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RESUMEN 

Se estudiaron las consecuencias de la selección artificial en la germinación y el 
establecimiento de poblaciones silvestres y manejadas (manejadas in situ o silvícolas y 
cultivadas) de las cactáceas columnares Stenocereus pruinosus, S. stellatus, Polaskia 
chichipe, Myrtillocactus schenckii, Escontria chiotilla y P. chende, las cuales se encuentran 
en un gradiente de mayor a menor intensidad de manejo, respectivamente. Tres tipos de 
manejo han sido identificados para las especies: 1) Se colectan los recursos de poblaciones 
silvestres (S); 2) manejo in situ o silvícola (M), durante el aclareo de áreas silvestres para 
abrir campos de cultivo se toleran selectivamente los individuos con las mejores 
características en sus frutos (tamaño, sabor, color, cantidad de espinas, etc.), y 3) Cultivo 
(C) en huertos y/o solares (a excepción de P. chende y E. chiotilla que no se reproducen 
vegetativamente). Entre las diferentes poblaciones de cada especie se distingue un gradiente 
de intensidad de manejo y también entre las diferentes especies siendo S. pruinosus y P. 
chende las especies más y menos intensamente manejadas, respectivamente. Estudios 
previos con las especies analizadas han identificado divergencias morfológicas, fisiológicas 
y genéticas significativas entre poblaciones silvestres y manejadas, tales divergencias se 
encuentran asociadas a la selección artificial. También se ha encontrado que las diferencias 
entre las poblaciones silvestres y manejadas dentro de cada especie dependen de la 
intensidad de manejo y selección. Se ha propuesto que las divergencias encontradas podrían 
deberse al éxito diferencial en la germinación y supervivencia de las plántulas en los 
ambientes silvestres (xéricos) y cultivados (mésicos). En este trabajo se buscó probar la 
hipótesis de que semillas y plántulas derivadas de poblaciones manejadas tienen mayores 
requerimientos de humedad y sombra para germinar y establecerse con respecto a las 
derivadas de poblaciones silvestres, pero que también son más susceptibles en ambientes 
xéricos. Al comparar los patrones de germinación y establecimiento entre especies 
esperamos que las diferencias intraespecíficas fueran más evidentes en las especies más 
intensamente manejadas. En el Capítulo 1 se evaluó la tasa de germinación de poblaciones 
silvestres, silvícolas y cultivadas S. pruinosus, P. chichipe, M. schenckii y P. chende en un 
gradiente de disponibilidad de humedad para las semillas, que se generó por medio de 
soluciones de diferentes concentraciones de polietilenglicol (PEG), probando las 
concentraciones a 0.0, -0.2 y -0.4 Megapascales (MPa). En todas las especies un análisis de 
devianza mostró diferencias significativas a lo largo del gradiente de humedad (S. 
pruinosus X2= 45.7, gl=2; P. chichipe X2= 20.19, gl=1; M. schenckii X2= 47.9, gl=2 y P. 
chende X2= 14.01, gl=2; P≤0.001 en todos los casos). En cuanto al manejo, sólo se 
encontraron diferencias significativas en S. pruinosus y P. chichipe (X2= 10.6, gl=2 
P=0.001; X2= 12.49, gl=2, P=0.005). En el Capítulo 2 se estudiaron las mismas especies, 
agregando E. chiotilla , se amplió el gradiente de humedad hasta -1.0 MPa, se cambió la 
estrategia de muestreo y se pesaron frutos y semillas. Excepto en P. chende, en todas las 
especies se encontraron diferencias significativas entre el peso de frutos silvestres y 
manejados (S. pruinosus S= 61.30 ±11.9 C= 135.36±13.30, P. chichipe S= 4.83 ±0.97 C= 
7.80±0.81, M. schenckii S= 1.00 ±0.015 C= 1.14±0.212, E. chiotilla S= 7.14 ±1.35 M= 
14.34±2.72 y P. chende S= 16.07 ±3.48 M= 19.19 ±3.34) y de las semillas (S. pruinosus S= 
0.1906 ±0.0043 C= 0.2410±0.0263, P. chichipe S= 0.0663 ±0.0053 C=0.0760±0.0017, M. 
schenckii S= 0.0408±0.0034 C= 0.0541±0.0036, E. chiotilla S= 0.1490 ±0.018 M= 
0.1971±0.0103, n=100). A lo largo del gradiente de humedad hubo diferencias 
significativas en la tasa de germinación (S. pruinosus X2= 69.69, gl=4; P. chichipe X2= 
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50.80, gl=4; M. schenckii X2= 21.64, gl=4; E. chiotilla X2= 13.90, gl=4 y P. chende X2= 
260.70, gl=5, P≤0.001 en todos los casos), la especie más susceptible a la humedad fue S. 
pruinosus y la menos P. chende. El análisis también mostró diferencias significativas en 
cuanto al manejo en todas las especies a excepción de P. chende (S. pruinosus, X2= 15.40, 
gl=1; P. chichipe X2= 162.51, gl=1; M. schenckii X2= 31.10, gl=1; y E. chiotilla X2= 20.1, 
gl=1, P≤0.001 en todos los casos). En condiciones de alta disponibilidad de humedad, las 
poblaciones manejadas de todas las especies mostraron mayor tasa de germinación con 
respecto a las silvestres y se registró el patrón inverso al disminuir la humedad. Dentro del 
gradiente de humedad se observó un punto crítico en el que las diferencias intraespecíficas 
son pronunciadas haciendo visibles las diferencias que se esperaban. En el Capítulo 3 se 
pesaron semillas y se midieron plántulas de poblaciones silvestres y manejadas de S. 
pruinosus, S. stellatus, P. chichipe y E. chiotilla, y se evaluaron los patrones de 
supervivencia y tasa relativa de crecimiento (TRC) en un gradiente de sombra y humedad. 
En todas las especies se encontraron diferencias significativas intraespecíficas en el tamaño 
de las semillas y en la longitud de las plántulas (S. pruinosus F(1,2374)=136.81; S. stellatus 
F(1,2374)=36.708; P. chichipe F(1,2374)=222.94 y E. chiotilla F(1,2374)=7.916, P<0.01 en todos 
los casos) y en la TRC en S. pruinosus (F(1,60)=38.819 P<0.01) y P. chichipe (F(1,60)=8.508 
P<0.05) a lo largo del gradiente de sombra y humedad. Se registraron diferencias 
intraespecíficas significativas en cuento a sobrevivencia de S. pruinosus y E. chiotilla a lo 
largo del gradiente de sombra y humedad y en P. chichipe a lo largo del gradiente de 
sombra. En el Capítulo 4 se caracteriza anatómicamente el sistema conductor de plántulas 
de S. pruinosus, S. stellatus, P. chichipe y E. chiotilla, observando que las plántulas de las 
poblaciones manejadas presentan un menor número de vasos pero de diámetros amplios en 
comparación con las silvestres que tienen más vasos pero de diámetros angostos; este 
patrón podría explicar las diferencias en susceptibilidad en ambientes silvestres y 
cultivados. La selección artificial ha tenido efecto en el tamaño de los frutos e 
indirectamente en el tamaño de las semillas y, a su vez, en los patrones de germinación, en 
el tamaño de las plántulas, en la TRC, en la susceptibilidad de las plántulas en ambientes 
estresantes que determinan la sobrevivencia en los ambientes silvestres y cultivados. Tales 
diferencias parecen explicar las divergencias morfológicas y genéticas observadas entre 
poblaciones simpátricas, a pesar del elevado flujo génico que contrarresta los efectos de la 
selección artificial. Las diferencias interespecíficas parecen estar asociadas a adaptaciones 
específicas a los ambientes particulares en los que se distribuyen las especies. 

Palabras clave: Domesticación, ecología de la germinación, establecimiento de plántulas, 
manejo de recursos genéticos, selección artificial, supervivencia de plántulas, peso de 
semillas, tasa relativa de crecimiento TRC. 
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ABSTRACT 

