T UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA

Jﬁv% DE MEXICO

FACULTAD DE CIENCIAS

EFECTOS DEL ESTRES HIDRICO EN PLANTAS DE
Echinocactus platyacanthus LINK'Y OTTO
(CACTACEAE)

T E S I S

QUE PARA OBTENER EL TITULO DE:
BIOLOGA

P R E S E N T A:

BRENDA ELIZABETH BRAVO GARCIA

DIRECTORA DE TESIS:
DRA. MARGARITA COLLAZO ORTEGA

2012




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



1. Datos del alumno

Bravo

Garcia

Brenda Elizabeth

51208129

Universidad Nacional Autébnoma de
México

Facultad de Ciencias

Biologia

304134036

2. Datos del tutor
Dra.

Margarita
Collazo

Ortega

3. Datos del sinodal 1
Dra.

Maria del Rocio

Cruz

Ortega

4. Datos del sinodal 2
Dr.

Angel Salvador

Arias

Montes

5. Datos del sinodal 3
Dra.

Margarita

Collazo

Ortega

6. Datos del sinodal 4
Biol.

Panuncio Jerénimo
Reyes

Santiago

7. Datos del sinodal 5
Dra.

Ana Laura

Lépez

Escamilla

7. Datos de la tesis

Hoja de Datos del Jurado

Efectos del estrés hidrico en plantas de
Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Cactaceae)

101 p
2012



FACULTAD DE CIENCIAS
Secretaria General
Divisién de Estudios Profesionales

Votos Aprobatorios

s BS AR
'9 o)
Sz

VHIVIRIDAD NACIONAL
AviscMa DI
MEZXICO

DR. ISIDRO AVILA MARTINEZ

Director General

Direccién General de Administracién Escolar
Presente

Por este medio hacemos de su conocimiento que hemos revisado el trabajo escrito titulado:

Efectos del estrés hidrico en plantas de Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Cactaceae)

realizado por Bravo Garcia Brenda Elizabeth con nimero de cuenta 3-0413403-6 quien ha decidido titularse mediante la
opci6n de tesis en la licenciatura en Biologia. Dicho trabajo cuenta con nuestro voto aprobatorio.

Propielario Dra. Maria del Rocio Cruz-Ortega ‘ZWJ/ O/-’U/*ng\’ﬂ ‘0”‘ .

Propietario Dr. Angel Salvador Arias Montes
Propielario Dra. Margarita Collazo Ortega V/@déé/)/
Tutora )
P

Suplente Bi6l. Panuncio Jer6nimo Reyes Santiago - /71" ,

.

L1
Suplente Dra. Ana Laura Lépez Escamilla (’V (N -

Atentamente,
“POR Mt RAzA HABLARA EL EspiritTu ”
Ciudad Universitaria, D. F., a 25 de mayo de 2012
EL JEFE DE LA DIVISION DE ESTUDIOS PROFESIONALES

ACT. MAURICIO AGUILAR GONZALEZ

Sefior sinodal: antes de firmar este documento, solicite al estudiante que le muestre la versién digital de su trabajo y

verifique que la misma incluya todas las observaciones y correcciones que usted hizo sobre el mismo.
MAG/mdm



“Para volver av nacer,
antes tienes que moriv”

“Twproblema... ey que todawia tienes lov ideow
de que la normalidad es lo- normal”

“...lo- nuevo-entrard ew estow sociedad por los actoy colectivos;
no-por loy individuales”

“EU muwndo- es finito;
nuestray posibilidades lo- desbordanw”

Salman Rushdie, Los Versos Satanicos.



Este trabajo se desarroll6 en el Laboratorio de Desarrollo en Plantas de la
Facultad de Ciencias de la Universidad Nacional Autbnoma de México, en el
taller “Biologia de la reproduccion, propagacion vy fisiologia de plantas que

viven en ambientes contrastantes” bajo la direccién de la Dra. Margarita

Collazo Ortega.



Esta tesis se la dedico a las personas mas importantes y maravillosas de mi
vida: MIS PADRES Martha Elena y José Trinidad... porque sin ustedes no
estaria el dia de hoy, porque me han motivado para seguir adelante y porque

los amo.

A mi hermana Jessica por todo lo que hemos vivido juntas.



AGRADECIMIENTOS INSTITUCIONALES

Agradezco a la UNAM por brindarme la oportunidad de ser parte de ella para

poder adquirir conocimientos, fuerza y valores.

A la Facultad de Ciencias y a todos mis profesores por fortalecer en mi el

amor a la Biologia y encaminarme en este maravillosa ciencia.

Al Laboratorio de Desarrollo en Plantas por facilitarme todo el material y las

instalaciones necesarias para desarrollar este trabajo.

A la Dra. Guadalupe Judith Marquez Guzman, Dra. Margarita Collazo Ortega,
Dra. Sonia Vazquez Santana, Dra. Ana Laura Lopez Escamilla, Biol. Laura
Patricia Olguin Santos y M. en C. Karina Jiménez Duran, profesoras del taller
“Biologia de la reproduccion, propagacion y fisiologia de plantas que viven en
ambientes contrastantes” por sus comentarios y recomendaciones hacia este

trabajo.

A la Dra. Margarita Collazo Ortega por darme la oportunidad de realizar este

trabajo, por dirigirlo y por todo su apoyo para llevarlo a cabo.

A la Dra. Ana Laura Lépez Escamilla por las aportaciones y consejos durante

la realizacion de este trabajo.

A la Biol. Laura Patricia Olguin Santos, Técnico Académico de la Unidad de
Ambientes Controlados por la asesoria y facilitacion del uso de las

instalaciones del invernadero de la Facultad de Ciencias.



AGRADECIMIENTOS PERSONALES

Agradezco a mis padres por estar al pendiente de mi dia a dia, por su amor,
paciencia y educacion, por darme las herramientas necesarias para salir

adelante.

A mi hermana por ser mi amiga, por las risas, los raspones de rodillas y las

lagrimas.

A mis abuelos, tios, primos y sobrinos, por todos los momentos en familia

que hemos vivido.

A mis CONFIS del alma Ariel, Bere, Carlos, Rocio y Sam, por todos los

momentos invaluables que hemos pasado y por ser parte de mi vida.
A mis amigas Ale y Nancy por todas las risas dentro y fuera del laboratorio.
A todos mis amigos de la carrera y del UNIVERSUM, en especial a los

biocerebrios, por formar parte de mi vida, por cada una de las experiencias

que vivimos y aprendimos juntos.



iINDICE

1N L0 ] 10T 03 o [0 ] N 2
ANT ECEDENT ES. . it ciiecrricrrirs s s s raasaa s e s s s ramranranranssanssansrannranrannrannrnnnnnnnes 4
=3 1 P 4

8y =TSN (o oo PP 6

Efectos del eStréS hidriCO...uuu i reeiiier e er v e e e e e eeees 7

Mecanismos de respuesta al estrés hidriCO....ccveveririrerieiererii e 8

1121 =T o T 1= 4 Vo 2N 037 1 P 10

Fases del metaboliSMO CAM.....uiiiiiiiiiiari e ra s s e e e eeeeaeas 11

Familia Cactaceae........ccoviiiiiiiiciiiiii e r s s s s e s s s r e s nnns 14
Echinocactus platyacathus LinKy Otto........ccccviiiiiiiiiiiiiiiierc e e 15
Efectos del estrés hidrico en las cactaceas...........ccccveviiiiiiiiiiiiiiicccecnnn, 17
Efectos del estrés hidrico en Echinocactus platyacanthuS............cccuvennee. 20
JUSTIFICACION. .....ceoiiiieraanaseaes s ses e e e e e e e eaeeeeeeeeeeeeaeaeeaaaeeeessnsssnsnans 22
OBUIETIVOS. ettt irr it s s s s s s s s s s s e s s n s s s s s s s s snsnsnsnnnrarnsnsnsnrns 22
HIPOTESIS . cetteee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeesssss e e e e e s e e e e e eeeeeeeeesnnnnnn s ne e e eensnnnnnnnnaeeesans 22
ORIGEN Y MATENIMIENTO DE LAS PLANTULAS........ccovttuieeeeeeerennneeeeeeerennnnns 23
METODOLOGIA. .......uuttiiiriitiieeeeeeesssereee e e e s s s sssassree e e e e e s sessnnsneeeeeeeeeesannnnneeens 25
D =T 0 11T 1 (o 0 PP 25
EXPerimento 2.......coiiiii i e 25
Parametros evaluados ............cociiiiiiiiiiiiiiir e e 27

L@ =0 T3 1= o o TR 27

Variables fOotOSINTELICAS. . uururrnrrirrarierrarare s s s s s s s s s s nnaraenes 28

F = LTS T KSR =S =T 1S o o 30
RESULTADOS ... esesa e s s e sa s sasa s s sa s s s s s s s s snsnn s snnnnnnnnnnnnnnns 31
Crecimiento INICIAL .....ucceeir e e 31

07 =Y o7 1 =1 o | o P 33

[ 01T 41 (o 1 PP 33

EXPENMENTO 2. ueiiiiiiieie i r s e s s s s s s s san s e e e sanranrnns 46

Variables fOtOSINTEtICAS . vurriia e r e e e e s s e s rr s s e nas 61

(0 1= 11 10= 1 (T 61



0] £ o4 1 E-] [0 ) USRS 75
CONCLUSIONES.......ciiiiiiiii s rana e 82
LITERATURA CITADA ...t r s e na s na s s s s s s s s e e e ens 84
o NN He 92
ANEXO 2



RESUMEN

Se estudio el efecto del estrés hidrico en plantas de Echinocactus platyacanthus de 8
aflos de edad de 3 poblaciones: MetztitthAn (Hidalgo), Tehuacan-Cuicatlan
(Puebla-Oaxaca) y Vizarron (Querétaro). Las semillas de plantas de las 3 poblaciones se
germinaron en 2003, y las plantulas se mantuvieron en condiciones de invernadero hasta
el presente estudio. De cada poblacion se escogieron plantas de tamafio similar, a las
cuales se les aplicé riego semanal de 20 mL cada semana durante un mes para
estabilizarlas y se hicieron mediciones preliminares de crecimiento. En un primer
experimento, se sometieron plantas a estrés hidrico durante 9 meses y otras con regadio
semanal. Al término de este tiempo se inicid6 el segundo experimento, invirtiendo los
tratamientos durante 6 meses. Se realizaron mediciones de crecimiento cada 15 dias, y
de variables fotosintéticas cada 30 dias, de noviembre de 2010 a enero de 2012. En el
primer experimento las respuestas al estrés hidrico y al control fueron similares, sin
embargo, el crecimiento en diametro y la biomasa disminuyeron en ambos tratamientos y
fueron mas susceptibles al estrés que el resto de las variables. El crecimiento de las
plantas de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan fue mas susceptible al estrés que las de la
poblacién Vizarron. Las variables fotosintéticas también fueron similares en ambos
tratamientos. La clorofila b fue la mas susceptible al estrés hidrico. La concentracién de
acido malico y la captura de carbono tuvieron una respuesta similar en ambos
tratamientos. Las plantas de la poblacion Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan fueron las mas
afectadas por el estrés en las variables fotosintéticas. En el segundo experimento las
respuestas de las plantas en el crecimiento también fueron similares, el diametro, la
superficie y el volumen del tallo fueron las variables mas afectadas por el estrés ya que
disminuyeron en ambos tratamientos. Las plantas de las poblaciones de Vizarrén y
Metztitlan fueron las mas susceptibles al estrés. Las variables fotosintéticas se afectaron
en menor medida que las de crecimiento por el estrés. La concentracion de pigmentos
fotosintéticos incrementd de forma significativa, y fue menor en las plantas control. La
concentracion de acido malico y la captura de CO;registrO un comportamiento similar, sin
embargo, en ambos parametros fue menor en las plantas con tratamiento de estrés de
Tehuacan-Cuicatlan. Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan fueron las mas susceptibles al

estrés en las variables fotosintéticas.



INTRODUCCION

Sin importar el habitat en el que se desarrollan las plantas, siempre estan expuestas a
estrés (Leclerc, 2003; Taiz y Zaiger, 2010). El estrés es cualquier factor externo que
ejerce un efecto negativo sobre los procesos de productividad primaria — incorporacion de
CO, y minerales —, el crecimiento y la sobrevivencia de la planta. Debido a los cambios
significativos en sus condiciones Optimas de vida, se generan respuestas y cambios a
todos los niveles de la planta, que, en principio, son reversibles pero pueden convertirse a
permanentes; ademas la exposicion al estrés puede ser prolongada, frecuente o
momenténea (Larcher, 2003; Leclerc, 2003; Taiz y Zaiger, 2010).

Los factores que causan el estrés pueden ser bibticos o abidticos (Larcher, 2003;
Azcdn y Talon, 2008; Taiz y Zeiger, 2010). Los factores bioticos incluyen la competencia
con otras plantas por luz, nutrimentos y espacio; la infeccion por agentes patégenos, la
herviboria. Los factores abidticos son las condiciones ambientales como la luz, la
temperatura, la precipitacion, el tipo de suelo, entre otros, y se presentan principalmente
en ambientes con condiciones extremas (Larcher, 2003; Leclerc, 2003; Taiz y Zaiger,
2010).

Uno de los factores que causan estrés abibtico es la baja disponibilidad de agua.
Esta condicion es comun en las zonas aridas y semiaridas en donde la precipitacién anual
llega a ser menor a 400 mm (Toledo y Ordofiez, 1998), determinando la composiciéon
floristica en donde se desarrollan matorrales xerdfilos y las plantas que los habitan y que
han desarrollado estrategias para desarrollarse y sobrevivir (Nobel, 1996).

En las zonas é&ridas y semiaridas, las cactaceas se han diversificado de forma
significativa y son un componente importante, asi como las agavaceas, o algunos géneros
de euforbidceas y bromeliaceas. Para vivir en estos ambientes han desarrollado
adaptaciones morfofisiolégicas y bioquimicas que les permiten tolerar largos periodos de
sequia y, por tanto, una baja disponibilidad de nutrimentos, tales como: cuticulas gruesas,
espinas u hojas reducidas, tallos suculentos y fotosintéticos, raices fibrosas superficiales,
metabolismo tipo CAM (Crasulacean Acid Metabolism, por sus siglas en idioma inglés;
Metabolismo Acido de las Crasulaceas), baja tasa de transpiracion y alta eficiencia en el

uso del agua (Gibson y Nobel, 1986; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a;



Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995; Luttge, 2002; Hunt, 2003). Se denomina plantas CAM a
las que poseen este tipo de metabolismo fotosintético.

En este trabajo se evaluo el efecto del estrés hidrico en el crecimiento y variables
fotosintéticas de plantas de 8 afios de edad de tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus, especie endémica de México y sujeta a proteccion especial en la NOM-
ECOL-059-2010-SEMARNAT (SEMARNAT, 2010), para conocer las respuestas
fisiolégicas al estrés hidrico que presenta la especie y si hay diferencias entre

poblaciones.



ANTECEDENTES

Estrés

Existen diferentes tipos de estrés a los que estan expuestas las plantas, como el salino, el
nutrimental, el térmico y el bidtico, entre otros. Cada uno de ellos causan diferentes
efectos en las plantas, sin embargo, debido a que los factores que causan el estrés no se
presentan de manera aislada, esto puede provocar que las plantas sean mas susceptibles
a otro tipo de estrés (Madhava et al., 2006). Las plantas son capaces de resistir estos
efectos activando diferentes mecanismos que retarden o disminuyan su accion por medio
de respuestas morfofisioldgicas, celulares, bioquimicas y moleculares que operan en
diferentes momentos dependiendo de la naturaleza del estrés (Buchanan et al., 2000).
Durante la exposicion a éste, la planta modifica su estado normal como resultado del
cambio en las condiciones que se presentan en el hébitat;, puede sobrevivir si se adapta,
si el dafio es reversible o si el factor de estrés se detiene, o bien, puede ocurrir que la
planta no sea capaz de resistir al factor de estrés, lo que trae consigo consecuencias
fatales ya que le puede causar un dafio cronico e irreversible, o la muerte (Larcher, 2003;
Leclerc, 2003; Reigosa et al., 2004). Debido a lo anterior, el estrés se considera como un
factor limitante para la distribucién de las especies vegetales (Gibson y Nobel, 1986; Taiz
y Zeiger, 2010).

