% de abonos organicos incrementaron la emergencia de plantulas,
mientras que proporciones puras afectaron negativamente por alta conductividad
eléctrica y contenido de potasio.

Los suelos enriquecidos con abonos organicos promovieron vasos de menor diametro,
reduciendo el riesgo de cavitacion y mejorando la resistencia al estrés hidrico.

En suelos sin abonos, las plantulas desarrollaron vasos mas grandes, priorizando la

absorcién y transporte de recursos en condiciones de baja disponibilidad de nutrientes.
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11. ANEXOS

Anexo A. Tipo de estomas.

Figura 21. Estoma paralelocitico en epidermis de tallo de plantulas de Pachycereus pringlei para
tratamientos en diferentes condiciones de sombra y luz observado en microscopio éptico a 100x.

Figura 22. Estoma paralelocitico en epidermis de tallo de plantulas de Pachycereus pringlei para
tratamientos bajo diferentes condiciones de abonos orgdnicos observado bajo microscopio
Optico a 100x.
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Anexo B. Gréficas de regresiones lineales.

MNumero de estormas

60 20 100 120 140
Densidad estomatica

Figura 23. Grifica de regresiéon lineal mostrando la relacion entre el nimero de estomas vy la
densidad estomatica de plantulas de P. pringlei en diferentes condiciones de sombra y luz. La
linea de regresiéon se ajusta segun la férmula Densidad estoméatica = —1.390 x 1078 +
045.39 X Numero de estomas.
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Figura 24. Grafica de regresion lineal mostrando la relacidon entre la densidad e indice estomaticos
en diferentes condiciones de sombra y luz. La linea de regresidn se ajusta segun la Densidad
etomatica =8.281+11.176 x Indice estomatico.
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Figura 25. Grafica de regresion lineal mostrando la relacidon entre la densidad e indice estomaticos
en diferentes condiciones de abonos organicos. La linea de regresion se ajusta segun la formula

Densidad estomatica = 12.208 + 8.509 X Indice estomatico.

.
1

Numero de estomas

=1
'

50 7
Densidad estomatica

=]
tn
o

Figura 26. Grafica de regresion lineal mostrando la relacidn entre el nimero de estomas y la
densidad estomatica en diferentes condiciones de abonos organicos. La linea de regresidon se
ajusta segun la féormula Densidad estomatica = 26.646 + 5.4967 x Numero de estomas.
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Anexo C. Graficas de dispersion.
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Figura 27. Grafica de dispersion mostrando la relacién entre el didametro y numero de vasos en
diferentes condiciones de sombra y luz. Cada punto representa un valor individual, categorizado
por tratamiento.
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Figura 28. Grafica de dispersién mostrando la relacién entre el indice de vulnerabilidad (IV) y
numero de vasos en diferentes condiciones de sombra y luz. Cada punto representa un valor
individual, categorizado por tratamiento.
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indice de vulnerabilidad y Diametro de vasos por tratamiento
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Figura 29. Grafica de dispersiéon mostrando la relacién entre el indice de vulnerabilidad (IV) y
diametro de vasos en diferentes condiciones de sombra y luz. Cada punto representa un valor
individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 30. Grafica de dispersidon mostrando la relacion entre la conductividad hidraulica relativa
(CHR) y diametro de vasos en diferentes condiciones de sombra y luz. Cada punto representa un
valor individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 31. Grafica de dispersidon mostrando la relacion entre la conductividad hidraulica relativa
(CHR) e indice de vulnerabilidad (IV) en diferentes condiciones de sombra y luz. Cada punto

representa un valor individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 32. Grafica de dispersion mostrando la relacién entre el didametro y nUmero de vasos en
diferentes condiciones de abono organico. Cada punto representa un valor individual,

categorizado por tratamiento.
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Figura 33. Grafica de dispersiéon mostrando la relacién entre el indice de vulnerabilidad (IV) y
numero de vasos en diferentes condiciones de abono organico. Cada punto representa un valor
individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 34. Grafica de dispersién mostrando la relacién entre el indice de vulnerabilidad (IV) y
diametro de vasos en diferentes condiciones de abono orgdnico. Cada punto representa un valor
individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 35. Grafica de dispersidon mostrando la relacion entre la conductividad hidraulica relativa
(CHR) y didmetro de vasos en diferentes condiciones de abonos organicos. Cada punto representa

un valor individual, categorizado por tratamiento.
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Figura 36. Grafica de dispersidon mostrando la relacion entre la conductividad hidraulica relativa
(CHR) e indice de vulnerabilidad (V) en diferentes condiciones de abonos organicos. Cada punto

representa un valor individual, categorizado por tratamiento.
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