 We studied consequences of artificial selection on seed germination and seedling 
establishment of wild and managed (in situ managed and cultivated) populations of the 
columnar cacti species Stenocereus pruinosus, S. stellatus, Polaskia chichipe, 
Myrtillocactus schenckii, Escontria chiotilla, and P. chende, which represent a gradient of 
higher to lower management intensity, respectively. Three management types had been 
identified previously in the species studied: 1) wild (W) from which people gather useful 
resources from wild populations; 2) in situ or sivicultural management (M), during land 
clearing people select and enhance the sparing of particularly desirable individuals through 
vegetative propagation while eliminating others, 3) cultivation (C) in homegardens (except 
P. chende and E. chiotilla because vegetative propagation is difficult). Within each species 
wild, silvicultural and cultivated populations represent a gradient from lower lo higher 
management intensity and also the species Stenocereus pruinosus, S. stellatus, Polaskia 
chichipe, Myrtillocactus schenckii, Escontria chiotilla y P. chende are arranged in a 
gradient from lower to higher management intensity, respectively. Previous studies had 
identified artificial selection processes trough ex situ and in situ management and different 
degrees of morphologic, physiologic and genetic divergences between populations 
associated to different intensities of artificial selection by indigenous people through 
traditional management. In previous studies it had been proposed that divergences could be 
due to germination and survivorship differences existing in wild and managed 
environments. In this study we tested the hypothesis that seeds and seedlings from managed 
populations would require more water and shade for germination and establishment than 
seeds and seedlings of wild populations, the former being consequently more susceptible in 
xeric environments. Since managed environments are wetter than wild environments the 
differences referred to would be stronger in species more intensively managed. In Chapter 1 
we evaluated germination rate of wild, managed in situ, and cultivated populations of S. 
pruinosus, P. chichipe, M. schenckii, and P. chende in a water potential humidity gradient 
whose was generated through solutions with different concentration of polyethilenglicol 
(PEG) testing 0.0, -0.2, and -0.4 Megapascals (MPa) water potentials. In all species studied 
deviance analysis showed significant differences through humidity gradient (S. pruinosus 
X2= 45.7, df=2; P. chichipe X2= 20.19, df=1; M. schenckii X2= 47.9, df=2 y P. chende X2= 
14.01, df=2; P≤0.001 in all cases). There were significant differences between management 
types in S. pruinosus and P. chichipe (X2= 10.6, df=2 P=0.001; X2= 12.49, df=2, P=0.005). 
In Chapter 2 we included the species E. chiotilla to the study system, we tested a broader 
humidity gradient (from 0.0 to -1.0 MPa), and we compared seed and fruit weight. In all 
species we found significant differences in fruits weight from wild and managed 
populations (S. pruinosus W= 61.30 ±11.9 C= 135.36±13.30, P. chichipe W= 4.83 ±0.97 
C= 7.80±0.81, M. schenckii W= 1.00 ±0.015 C= 1.14±0.212, E. chiotilla W= 7.14 ±1.35 
M= 14.34±2.72 and P. chende W= 16.07 ±3.48 M= 19.19 ±3.34), and seeds (S. pruinosus 
W= 0.1906 ±0.0043 C= 0.2410±0.0263, P. chichipe W= 0.0663 ±0.0053 
C=0.0760±0.0017, M. schenckii W= 0.0408±0.0034 C= 0.0541±0.0036, E. chiotilla W= 
0.1490 ±0.018 M= 0.1971±0.0103, n=100) but seeds of P. chende. Along the humidity 
gradient we found significant differences in germination rate (S. pruinosus X2= 69.69, df=4; 
P. chichipe X2= 50.80, df=4; M. schenckii X2= 21.64, df=4; E. chiotilla X2= 13.90, df=4 y P. 
chende X2= 260.70, df=5, P≤0.001 in all cases) S. pruinosus and P. chende were the most 
and the least susceptible species to water stress. The analysis showed significant differences 
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in management types, but in P. chende (S. pruinosus, X2= 15.40, df=1; P. chichipe X2= 
162.51, df=1; M. schenckii X2= 31.10, df=1; and E. chiotilla X2= 20.1, df=1, P≤0.001 in all 
cases). In control treatments, managed populations had higher germination rate than wild 
seeds, but when water availability decreased, the pattern was reversed. Along the gradient 
of water availability we observed a critical point in which the intraspecific differences were 
pronounced and the interspecific differences were clear. In Chapter 3 we compared seed 
weight and the initial size of seedlings from wild and managed populations of S. pruinosus, 
S. stellatus, P. chichipe, and E. chiotilla, and in a greenhouse we experimentally compared 
survivorship and the relative growth rate (RGR) of seedlings under a gradient of shade and 
humidity. In all species we found significant intraspecific differences between seed and 
seedling initial size (S. pruinosus F(1,2374) =136.81; S. stellatus F(1,2374) =36.708; P. chichipe 
F(1,2374) =222.94 y E. chiotilla F(1,2374) =7.916, P<0.01 in all cases). Differences in RGR 
between wild and cultivated populations were significant in S. pruinosus (F(1,60) =38.819 
P<0.01), and P. chichipe (F(1,60) =8.508 P<0.05) in both shade and humidity gradients. 
Differences in survival between wild and cultivated populations were significant in S. 
pruinosus and E. chiotilla in both shade and humidity treatments, and in P. chichipe in 
shade treatments. Differences between S. pruinosus and P. chichipe were significant for all 
variables evaluated. In Chapter 4 we characterized anatomically the conductive system of 
seedlings of S. pruinosus, S. stellatus, P. chichipe, and E. chiotilla. We observed that 
seedlings from managed populations had lower vessel number but with wide diameters than 
wild seedlings that had a higher vessel number but with narrow diameters. These 
observations could explain the susceptibility differences in wild and managed 
environments. Artificial selection favoring larger fruits has indirectly favored larger seed 
size, germination rate, seedling size, RGR, and in susceptibility of seedlings to xeric 
environments. The differences may explain the morphologic and genetic divergences 
observed for some of the species studied, even when gene flow associated to pollination is 
relatively high. The interspecific differences may be associated to particular environments 
between the species are distributed. 

Keywords: Artificial selection; columnar cacti; domestication; genetic resources 
management; germination; seed size ecology; seedling establishment; RGR. 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

CAMBIOS MORFO -FISIOLÓGICOS Y GENÉTICOS ASOCIADOS AL MANEJO Y DOMESTICACIÓN 

DE CACTÁCEAS COLUMNARES EN EL VALLE DE TEHUACÁN

La domesticación es un proceso evolutivo dirigido por los seres humanos, que resulta de la 

continua manipulación de la variación morfológica y fisiológica de poblaciones de plantas 

y animales (Hawkes, 1983, Harlan, 1992; Casas et al., 2007). Se desarrolla principalmente 

a través de la selección artificial en la que se favorece la supervivencia y reproducción de 

fenotipos convenientes a los seres humanos, desfavoreciendo o eliminando otros no 

convenientes (Darwin, 1859; Harlan, 1992). La selección artificial puede tener efecto sobre 

características morfológicas y fisiológicas, además de determinar cambios en las 

frecuencias de los fenotipos y genotipos de las poblaciones de organismos manipulados con 

respecto a las que existen en poblaciones silvestres (Casas et al., 2007). Entre los cambios 

asociados a la selección artificial que se han documentado en plantas destacan: mayor 

tamaño y diversidad morfológica de las partes útiles de la planta; cambios fisiológicos 

como pérdida de latencia en las semillas, mayor velocidad y sincronía de la germinación; 

así como mayor vigor de las plántulas (Hawkes, 1983; Harlan, 1992; Evans, 1993; 

Ladizinsky, 1998; Frary y Doganlar, 2003). Algunos de estos cambios involucran pérdida 

de mecanismos de protección contra herbívoros o la pérdida de mecanismos naturales de 

reproducción, lo que le resta a las plantas domesticadas capacidad de sobrevivir y 

reproducirse en ambientes silvestres (Hawkes, 1983; Harlan, 1992). 
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La domesticación es un proceso continuo. En sus niveles más avanzados las plantas 

alcanzan una total dependencia del hombre para sobrevivir y reproducirse (Harlan, 1992); 

sin embargo, aún en los niveles avanzados, la domesticación puede seguir operando 

generando nuevas variedades de acuerdo a variaciones ambientales, culturales, espaciales y 

temporales a las que las plantas pueden estar sometidas. Así, particularmente en las áreas 

donde existen parientes silvestres y existe manejo tradicional campesino, pueden 

encontrarse plantas con diferentes grados de domesticación, los cuales parecen relacionarse 

con los grados de intensidad con los que opera la selección artificial o a la antigüedad con 

la que este proceso se ha llevado a cabo (Harlan, 1992). La domesticación generalmente se 

asocia al cultivo de plantas, pero diversos autores como Colunga García-Marín y Zizumbo-

Villareal (1993), Bye (1993) y Casas et al. (1999a; 2007), han propuesto y documentado en 

diversas especies un modelo de domesticación asociado al manejo silvícola in situ, el cual 

puede explicar la domesticación de algunas plantas anuales, agaves y también de especies 

perennes y de ciclo de vida largo como diversos árboles mesoamericanos y cactáceas 

columnares (Casas et al., 2007).  

 Desde hace poco más de una década, se han realizado diversos estudios con 

cactáceas columnares en los que se ha analizado cómo opera el proceso de domesticación. 

El Valle de Tehuacán-Cuicatlán ha sido el escenario idóneo para llevar a cabo estos 

estudios debido a que es uno de los centros de diversidad de cactáceas columnares más 

importantes de América, en donde se han registrado 20 especies (Arias et al., 1997). Esta 

región es además muy diversa culturalmente, con una historia de ocupación humana de más 

de 10,000 años (MacNeish, 1967). En la actualidad el área es habitada por siete grupos 

étnicos indígenas que conservan prácticas tradicionales de manejo de las plantas (Casas et 



8 

 

al., 2001). En el Valle de Tehuacán se han registrado algunos de los restos más antiguos de 

la agricultura y domesticación de plantas del Continente Americano (MacNeish, 1967; 

1992). Los estudios arqueológicos del Valle de Tehuacán (MacNeish, 1967) y de Guilá 

Naquitz, Oaxaca (Flannery, 1986) indican que desde la prehistoria los pueblos han usado 

diversas especies vegetales, destacando las cactáceas columnares, que se encuentran entre 

los elementos vegetales más importantes. Esto puede deberse a su abundancia y diversidad 

en el área, además de que la mayor parte de estas especies producen frutos comestibles 

(Casas y Barbera, 2002). Del total de especies de cactáceas columnares registradas en la 

región, 12 son manejadas in situ (silvícolas) y 8 de éstas son cultivadas (Casas et al., 

1999a), esto indica la importancia a nivel regional de las cactáceas columnares para la 

subsistencia humana. 

Las especies que han sido estudiadas en el contexto de la domesticación son: 

Stenocereus stellatus (Casas et al., 1998; 1999a; b), Polaskia chende (Cruz y Casas, 2002), 

S. pruinosus (Luna y Aguirre, 2001; Parra, 2008; 2010), Escontria chiotilla (Arellano y 

Casas, 2003; Tinoco et al., 2005; Oaxaca-Villa et al., 2006), P. chichipe (Otero-Arnaíz et 

al., 2003; 2005a; 2005b; Carmona y Casas, 2006), Pachycereus hollianus (Rodríguez-

Arévalo et al., 2006) y Myrtillocactus schenckii (Blancas et al., 2009; Ortiz et al., 2010). 

Estos estudios han demostrado que el manejo in situ y el cultivo ex situ han determinado 

divergencias morfológicas, fisiológicas y genéticas significativas con respecto a las 

poblaciones silvestres y que el grado de diferenciación entre las poblaciones está asociado a 

la intensidad con la que la selección artificial está operando (Casas et al., 2007). Las 

características de manejo favorecen la abundancia de fenotipos que producen frutos con 

mejores atributos desde el punto de vista humano, siendo más abundantes en las 

poblaciones manejadas in situ con respecto a las silvestres y más aún en las poblaciones 
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cultivadas, en donde se encuentran fenotipos que están ausentes en las poblaciones 

silvestres (Casas et al., 1999a). 

Una pregunta que se deriva de estos estudios y para la que aún no existe una 

respuesta clara es cómo se mantiene la diferenciación morfológica y genética que se ha 

documentado para poblaciones simpátricas silvestres y manejadas (manejadas in situ o 

silvícolas y cultivadas). Estudios sobre la biología reproductiva de S. stellatus (Casas et al., 

1999c), Polaskia chichipe (Otero-Arnaíz et al., 2003; 2005a), P. chende (Cruz y Casas, 

2002), E. chiotilla (Oaxaca-Villa et al., 2005) y M. schenckii (Ortiz et al., 2010) indican 

que aparentemente no existen barreras espaciales ni temporales al flujo de polen, pero 

faltan por analizarse otros aspectos como la dispersión de semillas y si la capacidad de 

sobrevivencia de los organismos silvestres y domesticados son diferentes. Los autores de 

los estudios referidos consideran que en buena medida las divergencias se mantienen como 

resultado de la continua selección artificial y recambio de materiales en las poblaciones 

manejadas in situ y cultivadas. Además, sugieren que algunos de los fenotipos “deseables” 

son aparentemente incapaces de sobrevivir en condiciones silvestres y sólo logran hacerlo 

bajo condiciones de cuidado humano. Esta observación sugiere que los materiales silvestres 

y cultivados podrían tener diferencias en adecuación y desempeño diferencial en 

condiciones de ambientes silvestres y cultivados; sin embargo esta hipótesis no ha sido 

suficientemente estudiada. 