La duracion, el numero de exposiciones y la intensidad del estrés, las
caracteristicas morfolégicas y genéticas de la planta, y su estado de desarrollo, son
factores que influyen en el efecto del estrés en ellas, y se relacionan con el tipo de
respuesta que desencadenan. Los efectos se pueden medir por medio de su
productividad primaria (fotosintesis), crecimiento y sobrevivencia (Buchanan et al., 2000;
Madhava et al., 2006).

De acuerdo con Larcher (2003), durante el estrés las plantas presentan cuatro
fases de respuesta que van desde la de alarma hasta la de regeneracion, y dependiendo

de la especie, pueden desarrollar una maxima resistencia o dafio cronico (Fig. 1).



o Fase de alarma. Después de que se presenta el disturbio se desestabilizan algunas
estructuras celulares (citoesqueleto, membranas y proteinas), asi como algunas funciones
que mantienen las actividades vitales, seguido por una reaccion en la cual incrementa el
namero de procesos catabdlicos como la respiracion celular, la glucdlisis, la
transformacion del acido citrico en el ciclo de Krebs. Si la intensidad del estimulo se
mantiene, inicia un periodo de restitucion para regresar al estado inicial de la planta a
través de la sintesis de proteinas. Si el factor de estrés continla, la planta acentia los
procesos de protecciodn; si es muy intenso y muy rapido, hay un colapso celular.

o Fase de resistencia. Es la fase de mayor duracién: el estrés continta y la planta es
capaz de desarrollarse de manera Optima ya que incrementa su resistencia a través de
procesos de endurecimiento. La planta se estabiliza gracias a procesos de reparacion, a
pesar de que el estrés siga presente.

o Fase exhaustiva. Ocurre si la intensidad de estrés aumenta o permanece por
mucho tiempo. La planta presenta dafio crénico provocado por el mismo factor estresante
o por el ataque de otros agentes como patdgenos o parasitos ya que la planta es mas
susceptible y puede causar su muerte.

o Fase de regeneracion. Los dafios causados por el estrés son reparados, como
sintesis de novo de proteinas, reparacion de membranas y organelos (mitocondrias y

cloroplastos) y la estabilizacién de procesos fisioldgicos.
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Figura 1. Fases de respuesta de las plantas ante el estrés, su duracién e intensidad. (Tomado de Larcher,
2003).



Asi, las plantas sobreviven si son capaces de evitar, resistir o tolerar el estrés
(Buchanan et al., 2000; Leclerc, 2003). La resistencia al estrés le proporciona a la planta
la capacidad de enfrentar las condiciones desfavorables del habitat a través de
mecanismos que reducen los procesos fisiolégicos en segundos o minutos (Lambers et
al., 1998; Taiz y Zeiger, 2010). La aclimatacion se da a partir de la exposicion al estrés
prolongada y entonces se modifican o se activan gradualmente mecanismos fisiologicos,
lo que aumenta la resistencia y la tolerancia de la planta (Lambers et al., 1998; Buchanan
et al., 2000; Leclerc, 2003). La tolerancia en la planta ocurre gracias a cambios en la
expresion de los genes que modifican el metabolismo y desencadenan un evento
fisiolégico (Buchanan et al., 2000; Leclerc, 2003). El nivel de adaptacion de la planta se
determina genéticamente, es decir, que la adaptacion se adquiere por un proceso de
seleccién a través de las generaciones ya que es heredable y le confieren resistencia a la
planta para que sea capaz de sobrevivir y establecerse en un ambiente con
caracteristicas particulares (Lambers et al., 1998; Buchanan et al., 2000; Leclerc, 2003;
Taiz y Zeiger, 2010).

Estrés hidrico

El agua es uno de los principales factores que controla y determina la distribucién, asi
como la productividad de las plantas, debido a que ésta participa en todos los procesos
fisiolégicos, de manera que al disminuir se afecta la actividad metabdlica de las células y
de la planta en general puesto que es uno de sus componentes principales, también es un
solvente que ayuda a la movilidad de moléculas, es sustrato en procesos como la
fotosintesis y mantiene la turgencia de las células (Kramer y Boyer, 1995; Taiz y Zeiger,
2010).

Los bajos niveles de precipitacion, la baja capacidad de los suelos para retener y
almacenar agua, y/o cuando las tasas de transpiracion de la planta son mayores a las de
la absorcion de agua, causa que en un tejido, o sus células, el contenido de agua
disminuya, y se generan condiciones de estrés hidrico (Taiz y Zaiger, 2010). Este tipo de
estrés se presenta en zonas aridas y semiaridas, y las plantas que viven en estos

ambientes se llaman xerdfitas (Madhava et al., 2006).



Efectos del estrés hidrico

Cuando las plantas se encuentran bajo condiciones de estrés hidrico las células vegetales
pierden agua y disminuye parcial o totalmente su turgencia, hay cierre de estomas
(Kramer y Boyer, 1995), concentracion de solutos, pérdida de la integridad de la
membrana y la desnaturalizaciébn de proteinas (Bray, 1997). Si la pérdida del agua es
total, entonces hay desecacion o deshidratacion, pero los efectos principalmente se ven
reflejados en la reduccidon de la fotosintesis y en el cese o0 reduccion en el crecimiento
(Bray, 2004).

Se ha propuesto que las raices son el sensor primario del estrés hidrico ya que al
deshidratarse hay un cambio bioquimico y, asi también en el intercambio entre la raiz y el
brote. Generalmente causa la inhibicion del crecimiento radical, pero si es moderado
puede inducirlo (Dubrovsky y Gomez, 2003). Esto a su vez afecta la toma de nutrimentos
minerales debido a que la concentracion de los mismos cambia en el suelo y su
traslocacion tiende a disminuir como resultado de la reduccion en la transpiracion. Por
esto el crecimiento se inhibe ya que no hay toma de nitrégeno ni sintesis de proteinas
(Kramer y Boyer, 1995).

Un medio salino o el exceso de acumulacion de sales también puede
desencadenar condiciones de estrés hidrico, lo que disminuye la habilidad de una planta
para tomar agua afectando al mismo tiempo los procesos fotosintéticos y su crecimiento
(Munns, 2002).

La RuBisCO también disminuye su actividad durante el estrés hidrico, pero esto no
influye en la inhibicion de las procesos fotosintéticos, es resultado del cierre de los
estomas pero los mecanismos dependen de los estimulos que inducen el cierre
estomatico y/o la velocidad a la que se cierran y difieren entre especies (Flexas et al.,
2006). La concentracion de pigmentos fotosintéticos como las clorofilas a y b disminuye
en plantas expuestas a estrés hidrico debido a que hay fotooxidaciéon de las mismas.
También hay pérdida de carotenoides, los cuales funcionan como pigmentos accesorios y
para proteger las clorofilas de la fotooxidacion. La pérdida de pigmentos en las plantas
incrementa cuando también se exponen a una alta irradiacion de luz (Behera et al., 2002;
Nelson y Cox, 2008).



Mecanismos de respuesta al estrés hidrico

Cuando las plantas estan limitadas por una baja disponibilidad de agua tienen diferentes
tipos de respuestas para poder desarrollar diversas estrategias o mecanismos para
sobrevivir ante las condiciones de estrés hidrico (Taiz y Zeiger, 2010). Esta habilidad
depende de sus mecanismos fisiolégicos, bioquimicos y morfo-anatomicos, y de cémo
puedan integrar las respuestas celulares, lo cual estad intimamente relacionado con la
especie y su genotipo, y su estado de desarrollo (Bray, 1997), pero principalmente con el
tiempo y la intensidad del déficit, asi como con la cantidad de agua que ha perdido (Bray,
2004). Las respuestas al estrés hidrico pueden generarse en segundos y la mayoria
corresponden a reacciones metabdlicas, mientras que las respuestas que se dan en
minutos u horas estan asociadas a los cambios en la expresion genética (Bray, 1997). La
expresion de los genes en respuesta al estrés se altera, por lo que tienen un perfil de
transcripcion diferente en dichas condiciones que cuando las plantas se encuentran bajo
condiciones de mejor disponibilidad de agua, de manera que existen diferentes
mecanismos que estan respondiendo al estrés inducido por el déficit de agua (Iskandar et
al., 2011).

Entre los mecanismos de resistencia estan la disminucion del area foliar, la
abscision de las hojas, el cierre de los estomas en respuesta a la sintesis de acido
abscisico por la raiz, sintesis de compuestos osmaéticos compatibles o estabilizadores de
enzimas, expansion de la raiz y disminucion de la tasa fotosintética (Parker, 1968; Yokota
et al., 2006) y un metabolismo fotosintético llamado CAM (Taiz y Zeiger, 2010). Sumado a
lo anterior, las plantas CAM presentan un conjunto de caracteristicas morfolégicas que
ayudan a minimizar la pérdida de agua: cuticulas gruesas, baja relacion superficie-
volumen, grandes células y vacuolas que incrementan la capacidad de almacenamiento
de agua, estomas pequefios con bajo niumero o densidad (Cushman, 2001; Herrera
2009).

También hay reduccion en el crecimiento de las plantas inducida por el estrés
hidrico generando cambios morfoldégicos como un incremento en la biomasa de la raiz y
disminucién en la de las hojas, asi como la produccion de hojas con menor area, de
manera que se reduce la relacion de éarea foliar y la tasa de crecimiento relativo
(Fernandez et al., 2002).



Otra de las respuestas al estrés hidrico es el cierre de los estomas inducido por el
incremento de Ca™ como respuesta a cambios osméticos en las células (Shinozaki y
Yamaguchi, 2002), esto limita la toma de CO,, pero también se genera una reduccion en
la tasa fotosintética, provocando que los cloroplastos estén expuestos a una excesiva
energia de excitacion lo cual se puede contrarrestar por diferentes mecanismos como
captar y disipar el calor por medio de los carotenoides, por medio del metabolismo CAM o
de ciertas caracteristicas morfolégicas que disminuyan la absorcion de luz (Dawson,
1993; Smirnoff, 1993).

Como respuesta al estrés hidrico puede darse la acumulacion de ciertos osmolitos,
solutos osmoticamente activos como la prolina, o la entrada de potasio que incrementan
la osmolaridad de las células, aumentando su potencial osmoético, lo cual beneficia el
influjo de agua a las mismas, proporcionandoles la turgencia necesaria, el mantenimiento
de la integridad de la membrana y la desnaturalizacion de las proteinas, es decir, que al
haber un ajuste osmético le confiere a las plantas cierta proteccién contra una sequia
(Hare et al., 1998).

Los patrones de expresion de los genes que se activan como respuesta a las
condiciones de déficit de agua varia: pueden actuar muy rapido o después de la
acumulacion de alguna sustancia como acido abscisico (ABA), cuya funcién es la de
inducir el cierre de los estomas, asi como proteger a las células y 6rganos a través de la
produccion de proteinas metabdlicas y la regulacion de las sefales de transduccion de
otros genes (Bray, 2004). Los genes que se expresan durante condiciones de estrés
hidrico, pero que no son dependientes de ABA, codifican proteinas necesarias para la
transduccion y regulacion de la expresion genética (Bray, 1997; Yamaguchi y Shinozaki,
2005).

De acuerdo al nivel de resistencia al estrés hidrico que le confieren los diferentes
mecanismos a las plantas, éstas se clasifican y caracterizan, de acuerdo a Kramer y
Boyer (1995) y (Taiz y Zeiger (2010) en:

o Plantas que retrasan la desecacion.
o Plantas con tolerancia a la desecacion.
o Plantas que evaden la sequia.



Las plantas que retrasan la desecacion mantienen sus tejidos hidratados ya que
acumulan agua, o0 sus raices crecen profundamente para absorberla y evitar la
deshidratacion. En esta categoria se pueden distinguir las plantas ahorradoras de agua,
ya que acumulan parte de ella en sus tejidos para utilizarla mas adelante durante su ciclo
de vida, y las plantas gastadoras de agua que consumen grandes cantidades de ésta
debido a que sus raices son muy profundas. Las plantas con tolerancia a la desecacion
tienen la habilidad para continuar con sus actividades vitales y crecer a pesar de que sus
tejidos estén deshidratados. Las plantas que evaden la sequia maduran rapidamente
antes de que se presenten las condiciones de sequia, o0 se reproducen después o durante

la temporada de lluvias de manera que completan su ciclo de vida en pocas semanas.

Metabolismo CAM

El metabolismo &cido crasulaceo es el mecanismo principal por el cual el CO, es fijado
fotosintéticamente por algunas especies de plantas superiores que estan expuestas a
estrés hidrico (Cushman y Bonhert, 1999). Se presenta en aproximadamente 16,000
especies de 328 géneros distintos, pertenecientes a 33 familias, lo que representa el 7%
de las plantas vasculares (Herrera, 2009).

En consecuencia, el metabolismo CAM generalmente estd asociado a las plantas
gue viven en zonas donde la disponibilidad del agua es temporal (aridas y semiaridas), o
en habitats donde el agua se distribuye de forma intermitente; pero también lo presentan
algunas plantas acuaticas en cuyo medio el CO, se encuentra poco disponible (Cushman
y Bonhert, 1997; Lawler, 2001; Andrade et al., 2007). Sin embargo, la ventaja selectiva del
uso eficiente del agua de este tipo de metabolismo es probablemente lo que ha permitido
la gran diversificacion y especiaciéon de las plantas CAM, principalmente en ambientes en
donde la disponibilidad del agua es limitada (Cushman, 2001; Herrera, 2009).

Las reacciones bioquimicas y los procesos basicos que se llevan a cabo en el ciclo
del metabolismo CAM inician con la fijacion nocturna del CO, atmosférico por el
fosfoenolpiruvato (PEP) por medio de la fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC), para
formar oxalacetato. El oxalacetato es reducido para formar acidos organicos de 4C,
principalmente malico, éste es almacenado en la vacuola a donde es transportado

pasivamente. En el dia, el malico sale de la vacuola al citoplasma donde se descarboxila,
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se recupera el aceptor y el CO, es fijado por la Ribulosa 1-5 bifosfato carboxilasa-
oxigenasa (RuBisCO) en el cloroplasto en el ciclo de Calvin-Benson donde ocurre la
sintesis de carbohidratos (Foya, 1987; Cushman y Bonhert, 1997; 1999; Lawler, 2001;
Nelson y Cox, 2008; Herrera, 2009; Taiz y Zeiger, 2010).

La fijacion de CO, atmosférico en las plantas CAM ocurre normalmente durante la
noche cuando los estomas estan abiertos ya que la temperatura disminuye y aumenta la
humedad relativa, lo que permite que la pérdida de agua por evapotransporacion sea
minima y que el flujo del CO; se lleve a cabo sin mucha resistencia, y durante el dia los
estomas se cierran total o parcialmente ya que se libera CO, que se concentra alrededor
de la RuBisCO, suprimiendo o disminuyendo considerablemente, su actividad oxigenasa,
lo que minimiza la fotorrespiracion (Cushman y Bonhert, 1999; Littge, 2004).

En las plantas CAM hay fluctuaciones diurnas en los niveles de acidez (debido a
los cambios en los niveles de acidos organicos), la concentracion de carbohidratos fluctia
de manera opuesta al malato en el ciclo metabdlico, tienen la capacidad de recapturar la
mayor parte del CO, proveniente de la fotorrespiracion para usarlo como sustrato de la
PEPC (Cushman y Bonhert, 1997; 1999; Lambers et al., 1998; Luttge, 2004; Herrera,
20009).

El metabolismo CAM, ademas de ser una estrategia que permite la concentracion
del CO,, confiere a las plantas un uso eficiente del agua, que es mayor que en plantas C4
y C3 (Foya, 1987; Blasius et al., 1996; Cushman y Bonhert, 1997; 1999; Lawler, 2001,
Lattge, 2004).

Fases del metabolismo CAM

Los procesos del metabolismo CAM se llevan en distintos tiempos dentro de las células
del parénquima clorofilico (Lawler, 2001). Los patrones de la toma del CO», la formacion
de los acidos de 4C y la sintesis de carbohidratos se dividen en cuatro fases (Lambers et
al., 1998; Cushman y Bonhert, 1999) (Fig. 2).

o Fase I. Durante la noche, la PEPC cataliza la asimilacion del CO, atmosférico y
respiratorio en oxalacetato (OAA) al carboxilar el PEP derivado de la glucdlisis. El OAA es
reducido a malato por la NADP malato deshidrogenasa — que se encuentra en el citosol o

en la mitocondria — y aumentan sus niveles, ya que es almacenado en la vacuola. Al
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mismo tiempo, hay una disminucién en los niveles de carbohidratos, la fijacion del CO,
disminuye hacia el final de esta fase y los altos niveles de malato inhiben a la PEPC.

o Fase Il. Al amanecer, el malato es liberado de la vacuola por difusion pasiva y es
descarboxilado por la malato deshidrogenasa. Se da una fijacién del CO, en moléculas de
3C y 4C, subita y momentanea, debido a que PEPC y RuBisCO estan activas. Los
estomas se cierran gradualmente, de manera pasiva por la pérdida de agua, y la fijacion
del CO; se detiene.

o Fase lll. Durante la mayor parte del dia, cuando los estomas estan cerrados, el
malato es descarboxilado por la malato deshidrogenasa y se libera CO,. Este CO, es
fijado por la RuBisCO y por el ciclo de reduccion del carbono. El piruvato y el PEP son
sustratos para formar el almidon via gluconeogénesis.

o Fase IV. Durante la noche, y debido a que los niveles de malato han disminuido
eventualmente, el CO; intracelular disponible es muy bajo. Esto tiene como resultado la
apertura de los estomas para asimilar el CO; de la atmésfera. La RuBisCO funciona como

la carboxilasa primaria, antes de que la PEPC se active.

Se conoce que el flujo nocturno del carbono en las plantas CAM tiene un ritmo
circadiano enddgeno que funciona libremente, es decir, que las oscilaciones en el flujo del
CO; persisten bajo condiciones ambientales constantes en oscuridad continua y con CO,
libre en el aire, asi como en condiciones normales de luz y viento atmosférico, que
permiten que se lleve a cabo la fotosintesis (Blasius et al., 1997; Luttge, 2000).

Dependiendo de las condiciones del ambiente y el desarrollo de las plantas, se han
utilizado parametros como la asimilacion neta nocturna del CO,, las fluctuaciones en la
acumulacion de los acidos organicos, la capacidad de conduccién de los estomas y los
niveles de enzimas carboxilantes/descarboxilantes para definir las variaciones del
metabolismo CAM que se presentan en las plantas, debido a que cada uno de ellos puede
mostrar alta plasticidad. Se han definido tres tipos (Lambers et al., 1998):

o CAM obligado. La toma de CO; se lleva a cabo exclusivamente en la noche, adn si

las condiciones de baja disponibilidad de agua no son tan extremas, y con fluctuaciones

muy evidentes en los niveles de malato.
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o CAM facultativo. Las plantas llevan a cabo fotosintesis C3 cuando hay
disponibilidad de agua y hay fluctuaciones diurnas en los niveles de malato mientras que
la asimilacion nocturna del carbono es minima o nula. La tasa de asimilacion del CO,
durante el dia se lleva a cabo normalmente, mientras que bajo condiciones de estrés

hidrico llevan a cabo metabolismo fotosintético CAM.

] CAM inutil (idling). Los estomas permanecen cerrados durante el dia y la noche
cuando las condiciones de estrés hidrico son muy severas. La fluctuacién diurna en los
niveles de los acidos organicos se lleva a cabo gracias al Co, que es liberado por la

respiracion durante dia, lo que permite que la RuBisCO esté activa.
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Figura 2. Fluctuacién en las concentraciones de acido malico, CO, y azlcares (glucano) durante el diay la
noche en el metabolismo CAM. (Tomado de Cushman y Bonhert, 1999).
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Familia Cactaceae

De acuerdo a Bravo-Hollis (1978), la familia Cactaceae se divide en 3 subfamilias
Pereskioideae, Cactoideae y Opuntiodeae, y, en 2001, Anderson incluy6 a la subfamilia
Maihuenioideae. Se distribuyen desde el Norte de América en Canada, hasta el sur del
continente, en Argentina (Anderson, 2001; Hunt, 2003). Gracias a la amplia distribucion
gue poseen, han alcanzado una gran diversidad de formas de crecimiento y tamafos
(Anderson, 2001).

Con excepcion de la vegetacion acuatica, las cactaceas se distribuyen en todos los
tipos de vegetacion, sin embargo, se les encuentran principalmente en el matorral xerofilo
(Bravo-Hollis y Scheinvar, 1995), habitat terrestre que se encuentra distribuido dentro de
las zonas éaridas y semiaridas, en donde la precipitacion anual llega a ser menor a 400
mm (Toledo y Ordofiez, 1998). Sus caracteristicas anatomicas Yy fisiologicas les permiten
sobrevivir en zonas donde la disponibilidad de agua y de nutrimentos es baja.

La familia presenta cerca de 200 géneros y mas de 1500 especies en el mundo
(Barthlott y Hunt, 1993; Hunt, 2003). Uno de los principales centros de diversidad de la
familia Cactaceae esta en las regiones aridas y semiaridas de México. Guzman et al.
(2003) mencionan que existen 913 taxones que se encuentran entre 669 especies y 244
subespecies repartidas en 63 géneros, de los cuales en nuestro pais 25 géneros, 518
especies y 206 subespecies son endémicas.

Son plantas perennes de habitos arborescente o arbustivo. Las formas de
crecimiento son muy diversas ya que pueden ser gedfitas, trepadoras o epifitas. El tallo es
suculento y fotosintético, y su forma puede ser globosa, columnar, filocladodia, entre otras
y el arreglo es simple, con costillas o con tubérculos; las raices son fibrosas o tuberosas.
Cuando se presentan hojas, éstas estan reducidas, pero generalmente estan ausentes.
Las yemas son axilares, estdn modificadas y forman aréolas, las cuales a su vez,
producen flores, espinas, ramas, pelos, glandulas y tricomas. Las espinas presentan gran
diversidad de formas y tamafios, su arreglo puede ser en espiral. Las flores son
generalmente sésiles, solitarias o algunas veces en inflorescencia, hermafroditas o
unisexuales por la atrofia de algunos de los 6rganos sexuales, diurnas o nocturnas, miden
de 0.5 a 40 cm. El ovario es infero y esta formado por la fusion de varios carpelos en una

cavidad. Son polinizadas por el viento o por animales como los murciélagos, colibries y
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abejas. Los frutos son dehiscentes o indehiscentes, pueden estar cubiertos o no por
aréolas y espinas. (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a; Bravo-Hollis y Scheinvar,
1995; Hunt, 2003).

Las cactaceas son extraordinarias almacenadoras de agua, por lo que los tejidos
de almacenamiento estan generalmente muy desarrollados, lo que les permite conservar
agua y nutrimentos en tallos y raices para sobrevivir largos periodos de sequia. Ademas
tienen un mayor eficiente uso del agua en comparacion con las plantas C4 y C3
(Vazquez-Yanes, 1997).

Echinocactus platyacanthus Link y Otto.

El género Echinocactus esta representado por seis especies que se encuentran
distribuidas desde el sur de los Estados Unidos de América, en los estados de Nevada,
Utah, Nuevo México y Texas, hasta México, donde abarca los estados de Puebla,
Hidalgo, Nuevo Ledn, Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Zacatecas; Tamaulipas,
Coahuila, Chihuahua) (Fig. 3) (Bravo-Hollis y Sdnchez-Mejorada, 1991b).

Echinocactus platyacanthus Link y Otto (Fig. 4), es una especie que pertenece a la
subfamilia Cactoideae. El tallo es globoso o toneliforme mide de 0.5 a 3 m de altura y
puede alcanzar hasta 2.5 m de diametro. La epidermis es de color verde glauco. El apice
esta hundido en forma circular o eliptica, con abundantes tricomas amarillentos. Tiene
costillas gruesas y duras cuyo numero aumenta con los afios, desde 5 a 8 en fase juvenil
hasta 60 durante la fase adulta. Las aréolas son circulares a elipticas, grandes; en los
individuos jovenes estan distantes entre si de 1 a 3 cm, mientras que en los adultos se
unen por medio de un surco. Posee espinas largas y gruesas, mas o menos aplanadas y
estriadas transversalmente que varian de acuerdo a la edad, son amarillas con tintes
rojizos y pasan a ser castafias o negruzcas con la edad. Espinas radiales de 8 a 16 mm
de longitud, el niumero por aréola varia en funcion de la edad de los individuos, las plantas
jovenes presentan de 3 a 4, o de 8 a 10. Los organismos adultos pierden espinas y con
los afos llegan a desaparecer. Las espinas centrales estan en forma de cruz y son mas
largas, de 1 a 3, y a veces presenta 4, miden 3 cm de longitud. Flores numerosas que
emergen de la masa de tricomas amarillos del apice, miden de 5 a 7 cm de diametro,

diurnas, de color amarillo intenso. Fruto seco oblongo, portan escamas escariosas con
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pelo y tricomas axiales que cubren la pared del fruto. Semillas de color negro de alrededor
de 2.5 cm de longitud (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a, Scheinvar, 2004).
E. platyacanthus es conocido como “biznaga dulce”, “biznaga gigante” o “biznaga tonel
grande” (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991b, Scheinvar, 2004). Se distribuye en los
estados de Coahuila, Nuevo Ledn, Oaxaca, Puebla, Tamaulipas, Zacatecas, Hidalgo,
Querétaro, Guanajuato, San Luis Potosi, Chihuahua y Sonora (Bravo-Hollis y Sanchez-
Mejorada, 1991b; Guzméan et al., 2003) (Fig. 4). Florece entre junio y septiembre, debido a
que el fruto permanece atrapado por un tiempo en la lana del apice, se encuentran frutos
durante casi todo el afio y en particular en los meses de junio-julio y de noviembre a abril

(Rojas-Aréchiga, 1995; Arias et al., 1997).

Figura 3. Distribucion en la Republica Mexicana de Echinocactus platyacanthus. (Tomado de Guzman
et al., 2003).
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Figura 4. A la izquierda, plantas de Echinocactus platyacanthus en el matorral xeréfilo de la Reserva de la
Biosfera “Barranca de Metztitlan”, Hidalgo. A la derecha, acercamiento del apice de una planta mostrando
flores y frutos.

Efectos del estrés hidrico en las cactaceas

Se ha observado que las cactaceas sometidas a estrés hidrico presentan diferentes
adaptaciones para poder sobrevivir a las condiciones de sequia. En las cactaceas
globosas incrementa el volumen para aumentar la capacidad de almacenamiento de
agua, lo que esta asociado a una disminucién en su superficie (Porembski et al., 1991).

Las caracteristicas observadas por Mauseth (1993) en los troncos lefiosos de
algunas especies de cactaceas indican que la existencia de vasos conductores muy
estrechos permiten la conduccion del agua cuando estdn expuestas a estrés hidrico,
ademas, que la ausencia de fibras permite a la planta no perder energia para la
construccion de nuevas raices cuando son innecesarias, pero éstas se forman
inmediatamente (raices de lluvia) después de una temporada de lluvia, se expanden
rapidamente y permiten absorber agua.

Plantas de Hylocereus undatus sometidas a tratamientos de estrés mostraron que,
durante los primeros dias del tratamiento, el intercambio de CO, increment6 durante el dia
en las plantas que fueron regadas, mientras que en las plantas sin riego disminuyo.
Después de un mes de estrés se observd que el intercambio de CO, increment6 durante

la noche y la mafana en las plantas con riego; en las plantas sin riego fue casi nula
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durante la noche y se registré una tendencia al metabolismo CAM idling con un pico en la
absorcion de CO; al final de la noche (Ortiz et al., 1999).

Mauseth (2000) observé que Stenocactus sp, Echinocactus grusonii y Astrophytum
asterias presentaban costillas con una baja relacion superficie/volumen (S/V), lo cual les
genera ventajas en los ambientes xerofiticos. Sin embargo, el aumento en la S/V de las
costillas puede presentarse como una ventaja cuando los periodos de baja disponibilidad
de agua son de corta duracion.

Nobel y De la Barrera (2000), observaron que en seis especies de platiopuntias,
Nopalea cochenillifera, Opuntia ficus-indica, O. megacantha, O. robusta, O. streptacantha
y O. unulata, los cladodios de aquellas plantas en los que los frutos no estaban totalmente
desarrollados tuvieron mayores tasas de transpiracion durante la noche. En los frutos la
transpiracion fue mayor en el dia, y la asimilacion de CO, se dio en mayores tasas
durante la noche, siendo el valor méximo de 6.3 mmol m?-s™ en O. robusta.

Plantas de O. ficus-indica y de Stenocereus queretaroensis en condiciones de
cultivo en Techaluta, Jalisco, mostraron variaciones en la toma de de CO, atmosférico
dependiendo de la estacion del afio, los valores mas bajos se registraron durante el
verano; en el otofio y en el invierno se registraron los valores mas altos debido a que las
plantas tuvieran largos periodos de asimilacién de CO, durante el dia gracias a la baja
nubosidad y la asimilacion de CO, nocturno debido a que la temperatura del aire durante
el dia y la noche fueron moderadas; en la primavera la sequia se agravé y las plantas
presentaron valores negativos en la absorciéon de CO; (Pimienta et al., 2000). Los citados
autores realizaron estudios sobre el comportamiento de Opuntia robusta en condiciones
de estrés hidrico en el Rayo, Desierto Chihuahuense. Observaron que las respuestas mas
importantes de la planta fueron la apertura de los estomas y el aumento de la toma de
CO; durante la noche. También disminuyd la formacion de nuevos cladodios y de nuevas
raices, asi como las asociaciones con micorrizas arbusculares. Las modificaciones
estructurales vy fisiologicas del metabolismo CAM se mantuvieron en la planta. Cuando
plantulas de O. streptacantha fueron sometidas a un tratamiento de estrés hidrico
(Gonzalez et al., 2005) hubo mayor acumulacion de biomasa, eficiencia en el uso del
agua Yy supervivencia cuando se mezclo el suelo con hongos micorrizégenos

arbusculares, sin embargo, cuando las condiciones de humedad fueron adecuadas, la
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biomasa aérea y radical de las plantulas, asi como la tasa relativa de crecimiento fueron
mayores.

Las relaciones entre los parametros de agua y el crecimiento de tallos de
Hylocereus undatus fueron estudiadas por Nerd y Neumann (2004). Encontraron que el
potencial hidrico en el suelo disminuy6 de manera significativa cuando las plantas fueron
sometidas a estrés por sequia, sin embargo, el crecimiento de nuevos tallos a partir de los
tallos maduros disminuyé de forma evidente hasta después de tres semanas de sequia.
Gracias a que el floema suministré las reservas de agua de los tallos maduros hubo
desarrollo de nuevos tallos para mantener el crecimiento bajo condiciones de sequia.

Ayala et al. (2005) evaluaron el metabolismo fotosintético y las caracteristicas
morfo-anatémicas de plantulas de Stenocereus beneckei bajo condiciones limitadas de
agua. Encontraron que entre los 6 y 7 meses de edad las concentraciones de acidos
organicos fluctuaron de manera irregular, mientras que a los 9 meses de edad las
plantulas incrementaron la tasa fotosintética durante la noche. Las plantulas que se
obtuvieron de semillas pequefias no sobrevivieron después de tres meses de sequia. Se
observd que como respuestas anatOmicas a la deficiencia de agua, las plantulas
acumularon grandes cantidades de cristales de oxalato de calcio y granulos de almidon.
No se observd que la expresion del metabolismo CAM se acelerara cuando hubo
deficiencia de agua en el suelo.

En estudios realizados por Pimienta et al. (2005 a y b), para evaluar los efectos en
el intercambio gaseoso de cladodios maduros de Opuntia ficus-indica expuestos a
diferentes contenidos de agua en el suelo con presencia de cladodios jévenes, éstos
afectaron de manera significativa la fijacion diaria del carbono, asi como la recaptura de
agua sobre todo durante la sequia en los cladodios maduros ya que ambos parametros se
redujeron conforme el nimero de los cladodios jovenes incrementd. En los cladodios
maduros la asimilacion del CO; se afectd mas durante la fase IV del metabolismo CAM
durante la sequia. EI aumento de la precipitacion genero que disminuyeran los efectos
causados por los cladodios jovenes en la cantidad de CO, absorbido por los cladodios
maduros.

En el andlisis de la ecofisiologia de plantulas de Stenocereus stellatus,
Myrtillocactus geometrizans, Escontria chiotilla, Neobuxbaumia tetetzo, Pachycereus

weberi y Ferocactus recurvus, Hernandez (2007b) encontré que utilizan el metabolismo
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CAM desde el inicio de su desarrollo después de germinar, sin embargo, la actividad
fotosintética disminuy6 durante la época de sequia, ya que ésta se vio afectada por la
variacion estacional de las lluvias, la temperatura, asi como por la cantidad de fotones
recibidos.