En los casos de las diferentes especies de cactáceas columnares previamente 

estudiadas, la selección artificial opera propagando vegetativamente las ramas de aquellos 

fenotipos silvestres o cultivados que son de interés para los campesinos dentro de las 

huertas tradicionales. También se logra tolerando las plántulas que llegan a establecerse 

"voluntariamente" (sensu Pujol et al., 2005) dentro de las huertas a partir de semillas 
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dispersadas por pájaros, murciélagos o humanos. Esto último lo hacen eventualmente y a 

partir de estos mecanismos pueden surgir variantes interesantes, como los “xoconostles 

rabiosos”, una variante que parece ser un híbrido entre S. stellatus y S. pruinosus que 

combinan rasgos favorables de ambas especies (Casas et al., 1999a). La selección artificial 

también ocurre bajo manejo in situ o silvícola. En este caso, Casas et al. (1999a) 

encontraron que se lleva a cabo principalmente dejando en pie los fenotipos favorables que 

estaban presentes en la vegetación original y frecuentemente también aumentando el 

número de individuos favorables mediante la propagación de sus ramas. En todos los 

estudios efectuados hasta el presente sobre la domesticación de cactáceas columnares se ha 

encontrado una alta diversidad morfológica y genética dentro de las poblaciones manejadas 

in situ y cultivadas (Casas et al., 2006; Blancas et al., 2009). Esta diversidad es generada y 

conservada aparentemente debido al interés de la gente por mantener variantes con 

diferentes atributos (frutos con diferentes tamaños, colores y sabores, con piel gruesa o 

delgada de color rojo o verde, con muchas o pocas espinas). Tal diversidad de atributos 

ofrece diferentes ventajas utilitarias; por ejemplo, los diferentes tamaños, colores y sabores 

permiten diferentes calidades de los frutos. El grosor de la cáscara puede representar 

facilidad para extraer la pulpa (los de cáscara delgada) o capacidad para resistir el 

almacenamiento (cáscara gruesa), y el color y cantidad de espinas en la cáscara representan 

mecanismos de protección contra los frugívoros (Casas et al., 1999b, 2007; Parra 2010). 

La diversidad de ventajas que ofrecen los diferentes fenotipos incentiva una 

continua introducción y reemplazo de fenotipos en las poblaciones sujetas a manipulación 

humana. Los altos niveles de variación en las poblaciones manipuladas se debe en parte al 

continuo recambio de materiales, pero también al elevado flujo génico que existe entre las 

poblaciones el cual es favorecido por la intervención de murciélagos como polinizadores, 
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así como de aves y humanos en la dispersión de semillas (Casas et al., 1999b). Casas et al., 

(1999b) han propuesto que otro factor que podría favorecer la divergencia entre 

poblaciones silvestres y domesticadas simpátricas, podría ser el éxito diferencial en la 

germinación de semillas y en la supervivencia de plántulas en distintos ambientes; esto es, 

que las semillas y plántulas derivadas de poblaciones cultivadas germinen, crezcan y se 

establezcan exitosamente en ambientes cultivados pero no así en los ambientes silvestres. 

Si esto está ocurriendo, el mecanismo podría explicar la abundancia de fenotipos 

convenientes a los humanos en los ambientes antropogénicos. En estudios de germinación 

con semillas manejadas y silvestres de S. stellatus y P. chichipe se encontró que en 

condiciones óptimas de humedad, las semillas de las poblaciones manejadas germinaron en 

mayor porcentaje y velocidad que las de poblaciones silvestres (Rojas-Aréchiga et al., 2001 

y Otero-Arnaíz et al, 2003, respectivamente). Estos resultados sugieren que la 

domesticación ha tenido un efecto significativo en el desempeño germinativo de 

poblaciones de ambas especies. 

Rojas-Aréchiga et al. (2001) sugirieron que las diferencias posiblemente se deban al 

hecho documentado por Casas et al. (1999a) de que al favorecer la abundancia de 

individuos con frutos más grandes, la domesticación también ha favorecido indirectamente 

semillas más numerosas y de mayor tamaño. En general, en las plantas domesticadas se ha 

documentado que las semillas de mayor tamaño tienen también una mayor tasa de 

germinación (Hawkes, 1983) en comparación con las semillas silvestres que son de menor 

tamaño. También en cactáceas columnares, diferentes estudios con S. beneckei han 

encontrado diferencias en la capacidad de germinación, tasas de crecimiento y 

supervivencia de las plántulas, y éstas están asociadas a diferentes categorías de tamaño de 

las semillas (Ayala-Cordero et al., 2004; 2006). Estos resultados parecen indicar que el 
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tamaño de las semillas influye en el vigor de las plántulas y esto podría ser debido a 

características morfo-anatómicas que se expresan durante las primeras fases del desarrollo 

y que podrían estar determinando la capacidad de establecimiento exitoso bajo condiciones 

ambientales específicas, como lo ha sugerido el estudio de Loza-Cornejo y Terrazas(2011), 

en el que encontraron diferencias significativas en algunos caracteres morfo-anatómicos de 

diferentes especies de cactáceas columnares que se distribuyen en diferentes condiciones 

ambientales. 

Al parecer, desde los primeros estadios de vida las plántulas tienen características 

morfo-anatómicas que podrían estar relacionadas con adaptaciones a las condiciones 

ambientales de las que provienen. Las características anatómicas de los sistemas de 

conducción hídrica de las plantas impactan en gran medida sobre la eficiencia en su 

conductividad hidráulica. Bajo condiciones de estrés hídrico ocurre la cavitación en la que 

se introduce aire en los vasos formando un embolismo (Tyree y Sperry, 1989), que opone 

resistencia al flujo de agua y esto determina la supervivencia de las plantas. Entre las 

plántulas silvestres y cultivadas provenientes de semillas de tamaño podrían haber 

diferencias en cuanto a vulnerabilidad a la cavitación y a su vez podría estar teniendo 

consecuencias en la supervivencia bajo diferentes condiciones de estrés. 

Las semillas y plántulas de mayor tamaño de las plantas domesticadas también 

podrían tener requerimientos de mayor humedad, debido a que los individuos que las 

producen podrían haberse adaptado a las condiciones de mayor protección y humedad que 

existen en los ambientes antropogénicos, en comparación con los existentes en las áreas 

silvestres como lo han hipotetizado Casas et al. (2007). Si esta hipótesis es correcta, 

entonces además de la continua selección artificial, la selección natural podría estar 

actuando a través de diferencias en las condiciones ambientales de los sitios silvestres y 
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cultivados, y esto podría estar determinando la supervivencia diferencial de plántulas 

silvestres y cultivadas en los distintos ambientes. Se sabe que los ambientes cultivados o 

antropogénicos presentan condiciones ecológicas en algunas ocasiones contrastantes 

respecto a los silvestres (Denison et al., 2003). Por ejemplo, en los solares la gente siembra 

diversas especies de árboles con la finalidad de generar sombra; además es común 

encontrar diversas especies de animales de traspatio como aves de corral y ganado, y los 

suelos suelen ser más húmedos debido a la irrigación constante derivada de las actividades 

cotidianas. En conjunto, estos factores modifican la composición y estructura del suelo; sin 

embargo, no se han realizado estudios en campo en los que se hayan evaluado las 

diferencias entre las condiciones de los ambientes silvestres y cultivados y cuál es el grado 

de diferenciación. 

 Las etapas de germinación y establecimiento son consideradas fases críticas dentro 

del ciclo de vida de la mayoría de las plantas, incluyendo a las cactáceas (Steenbergh y 

Lowe, 1969). Durante estas etapas se presenta la mayor susceptibilidad a la mortandad, por 

lo que determinan la viabilidad y la estructura de las poblaciones (Steenbergh y Lowe, 

1969; Harper, 1977; Valiente-Banuet et al., 1991; Gutterman, 1993; Godínez-Álvarez et 

al., 1999). En estas etapas la humedad y la radiación solar son factores determinantes para 

la supervivencia (Valiente-Banuet et al., 1991; Rojas-Aréchiga et al., 2001). El potencial 

hídrico del suelo es uno de los factores con mayor influencia sobre la germinación porque 

regula la cantidad de agua que la semilla puede tomar durante la imbibición (Evans y 

Etherington, 1991). Se ha documentado que la cantidad de lluvia y su distribución temporal 

determinan la emergencia de plántulas como se ha documentado en Carnegiea gigantea 

(Steenbergh y Lowe, 1969) y en S. stellatus (Godínez-Álvarez et al., 2005). Esta respuesta 

podría estar relacionada con el hecho de que en los hábitats áridos y semiáridos la lluvia es 
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extremadamente variable en tiempo y espacio, y en ocasiones las sequías pueden 

prolongarse (Noy-Meir, 1973; McGinnies, 1979), por lo que las semillas de especies que 

habitan estas áreas deben tener mecanismos que les permiten germinar sólo bajo 

condiciones ambientales determinadas (Bewley y Black, 1994), en este caso condiciones 

específicas de humedad. 

La cantidad de radiación solar es otro factor que determina el establecimiento 

exitoso de las plántulas (Steenbergh y Lowe, 1977). Así por ejemplo, se ha observado en 

varias especies de cactáceas del Valle de Tehuacán un mayor porcentaje de supervivencia 

bajo la sombra de especies perennes llamadas “especies nodrizas” (Valiente-Banuet et al., 

1991; Godínez-Álvarez y Valiente-Banuet, 1998; Godínez-Álvarez et al., 2003; 2005; 

Flores et al., 2004; Castillo-Landero y Valiente-Banuet, 2010) con respecto a sitios 

abiertos. Se ha explicado que esto es consecuencia de una menor cantidad de radiación 

solar directa que mejora las condiciones de temperatura y evita la rápida evaporación de 

humedad después de un episodio de lluvia, mientras que la calidad del suelo también 

mejora (Valiente-Banuet et al., 1991; Godínez-Álvarez y Valiente-Banuet, 1998; Godínez-

Álvarez et al., 2003; 2005; Flores et al., 2004; Castillo-Landero y Valiente-Banuet, 2010). 