En otras especies con metabolismo CAM como Agave salmiana, Ruiz et al. (2007)
evaluaron los efectos del riego y su efecto en el crecimiento, el contenido de clorofilas a y
b, y la fotosintesis en plantulas de 6 meses de edad. Cuando el riego fue intensificado se
afecté de manera negativa el crecimiento, la biomasa de la raiz y del vastago, asi como el
namero de hojas. Después de 60 y 90 dias, estos pardmetros incrementaron de manera
significativa. Durante los primeros 30 dias sin riego incrementaron la biomasa de la raiz y
el vastago, y la longitud de las hojas, pero durante los siguientes 90 dias el crecimiento
disminuyo y después se detuvo. Se observo estabilidad en el contenido de clorofila por lo
que el déficit de agua no generd dafios o modificé la maquinaria fotosintética; el contenido
de clorofila a fue mayor que el de clorofila b. Las plantulas mostraron metabolismo CAM
bajo condiciones de riego y sin riego, pero la tasa de incorporacion de CO; se redujo
cuando fueron sometidas a estrés hidrico. Las plantulas toleraron la sequia discontinua
por mas de 100 dias, y la sequia de los primeros 30 dias estimul6 su crecimiento respecto

a las mantenidas con riego.

Efectos del estrés hidrico en Echinocactus platyacanthus

Rosas (2002) realizé un estudio en plantulas de Echinocactus platyacanthus sometidas a
estrés hidrico, observd una disminucion en el crecimiento mientras que la relacion S/V
aumento; tampoco mostraron un comportamiento fotosintético C3 o CAM definido hasta
los 100 dias de edad, ya que alternaban entre ambos. Las tasas de intercambio de CO»
entre las plantulas de ambas especies no se modificaron de manera significativa por el
estrés hidrico.

Ramirez (2008) reportd que en poblaciones de plantas de E. platyacanthus
sometidas a estrés hidrico, el crecimiento y la relacion S/V disminuyeron en poblaciones
de Tehuacan (Pue.), MetztittAin (Hgo.) y Vizarron (Qro.) conforme pasé el tiempo del
tratamiento, siendo las dos primeras poblaciones las mas susceptibles al estrés hidrico.

Sin embargo no se afectaron parametros fisiologicos debido a que la concentracion de
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acido malico y la concentracién de pigmentos fotosintéticos fueron muy parecidas a las
concentraciones observadas en el tratamiento control. Debido a que los parametros de
crecimiento fueron mas afectados que las variables fotosintéticas, esto permitio a las

plantulas sobrevivir a los efectos del estrés.
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JUSTIFICACION

Echinocactus platyacanthus es una especie sujeta a proteccion especial en la NOM-059-
ECOL-2010 ya que estan sometidas a diferentes amenazas como el saqueo, la
destruccion de su habitat y el cambio en el uso de suelo por el cultivo o la urbanizacién.
Por ello es necesario conocer como parte de la biologia de esta especie las respuestas
morfoldgicas y fisioldégicas de diferentes poblaciones a las condiciones de estrés hidrico
gue caracterizan el ambiente donde habitan de manera que se aportaria mas informacion

para sus planes de manejo y proteccion.

OBJETIVOS

Objetivo general

e Conocer los efectos del estrés hidrico en el crecimiento y procesos asociados a la

fotosintesis de plantas de 8 afios de Echinocactus platyacanthus.

Objetivo particular

e Comparar y evaluar en condiciones de riego semanal y de estrés hidrico el
crecimiento y variables fotosintéticas de E. platyacanthus de 3 poblaciones
diferentes: Tehuacan-Cuicatlan (Puebla-Oaxaca), MetztitlAn (Hidalgo) y Vizarron

(Querétaro).

HIPOTESIS

Ho: No habra diferencias entre las tres poblaciones ni entre edades, en crecimiento y
variables fotosintéticas debido al estrés hidrico.
Ha: Al menos una de las poblaciones, y en alguna edad, presentaran cambios en el

crecimiento y/o variables fotosintéticas en respuesta al estrés hidrico.
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ORIGEN, GERMINACION Y MANTENIMIENTO DE LAS PLANTULAS Y
PLANTAS JUVENILES

Las semillas de Echinocactus platyacanthus se obtuvieron de colectas realizadas por
Alejandra Hernandez Aguilar (2001), Ulises Rosas Lopez (2001) y Ana Laura Lépez

Escamilla (2002) en las siguientes localidades (Fig. 5):

a) Reserva de la Biosfera de Tehuacan-Cuicatlan (Puebla y Oaxaca).
b) Vizarron (Querétaro).

C) Reserva de la Biosfera “Barranca de Metztitlan” (Hidalgo).

Las caracteristicas de cada region se presentan en el anexo 1.

La germinacion de las semillas de estas poblaciones se llevo a cabo en
condiciones controladas, en julio de 2003 por Hernandez (2007a).

Las plantulas que se obtuvieron se trasplantaron a charolas de plastico con
sustrato tierra-tepojal (2:1) y se mantuvieron con riego a capacidad de campo en el
invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM, hasta noviembre del 2004, cuando
alcanzaron la edad de 1.5 afios.

Se realizé un estudio con dichas plantulas, enfocado a evaluar el efecto del déficit
hidrico durante el periodo de diciembre del 2004 a mayo del 2005 (Ramirez, 2008). Se
realizaron dos tratamientos: control (riego semanal) y estrés (sin riego durante 181 dias).

El mantenimiento posterior de las plantas consisti6 en colocarlas en charolas de
plastico con sustrato tierra-tepojal (2:1), con riego cada 21 dias y se mantuvieron en el
invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM. El presente estudio se realiz6 cuando las
plantas tenian 7 afios de edad, la cual se calculé a partir del estudio de germinacion

realizado en 2003 por Hernandez (2007a).
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METODOLOGIA

Los individuos de cada poblacion que sobrevivieron de los estudios anteriores se
trasplantaron a charolas de plastico nuevas con sustrato tierra-tepojal (2:1): 323 de la
poblacién de Tehuacan-Cuicatlan, 97 de la poblacion Vizarron y 305 de la poblacion de
Metztitlan. Para su estabilizacién y aclimatacién se les aplico riego semanal durante un

mes en el invernadero de la Facultad de Ciencias, UNAM a partir del 24 de mayo de 2010.

Experimento 1

Se seleccionaron 150 plantas de las poblaciones de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan, asi
como 76 de la poblacion del Vizarron para medir el diametro y la altura inicial de cada
planta. Con estos valores iniciales de crecimiento se seleccionaron, a su vez, las plantas
que tuviesen un tamafio homogéneo para iniciar el presente estudio. De esta forma para
cada poblacién quedaron: 75 plantas para mantenerlas con riego semanal (control), y 75
se mantuvieron sin riego (estrés), de las poblaciones Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan. De
la poblacion del Vizarron se seleccionaron 38 plantas como control y 38 sin riego (estrés)
(Tabla 1). En las tres poblaciones se mantuvo este tratamiento durante 7 meses
(noviembre del 2010 a julio del 2011).

Experimento 2

Con el objetivo de analizar si ocurria una respuesta al cambio de condiciéon de control o
estrés, en el mes de agosto de 2011, cuando las plantas tuvieron 8 afios y 2 meses de
edad, se invirtieron los tratamientos, y se mantuvo asi hasta enero del 2012; en la

poblacion de Vizarron no se realizé debido a que ya no habia suficientes plantas.
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Tabla 1. Numero de plantas trasplantadas y seleccionadas de cada poblacion para llevar a cabo la evaluacion de los parametros de la tasa

de
crecimiento y variables fotosintéticas. Control (con regadio semanal). Estrés (sin riego).
Poblacién 1 Tehuacan- Poblacién 2 Poblacién 3
Cuicatlan Vizarron Metztitlan
Trasplante
Charolas de plastico sustrato tierra-tepojal 323 plantas 97 plantas 305 plantas
(2:1)
Seleccién
Tamario homogéneo 150 plantas 76 plantas 150 plantas
Tratamientos
1. nov 2010 — jul 2011 Control Estrés Control Estrés Control Estrés
namero de plantas 75 75 38 38 75 75
2. ago 2011 — ene 2012 Estrés Control Estrés Control Estrés Control
namero de plantas 39 39 0 0 39 39
Mediciones: Crecimiento: cada mes en 10 plantas elegidas al azar y marcadas para su seguimiento.
Variables fotosintéticas y biomasa: en 3 plantas elegidas al azar en cada evaluacion.
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Parametros evaluados

Crecimiento. A las plantas que se estabilizaron se tomaron las medidas iniciales de
altura y didmetro. Una vez seleccionadas las plantas para los experimentos se marcaron
al azar 10 plantas de cada poblacion-tratamiento y cada 15 dias se realizaron las

siguientes mediciones:

a) Longitud de la planta: se midié desde la base al apice del tallo con una regla
(cm).

b) Diametro del tallo: en la parte media del mismo con un vernier digital (mm).

C) Dimensiones de la planta: se calcul6 considerando que la planta tiene una forma
cilindrica (Mauseth, 2000). Por lo tanto, la determinacién de la relacion entre el perimetro

y el &rea de una seccion trasversal de la planta es igual a la relaciéon superficie/volumen
(Fig. 6).

Con los datos obtenidos se calculd la superficie y el volumen de las plantas por

poblacion-tratamiento con las siguientes formulas:

Superficie S=2nrlL

Donde: S = superficie

2 = constante /\
n=3.1416
,
r = radio D

Volumen: V =g r?L L

Donde V = Volumen
n=3.1416

r = radio

L = longitud \_/

Figura 6. Parametros para el célculo del volumen y la superficie
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La relacion S/V de las plantas se calcul6 empleando la siguiente formula:
SIV= 2mrL/mr2L, que al despejar queda:

SIV=2/r

d) Biomasa: Se eligieron 3 plantas al azar de cada tratamiento-poblacion cada mes
durante febrero, marzo y abril en el experimento 1; cuando los tratamientos se invirtieron
se realiz6 una medicion en el mes de noviembre para el experimento 2. La medicion se
calcul6 considerando el peso seco de la raiz, el tallo y las espinas, por separado, de cada
planta de cada poblacién de los diferentes tratamientos, se colocaron en la estufa a 60° C
hasta que se deshidrataron y alcanzaron un peso estable.

e) Suculencia del tallo: En las mismas plantas y tiempos sefialados para biomasa se
calcul6 a través de la diferencia entre el peso fresco y el seco.

f) Contenido de agua en la raiz. En las mismas plantas y tiempos sefalados para

biomasa se calculé la diferencia entre el peso fresco y el seco.

Variables fotosintéticas. Se eligieron 3 plantas al azar de cada tratamiento-poblacion
cada mes durante febrero, marzo y abril en el experimento 1; cuando los tratamientos se
invirtieron se realiz6 una medicion en el mes de noviembre para el experimento 2. Se

realizaron las siguientes mediciones:

a) Concentracion de pigmentos fotosintéticos: clorofilas a, b, a+b y carotenoides
de acuerdo a la metodologia descrita en Rodés y Collazo (2006). Se peso6 1 g de tejido
fotosintético y se cort6 en pequefios pedazos, después se triturd en un mortero agregando
0.5 g de arena reactivo purificada (J. T. Baker) al material para facilitar la extraccién, mas
carbonato de magnesio (MgCO3) USP Sigma para mantener un pH de 8 y evitar la
fotooxidacién de los pigmentos. Se adicionaron volumenes de acetona ((CHz),CO) al 80%
y se filtr6 el extracto con gasa. Después se afor6 a 50 mL con acetona al 80%, se realizd
una dilucion para lo cual se tomo una alicuota de 5 mL y se aforé a 50 mL con acetona
80% y se midio la absorbancia de cada muestra a 663, 645 y 440 nm. El calculo de la

concentracion de los pigmentos fotosintéticos se hizo en base a la siguiente formula:

% de pigmentos = C x (5x 10?) / Pm
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Donde:

C= concentracion de pigmentos

5 x10% = diluciones

Pm = peso de la muestra (Q)

b) Concentracion de acido malico: Se eligieron 3 plantas de cada tratamiento-
poblacion y la medicion se realiz6 en 4 diferentes horas del dia: 6:00, 12:00, 18:00 y 24:00
horas. De acuerdo a la metodologia propuesta por Rodés y Collazo (2006), se pesaron 2
g de tejido fotosintético de cada una de las muestras y se cortaron en pequefios pedazos
para triturarlos en un mortero con 1 g de arena reactivo purificada. A las muestras
trituradas se les agregaron 10 mL de metanol 100% méas 10 mL de agua destilada y se
filtré la solucién con gasa. Se afadi6 lentamente NaOH 0.1 N, con una bureta, con
agitacion lenta, hasta que alcanzé6 pH igual a 9. Se anot6 el volumen de NaOH consumido
para cada caso, y con los valores se calcularon los miliequivalentes de acidos organicos

presentes en cada muestra con la siguiente ecuacion:

meq acido g™* = Vm (N)/Pm
Donde:
Vm = volumen de la muestra
N = normalidad del NaOH
Pm = peso de la muestra
d) Captura de CO,: Se eligieron 3 plantas de cada tratamiento-poblacién en diciembre
para el experimento 1 y en enero para el experimento 2. La medicion se realiz6 en 4
diferentes horas del dia: 6:00, 12:00, 18:00 y 24:00 horas con un equipo IRGA (Qubyt

System, Canada) de sistema cerrado.

En la Tabla 2 se indica la relacion entre los meses de estudio y las edades de las

plantas.
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Tabla 2. Relacion entre los meses de estudio y las edades de las plantas de las tres poblaciones de
Echinocactus platyacanthus.

Meses de estudio | Edad de las plantas (afios)
Noviembre 2010 7.5
Febrero 2011 7.8
Marzo 2011 7.9
Abril 2011 7.10
Mayo 2011 7.11

Junio 2011 8

Julio 2011 8.1
Agosto 2011 8.2
Septiembre 2011 8.3
Octubre 2011 8.4
Noviembre 2011 8.5
Diciembre 2011 8.6
Enero 2011 8.7

Analisis estadistico

Se obtuvieron los promedios de las mediciones que se realizaron. Los resultados se
sometieron a un andlisis de ANOVA, y en su caso, los resultados con diferencias

significativas a la prueba de Tukey, con el programa SPSS Statistics 17.0 (2011).
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RESULTADOS

Crecimiento inicial

Diametro del tallo

El mayor diametro se registr6 en las plantas de la poblacion Tehuacan-Cuicatlan
(35.94 + 0.48 mm) seqguido de las plantas de Metztitlan (34.39 £ 0.33). La plantas de
Vizarron presentaron los valores mas bajos con 24.19 + 0.54 mm, y esta poblacion fue
diferente significativamente de las poblaciones Tehuacdn-Cuicatlan y Metztitlan
(F2, 375=197.465, p= 0.000) (Fig. 7).

Altura

Las plantas de la poblacion Tehuacan-Cuicatlan presentaron la mayor altura de las tres
poblaciones (3.6 + 0.32 cm). En Metztitlan se registré 3.5 £ 0.48 cm y Vizarrdn presento
los valores mas bajos con 3 %+ 0.61 cm. La poblacion Vizarron fue diferente

significativamente de Tehuacan-Cuicatlan y de Metztitlan (F2, 375=43.571, p= 0.000)
(Fig. 8).

Periodo de estabilizacion

Después de un mes en el tratamiento de estabilizacién las plantas se infectaron con una
plaga de escamas algodonosas, causada por cochinillas y que atacé las raices y el tallo
de las plantas, por lo que se retiraron del sustrato y se lavaron con agua a presion. Se
dejaron secar durante una semana sobre papel periddico y después se hicieron dos
aplicaciones semanales de insecticida agricola Karate de amplio espectro, un Piretroide
cuyo agente activo es lambdacihalotrina en liquido (0.5 ml L™) para eliminar la plaga.
Después se trasplantaron a charolas nuevas con sustrato tierra-tepojal (2:1) y se regaron

semanalmente durante un lapso de 2 semanas para estabilizarlas.
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Figura 7. Diametro inicial del tallo (mm) de en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan: n= 150; Vizarron: n= 75. Las barras indican el error
experimental.

Vizarron fue diferente significativamente de las otras poblaciones: F, 375= 197.465, p= 0.000.
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Figura 8. Promedio inicial de la altura del tallo en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Tehuacan-Cuicatlan y MetztitlAn: n= 150; Vizarréon: n= 75. Las barras indican el error
experimental.

Vizarron fue diferente significativamente de las otras poblaciones: F, 375= 43.571, p= 0.000.
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Crecimiento

Experimento 1

En los resultados de altura, didmetro, superficie, volumen y relacion superficie/volumen
del tallo se hace referencia a la diferencia en crecimiento entre los 7.5 afios de edad
(noviembre 2010) y los 8.1 afios de edad (julio 2011).

Altura del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan la altura incrementé en el tratamiento control 0.7
cm (3.2 a 3.9 cm), hubo diferencias estadisticamente significativas entre edades
(Fe, 110=6.571, p= 0.000) (Anexo 2.1). En el tratamiento de estrés las plantas crecieron 0.6
cm (de 3.3 cm a 3.9 cm). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre edades ni entre tratamientos.

En la poblacion de Vizarron las plantas del tratamiento control registraron
incremento de 0.6 cm de (3 a 3.6 cm), la edad de 7.5 afios fue estadisticamente diferente
(Fe, 110=4.203, p= 0.001) del resto. En el tratamiento estrés la altura increment6 0.4 cm
(3.1 a 3.5 cm), se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre edades
(Fs, 100=3.763, p= 0.002) (Anexo 2.1). Entre tratamientos la diferencia fue significativa
(F1,230=11.848, p=0.001).

Las plantas de la poblacion Metztitlan del tratamiento control incrementaron 0.2 cm
(3.6 a 3.8 cm). En el tratamiento de estrés incrementd con la edad 0.1 cm (4.1 a 4.2 cm),
no hubo diferencias significativas entre edades. Entre tratamientos la diferencia fue
estadisticamente significativa (F1 230= 46.418, p= 0.000).

La altura vario significativamente entre las plantas de las 3 poblaciones (Fig. 9) y
fue estadisticamente diferente entre las poblaciones (F;, 719=54.586, p= 0.000), la mayor

fue en la de Metztitlan y la menor en la de Vizarron.

Diametro del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control el didmetro disminuy6 1. 26
mm (34.39 a 33.13 mm). En las plantas del tratamiento estrés disminuyé 0.89 mm
(31.51 a 30.62 mm). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre

tratamientos (F1, 239=22.495, p= 0.000) pero no entre edades.
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Las plantas de la poblacion Vizarron del tratamiento control tuvieron un decremento
de 0.55 mm (27.60 a 27.05 mm). En el tratamiento estrés el diametro disminuy6 2.35 mm
(28.46 a 26.11 mm). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
edades ni entre tratamientos.

En las plantas de MetztittAn en el tratamiento control disminuyé 0.50 mm
(34.90 a 34.40). En las plantas del tratamiento estrés increment6 con la edad 1.03 mm
(37.95 a 38.98 mm). Las diferencias fueron estadisticamente significativas entre
tratamientos (F1 239= 149.605, p= 0.000) pero no entre edades.

Las plantas de Metztitlan registraron el mayor diametro del tallo, Vizarron tuvo el
menor didmetro de las tres poblaciones (Fig. 10). Hubo diferencias significativas entre
poblaciones (F; 719=313.364, p= 0.000).

Superficie del tallo

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control incrementaron 56.86 mm? su
superficie (347.35 a 404.21 mm?. En el tratamiento estrés incrementd 47.79 mm?
(326.89 a 374.68 mm?). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre edades ni entre tratamientos.

En las plantas de la poblacién Vizarron del tratamiento control incrementé 37.6
mm? (262.56 a 300.16 mm?). En el estrés también incrementé 13.04 mm? (272.66 mm? a
285.70 mm?. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (F1, 239=16.386, p= 0.000) pero no entre edades.

Las plantas de Metztitlan del tratamiento control incrementaron 13.42 mm? (400.46
a 413.88 mm?). En el estrés incrementd 24.39 mm? (494.27 a 518.66 mm?). Hubo
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F;239= 106.565, p= 0.000)
pero no entre edades.

Las plantas de Vizarron registraron la menor superficie, seguidas de las de
Tehuacan-Cuicatlan; las de Metztitlan obtuvieron los valores mayores (Fig.11). Se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones
(F2, 710=248.177, p= 0.000).
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Volumen del tallo

En las plantas del tratamiento control de Tehuacan-Cuicatlan el volumen aument6
34.21 mm? (305.07 a 339.28 mm®) y no hubo diferencias significativas entre edades. En el
estrés incrementd 28.42 mm® (261.23 a 289.65 mm?®) y se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre edades (Fs 119=3.176, p= 0.006) (Anexo 2.4).

Las plantas de Vizarrén incrementaron 16.76 mm?en el tratamiento control (192.47
a 209.23 mm?®). En el de estrés decrecié 6.9 mm? (198.72 a 191.82 mm?®). Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F1 239=13.361, p= 0.000)
pero no entre edades.

En las plantas de Metztitlan del tratamiento control incrementé 6.46 mm?®(351.80 a
358.26 mm?). En el tratamiento de estrés increment6 41.17 mm?® (471.82 a 512.99 mm?).
Entre tratamientos las diferencias fueron estadisticamente significativas (F;, 239=137.037,
p= 0.000) pero no asi entre edades.

En las plantas de la poblacion Metztitlan se registraron los mayores valores de
volumen en el tallo y Vizarron obtuvo los valores mas bajos (Fig.12). Se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones (F2, 710=280.175 p= 0.000).

Relacién superficie/volumen del tallo

En las plantas del tratamiento control de Tehuacan-Cuicatlan incrementé 0.05 (1.17 a
1.22) y no se registraron diferencias estadisticamente significativas con la edad. En las
plantas del estrés increment6 0.04 (1.27 a 1.31) y a la edad de 7.10 afios (abril 2011) fue
estadisticamente diferente del resto (Fe, 110=6.395, p= 0.000) (Anexo 2.5).

Las plantas del control de Vizarrén tuvieron un incremento de 0.03 en la relacién
superficie/volumen con la edad (1.51 a 1.54) mientras que en las del tratamiento de estrés
fue de 0.14 (1.44 a 1.58). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni
entre edades ni entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan increment6 0.01 del tratamiento control (1.15 a 1.16),
en el estrés disminuyé 0.02 mm® (1.05 a 1.03). Hubo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (F, 239=88.065, p= 0.000) pero no entre edades.

Las plantas de Vizarron registraron los valores mas altos en la relaciéon
superficie/volumen que Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan (Fig. 13), y las diferencias fueron

estadisticamente significativas entre poblaciones (F;, 1379=198.727, p= 0.000).

35



Tehuacan-Cuicatlan
5.0 -

* * *
40 - * *
30 1

2,0 1

Vizarron
5.0 -

4.0 % J *

H

3.0 1

cm

2,0

1,0 1

0,0 -
Metztitlan
50

4,0 1 T

1,0 1

7.5 7.8 7.9 7.10 7.1 8 8.1 Edad
Nov Feb Mar Abr May Jun Jul

i Control Estrés H

Figura 9. Altura del tallo (cm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las
barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas entre edades para cada
tratamiento. Experimento 1; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,710= 54.586, p= 0.000; entre tratamientos: Vizarrén
F1230= 11.848, p= 0.001; Metztitlan F; ,30= 46.418, p= 0.000.
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Figura 10. Diametro del tallo (mm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Experimento 1; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F, 7;o= 313.364, p= 0.000; entre tratamientos:
Tehuacan-Cuicatlan F; ,30= 22.495, p= 0.000; Metztitlan F; »,39= 149.605, p= 0.000.
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Figura 11. Superficie del tallo (mm?) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Experimento 1; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,7;0= 248.177, p= 0.000; entre tratamientos: Vizarron
F1’239= 16.386, P= 0.000; Metztitlan Flyzggz 106.565, pP= 0.000.
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Figura 12. Volumen del tallo (mm®) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas entre edades para
cada tratamiento. Experimento 1; n= 20 en todas las poblaciones.
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Diferencias significativas entre poblaciones F,71o= 280.175, p= 0.000; entre tratamientos: Vizarron
F1230= 13.361, p= 0.000; Metztitlan F; ,3o= 137.037, p= 0.000.
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Figura 13. Relacion superficie/volumen del tallo en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Las barras indican el error experimental. El asterisco indica diferencias significativas entre
edades para el tratamiento. Experimento 1; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,;19= 198.727, p= 0.000; entre tratamientos: Metztitlan
F1.230= 88.065, p=0.000.
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En los siguientes resultados se hace referencia a la diferencia en crecimiento entre los 7.8
afios de edad (febrero 2011) y los 7.10 afios de edad (julio 2011).

Biomasa

Biomasa del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control la biomasa incrementd
0.74 g (1.55 a 2.29 g). En las del tratamiento estrés increment6 0.71 g (1.31 a 2.02 g). No
se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni entre edades ni entre
tratamientos.

Las plantas de Vizarron tuvieron un incremento de 0.2 g (0.48 a 0.50 g) en el
tratamiento control. En las plantas del tratamiento estrés la biomasa decreci6 0.23 g (0.61
a 0.38 g) solamente la edad de 7.9 afios fue estadisticamente diferente del resto
(F2, §=19.811, p=0. 002) (Anexo 2.6). No hubo diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan del tratamiento control la biomasa incrementé 0.15 g
(1.79 a 1.94 g). En el tratamiento estrés decrecio 0.12 g (1.30 a 1.18 g). No se registraron
diferencias estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

Las plantas de la poblacion Vizarrén presentaron la menor biomasa en ambos
tratamientos entre las tres poblaciones (Fig. 14), y ésta fue estadisticamente diferente de
Metztitlan y Tehuacan-Cuicatlan (F», 53=36.781, p=0.000).

Biomasa de las espinas

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control incrementé 0.31 g
(0.10 a 0.41 g), la edad de 7.10 afios fue estadisticamente diferente del resto
(F2, §=23.835, p= 0.000) (Anexo 2.6). En las plantas en estrés incremento 0.04 g (0.07 a
0.11 g) y no hubo diferencias estadisticamente significativas entre edades ni entre
tratamientos.

Las plantas del tratamiento control de Vizarron registraron un incremento de 0.07 g
(0.0O3 g a 010 g), la edad de 7.10 afios fue estadisticamente diferente
(F2, §=16.832, p=0.003). En el tratamiento de estrés incrementd 0.06 g (0.03 a 0.09 g), no

se registraron diferencias estadisticamente significativas con la edad ni entre tratamientos.
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En las plantas de Metztitlan del tratamiento control incrementé 0.12 g
(0.12 a 0.24 g) y no hubo diferencias estadisticamente significativas con la edad. En el
estrés las plantas incrementaron 0.13 g (0.10 a 0.23 g) y la edad de 7.10 afios fue
estadisticamente diferente (F, §=26.188, p=0.000) (Anexo 2.6). No hubo diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos.

Las plantas de Vizarron tuvieron la menor biomasa en las espinas de las tres
poblaciones (Fig. 14) y fue estadisticamente diferente (F, 53=5.657, p= 0.006) de

Metztitlan y Tehuacan-Cuicatlan.

Biomasa de la raiz

Las plantas la poblacion Tehuacan-Cuicatldn en el tratamiento control tuvieron un
incremento en la biomasa de la raiz de 0.04 g (0.12 a 0.16 g), la edad de 7.10 afios fue
estadisticamente diferente del resto (F;, §=8.718, p< 0.05) (Anexo 2.6). En las plantas de
estrés disminuyo6 0.11 g (0.20 a 0.09 g), pero no se encontraron diferencias significativas
entre edades.

Las plantas de Vizarrdén tuvieron un incremento con la edad en el tratamiento
control de 0.02 g (0.09 a 0.11 g). En el tratamiento de estrés increment6 0.07 g (0.10 a
0.17 g). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni entre edades ni
entre tratamientos.

En las plantas del tratamiento control de Metztitlan decrecié 0.08 g (0.10 a 0.02 g).
En las plantas del tratamiento estrés increment6 0.03 g (0.20 a 0.23 g). Los tratamientos
fueron estadisticamente diferentes (F1, 17=12.343, p= 0.000) pero no fue asi entre edades.

Las plantas de Vizarrén registraron la menor biomasa de la raiz entre las tres
poblaciones (Fig.14) y fue estadisticamente diferente de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan
(F2, 53=8.164, p= 0.001).
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Figura 14. Biomasa (g) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las barras
indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias entre edades. Los asteriscos indican
diferencias significativas entre edades para cada tratamiento. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre tratamientos en la biomasa de la raiz: Metztitlan F, ;,= 12.343, p= 0.003.
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Suculencia del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control incremento 4.48 ¢
(13.58 a 18.06 g). En el tratamiento estrés increment6 4.81 g (8.78 a 13.59 g) y la edad de
7.10 afios fue estadisticamente diferente (F, §=17.537, p= 0.000) del resto. Los
tratamientos no fueron estadisticamente diferentes.

Las plantas control de la poblacion Vizarron incrementaron 2.84 g en la suculencia
del tallo (2.53 a 5.37 g) En las plantas del tratamiento estrés incrementé 0.03 g (3.78 a
3.81 g). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
ni entre edades.

En las plantas de MetztittAn del tratamiento control incrementd 5.71 g
(8.62 a 14.33 g). La suculencia del tallo en las plantas del tratamiento estrés incrementé
2.43 g (6.37 g a 8.8 g). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
edades ni entre tratamientos.

Las plantas de la poblacion Vizarron tuvieron la menor suculencia en el tallo
(Fig. 15) y fue diferente significativamente de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan
(F2,53=31.676, p= 0.000).

Contenido de agua en la raiz.
Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control tuvieron un incremento de
0.004 g (0.135 a 0.139 g). En las plantas del tratamiento estrés decrecié 0.42 g (0.53 a
0.11 g). No hubo diferencias estadisticamente significativas ni entre edades ni entre
tratamientos.

En las plantas de Vizarrén del tratamiento control increment6 con la edad 0.01 g
(0.09 a 0.10 g). En el tratamiento de estrés el contenido de agua en la raiz incremento
7.68 g (0.12 a 0.21 g). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos ni entre edades.

Las plantas del tratamiento control de Metztitlan incremento 0.33 g (0.12 a 0.45 Q).
En las plantas del tratamiento estrés disminuyé 0.504 g (0.53 a 0.026 g). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas con la edad ni entre tratamientos.

El contenido de agua en la raiz fue menor en las plantas de Vizarron (Fig. 15), pero

no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones.
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Figura 15. Suculencia del tallo y contenido de agua en las raices (g H,0) en las plantas de las tres
poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican
diferencias significativas entre edades para cada tratamiento. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.
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Experimento 2

En los resultados de altura, didmetro, superficie, volumen y relacién superficie/volumen
del tallo se hace referencia a la diferencia en crecimiento entre los 8.2 afios de edad
(agosto 2011) y los 8.7 afios de edad (enero 2012).

Altura del tallo

En las plantas del tratamiento estrés de Tehuacan-Cuicatlan incrementé 0.5 cm (4 a 4.5
cm) y la edad de 8.6 afios fue estadisticamente diferente (Fs 100= 4.428, p= 0.001)
(Anexo 2.1). En las plantas del tratamiento control increment6 0.4 cm (3.9 a 4.3 cm), y ho
hubo diferencias estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

Las plantas del tratamiento estrés de Vizarron registraron una disminuciéon de 0.3
cm en la altura del tallo (3.5 a 3.2 cm). En las plantas del tratamiento control incremento
0.2 cm (3.6 a 3.7 cm). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni
entre edades ni entre tratamientos.

En las plantas de Metztitldn del tratamiento estrés incrementd 0.5 cm
(3.8 a 4.1 cm). En las plantas del tratamiento control decrecio 0.2 cm (4.2 a 4 cm). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

La altura varié entre las plantas de las 3 poblaciones, la mayor fue en las de
Metztitlan y la menor en las de Vizarron (Fig. 16), con diferencias estadisticamente

significativas entre poblaciones (F;, 650=48.083, p= 0.000).

Diametro del tallo
En las plantas del tratamiento estrés de Tehuacan-Cuicatlan disminuyé 1.27 mm
(33.69 a 32.42 mm). En las plantas del tratamiento control el diametro incrementé 0.31
mm (30.14 a 30.45 mm). No se registraron diferencias estadisticamente significativas
entre edades ni entre tratamientos.
En las plantas de Vizarrén del tratamiento estrés disminuyé 2.69 mm (26.77 a
24.08 mm). En las plantas del tratamiento control disminuyé 1.02 mm (26.72 a 25.70 mm).
No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre edades ni entre

tratamientos.
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Las plantas de la poblacion Metztitlan en tratamiento estrés disminuyd 1.51 mm
(34.75 a 33.24 mm). En las plantas del tratamiento control el diametro disminuyé 4.85 mm
(38.56 a 33.71 mm). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (F1, 219= 8.667, p= 0 004) pero no entre edades.