 Dentro del marco teórico previamente expuesto, la pregunta principal que condujo 

esta investigación y que derivó de los diferentes estudios de domesticación de cactáceas 

columnares referidos fue ¿son diferentes los patrones de germinación y establecimiento de 

las poblaciones silvestres y manejadas bajo diferentes condiciones de sombra y humedad? 

¿Influyen tales diferencias en el mantenimiento de la diferenciación morfológica, 

fisiológica y genética que se ha documentado para poblaciones simpátricas silvestres y 

manejadas? 
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Para contestar tales preguntas se analizó el efecto y las consecuencias de la 

selección artificial sobre la germinación y el establecimiento de plántulas de las cactáceas 

columnares S. pruinosus, S. stellatus, P. chichipe, M. schenckii, P. chende y E. chiotilla. 

Estas especies se encuentran entre los elementos más importantes desde el punto de vista 

cultural y ecológico del Valle de Tehuacán-Cuicatlán, debido a constituyen elementos 

dominantes en las asociaciones vegetales en las que se distribuyen y porque son apreciadas 

como recurso por los habitantes locales, teniendo valor económico en los mercados 

regionales (Casas et al., 2001). 

En estas especies se han identificado tres tipos de manejo: 1) la cosecha de los 

productos útiles en poblaciones silvestres, 2) el manejo in situ o silvícola, el cual consiste 

en que durante los aclareos de áreas silvestres utilizadas para la agricultura la gente tolera 

selectivamente algunos individuos de estas especies, tomando en cuenta características 

deseables de frutos tales como sabor, tamaño, grosor de la cáscara, abundancia de espinas 

etc., y 3) el cultivo en huertos y solares. Todas las especies referidas arriba son cultivadas, a 

excepción de P. chende y E. chiotilla en las que la reproducción vegetativa es difícil (Casas 

et al., 1999a; 2001). De esta manera entre las diferentes especies se puede distinguir un 

gradiente de intensidad de manejo, siendo mayor en S. pruinosus y menor en P. chende y E. 

chiotilla. Al presentar estas especies poblaciones silvestres y manejadas además de 

diferentes grados de intensidad de manejo, constituyen un sistema adecuado para estudiar la 

influencia del manejo humano sobre los procesos de germinación y establecimiento. 

 El planteamiento general del presente estudio es que el análisis comparativo de los 

patrones de germinación y establecimiento de plántulas derivadas de individuos silvestres y 

manejados permitiría evaluar las consecuencias de la selección artificial sobre la respuesta 

de germinación y establecimiento dentro de una misma especie. Además, que al analizar 
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comparativamente estas respuestas entre especies, debería esperarse una diferenciación más 

marcada en aquellas especies bajo mayor intensidad de selección artificial. 

En el contexto de la información disponible, las hipótesis que guiaron la presente 

investigación fueron las siguientes: 

(1) Si el blanco de la selección artificial son los frutos de mayor tamaño y si los frutos más 

grandes generan semillas de mayor tamaño, entonces se espera que la germinación de 

semillas sea diferente entre poblaciones silvestres y manejadas. Esto es, que las semillas de 

poblaciones manejadas germinen en mayor porcentaje y más rápidamente en condiciones 

óptimas de humedad; pero también, que muestren mayor susceptibilidad al disminuir su 

respuesta germinativa en condiciones de baja humedad en comparación con las semillas de 

poblaciones silvestres. De manera similar, si la hipótesis es correcta se espera que la 

divergencia en la respuesta germinativa entre semillas silvestres, manejadas in situ y 

cultivadas sea también más o menos pronunciada entre especies sometidas a mayor y 

menor intensidad de manejo, respectivamente. Es decir, a mayor presión de selección 

artificial mayor la diferencia en la respuesta germinativa entre las poblaciones silvestres y 

manejadas ante distintas condiciones de humedad. 

(2) Si al igual que la germinación, el tamaño de las plántulas y, consecuentemente, el vigor 

durante el establecimiento está siendo afectado como consecuencia de la selección 

artificial, y además por las condiciones de los ambientes cultivados se espera: (a) que las 

plántulas de poblaciones cultivadas y manejadas in situ tengan mayor crecimiento y que 

también sean más vigorosas durante el establecimiento en condiciones mésicas, pero 

también (b) que sean más susceptibles en condiciones xéricas que las plántulas de 

poblaciones silvestres en condiciones xéricas. Si los anteriores supuestos son correctos, se 

espera que la divergencia en el crecimiento y supervivencia entre plántulas silvestres y 
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cultivadas sea de más a menos pronunciada a mayor y menor intensidad de manejo de cada 

especie, respectivamente.  

(3) Asimismo, si la selección artificial ha tenido como consecuencia un incremento en el 

tamaño de las semillas y a su vez en la capacidad de germinación y susceptibilidad a los 

ambientes hídricos estresantes, entonces también podría tener efecto en las características 

del sistema conductor de las plántulas. Esto es, que las plántulas manejadas tengan un 

menor número de vasos pero que estos sean de diámetro más amplio y que las plántulas 

silvestres tengan mayor número de vasos de diámetro relativamente más angosto. Además, 

que debido a estas características las plántulas manejadas sean más vulnerables a la 

cavitación que las plántulas derivadas de semillas silvestres bajo condiciones de estrés. Al 

tener diferentes especies ubicadas en un gradiente de intensidad de manejo, esperamos que 

en las especies más intensamente manejadas las diferencias en el sistema vascular de sus 

poblaciones silvestres y cultivadas sean mayores. 

Con el fin de probar las hipótesis anteriores, el presente trabajo se planteó los 

siguientes objetivos: 

(1) Analizar las consecuencias de la selección artificial en los patrones de germinación y 

establecimiento de diferentes cactáceas columnares.  

(2) Analizar el efecto y las consecuencias de la intensidad de la selección artificial sobre la 

germinación y establecimiento intra e interespecífico.  

 Para poder llevar a cabo los objetivos planteados realizamos diversos estudios 

recíprocos o de "jardín común" los cuales se realizaron bajo condiciones controladas de 

laboratorio y de invernadero. 



18 

 

En el Capítulo 1 se analiza las conseciencias de la domesticación sobre los patrones 

de germinación intra e interespecíficos de poblaciones silvestres, manejadas in situ y 

cultivadas de S. pruinosus, P. chichipe, M. schenckii y P chende en un gradiente de 

disponibilidad de humedad que va de 0.0 a -0.4 mega pascales (MPa). El capítulo 

constituye un artículo científico publicado en la revista Journal of Arid Environments 

(Guillén et al., 2009). En el Capítulo 2 se analizan los patrones de germinación intra e 

interespecíficos pero teniendo control sobre el tamaño de los frutos y de las semillas de las 

especies S. pruinosus, P. chichipe, M. shenckii, P. chende y E. chiotilla y se amplió el 

gradiente de disponibilidad de humedad que fue de 0.0 a -1.0 MPa. Este capítulo es un 

artículo publicado en la revista Genetic Resources and Crop Evolution (Guillén et al., 

2011). En el Capítulo 3 se analizan las características de las condiciones necesarias para el 

establecimiento por lo que se analiza la tasa relativa de crecimiento y la supervivencia de 

plántulas de las especies S. pruinosus, S. stellatus, P. chichipe y E. chiotilla en un gradiente 

de sombra y humedad bajo condiciones controladas de invernadero. Este capítulo 

constituye un artículo enviado a la revista American Journal of Botany (Guillén et al., 

enviado). En el Capítulo 4, se presenta una caracterización anatómica del sistema vascular 

de conducción de las plántulas derivadas de poblaciones silvestres y cultivadas en 

condiciones de crecimiento similares. Finalmente, en la Discusión General de la tesis se 

analizan los resultados derivados de los diferentes estudios realizados y se discute su 

relevancia para analizar las hipótesis generales referidas y para entender el efecto que la 

selección artificial ha tenido sobre el tamaño de los frutos así mismo de las consecuencias 

sobre el tamaño de las semillas, los patrones de germinación y establecimiento de diferentes 

especies de cactáceas columnares. 
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CONDUCTIVIDAD DEL XILEMA Y VULNERABILIDAD DE PLÁNTULAS DE CACTÁCEAS 

COLUMNARES SILVESTRES Y CULTIVADAS EN AMBIENTES XÉRICOS Y MÉSICOS . 

INTRODUCCIÓN  

La domesticación es un proceso evolutivo dirigido por los seres humanos, que 

resulta de la continua manipulación de la variación morfológica y fisiológica de 

poblaciones de plantas y animales (Hawkes, 1983; Harlan 1992; Casas et al., 2007). Se 

desarrolla principalmente favoreciendo la supervivencia y reproducción de fenotipos 

convenientes a los seres humanos y desfavoreciendo o eliminando otros no convenientes, 

proceso que se conoce como selección artificial (Darwin, 1859; Harlan, 1992). La selección 

artificial puede tener efecto sobre características morfológicas y fisiológicas y determinar 

cambios en las frecuencias de los fenotipos y genotipos de las poblaciones de organismos 

manipulados con respecto a las que existen en poblaciones silvestres (Casas et al., 2007). 

Entre los cambios asociados a la selección artificial que se han documentado en plantas 

destacan: mayor tamaño y diversidad morfológica de las partes útiles de la planta; cambios 

fisiológicos como pérdida de latencia en las semillas, mayor velocidad y sincronía de la 

germinación; así como mayor vigor de las plántulas. Algunos de estos cambios involucran 

pérdida de mecanismos de protección contra herbívoros o la pérdida de mecanismos 

naturales de reproducción, lo que disminuye o cancela a las plantas domesticadas 

capacidades de sobrevivir y reproducirse en ambientes silvestres (Hawkes, 1983; Harlan, 

1992; Evans, 1993; Frary y Doganlar, 2003). 

 La domesticación es un proceso continuo. En sus niveles más avanzados las plantas 

alcanzan una total dependencia del hombre para sobrevivir y reproducirse (Harlan, 1992). 