En las plantas de Metztitlan se registré el mayor diametro del tallo, mientras que en
las de Vizarron el menor (Fig. 17). Hubo diferencias estadisticamente significativas entre
poblaciones (F2g50= 141.252, p= 0.000).

Superficie del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento estrés incrementé 48.92 mm?
(404.21 a 453.13 mm?). En las plantas del tratamiento control también incrementé la
superficie del tallo 36.17 mm? (374.68 a 410.85 mm?). No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

Las plantas de Vizarron del tratamiento estrés registraron una disminucion de 59.22
mm? (297.15 a 237.93 mm?) y se encontraron diferencias estadisticamente significativas
conlaedad (Fs 100= 3.913, p=0.003) (Anexo 2.3). En las plantas del tratamiento control
incrementd 4.29 mm? (299.76 a 304.05 mm? y no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan del tratamiento estrés increment6 23.3 mm? (408.17 a
431.47 mm?), no se encontraron diferencias estadisticamente significativas con la edad.
En las plantas del tratamiento control disminuyé 89.02 mm? (511.80 a 422.78 mm?) y hubo
diferencias estadisticamente significativas entre edades (Fs 100=3.522, p= 0.006)
(Anexo 2.3) y entre tratamientos (F1 219= 10.270, p= 0.002).

Las plantas de Vizarrobn registraron la menor superficie, seguidas de
Tehuacan-Cuicatlan, y MetztitlAn obtuvo los valores mayores (Fig. 18). Se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones (F2 s9= 144.338, p= 0.000).

Volumen del tallo

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del estrés se registrd incremento de 12.47 mm?®
(357.88 a 370.35 mm°). En las plantas del tratamiento control incrementé 35.74 mm?®
(278.34 a 314.08 mm®). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas ni
entre edades ni entre tratamientos (Fig. 19).
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Las plantas del tratamiento estrés de Vizarron tuvieron una disminucion en el
volumen del tallo de 58.39 mm? (205.33 a 146.94 mm?®). En las plantas del tratamiento
control decrecié6 2.34 mm® (205.87 a 203.53 mm?®. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre edades ni entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan en tratamiento estrés incrementé 5.12 mm?® (354.79 a
359.91 mm?®) pero no hubo diferencias estadisticamente significativas con la edad. Las
plantas del tratamiento control registraron disminucion de 123.58 mm?®
(498.87 a 375.29 mm®), y hubo diferencias estadisticamente significativas entre edades
(Fs, 100= 3.584, p= 0.005) (Anexo 2.4) y entre tratamientos (F1 210= 11.600, p= 0.001).

Las plantas de Metztitlan registraron los mayores valores de volumen en el tallo y
las de Vizarron los valores mas bajos (Fig. 19). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre poblaciones (F2es9= 151.379, p= 0.000).

Relacién superficie/volumen del tallo

En las plantas de Tehuacéan-Cuicatlan del tratamiento estrés incrementdé 0.05 (1.19 a
1.24). En las plantas del tratamiento control decrecié 0.02 (1.33 a 1.31). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas ni entre edades ni entre
tratamientos.

Las plantas del tratamiento estrés de Vizarrdn registraron incremento en la relacion
superficie/volumen del tallo de 0.16 (1.54 a 1.70). En las plantas del tratamiento control
incrementd 0.07 (1.53 a 1.59). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (F1 230= 13.361, p= 0.000) pero no entre edades.

En las plantas de Metztitlan en estrés incrementd 0.05 (1.15 a 1.20). Las plantas del
tratamiento control incrementaron 0.55 (de 1.04 a 1.59). Se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Fi219= 7.123, p= 0.008) pero no entre
edades.

Las plantas de Vizarron registraron los valores mas altos en la relacion
superficie/volumen que Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan (Fig. 20), y las diferencias fueron
estadisticamente significativas entre poblaciones (F;gs9= 25.334, p= 0.000).
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Figura 20. Altura del tallo (cm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las
barras indican el error experimental. El asterisco indica diferencias significativas entre edades para el
tratamiento. Experimento 2; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F;gso= 48.083, p= 0.000.
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Figura 21. Diametro del tallo (mm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas entre edadespara

el tratamiento. Experimento 2; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,g0= 141.252, p= 0.000; entre tratamientos Metztitlan

F1219= 8.667, p= 0.004.
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Figura 22. Superficie del tallo (mm?) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas entre edades para

cada tratamiento. Experimento 2; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,gso= 144.338, p= 0.000; entre tratamientos: Metztitlan

F1219= 10.270, p= 0.002.
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Figura 23. Volumen del tallo (mm®) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus.
Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas entre edades para
cada tratamiento. Experimento 2; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,gso= 151.379, p= 0.000; entre tratamientos: Metztitlan
F1,219= 11600, p: 0.001.
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Figura 24. Relacién superficie/volumen en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 20 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre poblaciones F,g0= 25.334, p= 0.000; entre tratamientos: Vizarron
F1,239= 13.361, P= 0.000; Metztitlan Flyz;[g: 7.123, P= 0.008.
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En los siguientes resultados se hace referencia a los resultados obtenidos a los 8.5 afios
de edad (noviembre 2011).

Biomasa

Biomasa del tallo

En las plantas del tratamiento estrés de Tehuacan-Cuicatlan las plantas tuvieron 2.10 g y
las del tratamiento control 1.68 g. Las plantas de Metztitlan en el tratamiento estrés
tuvieron 1.52 g y las del tratamiento control 1.39 g. Las plantas de la poblacién Metztitlan
presentaron menor biomasa que Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 25) pero no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos ni entre poblaciones.

Biomasa de las espinas

En las plantas de la poblacién Tehuacan-Cuicatlan en el tratamiento estrés tuvieron 0.38 g
y en el control 0.13 g. Las plantas de Metztitlan del tratamiento estrés registraron 0.37 gy
en el control 0.41 g. Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan tuvieron menor biomasa que las
de Metztitlan (Fig. 25), pero no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos ni entre poblaciones.

Biomasa de la raiz

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento estrés tuvieron 0.67 g y las del
tratamiento control 0.72 g en la biomasa de la raiz. En las plantas de la poblacién
Metztitlan del tratamiento estrés tuvieron 0.43 g y las del tratamiento control 0.45 g. Las
plantas de Metztitlan registraron menor biomasa Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 25). No se

registraron diferencias significativas entre tratamientos ni entre poblaciones.
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Figura 25. Biomasa (g) del tallo, espinas y raiz en las plantas de dos poblaciones de Echinocactus

platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las poblaciones.
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Suculencia

Suculencia del tallo

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan en el tratamiento estrés tuvieron 21.9 g y las del
tratamiento control 16.17 g. En las plantas de Metztitlan del tratamiento estrés se
registraron 25.04 g en la suculencia del tallo y en las del tratamiento control 11.32 g. La
suculencia en el tallo fue menor en las plantas de Tehuacan-Cuicatlan que en las de
Metztitlan (Fig. 26). No se registraron diferencias significativas entre tratamientos ni entre

poblaciones.

Contenido de agua de la raiz

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan el contenido de agua la raiz fue de 0.31 g en el
tratamiento estrés, en el control se registraron 0.51 g. Las plantas de Metztitlan del
tratamiento estrés tuvieron 0.02 g y las del tratamiento control 0.66 g. La suculencia de la
raiz fue menor en las plantas de Metztitldn que en las de Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 26).

No se registraron diferencias significativas entre tratamientos ni entre poblaciones.
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Figura 26. Suculencia del tallo y contenido de agua en la raiz (g H,0) en las plantas de dos poblaciones de
Echinocactus platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las
poblaciones.

En la Figura 27 se muestran imagenes de las plantas de las 3 poblaciones en

condiciones de riego (control) y sin riego (estrés).de los dos experimentos.
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Poblacion de Tehuacan-Cuicatlan

Experimento 1
Control

Experimento 2
Control
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Poblacion de Vizarron
Experimento 1
Control

Control

Estrés
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Poblacion de Metztitlan
Experimento 1
Control Estrés

Control

Figura 27. Plantas de las tres poblaciones estudiadas. Experimento 1. Control: a) 7.5 afios (noviembre 2010); b) 7.10 (abril 2011). Estrés: c) 7.5
afios(noviembre 2010); d) 8.7 afios (enero 2012). Experimento 2. Control: €) 8.2 afios (agosto 2011); f) 8.7 afios (enero 2012). Estrés: g) 8.2 afios
(agosto 2011); h) 8.7 afios (enero 2012).
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Variables fotosintéticas

Experimento 1

Pigmentos

Concentracion de Clorofila a

Las plantas de Tehuacén-Cuicatlan del tratamiento control tuvieron un incremento de
0.45 mg L™ (0.33 a 0.78 mg L), la edad de 7.8 afios fue estadisticamente diferente del
resto (F2, s=50.940, p= 0.000) (Anexo 2.8). En las plantas del tratamiento estrés las
plantas registraron un incremento de 0.07 mg L™ (0.42 a 0.49 mg L™), en la edad de 7.10
afos la concentracion fue estadisticamente diferente del resto (F,, s=14.561, p= 0.005)
(Anexo 2.8).

La concentraciéon en las plantas de Vizarron del tratamiento control disminuyé
0.01lmg L™ (0.52 a 0.51 mg L™). En el tratamiento de estrés incrementé 0.02 mg L™ (0.59
a 0.61 mg L?%). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos (F,, g=12.826, p= 0.000), pero no entre edades.

En la plantas de la poblacion Metztitlan del tratamiento control increment6 2.25 mg
L (0.38 2 2.63 mg L") y la edad de 7.10 afios fue diferente estadisticamente del resto
(F2, §=422.808, p< 0.000) (Anexo 2.8). En el tratamiento de estrés increment6 0.41 mg L™
(0.43 a 0.84 mg L") y la edad de 7.10 afios fue estadisticamente diferente del resto
(F2,§=27.327, p= 0.001) (Anexo 2.8).

Las plantas de Vizarrén tuvieron la menor concentracion de clorofila a de las tres
poblaciones (Fig. 28) pero no se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre poblaciones.

Concentracion de Clorofila b

En las plantas del tratamiento control de Tehuacan-Cuicatlan la concentracion incremento
0.13mg L™* (1.49 a 1.62 mg L™, la edad de 7.9 afios fue estadisticamente diferente del
resto (F», §=91.140, p= 0.000) (Anexo 2.8). En las plantas de estrés disminuy6 0.08 mg L™
(0.97 mg L™* a 0.89 mg L™). Se encontraron diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos (F, 17=77.384, p= 0.000), pero no entre edades.
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En las plantas de Vizarrén del control incrementé 1.23 mg L™ (0.99 a 2.22 mg L™?)
y la edad de 7.10 afos fue estadisticamente diferente del resto (F2 g=12.059, p< 0.008)
(Anexo 2.8). Las plantas del tratamiento estrés tuvieron una disminucién de 0.14 mg L*
(1.32 a 1.18 mg L™Y). No se encontraron diferencias significativas entre tratamientos ni
edades.

Las plantas del tratamiento control de Metztitldn tuvieron un incremento de 2.94
mg L™ (0.86 a 3.80 mg L™) y se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre edades (F,, s=384.269, p= 0.000) (Anexo 2.8). En el tratamiento de estrés las
plantas incrementaron 0.56 mg L' (1.03 a 1.59 mg L%), la concentracién fue
estadisticamente diferente a los 7.10 afos (F;,, s=16.435, p= 0.001) (Anexo 2.8).

En las plantas de Vizarrdn se registraron valores menores de la concentracion de
clorofila b que en Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan (Fig. 28) pero no hubo diferencias

estadisticamente significativas entre poblaciones.

Concentracion de Clorofilas atb
Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control presentaron incremento en la
concentracién de 0.5 mg L* (1.83 a 2.33 mg L% y se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre edades (F», s=203.165, p= 0.000) (Anexo 2.8). En las
plantas de estrés disminuy6 0.21 mg L™ (1.39 1.18 mg L™) y no se encontraron diferencias
significativas entre edades, pero si entre tratamientos (F1 17=43.391, p= 0.000).

En las plantas del tratamiento control de Vizarrén incrementd 1.01 mg L™ (1.72 a
2.73 mg L™), la concentracion fue estadisticamente diferente a la edad de 7.10 afios (F»,
§=12.505, p= 0.007) (Anexo 2.8). La concentracion en el tratamiento estrés disminuyé
0.11mg L?* (1.91 a 1.80 mg L%). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

La concentracion en las plantas de Metztitlan del tratamiento control incremento
5.19 mg L™ (1.25 a 6.44 mg L™) y hubo diferencias estadisticamente significativas entre
edades (F2 §=809.528, p= 0.000) (Anexo 2.8). En las plantas del tratamiento estrés
incrementé 0.98 mg L™ (1.46 a 2.44 mg L™) y la concentracién fue estadisticamente
diferente a los 7.10 afos (F», s=24.876, p= 0.001) (Anexo 2.8).
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Las plantas de Vizarron registraron concentraciones menores de clorofilas a+b a
las de Tehuacan-Cuicatlan y Metztittan (Fig. 28) pero no hubo diferencias

estadisticamente significativas entre poblaciones.

Concentracion de Carotenoides
En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control disminuy6é 0.15 mg L*
(0.33 a 0.18 mg L?), la edad de 7.8 afios fue estadisticamente diferente del resto
(F2 s=43.968, p= 0.000) (Anexo 2.8). En las plantas del tratamiento estrés increment6 0.18
mg L™ (0.36 a 0.54 mg L), la concentracion fue estadisticamente diferente entre edades
(F2, =90.553, p= 0.000) (Anexo 2.8). No se encontraron diferencias estadisticas entre
tratamientos.

Las plantas de Vizarron del tratamiento control tuvieron un incremento de
0.32 mg L* (027 a 062 mg L"), la edad de 7.9 afios la concentracién fue
estadisticamente diferente del resto (F, s=54.140, p= 0.000) (Anexo 2.8). En el
tratamiento de estrés también increment6 0.15 mg L™ (0.11 a 0.26 mg L) y la edad de
7.10 afos fue estadisticamente diferente del resto (F2 g= 15.123, p= 0.000) (Anexol.8).
No se registraron diferencias significativas entre tratamientos.

En las plantas del tratamiento control de Metztitlan disminuy6 0.11 mg L™ (0.32 a
0.21 mg L), la edad de 7.9 afios de edad fue estadisticamente diferente del resto
(F2, §=22.122, p=0.000) (Anexo 2.8). En el tratamiento estrés incrementd 0.34 mg L™ (0.08
a 0.42 mg L™, la concentracién fue estadisticamente diferente a los 7.9 afios
(F2, =110.722, p= 0.000) (Anexo 2.8). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

La concentracion mas alta de carotenoides se registrd para las plantas de
Tehuacan-Cuicatlan y los valores mas bajos en Vizarrén (Fig. 29), pero no se encontraron

diferencias estadisticamente significativas entre poblaciones.

63



Clorofila a

? -
6
5 -
1
3 A #
21 *
:_I & o . " & 5 =
Clorofila b
7
6 -
- 5 4
-
2 .
T i
1-i ¥ I - i i
u ol
e Clora+h *
6
5
4
3
2
1
0
7.8 7.9 JOE dad
Feb Mar Abr
Tehuacan-Cuicatlan Vizarron Metztitlan

i Control Estres H

Figura 28. Concentracién de clorofilas (mg L™) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas
entre edades para cada tratamiento. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre tratamientos: Clorofila a: Vizarron F;s= 12.826, p= 0.002; Clorofila b
Tehuacan-Cuicatlan F, == 77.384, p= 0.000: Cloroflas a+b Tehuacan-Cuicatlan F; == 43.391. p= 0.000.
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Figura 29. Concentracién de carotenoides (mg L™) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus

platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas

entre edades para cada tratamiento. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.

Concentracion de acido malico
En las plantas de la poblaciéon Tehuacan-Cuicatlan la concentracion de acido malico fue
en promedio 0.015 meq g. La concentracién minima fue 0.010 meq g* a las 18:00 h a
los 7.8 afios en el tratamiento control y la maxima de 0.024 meq g™ a las 18:00 h a los
7.10 afios en el tratamiento estrés. En las plantas del tratamiento control a la edad de 7.8
afos oscilé a lo largo del dia; a los 7.9 afios la concentracion disminuyd al minimo a las
18:00 h (0.015 meq g*); a la edad de 7.10 afios la concentracién méas alta fue a las
18:00 h con 0.023 meq g* y disminuy6 hacia las 24:00 h hasta 0.17 meq g*. En las
plantas del tratamiento estrés a la edad de 7.8 afios la concentracion incrementé durante
el dia y disminuyé hasta 0.011 meq g™ a las 24:00 h; a los 7.9 afios disminuyé al minimo
alas 18:00 h (0.011 meq g); a los 7.10 afios a las 18:00 h con 0.23 meq g™ y disminuyé
hacia las 24:00 h hasta 0.19 meq g™*. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos ni entre edades.