Pero en las áreas campesinas pueden encontrarse plantas con diferentes grados de 
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domesticación, los cuales parecen relacionarse con los grados de intensidad con los que 

opera la selección artificial o a la antigüedad con la que este proceso se ha llevado a cabo 

(Harlan, 1992). La domesticación generalmente se asocia al cultivo de plantas, pero varios 

autores han documentado en diversas especies mesoamericanas un modelo de 

domesticación asociado al manejo silvícola in situ, el cual puede explicar la domesticación 

de diversos árboles, agaves, cactáceas columnares y aún de algunas plantas anuales (Casas 

et al., 2007). En cactáceas columnares, por ejemplo, diversos estudios realizados en S. 

stellatus (Casas et al., 1999 a,b), S. pruinosus (Luna y Aguirre, 2001; Parra, 2008, 2010), E. 

chiotilla (Arellano y Casas, 2003; Tinoco et al., 2005), P. chende (Cruz y Casas, 2002), P. 

chichipe (Carmona y Casas, 2005; Otero-Arnaíz, et al., 2003; 2005a, b) y Myrtillocactus 

schenckii (Blancas, 2009; Ortíz et al., 2010) han identificado procesos de selección 

artificial bajo manejo in situ y ex situ y distintos grados de divergencias morfológicas, 

fisiológicas y genéticas entre las poblaciones silvestres y manejadas de una misma especie 

y tales divergencias pueden variar entre especies bajo distintas intensidades de selección 

artificial (Casas et al., 2007). Además, también se han encontrado diferencias asociadas a la 

selección artificial en los primeros estadios de vida. Rojas-Aréchiga et al. (2001) y Otero-

Arnaíz et al. (2003) estudiaron la germinación de semillas provenientes de poblaciones 

silvestres y manejadas de S. stellatus y P. chichipe respectivamente, y reportaron mayor 

velocidad y porcentaje de germinación en semillas provenientes de poblaciones manejadas, 

bajo condiciones óptimas de humedad. Guillén et al. (2009; 2011; 2012) realizaron diversos 

estudios con diferentes especies de cactáceas columnares ubicadas en un gradiente de 

intensidad de manejo y compararon los patrones de germinación y establecimiento de 

poblaciones silvestres y manejadas en condiciones xéricas y mésicas. En estos estudios se 

encontró que las semillas de las poblaciones manejadas son más grandes, tienen mayores 
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tasas de germinación, y generan plántulas de mayor tamaño respecto a las semillas 

silvestres, pero también, que son más susceptibles en condiciones de estrés que las semillas 

de poblaciones silvestres. Además, las plántulas de las especies más intensamente 

manejadas muestran mayor susceptibilidad a condiciones xéricas. En estas especies, la 

selección artificial de frutos de mayor tamaño ha tenido efecto indirecto en el tamaño de las 

semillas, y a su vez en la tasa de germinación y en el tamaño de las plántulas generadas que 

parecen sobrevivir diferencialmente en ambientes silvestres y cultivados. En Stenocereus 

beneckei también se reportaron diferencias en la capacidad de germinación, crecimiento y 

supervivencia de las plántulas asociados a diferentes categorías de tamaño de las semillas 

(Ayala-Cordero et al., 2004; 2006), estos resultados parecen indicar que el tamaño de las 

semillas influye en el vigor de las plántulas debido a cambios morfo-anatómicos que 

determinan la capacidad de establecerse exitosamente bajo determinadas condiciones 

ambientales. 

 Las características anatómicas de los sistemas de conducción hídrica de las plantas 

impactan en gran medida sobre la eficiencia en su conductividad hidráulica. Bajo 

condiciones de estrés hídrico ocurre la cavitación, en la que se introduce aire en los vasos 

formando un embolismo (Tyree y Sperry, 1989), el cual opone resistencia al flujo de agua y 

es determinante de la supervivencia o no de las plantas. No está claro qué determina la 

vulnerabilidad a la cavitación entre las especies, una hipótesis inicial explica que a mayor 

diámetro de los vasos mayor vulnerabilidad (Tyree y Sperry, 1989; Lo Gullo y Salleo, 

1991; Hargrave et al., 1994). Si esta hipótesis es correcta, entonces de acuerdo con la 

ecuación de Hagen-Poiseuille, la conductividad hidráulica de vasos de diámetros amplios 

será mayor pero más vulnerable a la cavitación. Se conoce que el xilema puede ajustar el 

diámetro de los vasos y su número dependido de la disponibilidad de agua a lo largo del 
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año en especies perennes (Zimmermann, 1983). En plántulas de cactáceas columnares no se 

han realizado estudios en los que se midan las características del sistema de conducción 

hídrica y en los que se estimen la conductividad hidráulica del xilema y el índice de 

vulnerabilidad a la cavitación, características que podrían determinar la supervivencia de 

las plántulas en distintos ambientes. 

 Las hipótesis de este estudio son que si la selección artificial ha tenido efecto en el 

tamaño de las semillas e indirectamente en la capacidad de germinación y susceptibilidad a 

los ambientes hidráulicamente estresantes, entonces también podría tener efecto en las 

características del sistema conductor de las plántulas. Esto es, que las plántulas derivadas 

de poblaciones cultivadas podrían presentar menor proporción de vasos pero de diámetro 

amplio, lo que determinaría su mayor vulnerabilidad a la cavitación bajo condiciones de 

estrés que las plántulas derivadas de semillas silvestres, las cuales se esperaría que tuvieran 

mayor proporción de vasos con diámetros angostos. Al comparar diferentes especies 

ubicadas en un gradiente de intensidad de manejo, se esperaría que en las especies más 

intensamente manejadas las diferencias en el sistema vascular entre plántulas de 

poblaciones silvestres y cultivadas sean mayores. Las preguntas principales de esta 

investigación son, entonces: ¿Hay diferencias en el sistema vascular de plántulas silvestres 

y manejadas? ¿Las diferencias anatómicas son mayores en las especies más intensamente 

manejadas? ¿Cambia la conductividad hidráulica y el índice de vulnerabilidad a lo largo de 

un gradiente de estrés? 

Al responder estas preguntas podremos determinar si la selección artificial ha 

ocasionado cambios anatómicos en el sistema vascular de S. pruinosus, S. stellatus, P. 

chichipe y E. chiotilla, especies ubicadas en un gradiente de intensidad de manejo y si tales 

diferencias podrían estar determinando el éxito diferencial en la supervivencia de plántulas 
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silvestres y cultivadas en ambientes xéricos y mésicos. Asimismo, explicar las divergencias 

morfológicas, fisiológicas y genéticas entre las poblaciones silvestres y manejadas 

registradas en estudios previos. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Especies y poblaciones estudiadas—Estudiamos poblaciones silvestres, silvícolas y 

cultivadas de las especies S. pruinosus, S. stellatus, P. chichipe y E. chiotilla, las cuales se 

distribuyen en los municipios de Los Reyes Metzontla, San Luis Atolotitlán, Caltepec y 

Coxcatlán, dentro de la Reserva de la Biósfera del Valle de Tehuacán-Cuicatlán. De 

acuerdo con la estación meteorológica de Caltepec, la más cercana a los municipios de Los 

Reyes Metzontla, San Luis Atolotitlán, el clima es semiárido con una temperatura media 

anual de 18 °C y lluvia media anual de 655 mm (García, 1988), mientras que en el 

municipio de San Rafael Coxcatlán, la temperatura y la lluvia media anual es de 24 °C y 

441 mm respectivamente (Casas et al., 1999b). Para cada especie se estudiaron dos 

poblaciones silvestres y dos cultivadas, excepto para el caso de E. chiotilla que no se 

cultiva, por lo que sólo se estudiaron poblaciones silvestres y bajo manejo silvícola.  

Las especies S. pruinosus, S. stellatus y Escontria chiotilla forman parte de matorrales 

espinosos y se encuentran entre los componentes dominantes de los bosques tropicales 

secos junto con otras especies de cactáceas columnares como Lemairocereus hollianus y P. 

weberi y en los que predominan los suelos aluviales (Casas et al., 1999a). La especie P. 

chichipe es un elemento dominante junto con P. chende de una asociación vegetal muy 

particular de los matorrales espinosos denominada “chichipera” (Valiente-Banuet et al., 

2000), este tipo de asociación vegetal está distribuida en suelos pedregosos derivados de 

rocas volcánicas. 
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Muestreo de frutos y obtención de semillas—En mayo del año 2009 se colectaron frutos 

de S. pruinosus, P. chichipe y E. chiotilla, y en septiembre del mismo año los frutos de S. 

stellatus. Para cada tipo de población se tomaron al azar 10 individuos, de los que se 

colectaron como máximo 8 frutos maduros, tomando en cuenta la amplitud de tamaño 

promedio y su desviación estándar reportados previamente en estudios morfométricos de 

poblaciones silvestres y cultivadas (Cruz y Casas, 2002; Arellano y Casas, 2003; Otero-

Arnaíz et al., 2003; Blancas et al., 2009; Parra et al., 2008). Cada fruto se midió y se pesó 

con la finalidad de tener control del tamaño de los frutos y de las semillas. Las semillas de 

cada fruto se almacenaron individualmente en bolsas de papel hasta su posterior uso.  

Obtención y manejo de plántulas—Para cada tipo de población de la especies estudiadas 

se sembraron semillas en charolas con suelo estéril conformado por una mezcla de iguales 

proporciones de arena y peat moss, ambos materiales con partículas menores a 1 mm. 

Después de 30 días de haber sembrado las semillas se tenían plántulas de la misma edad. 

Un total de 66 plántulas que fueron sembradas sobre un sustrato conformado de una mezcla 

de proporciones iguales de arena, peat moss y tezontle con partículas menores a 1.5 mm en 

macetas de 10.5 cm de diámetro x 4 cm de profundidad, y con 150 g de sustrato. Antes de 

someter a las plántulas a los tratamientos de sombra y humedad, éstas se aclimataron 

manteniendo las macetas dentro del laboratorio por 30 días y 15 días en invernadero bajo 

las mismas condiciones de luz y humedad disminuyendo el riego paulatinamente. Los 

hongos se controlaron aplicando fungicida (Captán 10 g/l).  