En las plantas de Vizarrén la concentracién oscilé en promedio en 0.019 meq g™y

se registro la maxima concentracion a la edad de 7.8 afios a las 6.00 h con un valor de
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0.035 meq g y la minima fue de 0.007 meq g* a las 18:00 h. En general se registr6 el
mismo comportamiento en la concentracion a lo largo del dia para ambos tratamientos: en
las edades de 7.8 y 7.9 afios incremento desde las 18:00 h hasta las 6:00, de las 6:00
hacia las 12:00 h la concentracion disminuy6. En el tratamiento estrés hubo diferencias
estadisticamente significativas entre edades (F1 23= 15.868, p= 0.001) (Anexo 2.9). No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan la concentracion vari6 menos a lo largo del dia y oscil
entre 0.015 y 0.020 meq g}, la minima concentracién se registré a las 24:00 h a la edad
de 7.8 afios en el tratamiento control con 0.011 meq g’ y la méaxima a los 7.9 afios en el
tratamiento estrés a las 24:00 h con 0.027 meq g™. En el tratamiento control a los 7.8
afios la concentracion fue de 0.017 meq g™ a las 18:00 h y disminuy6 hacia las 24:00 h, y
volvié a incrementar hasta 0.017 meq g a las 6:00 h; a los 7.9 afios incrementé de las
18:00 a las 24:00 h de 0.013 meq g™ a 0.015 meq g™ y disminuy6 hacia las 12:00 h; a la
edad de 7.10 afos incrementd a lo largo del dia y la concentracion mas alta se registré a
las 24:00 h con 0.026 meq g*; la edad de 7.10 afios fue estadisticamente diferente del
resto (Fz, 35=23.427, p= 0.000) (Anexo 2.9). En el tratamiento estrés la concentracion
disminuy6 de las 18:00 a las 24:00 h de 0.017 meq g™ a 0.016 meq g y alcanzé 0.021
meq g™ a las 12:00 h a los 7.8 afios; a la edad de 7.9 afios la concentracion incrementé
de las 18:00 a las 24:00 h de 0.016 a 0.027 meq g y disminuyé hacia el mediodia; con
7.10 afios de edad increment6 a lo largo del dia y a las 24:00 h se registraron 0.020
meq g . No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Las plantas de Vizarron registraron valores mas altos en la concentracién de acido
malico que en Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan (Fig. 30), pero las poblaciones no fueron

estadisticamente diferentes entre si.
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Figura 30. Concentracién de 4cido malico (meq g™) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Los asteriscos indican diferencias significativas

entre edades para cada tratamiento. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.
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Captura de CO;,

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento control capturaron carbono de las
18:00 a las 6:00 (maximo valor, 254.34 ppm) y negativa a las 12:00 h. En el tratamiento
estrés hubo un comportamiento similar pero la mayor captura fue a las 18:00 h (306.68
ppm) No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos ni
entre edades.

En las plantas de Metztitlan del tratamiento control también la captura de carbono
fue de las 18:00 a las 6:00 h, pero el mayor valor fue a las 18:00h (347.95 ppm). En el
tratamiento estrés la captura fue sélo entre las 18:00 (302.25 ppm) y 24:00, y negativa
entre las 6:00 a 12:00 h. No se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre edades ni entre tratamientos.

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan tuvieron en promedio mayor captura de CO
(96.63 mmol h™* g* PF) que las de Metztitlan (90.26 mmol h™* g PF) (Fig. 31), pero no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las poblaciones.
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Figura 31. Captura de CO, (ppm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las
barras indican el error experimental. Experimento 1; n= 3 en todas las poblaciones.
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Experimento 2

Pigmentos

Concentracion de Clorofila a

Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento estrés registraron una concentracion
de clorofila a de 2.10 mg L™ y en las del tratamiento control 2.67 mg L. No se
encontraron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

Las plantas de Metztitlan del tratamiento estrés registraron 2.37 mg L™ y las del
tratamiento control 1.75 mg L™. Se encontraron diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos (F1 5= 26.637, p= 0.007).

Las plantas de Metztitlan tuvieron menor concentracion de clorofila a que las de

Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 32) pero la diferencia no fue estadisticamente significativa.

Concentracion de Clorofila b

En las plantas de Tehuacan-Cuicatlan en el tratamiento estrés tuvieron 4.70 mg L™ de
concentraciéon de clorofila b y las del tratamiento control 3.10 mg L™. Se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (F1, s= 39.063, p= 0.003).

Las plantas de Metztitlan del tratamiento control tuvieron 3.10 mg L™ y las de
estrés 4.57 mg L' y las. Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos
(F15=133.618, p=0.000).

En las plantas de Metztitlan se registraron valores menores que en Tehuacan-

Cuicatlan (Fig. 32) pero no hubo diferencias significativas entre poblaciones.

Concentracion de Clorofilas a+b
Las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del tratamiento estrés tuvieron 6.80 mg L™y las del
control 5.77 mg L™ en la concentraciéon de clorofilas a+b. No se encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Fig. 27).

La concentracion de las plantas de Metztitlan en el tratamiento estrés fue de
6.95 mg L™ y en el control de 4.85 mg L™. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (F1 5= 129.473, p= 0.000).
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En las plantas de MetztittAn se registraron valores menores que en
Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 32) pero no hubo diferencias estadisticamente significativas

entre poblaciones.

Concentracion de Carotenoides
En la plantas de Tehuacéan-Cuicatlan del tratamiento estrés fue de 0.22 mg L™ y en las
control la concentracién fue de 0.67 mg L™ en noviembre 2011. Se registraron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (F; s= 31.440, p= 0.005) (Fig. 32).

Las plantas del estrés de Metztitlan tuvieron 0.29 mg L* y en las control
0.15 mg L™ a los 8.5 afios (noviembre 2011). No se encontraron diferencias significativas
entre tratamientos.

La concentracion mas alta de carotenoides se registr6 para las plantas de

Metztitlan (Fig. 33) pero no fue diferente significativamente de Tehuacan-Cuicatlan.
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Figura 32. Concentracion de clorofilas (mg L™) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre tratamientos en la Clorofila a: Metztitlan F;s= 26.637, p= 0.007; Clorofila b

Tehuacan-Cuicatlan F,s= 39.063, p= 0.003, Metztitlan F,s= 133.618, p= 0.000; Cloroflas a+b Metztitlan
F15= 129.473, p= 0.000.
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Figura 33. Concentracién de carotenoides (mg L™) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus
platyacanthus. Se marca el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las poblaciones.

Diferencias significativas entre tratamientos en Tehuacan-Cuicatlan F; s= 31.440, p= 0.005.

Concentracion de &cido malico

En las plantas de la poblacion Tehuacéan-Cuicatlan la concentracion de acido malico fue
en promedio 0.015 meq g*. La minima fue 0.007 meq g™ a las 18:00 h y la maxima de
0.018 meq g™ a las 6:00 h a la edad de 8.5 afios. En las plantas del tratamiento estrés
increment6 de las 18:00 a las 24:00 h (0.012 meq g?), a las 6:00 de la mafiana
incremento y de nuevo disminuyo hacia el mediodia. En las plantas del tratamiento control
incrementd de las 18:00 hasta las 6:00 h de 0.008 meq g™ hasta 0.012 meq g'1, hacia las
12:00 h disminuyé a 0.011 meq g*. No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

En las plantas de Metztitlan la concentracién oscilé entre 0.015 y 0.020 meq g*. La
concentracion mas baja se registro a las 18:00 h en las plantas del estrés con 0.010 meq
g’y la maxima a las 12:00 h en el tratamiento control con 0.023 meq g. En las plantas
del tratamiento estrés disminuy6 a las 18:00 h (0.10 meq g™) y 6:00 h (0.012 meq g™).
Increment6 de las 18:00 h (0.010 meq g™) hacia las 6:00 h (0.017 meq g*) y de nuevo
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disminuyé al mediodia (0.011 meq g™). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

Las plantas de Metztitlan registraron mayor concentracion de acido mélico que las de
Tehuacan-Cuicatlan (Fig. 34) pero no se encontraron diferencias estadisticamente

significativas entre las poblaciones.
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Figura 34. Concentraciéon de &cido malico (meq g™*) en las plantas de las tres poblaciones de
Echinocactus platyacanthus. Las barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las
poblaciones.
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Captura de CO,

En las plantas de Tehuacdn-Cuicatlan del tratamiento estrés hubo la mayor captura de
carbono a las 18:00 (379.29 ppm), la cual disminuy6 a las 24:00 y 6:00 h, y fue minima a
las 12 h. En las plantas del tratamiento control hubo captura en todas las horas, pero
mayor a las 18:00 h (373.63 ppm). No se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos.

Las plantas de Metztitlan del tratamiento estrés mantuvieron altas tasas de captura
de las 18:00 a las 6:00 h (345.26 a 250 ppm), y fue negativa a las 12:00 h. Las plantas del
tratamiento control tuvieron un comportamiento similar, pero con un valor alto solo a las
18:00 h (365.63 ppm). No se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre
tratamientos.

Las plantas de Metztitlan tuvieron mayor captura de CO; que las de Metztitlan (Fig.

35) pero no se encontraron diferencias estadisticamente significativas entre las

poblaciones.
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Figura 35. Captura de CO, (ppm) en las plantas de las tres poblaciones de Echinocactus platyacanthus. Las
barras indican el error experimental. Experimento 2; n= 3 en todas las poblaciones.
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DISCUSION

La baja disponibilidad de agua en el ambiente genera gran cantidad de respuestas
bioguimicas en las plantas para minimizar sus efectos; ademéas de poseer componentes
genéticos y morfofisioldgicos que les proveen la capacidad de tolerar y responder a estas
condiciones (Osmond et al., 1987; Mcdowell et al., 2008), como es el caso de las
cactaceas. Dichas respuestas al estrés hidrico dependen de la velocidad y la cantidad de
agua gue han perdido, asi como del tiempo que dure la condicién estresante, la edad y la
especie (Bray, 1997).

En el presente estudio se observaron diferentes respuestas en las plantas de
Echinocactus platyacanthus en funcion del pardmetro analizado, la poblacion y/o el tiempo
de duracién de los tratamientos a los que fueron sometidas ya que la condicion de estrés
no necesariamente produjo siempre una disminucion en el crecimiento o en los
parametros fotosintéticos, lo que indica la plasticidad y capacidad de respuesta de las
plantas al estrés.

La altura de los tallos en las plantas no se afectd significativamente por el estrés
hidrico. El agua contenida en los tejidos suculentos pudo influir en esta respuesta. Entre
experimentos destaca que en las plantas de la poblacion Vizarrén no hubo crecimiento
cuando pasaron de regadio a estrés, lo cual puede deberse a que provienen de una
localidad méas seca que las de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan; y que en las plantas de
Metztitlan al pasar de estrés a regadio no incrementé la altura ya que no se recuperaron
en el tiempo del experimento.

Una de las respuestas caracteristicas de las cactaceas, y otras crasulaceas, al
estrés hidrico es tener una relacion superficie/volumen menor a 1, lo que implica que
tienden a disminuir la superficie expuesta al sol, y a aumentar el volumen por un
incremento en el parénquima de reserva de agua y mantener su suculencia (Gibson y
Nobel, 1986). Esto es mas evidente en las cactaceas globosas y barriliformes, como es el
caso de E. platyacanthus, en este tipo de especies al disminuir la superficie incrementa el
volumen de los tallos para que tengan mayor capacidad de almacenar agua como lo
reportan Porembski et al. (1991). Sin embargo, en este estudio no se observé una

respuesta similar en las plantas, la relacion superficie/volumen en ambos experimentos
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oscilo entre 1 y 1.5, destacandose la poblacién de MetztitlAn con los menores valores.
Una de las causas de esta respuesta pudo ser que la irradiacion solar a las plantas no fue
directa al estar en condiciones de invernadero con una temperatura promedio de 23 °C, y
que por ello el estrés fuera moderado, o que la duracion del mismo no llegara a producir
una fase de alarma. Las plantas mantuvieron su crecimiento en altura y conforme fueron
creciendo no conservaron proporciones idénticas. Los resultados de crecimiento no
mostraron un efecto compensatorio de las plantas sometidas primero al déficit hidrico, de
manera que durante el periodo posterior de riego semanal no incrementd su crecimiento
significativamente ya que los efectos de la sequia en el crecimiento de las plantas
perduraron aun después de que ésta termind. Probablemente el patron de crecimiento
esté asociado con la duracién y época del afio en que se aplicé la sequia, ademas de la
edad de las plantas.

En un estudio similar con plantulas de E. platyacanthus de 1.5 afios solo se registrd
disminucién del volumen en las plantulas sometidas a estrés, en las control la relacién
superficie/volumen fue menor a 1, y también la poblacion de Vizarrén tuvo los valores mas
altos del resto de las poblaciones (Ramirez, 2008). La disminucion de esta relacion
aporta ventajas a las cactaceas en los ambientes xerofiticos en los que se distribuyen de
manera natural ya que la incidencia de luz disminuye, como observé Mauseth (2000) en
Stenocactus sp, Echinocactus grusonii y Astrophytum asterias. Lo mismo se observo en
plantulas de hasta 100 dias de edad de E. platyacanthus y Polaskia chichipe sometidas a
estrés (Rosas, 2002). En plantulas de Opuntia streptacantha se observé que cuando
fueron sometidas a condiciones de humedad adecuadas la tasa relativa de crecimiento
fue mayor que en condiciones de estrés hidrico (Gonzalez et al., 2005).

Es importante considerar que a pesar de que el estrés hidrico afectdé mas el
crecimiento las plantas crecieron en altura, principalmente, durante el estudio, la variedad
de respuestas en la plantas puede deberse a que si los individuos de una misma especie
pertenecen a diferentes poblaciones geograficamente separadas con condiciones
ambientales distintas, puede que éstas afecten el componente genético y que presenten
variaciones en su anatomia y capacidad de respuesta (Jiménez-Sierra et al., 2007). Para
tolerar, responder y que las plantas mantengan su crecimiento puede ser gracias al agua

almacenada en el tejido suculento del tallo la cual puede estarse transportando por
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pequefios vasos conductores a los diferentes érganos y partes de la planta (Mauseth,
1993) y/o que es suministrado por el floema como lo registraron Nerd y Neumann (2004)
en Hylocereus undatus cuando fue sometido a condiciones de estrés, pues en
condiciones limitadas de este recurso es importante que se utilice de manera eficiente.
Por ejemplo en plantulas de E. platyacanthus y Polaskia chichipe ademas de reducir la
superficie para disminuir la pérdida de agua, se mantiene su transporte a través del
xilema, en este sentido, los cambios en la relacion S/V dependen del crecimiento y del
estado hidrico de la planta por lo que puede ser una variante anatémica importante en el
desarrollo de la tolerancia a la sequia (Rosas, 2002).

El que hubiera crecimiento en las plantas de las 3 poblaciones, pero que éste no
fuera igual indica que hay variaciones interpoblacionales dadas por su distinta capacidad
de respuesta y del tamafio genéticamente determinado. Las plantas de estudio estuvieron
en condiciones de invernadero durante 7 afios, con regadio cada 21 dias
aproximadamente, previo al inicio de los experimentos se estabilizaron durante un mes, y
en ese momento se detectaron diferencias significativas en diametro y altura entre las
poblaciones de MetztittAn y Tehuacan-Cuicatlan con la de Vizarrén, que tuvo valores
menores. El regadio durante el mantenimiento y estabilizacion de las plantas
probablemente promovid que el contenido de agua en el tejido suculento de las plantas
fuera suficiente para soportar el estrés, y que una vez iniciado éste las plantas pasaran a
la fase de alarma y se mantuvieran en la de resistencia. Sin embargo, en plantas de 1.5
afos de edad, Ramirez (2008) observé que la respuesta al estrés hidrico fue similar en
las tres poblaciones ya que el crecimiento del vastago disminuyo6 y los pardmetros de
crecimiento disminuyeron haciéndose mas evidente con el paso del tiempo, y las plantas
de las poblaciones de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan fueron las mas susceptibles. Lo
anterior reafirma que las plantulas son mas susceptibles al estrés que las plantas de
mayor edad.