Establecimiento en ambientes xéricos y mésicos—Para evaluar el establecimiento de las 

diferentes especies estudiadas se realizaron experimentos recíprocos en invernadero bajo un 

diseño experimental de parcelas divididas en el que se evaluaron los factores: (a) 
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Humedad, con dos niveles o intervalos de porcentaje de humedad: (1) 80-60% y (2) 60-

40%, para establecer estos tratamientos se caracterizó la disponibilidad real de agua para las 

plantas mediante una curva de liberación de humedad con el sustrato que se utilizaría. La 

curva fue generada en el laboratorio de acuerdo al método propuesto por Campbell (2001) 

convirtiendo el contenido en porcentaje de agua a potencial hídrico; de acuerdo con los 

resultados, el tratamiento de 80 a 60% de humedad tenía un alto potencial hídrico (-0.31 a 

0.56 MPa), mientras que el tratamiento de 60 a 80% tenía in potencial hídrico muy bajo (-

0.56 a -3.0 MPa). Para mantener constantes los porcentajes de humedad y mantener el 

potencial hídrico dentro de los rangos establecidos se irrigó diariamente con la cantidad 

apropiada de agua destilada durante 4 meses de un total de 8 que duró el experimento. Esto 

se hizo con la finalidad de simular una época de lluvias y otra de sequía como ocurre en 

condiciones naturales en el Valle de Tehuacán (De la Barrera, comunicación personal); (b) 

Sombra, por medio de malla sombra con diferente apertura se establecieron los siguientes 

tratamientos: (1) 80%, (2) 40% y (3) 0% o exposición total; (c) Manejo, (1) plántulas 

provenientes de poblaciones silvestres y (2) plántulas de poblaciones manejadas (cultivadas 

o silvícolas). Se tuvo un total de 12 tratamientos por especie derivados de las 

combinaciones de los tres factores referidos. Cada tratamiento tuvo tres réplicas, cada una 

con 32 plántulas. Cada 30 días se tomaron al azar dos plántulas por réplica. 

Procesamiento de tejidos, conteo y medición de los vasos del xilema en haces 

vasculares— Las plántulas fueron seccionadas en cortes transversales e inmersas en una 

solución fijadora de Glutaraldehído al 50% y un buffer de fosfato al 50% con pH de 7.4 

(Ruzin, 1999) dentro de frascos envueltos en papel aluminio para evitar el paso de la luz. 

Los frascos se mantuvieron en refrigeración hasta su posterior uso. Se disectaron las 
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plántulas y el epicótilo se procesó con la microtecnia convencional de inclusión en parafina 

(Ruzin, 1999) y se hicieron cortes transversales con un microtomo rotatorio a 12 µm de 

espesor. Los cortes se montaron en lamillas y fueron teñidos con safranina-verde rápido 

(Ruzin, 1999) para poder diferenciar el xilema en los haces vasculares. Posteriormente, por 

muestra se seleccionó el corte más nítido (en el cual el corte transversal fuera perfecto), se 

contó el número de haces vasculares y se tomó al azar un haz vascular en el que se midió el 

lumen de cada vaso (diámetro mayor y menor) con ayuda de un analizador de imágenes 

(Image ProPlus version 6.1, Media Cybernetics 2007); adaptado a un microscopio 

Olympus. Al observar las muestras, en algunos casos se observó presencia de haces 

vasculares de diferente tamaño (dimorfismo), por lo que en estos casos clasificamos y 

registramos el tamaño de los haces vasculares, los contamos y en cada uno medimos el 

número de vasos. 

Estimación de la conductividad hidráulica relativa e índice de vulnerabilidad— De todos 

los vasos medidos por haz vascular, se consideraron en el análisis sólo los vasos de mayor 

tamaño. Se calculó la mediana del diámetro mayor de todos los vasos y para las 

estimaciones de conductividad hidráulica relativa e índice de vulnerabilidad se 

consideraron los vasos con diámetro mayor a la mediana. La variación en la eficiencia y la 

susceptibilidad al daño durante la conducción de agua fue evaluada a través de 

conductividad hidráulica relativa (Zimmermann, 1983) y el índice de vulnerabilidad 

(Carlquist, 1977). La conductividad hidráulica relativa fue estimada utilizando la ecuación 

modificada de Hagen-Poiseuille (Fanh et al., 1986): 
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donde CR es la conductividad relativa, r es el radio del diámetro mayor del vaso y FV la 

frecuencia de vasos por haz vascular. 

El índice de vulnerabilidad fue calculado utilizando la ecuación: 

 

donde V es la vulnerabilidad, DV es el diámetro mayor del vaso y FV la frecuencia de vasos 

por haz vascular. Cuando los valores de los índices de vulnerabilidad son de 1 o menores, 

indican que la susceptibilidad en condiciones de estrés es menor. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 Los haces vasculares al inicio del experimento en todas las especies fueron 

pequeños y con pocos vasos de diámetro angosto (Tabla 1, Figura 3a-d). Durante los 4 

primeros meses en que se irrigaron las plántulas se observó que el número de haces fue 

aumentando además del número de vasos por haz vascular y que había una mayor 

proporción de vasos con mayores diámetros (Figura 3); sin embargo, a partir del mes 5 se 

dejó de irrigar y entonces se observó una menor acumulación de tejido vascular; los vasos 

formados en dicho periodo fueron más angostos (Figura 3-mes 7).  

Conductividad hidráulica relativa—En general, al inicio del experimento la CR fue muy 

baja (Figura1; a-c), y conforme avanzó el tiempo ésta fue aumentando. No se observa un 

patrón claro del aumento en CR asociado al manejo ni a los tratamientos experimentales. 

Índice de vulnerabilidad — En general, en todas las especies estudiadas al inicio del 

experimento se encontraron los índices de vulnerabilidad más altos con respecto a los 

índices estimados durante el tiempo que duró el experimento (Figura 2). Este resultado 
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indica que cuando las plántulas eran de menor tamaño eran más susceptibles a la cavitación 

y por ello había menor seguridad de supervivencia, el índice de vulnerabilidad más alto fue 

el estimado en S. pruinosus cultivada con riego bajo condiciones de exposición total de 

radiación. Con el establecimiento del tratamiento de sequía los valores del índice de 

vulnerabilidad disminuyeron y por lo tanto la seguridad de supervivencia aumentó, excepto 

para los cinco primeros meses del experimento donde las plántulas de poblaciones 

cultivadas con riego fueron las más vulnerables. Esto parece indicar que las plántulas se 

pueden adaptar a las condiciones ambientales que experimentan; sin embargo, un 

componente genético podría estar determinando la plasticidad de su adaptación. 

En algunos casos se tiene solamente una réplica de cada tratamiento, debido a la 

mortalidad que se presentó a lo largo del tiempo, y en algunos debido a que el corte no fue 

perfectamente transversal y fue imposible realizar el conteo de los vasos. Para estimar la 

conductividad hidráulica relativa y el índice de vulnerabilidad, tomamos en cuenta sólo los 

vasos de mayor diámetro, dejando fuera los vasos pequeños en formación que pueden 

contribuir a la conductividad relativa y al índice de vulnerabilidad. Nuestras estimaciones 

no reflejan un patrón claro; sin embargo, las fotografías muestran diferencias intra e 

interespecíficas, así como un patrón asociado al gradiente de estrés. 

 Se sugiere procesar el material necesario para completar las réplicas faltantes para 

hacer un análisis estadístico robusto. Con el material en el que se tienen contabilizados y 

medidos los vasos conductores, es conveniente diseñar un método que tome en cuenta la 

totalidad de los vasos. Ello permitiría explicar más adecuadamente las diferencias en 

supervivencia entre poblaciones silvestres y manejadas encontradas durante el experimento 
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del que derivaron las plántulas procesadas y para saber si cambia el sistema conductor de 

las plántulas sometidas a diferentes condiciones ambientales. 
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Mes Número de haces 

vasculares 

Número de vasos Diámetro(µm) 

Inicio del 
experimento 

4.93 7.70 13.38 

1 5.73 19.08 14.07 

2 6.80 17.62 12.90 

3 7.06 14.25 13.29 

4 7.05 22.16 14.93 

5 7.55 17.74 13.76 

6 6.95 8.65 13.41 

7 6.57 10.83 13.99 

8 8.71 5.85 11.69 

Tabla 1. Promedio del número de haces vasculares, número de vasos y de sus diámetros 
mayores medidos en plántulas de diferentes cactáceas columnares sometidas a diferentes 
condiciones de sombra y humedad a lo largo de 8 meses.
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Figura 1. Conductividad hidráulica relativa al inicio, a los cuatro meses y al final del experimento de plántulas de poblaciones 
silvestres y manejadas de diferentes especies de cactáceas columnares en un gradiente de sombra (ET= Exposición total, S4= sombra 
40% y S8= sombra 80%) y humedad (R1=40-60% y R2=60-80%), 0= inicio del experimento, 4=mes 4, 8=mes 8. 
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Figura 2. Índice de vulnerabilidad al inicio, a los cuatro meses y al final del experimento de plántulas de poblaciones 
silvestres y manejadas de diferentes especies de cactáceas columnares en un gradiente de sombra (ET= Exposición total, S4= 
sombra 40% y S8= sombra 80%) y humedad (R1=40-60% y R2=60-80%), 0= tiempo inicial, 4=mes 4, 8=mes  
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Figura 3. Cortes transversales mostrando haces vasculares de plántulas de diferentes edades de cactáceas columnares creciendo en un 
gradiente de sombra (ET= Exposición total, S4= sombra 40% y S8= sombra 80%) y humedad (R1=40-60% y R2=60-80%). 0=tiempo 
inicial; 4=cuarto mes; 7=séptimo mes; a= S. pruinosus; b= S. stellatus; c=P. chichipe; d=E. chiotilla.  
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DISCUSIÓN GENERAL  

GERMINACIÓN Y ESTABLECIMIENTO DE CACTÁCEAS COLUMNARES SILVESTRES Y 

DOMESTICADAS : CONSECUENCIAS ECOFISIOLÓGICAS DE LA DOMESTICACIÓN  

 

 Desde hace más de una década se han realizado diferentes estudios con cactáceas 

columnares del Valle de Tehuacán-Cuicatlán en los que se ha investigado cómo se llevan a 

cabo los procesos de domesticación (Casas et al.,1997; 1998; 1999a; b; Luna y Aguirre, 

2001; Cruz y Casas, 2002; Arellano y Casas, 2003; Otero-Arnaíz et al., 2003; 2005a; 

2005b; Tinoco et al., 2005; Oaxaca-Villa et al., 2006; Carmona y Casas, 2005; Rodríguez-

Arévalo et al., 2006; Parra, 2008; 2010; Blancas et al., 2009; Ortíz et al., 2010). En estos 

estudios se ha documentado que la selección artificial a través del manejo in situ y el 

cultivo ex situ ha determinado diferencias morfológicas, fisiológicas y genéticas 

significativas con respecto a las poblaciones silvestres y que dependiendo del grado de 

intensidad de manejo de las especies las diferencias entre las poblaciones son más o menos 

pronunciadas. La pregunta que dio lugar a la presente investigación fue ¿Cómo se 

mantienen las diferencias morfológicas, fisiológicas y genéticas encontradas en poblaciones 

simpátricas, si se ha documentado que existe un elevado flujo génico entre las poblaciones, 

que contrarresta los efectos de la selección artificial? En particular, se puso a prueba la 

hipótesis propuesta por Casas et al. (1999b) en el sentido de que un factor que podría estar 

determinando tales divergencias sería un éxito diferencial en la germinación y 

supervivencia de plántulas en los ambientes silvestres y cultivados. Es decir, si las semillas 

y plántulas provenientes de las poblaciones manejadas (manejadas in situ o silvícolas y 

cultivadas) tienen diversas características que les permiten adaptarse a las condiciones 
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ambientales de las que derivan, entonces se pueden encontrar diferencias en los procesos de 

germinación y establecimiento. Para entender cómo se mantienen las diferencias 

morfológicas, fisiológicas y genéticas entre las poblaciones silvestres y manejadas 

documentadas previamente por otros autores, en este trabajo realizamos diferentes estudios 

de germinación, crecimiento y supervivencia en un gradiente de condiciones de humedad y 

sombra, con esto tratamos de simular las condiciones silvestres (xéricas) y las cultivadas 

(mésicas). El común denominador en nuestros estudios fue que los experimentos eran 

recíprocos o de “jardín común” y que en todos ellos se estudiaron especies con diferentes 

grados de domesticación. Así pudimos comparar los procesos de germinación y 

establecimiento dentro de las poblaciones de una misma especie y entre las diferentes 

especies. La integración de estos estudios permite analizar consecuencias ecofisiológicas de 

la selección artificial durante los primeros estadios de vida de cactáceas columnares, y 

aportar información importante que sienta las bases del desarrollo de estrategias de manejo 

y conservación de las especies. 

1. PATRONES DE GERMINACIÓN DE SEMILLAS SILVESTRES Y DOMESTICADAS DE 

CACTÁCEAS COLUMNARES CON DIFERENTE INTENSIDAD DE SELECCIÓN ARTIFICIAL . 

En las zonas áridas y semiáridas es común encontrar que las especies tienen 

diferentes necesidades hídricas durante el proceso de germinación (Gutterman, 1993), a 

pesar de compartir la misma zona de distribución las diferentes especies parecen adaptarse 

a las condiciones microclimáticas en las que ocurren. Así mismo, en nuestro primer estudio 

de germinación (Guillén et al., 2009) con poblaciones silvestres, manejadas in situ, y 

cultivadas de las especies S. pruinosus, P. chichipe, M. schenckii y P. chende encontramos 

que cada especie tiene diferentes capacidades para soportar las diferentes condiciones de 
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humedad. En los casos estudiados, S. pruinosus y P. chichipe fueron las más susceptibles a 

la disminución de humedad. Este hecho parece estar relacionado con las condiciones 

ambientales en las que cada especie se distribuye; por ejemplo, las áreas de distribución de 

S. pruinosus son zonas basales con suelos aluviales bordeadas de cañadas con pendientes 

pronunciadas. En las pendientes es difícil encontrar individuos de esta especie, 

probablemente por la poca humedad de estas zonas. Por otro lado, P. chichipe, P. chende y 

M. schenkii se distribuyen en zonas rocosas de pendientes pronunciadas en las que hay poca 

humedad. 

Las especies que mostraron mayor susceptibilidad al estrés hídrico también son las 

más intensamente manejadas. La selección artificial parece haber afectado muy poco o 

nada las respuestas germinativas, pues no se observó un patrón claro asociado al manejo; 

sin embargo, se registró que las semillas provenientes de las poblaciones manejadas in situ 

tuvieron las menores tasas de germinación. Estos resultados podrían asociarse a altos 

niveles de endogamia en poblaciones manejadas in situ respecto a los porcentajes 

encontrados en las poblaciones cultivadas y silvestres reportados en estudios de genética de 

poblaciones de P. chichipe, P. chende y S. pruinosus (Otero-Arnaíz et al., 2005a; b; Ruíz-

Durán, 2007; Parra et al., 2008). En estos trabajos el alto porcentaje de endogamia ha sido 

asociado a la reducción del tamaño de las poblaciones manejadas in situ, este tipo de 

manejo implica la eliminación de individuos que no presentan características "deseables" 

en sus frutos. Aunque en P. chichipe, P. chende y S. pruinosus no se han realizado 

estimaciones precisas de depresión por endogamia, sí se ha encontrado una disminución del 

fruit set y seed set en las poblaciones manejadas in situ que sumado a las bajas tasas de 

germinación encontradas en nuestra investigación parecen indicar que la reducción de 
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tamaño de las poblaciones manejadas in situ tiene como consecuencia una disminución en 

el fitness en este tipo de poblaciones. 

En este primer estudio los resultados no coincidieron con los reportados 

previamente por Rojas-Aréchiga et al. (2001) y Otero-Arnaíz et al. (2003) para S. stellatus 

y P. chichipe, respectivamente, en los que sí se encontró un patrón de germinación asociado 

al manejo. Se puede explicar tal diferencia en los resultados debido a que en el estudio 

reportado en el Capítulo 1 (Guillén et al., 2009) se utilizó una mezcla de semillas. Es decir, 

mientras los autores de los trabajos referidos arriba utilizaron semillas de los extremos de 

variación, el estudio de Guillén et al. (2009) se efectuó con una muestra de semillas de 

frutos de diferentes tamaños de las diferentes poblaciones estudiadas. Debido a tal 

heterogeneidad y a que las especies estudiadas están en un proceso de domesticación 

incipiente, las consecuencias de la selección artificial sobre la germinación parecen haberse 

ocultado. Al cambiar la estrategia de muestreo de las poblaciones estudiadas en el segundo 

el panorama fue diferente. En el estudio del Capítulo 2 se analizaron semillas de 

poblaciones silvestres y manejadas (manejadas in situ para el caso de P. chende y E. 

chiotilla en las que no se encuentran poblaciones cultivadas) de S. pruinosus, P. chichipe y 

M. schenkii, P. chende y E. chiotilla. En este caso se tuvo cuidado de registrar el tamaño de 

las semillas de los frutos con peso promedio con base en estudios morfométricos (Cruz y 

Casas, 2002; Arellano y Casas, 2003; Otero-Arnaíz et al., 2003; Blancas et al., 2009; Parra 

et al., 2008). En todas las especies estudiadas los frutos y las semillas de las poblaciones 

manejadas tenían mayor peso que los de las poblaciones silvestres, lo que sugiere que el 

tamaño de las semillas ha sido modificado como consecuencia de la selección de frutos de 

mayor tamaño por parte de la gente. 
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Un patrón similar ha ocurrido en otras plantas domesticadas en las que las semillas 

no son el principal blanco de selección pero en las que el tamaño de las semillas se ha 

modificado indirectamente. Por ejemplo, en la papaya (Carica papaya) se encontró que las 

semillas de árboles cultivados eran 25% más grandes y más pesadas que las semillas de 

árboles silvestres y asociado al tamaño de las semillas el porcentaje de germinación 

también fue mayor (Paz y Vázquez-Yanes, 1988). Se encontró un patrón de germinación 

asociado al manejo, en el que las semillas manejadas germinaron en mayor porcentaje en 

condiciones óptimas de humedad con respecto a las semillas silvestres. Estos resultados 

respaldan la hipótesis de que la selección artificial a favor de frutos de mayor tamaño ha 

tenido consecuencias indirectas en el tamaño de las semillas y a su vez en la tasa de 

germinación (Rojas-Aréchiga et al., 2001; Otero-Arnaíz et al., 2003). Esto, a su vez, puede 

deberse a que el peso de las semillas está asociado con el tamaño del embrión, que en las 

cactáceas provee de los recursos necesarios para la germinación y el desarrollo de las 

plántulas ya que sus semillas no poseen endospermo y su perispermo es escaso (Nuñez, 

2004).  

En un punto crítico de baja disponibilidad de humedad el patrón de germinación 

encontrado en condiciones óptimas se invirtió; es decir, las semillas silvestres mostraron 

mayores tasas de germinación que las semillas manejadas. El punto crítico fue diferente 

para todas las especies. Este último hecho parece relacionarse con diferencias en cuanto a 

susceptibilidad entre las diferentes especies que, a su vez, se relaciona con las adaptaciones 

particulares a las condiciones de humedad de los sitios en los que se distribuyen de manera 

natural. Pero también se relaciona con el grado de intensidad de manejo de cada especie. 

Así, en las especies más intensamente manejadas el punto crítico fue identificado en 
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condiciones de mayor humedad que en las especies menos intensamente manejadas. Estos 

resultado coinciden con los registrados en el estudio de Guillén et al. (2009). Las 

divergencias entre especies no fueron claras en el tratamiento con mayor disponibilidad de 

humedad, como se había hipotetizado; sin embargo, las diferencias entre los patrones de 

germinación entre las semillas de las diferentes poblaciones fueron más o menos 

pronunciadas de acuerdo con la intensidad de manejo en el punto crítico. La conclusión de 

estos estudios es que la selección artificial de frutos de mayor tamaño ha afectado de 

manera indirecta el tamaño de las semillas y, a su vez ha afectado los patrones de 

germinación, y el grado de susceptibilidad en condiciones de estrés hídrico. Cada especie 

tiene diferentes necesidades de humedad para germinar, que se asocian a los sitios en los 

que se distribuyen de manera natural (resultantes de procesos de selección natural); sin 

embargo, los efectos de la selección artificial son claros y más evidentes en las especies 

más intensamente manejadas. 

2. CRECIMIENTO Y SUPERVIVENCIA DE PLÁNTULAS SILVESTRES Y CULTIVADAS DE 

CACTÁCEAS COLUMNARES . 

 En cactáceas columnares el tamaño de las plántulas está relacionado con el tamaño 

de las semillas que las producen. Tal es el caso de Stenocereus beneckei, especie en la que 

se encontró que las semillas de mayor tamaño generan plántulas más grandes que las 

producidas por semillas de menor tamaño. Este patrón es explicado por (Ayala-Cordero et 

al., 2006) debido a la mayor cantidad de reservas metabólicas que se encuentra en las 

semillas con mayor peso. Asimismo, en las diferentes especies que estudiamos 

encontramos que las semillas de mayor peso fueron las de S. pruinosus y S. stellatus y 

fueron las que originaron las plántulas más grandes. Sin embargo, entre estas dos especies 
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S. stellatus tuvo semillas más pequeñas que S. pruinosus y originó las plántulas más 

grandes, lo que podría explicarse porque las plántulas de S. stellatus presentaron un 

desarrollo más rápido inmediatamente después de la germinación. En las diferentes 

especies que estudiamos encontramos que las plántulas derivadas de semillas cultivadas 

que tuvieron mayor peso generaron plántulas más grandes que las semillas silvestres. Estos 

resultados indican que la selección artificial tiene como consecuencia un incremento en el 

tamaño de las semillas y a su vez en el tamaño de las plántulas que generan.  

El tamaño de las semillas también tiene consecuencias en la tasa relativa de 

crecimiento de las plántulas. Contrario a lo que podría esperarse, las menores tasas relativas 

de crecimiento se registraron en S. stellatus y S. pruinosus y las mayores en P. chichipe y 

E. chiotilla. Las semillas más grandes se registraron en S. pruinosus y también la menor 

tasa relativa de crecimiento. En las cactáceas columnares S. beneckei, Neobuxbaumia 

mezcalaensis y N. macrocephala, así como en otras especies leñosas se ha encontrado que 

la tasa relativa de crecimiento se correlaciona de manera negativa con el peso de la semilla 

(Marañon y Grubb, 1993; Huante et al., 1995; Swanborough y Westoby, 1996; Loza-

Cornejo et al., 2003; Ayala-Cordero et al., 2006; Miquelajauregui y Valverde, 2010). Este 

patrón concuerda con los resultados que aquí se reportan. También parece ser acorde con 

los resultados observados en plántulas de S. pruinosus y P.chichipe provenientes de 

semillas silvestres que tenían semillas más pequeñas y mostraron una mayor tasa de 

crecimiento a lo largo del gradiente de luz. 

En los casos de E. chiotilla y S. stellatus parece haber un efecto más pronunciado 

del riego y de la sombra que del tamaño de las semillas del que derivaron las plántulas; es 

decir, no se observó un patrón asociado al manejo. La menor tasa de crecimiento registrado 
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en las plántulas de poblaciones cultivadas de S. pruinosus y P.chichipe puede explicarse 

como consecuencia de una adaptación a la constancia en las condiciones ambientales que se 

presentan en los ambientes cultivados en cambio en las plántulas derivadas de semillas 

silvestres una manera de evitar la variabilidad temporal de las condiciones ambientales 

podría ser teniendo altas tasas de crecimiento que les permitan tener mayor vigor ante 

condiciones poco favorables e inesperadas características de los ambientes silvestres.  

 En S. beneckei Ayala-Cordero et al. (2006) encontraron que las plántulas más 

grandes tienen mayor capacidad para tolerar condiciones hídricas estresantes, lo que parece 

indicar que el vigor de las plántulas está relacionado con su tamaño y de ello depende la 

capacidad del establecimiento. De acuerdo con los resultados del presente estudio, la 

acumulación de biomasa durante el crecimiento puede ser un factor que influye en la 

supervivencia de las plántulas, pues se observó un mayor tiempo de sobrevivencia en las 

especies S. pruinosus y S. stellatus que son las especies con los mayores tamaños iniciales 

de las plántulas. Pero otros factores también parecen ser importantes. En general, se 

encontró que independientemente del tipo de manejo las plántulas sobrevivieron en mayor 

número cuando eran regadas menos. Aunque en las especies estudiadas la humedad es un 

factor determinante para la germinación, durante las primeras etapas de desarrollo de las 

plántulas el éxito en la supervivencia depende de múltiples factores, entre ellos la cantidad 

de radiación solar. 

Patrones similares a los arriba descritos se han observado en varias especies de 

cactáceas del Valle de Tehuacán, en las que se ha encontrado un mayor porcentaje de 

supervivencia bajo la sombra de especies perennes en comparación con sitios abiertos y 

esto se ha explicado como una consecuencia de una menor radiación solar que mejora las 
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condiciones de temperatura y evita la rápida evaporación de humedad después de un 

episodio de lluvia y la calidad del suelo también mejora (Valiente-Banuet y Ezcurra, 1991; 

Godínez-Álvarez y Valiente-Banuet, 1998; Godínez-Álvarez et al., 2003; 2005; Flores et 

al., 2004; Castillo-Landero y Valiente-Banuet, 2010). En todas las especies estudiadas se 

observó que en el tratamiento con mayor radiación solar, y consecuentemente mayor 

temperatura, las plántulas sobrevivieron un menor periodo y que las plántulas de las 

especies P. chichipe y E. chiotilla que fueron las más pequeñas inicialmente mostraron el 

menor tiempo de supervivencia con respecto a S. pruinosus y S. stellatus. Estos resultados 

son congruentes con los reportados para S. beneckei en el que las plántulas provenientes de 

las semillas más pequeñas fueron las menos resistentes a las condiciones de sequía o a 

condiciones de estrés hídrico (Ayala-Cordero et al., 2006). 

En relación con el efecto de la humedad, se encontró que las plántulas sujetas a 

menor riego mostraron mayor supervivencia y se observó que P. chichipe y E. chiotilla 

parecen ser las especies en las que una alta humedad resulta particularmente perjudicial 

para la supervivencia. Esto puede explicarse por la adaptación de estas especies a ambientes 

con poca disponibilidad de humedad y concuerda con los resultados encontrados en el 

estudio de germinación en el que estas especies mostraron las mayores tasas de 

germinación a bajos potenciales hídricos (Guillén et al., 2010). En los casos de S. pruinosus 

y S. stellatus se observa mayor tiempo de supervivencia a través del gradiente de luz en los 

tratamientos de alta humedad que también se asocian a sus sitios naturales de distribución y 

también a los requerimientos de alta humedad para la germinación (Guillén et al., 2009; 

2010). 

En S. stellatus no se encontraron diferencias significativas en la tasa relativa de 

crecimiento ni en la supervivencia de las plántulas bajo los diferentes tratamientos 
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analizados. Este patrón podría explicarse debido a la relativa plasticidad de sus 

adaptaciones a diferentes ambientes. Por ejemplo, Hernández-González y Briones-Villareal 

(2007) encontraron que esta especie es fotosintéticamente eficiente en ambientes tanto con 

alta como con baja radiación solar, por lo que puede adaptarse y sobrevivir en condiciones 

de alta radiación solar pero con alta humedad. El escenario puede ser diferente en 

condiciones naturales, en donde quizá haya menor disponibilidad de humedad que la de los 

tratamientos a los que sometimos a las plántulas dentro del invernadero. Otra explicación 

podría ser el mayor tamaño inicial y el grado de desarrollo de las plántulas con respecto a 

las otras especies al momento de sujetarlas a los tratamientos establecidos. Es posible 

entonces sugerir que en un experimento futuro sería conveniente considerar el grado de 

desarrollo de las plántulas más que la edad, como se consideró en el presente estudio. 

 En conclusión, al favorecer el tamaño de los frutos la selección artificial ha tenido 

efecto indirectamente en un mayor tamaño de las semillas y a su vez sobre los patrones de 

germinación. También tiene efecto indirecto sobre el tamaño de las plántulas y en las tasas 

de crecimiento de éstas, es decir, en el vigor de las plántulas y en el éxito diferencial del 

establecimiento de éstas en distintos ambientes. 

3. CARACTERÍSTICAS DEL SISTEMA CONDUCTOR DE PLÁNTULAS SILVESTRES Y 

CULTIVADAS  

 La caracterización del sistema vascular de las plántulas aún está en proceso. Sin 

embargo, de acuerdo a nuestras observaciones preliminares, podemos decir que la selección 

artificial además parece tener consecuencias sobre las características anatómicas del 

sistema vascular de las plántulas. Las observaciones realizadas indican que en las plántulas 

manejadas hay un menor número de vasos con diámetros amplios y en las plántulas 

silvestres un mayor número de vasos con diámetros estrechos. Tales diferencias podrían 
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estar determinando el éxito diferencial en la supervivencia durante el establecimiento en los 

ambientes silvestres y cultivados. Sin embargo es necesario afinar detalles metodológicos 

que nos permitan arribar a conclusiones más claras.  

CONCLUSIONES. 

 Son diversos los factores que podrían ayudar a explicar las diferencias 

morfológicas, fisiológicas y genéticas entre poblaciones silvestres y manejadas reportadas 

en diferentes estudios para las diferentes especies de cactáceas columnares del Valle de 

Tehuacán a pesar de que existe elevado flujo génico derivado de la polinización y que está 

contrarrestando los efectos de la selección artificial: 1) es inminente que existe un efecto 

muy importante de la continua selección artificial favoreciendo frutos de mayor tamaño y 

que esto a su vez ha tenido consecuencias en el tamaño de las semillas, en la tasa de 

germinación, en el tamaño de las plántulas, en las tasas de crecimiento y posiblemente en 

características anatómicas del sistema vascular, como lo hemos reportados en los diferentes 

estudios referidos en la presente investigación; 2) La gente promueve el éxito en la 

supervivencia de plántulas cultivadas a través de diversas prácticas agronómicas 

tradicionales, por ejemplo tolerando y protegiendo plántulas derivadas de la dispersión de 

semillas por parte de aves, murciélagos y seres humanos, cuando las plántulas alcanzan la 

edad reproductiva la gente decide si se dejan en pie o se eliminan de acuerdo a las 

características de sus frutos; 3) La selección natural actúa en los ambientes cultivados 

favoreciendo la germinación y el establecimiento de plántulas derivadas de las mismas o 

similares condiciones, de manera similar las semillas y plántulas derivadas de poblaciones 

silvestres germinan y se establecen mejor en tales ambientes. Son estas las razones de 

mayor importancia que proponemos como las principales causas que están determinando 

diferencias en las frecuencias fenotípicas y genotípicas entre poblaciones silvestres y 
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manejadas, sin embargo es necesario realizar diversos estudios en los que se conozca si el 

flujo génico es verdaderamente alto, en la mayoría de los estudios de genética de 

poblaciones de las especies estudiadas se han realizado estimaciones indirectas que indican 

el flujo génico vía polen es alto, pero es necesario hacer estimaciones directas para tener un 

resultado más contundente, en cuanto al flujo de semillas no sabemos exactamente qué está 

ocurriendo, al parecer hay un elevado flujo de semillas por el tipo de dispersores de las 

especies pero no se tiene una aproximación al respecto. Los estudios que se realizaron bajo 

condiciones controladas permiten una aproximación que ayuda a entender lo que ocurre en 

condiciones de campo. Constituyen una aproximación metodológica para comprender 

ángulos poco estudiados acerca de las consecuencias evolutivas determinadas por el manejo 

humano bajo procesos de domesticación. 
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