El crecimiento implica la acumulaciéon de biomasa, producto de la sintesis de
fotosintatos y su distribucion hacia las diferentes partes de la planta en funcién de las
demandas. Cuando la disponibilidad del agua es baja hay un cambio en la asignacion de

recursos hacia el brote y las raices, y este cambio es mas evidente debido a que se
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acentia mientras incrementa el tiempo al que estan expuestas a la sequia (Crawford,
1989).

En todos los casos la mayor biomasa se acumulé en los tallos, y fue ligeramente
mayor en las plantas control en ambos experimentos. Las plantas en estrés mostraron un
incremento inicial y una posterior disminucion, dirigiendo los recursos a las raices, que
aumentaron su valor, ya que son el sensor primario para indicar a las plantas la
disponibilidad de agua en el suelo para absorberla y transportarla al resto de la planta y
llevar a cabo el intercambio de nutrimentos y que asi las funciones vitales de la planta
puedan continuar su ciclo. Dubrovsky y Gémez (2003) sefialan que el estrés hidrico
generalmente inhibe el incremento de la biomasa en la raiz principal, como lo reportaron
para Pachycereus pringlei, sin embargo las raices secundarias incrementan la superficie
para poder absorber nutrimentos y humedad presentes en el suelo. Lo anterior sélo se
observé en las plantas de Tehuacan-Cuicatlan del experimento 2. La menor asignacion de
recursos se registré para las espinas, ya que en condiciones de invernadero la irradiacion
solar no fue directa, y probablemente se formaron menos ya que su principal funcion es
proteger a las plantas de esta condicion. La biomasa de las espinas fue ligeramente
mayor en las plantas control, lo cual esta asociado al crecimiento general. De nuevo, las
plantas de la poblacion Vizarron se diferenciaron significativamente de las otras dos
poblaciones, indicando mayor susceptibilidad al estrés.

Los cambios morfolégicos debidos a condiciones de estrés hidrico pueden generar
incremento en la biomasa de la raiz (Fernandez et al., 2002). Gonzalez et al. (2005)
registraron una mayor acumulacion de biomasa en plantulas de O. streptacantha en
condiciones de humedad adecuadas, la biomasa aérea y radical que en condiciones de
menor suministro de agua. En plantulas de 1.5 afios de edad de E. platyacanthus la
biomasa de la parte aérea del vastago (tallo y espinas) y de la raiz disminuy6 con el
estrés, y fue mas evidente en esta ultima (Ramirez, 2008).

Ademas de la acumulacion de biomasa, el crecimiento depende de la formacion y
aumento de tamafio de las células, y de su turgencia, y, por tanto, de la cantidad de agua
gue contenga la planta. La suculencia en las plantas del experimento 1 fue mayor en las
control, en las de estrés la tendencia fue también de aumento; aunque no hubo

diferencias significativas, salvo entre poblaciones (Vizarron con el menor valor), lo cual, al
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igual que se menciond anteriormente, puede indicar que las plantas fueron capaces de
mantenerse en resistencia durante el periodo de estudio. Cuando los tratamientos se
invirtieron, no varié la respuesta debido probablemente al corto tiempo en que se
mantuvieron en esta situacion. En un estudio similar, Graham y Nobel (1999) encontraron
que la toma de agua por las raices de Agave deserti se dio durante las casi 24 horas del
dia, a diario, la mayor absorcién se dio después del momento en que se aplicé riego
después de un periodo de sequia, de manera que tanto el suelo como el tallo se
recargaron de agua, necesaria para el desarrollo del sistema radical completo para una
recuperacion en la totalidad de su contenido de agua para que las plantas sobrevivieran.

La pérdida de agua ocasiona una disminucion en la turgencia de las células asi
como cambios histoldgicos, en la expresion genética y en la actividad bioquimica. Esto
influye de manera directa en el crecimiento debido al control hidrico por medio de los
estomas, que pueden cerrarse y afectar la toma de carbono de las plantas (Livingston et
al., 2006). En este trabajo se encontr6 que los parametros fisiolégicos se afectaron en
menor medida que los de crecimiento bajo las condiciones de estrés hidrico a las que
fueron sometidas.

La clorofila a tuvo menor concentracion que la b, y los carotenoides presentaron las
concentraciones mas bajas. La respuesta en la concentracion de pigmentos de las plantas
a las condiciones de estrés y regadio fue similar para ambos tratamientos. La funcién de
los pigmentos accesorios como los carotenoides es la de proteger a las clorofilas de la
fotooxidacién (Taiz y Zeiger, 2010). En el presente estudio las plantas no estuvieron
sometidas a condiciones de irradiacion directa por lo que la baja concentracion de los
caretonoides puede deberse a dicha condicion, pero mantuvieron su papel en la captacion
de energia radiante, sumandola a la de las clorofilas, por lo que la actividad fotosintética
no disminuyé a diferencia de lo reportado por Hernandez (2007b) en plantulas de
Stenocereus stellatus, Myrtillocactus geometrizans, Escontria chiotilla, Neobuxbaumia
tetetzo, Pachycereus weberi y Ferocactus recurvus en los que la actividad fotosintética
disminuy6 durante la época de sequia pues la concentracion de clorofilas disminuy6
debido al estrés.

En plantulas de 1.5 afios de E. platyacanthus tampoco hubo efectos negativos

debido al estrés en el contenido de pigmentos, y al igual que en el presente estudio, la
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concentracion de clorofila a, fue menor que clorofila b y a+b (Ramirez, 2008) mientras que
en Agave salmiana (Ruiz et al., 2007) hubo una mayor concentracion de clorofila a que de
clorofila b.

Los componentes del aparato fotosintético pueden ser daflados de manera
significativa en los genotipos que son susceptibles a la sequia, mientras que los genotipos
tolerantes al estrés hidrico son afectados relativamente en menor medida (Rong-hua et
al., 2006). En este estudio, las plantas de E. platyacanthus no presentaron disminucion en
la concentracion de acido malico como consecuencia de los efectos del estrés hidrico
pues ésta fue mayor en estrés. La respuesta en las tres poblaciones fue similar en el
control y en el estrés en los dos experimentos: hubo acumulacion durante la noche asi
como durante las primeras horas del dia y una disminucién a las 12:00 h del dia, lo cual
estd de acuerdo con Cushman y Bonhert (1999). Algunas especies pueden cambiar de
fotosintesis CAM a C3 dependiendo de la disponibilidad de agua (Cushman, 2001, Dodd
et al.,, 2002), sin embargo en este estudio las plantas de E. platyacathus de 8 afios de
edad fueron CAM obligadas. Altesor et al. (1992) y Loza et al. (2003) reportaron que
algunas especies de cactus utilizan la via fotosintética C3 durante sus primeras semanas
de desarrollo para cambiar después al metabolismo CAM. Nobel (2002) encontré que en
23 especies de cactus columnares se lleva a cabo el metabolismo CAM, y aun no se ha
reportado que en edad adulta alguna especie de este taxa lleven a cabo metabolismo C3.

En plantas de 8 afios de edad y en plantulas de E. platyacanthus la respuesta en la
concentracion de acido malico y de su acumulacion durante el dia son similares ya que de
acuerdo con lo reportado por Ramirez (2008) en plantulas de 1.5 afios sometidas a estrés
acumularon mayor cantidad y tampoco se registré una disminucion por dicha condicion.

En las especies el patron de acumulacion de acidos organicos varia mucho y en
respuesta a las condiciones ambientales (Winter y Smith, 1996). La acumulacién diurna
genera que grandes cantidades del CO; interno disponible al mediodia se utilice para la
descarboxilacion de los acidos organicos en la fase Il del CAM, por lo que las plantas
utilizan una gran cantidad de la luz que absorben para fotosintetizar; es decir, que esto
depende de la cantidad de luz que han recibido durante el dia las plantas CAM (Adams Il
y Adams, 1996; Baker y Adams lIll, 1997; De Mattos et al., 1999; Luttge, 2002 y 2004). En

Ferocactus recurvus y Escontria chiotilla hubo menor acumulacién de acidos organicos
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cuando recibieron menor cantidad de luz, mientras que Stenocereus stellatus incremento
su acidez también con baja intensidad de luz; en Neobuxbaumia tetetzo y Pachycereus
weberi la acumulacién de acidos organicos fue independiente de la cantidad de luz que
recibieron (Hernandez, 2007b).

La captura de CO, demostré que las plantas de control y estrés mantuvieron un
metabolismo CAM con fijacion de la tarde a las primeras horas del dia, y con cierre
estomatico al mediodia; destaca que en las plantas en estrés los valores mas altos fueron
a las 18 horas y las diferencias poblacionales ya que las plantas de Tehuacan-Cuicatlan,
al pasar de control a estrés y viceversa, fijaron carbono durante todo el dia, aunque las de
control a estrés tuvieron valores mas altos. En cambio, en la poblacién de Metztitlan las
plantas tuvieron el mismo comportamiento al cambiar el tratamiento, pero los valores
fueron mayores al pasar de estrés a control. Esto nos indica que la disponibilidad
constante de agua o la falta de la misma no fue una limitante para la toma de CO, pero en
la concentracién en que es absorbido, y al igual que Nobel (1988) sefala para cactus
columnares, asi como en otras especies de suculentas, el CO, atmosférico es tomado
casi exclusivamente durante la noche, incluso cuando las plantas tienen buena
disponibilidad de agua.

Los resultados obtenidos en las plantas de E. platyacanthus a la edad de 8 afios
indican que el estrés hidrico aplicado no caus6, de manera general, una alteracion en los
procesos de crecimiento ni en los fotosintéticos. En cambio, en plantulas de 1.5 afios se
reporta (Ramirez, 2008) una mayor afectacion en los parametros de crecimiento pero no
en los fotosintéticos. La etapa de plantulas es la mas sensible del ciclo de vida de las
plantas en general, situacion que se acentla en las cactaceas debido a las presiones
ambientales. Este hecho se ha documentado ampliamente para varias especies de la
familia (Nobel, 1984; Turner et al., 1966; Alvarez y Montafia, 1997; Arizaga y Ezcurra,
1999; Martinez et al., 2001; Zdadiga, 2001; entre muchos otros). En ambos estudios se
pudo detectar que la baja disponibilidad de agua puede afectar de diferente manera e
intensidad a cada poblacion dependiendo de la edad ya que no se registré el mismo. En el
presente estudio se observé que plantas jovenes de 8 afios de edad, tienen una tolerancia

mayor al estrés en comparacion con las de 1.5 afios, y que en el experimento 1, en el cual
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las plantas estuvieron sometidas 8 meses a estrés, toleraron la sequia manteniéndose en

la fase de aclimatacion antes de llegar a la de dafio crénico.
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CONCLUSIONES

En las plantas de la poblacion Tehuacan-Cuicatlan el didmetro, la biomasa y suculencia
del tallo, la biomasa y el contenido de agua en la raiz, la concentracion de clorofila b y
clorofilas a+b, y la captura de CO, fueron mas susceptibles al estrés hidrico.

En las plantas de la poblacion Vizarron la altura, el diametro, la superficie y el
volumen, la biomasa del tallo, la concentracion de clorofila b y clorofilas a+b fueron mas

susceptibles al estrés hidrico.

En las plantas de la poblacion Metztitlan el diametro, la relacién superficie/volumen,
la biomasa del tallo, el contenido de agua en la raiz, la concentracion de clorofila a y la

captura de CO, fueron mas susceptibles al estrés hidrico.

El diametro y la biomasa del tallo fue la variable de crecimiento méas afectada por el
estrés hidrico. La relacion superficie/volumen en oscilé entre 1 y 1.5, destacandose las

plantas de Metztitlan con los menores valores.
La concentracién de clorofila b fue el pigmento fotosintético mas afectado por el
estrés. La variacion diurna en la concentracion de acido malico indica el comportamiento

fotosintético CAM de las plantas.

Las plantas de la poblacion Tehuacan-Cuicatlan y las de Metztitlan fueron las mas

afectadas por el estrés, principalmente el crecimiento.

Al cambiar las condiciones de las plantas de regadio a estrés y viceversa no se

observé una respuesta inmediata de afectacion o mejoria, respectivamente.

Se registraron diferencias entre poblaciones a nivel de crecimiento ya que las

plantas de Vizarrén tuvieron menor tamafio que las de Tehuacan-Cuicatlan y Metztitlan.
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Las respuestas de las plantas de Echinocactus platyacanthus en los parametros
analizados, la poblacion y/o el tiempo de duracién de los tratamientos a los que se
sometieron las plantas indica que la condicién de estrés no necesariamente produjo una
afectacion en el crecimiento o en la fotosintesis gracias a su capacidad de respuesta para

evitar un dafo cronico en el tiempo de experimentacion.
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ANEXO 1

La reserva de la Bidsfera Barranca de Metztitlan se ubica al centro este del Estado de
Hidalgo. Integra una superficie de 2’090,512 ha y se localiza entre los 19°35’ y 21°25’ Ny
los 97°57’ y 99°51’ O (CONANP, 2012.). Presenta gradientes altitudinales que van desde
los 1000 hasta los 2000 msnm y es habitat de un conjunto de ecosistemas fragiles de
zonas aridas que contienen una gran riqueza en flora y fauna silvestre de importancia
bioldgica. Su clima es célido y seco (BS h w’ (w) (e) g)), con temperatura media anual
entre 18° y 22° C, con la temperatura media del mes mas frio debajo de 18° C con un
régimen de lluvia en verano, con dos estaciones lluviosas separadas por una temporada
seca en el verano y una muy marcada en el invierno, con precipitacion del mes mas
hamedo 10 o mas veces superior a la del mes mas seco, siendo el mes mas caliente
antes del solsticio de verano. La vegetacion es un matorral Xerofilo Crasicaule
(COEDEHGO, 2012)

Reserva de la Bidsfera Tehuacan-Cuicatlan . Se localiza en la parte sur del estado de
Puebla y noroeste del estado de Oaxaca entre los 17°39" y 18°53" de latitud norte y los
96°55" y 97°44" de longitud oeste. Forma parte de la regiébn denominada Mixteca
Oaxaquefia, y abarca varios valles entre los que destacan los de Cuicatlan, Huajuapan,
Tehuacén, Tepelmeme y Zapotitlan. Su clima es de tipo semiarido con temperatura alta,
régimen de lluvias de verano con canicula y con poca a extremosa oscilacién de
temperatura. Los principales tipos de vegetacién en la region son el matorral xerdfilo, el
bosque espinoso, el bosque tropical caducifolio, el pastizal, el bosque de pino-encino y el
bosque de encino (Villaseior et al, 1990; CONANP, 2012).

Vizarron de Montes, Querétaro. Se localiza a 20° 51' N y 99° 43" O. El clima es de tipo
semiseco con lluvias de verano, la precipitacion media anual es de 500 mm. La
temperatura media anual es de 16.7°C. Los principales tipos de vegetacion en la region
son el matorral xerdfilo, el bosque de pino-encino, el bosque de pino-enebro y el pastizal

(Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1991a).
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ANEXO 2

ANEXO 2.1 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la altura del tallo en las
plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento control y estrés. Letras mindsculas
diferentes indican diferencias significativas.

Tehuacan-Cuicatlan
Experimento 1 Control

Edad | 75|78 |79 | 710 | 7.11 | 8 | 8.1
7.5 a b b b b| b
7.8 a a a a b | a
7.9 b a a a al| a
7.10 b a a a al a
7.11 b a a a al| a

8 b a a a a a
8.1 b a a a a a

Experimento 2 Estrés
Edad |82 |83 |84 | 85 | 86 8.7

8.2 a a a a b
8.3 a a a a b
8.4 a a a a b
8.5 a a a a b
8.6 a a a a a
8.7 b b b b a

Vizarron

Experimento 1 Control

Edad | 75|78 |79 | 710|711 |8 | 8.1
7.5 b b b b b| b
7.8 b a a a| a
7.9 b a a a al a
7.10 b a a a a| a
7.11 b a a a al| a
8 b a a a a a
8.1 b a a a a a
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Vizarron
Experimento 1 Estrés
Edad | 75|78 |79 | 710|711 |8 | 8.1
7.5 a b a b b| b
7.8 a a a a| a
7.9 b a a a a| a
7.10 a a a a a| a
7.11 b a a a a| a
8 b a a a a a
8.1 b a a a a a

ANEXO 2.2 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en el diametro del tallo en
las plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento control. Letras minusculas diferentes
indican diferencias significativas.

Metztitlan

Experimento 2 Control

Edad | 8.2 | 83| 84 | 85 8.6 8.7
8.2 a a a a b
8.3 a a a a b
8.4 a a a a a
8.5 a a a a a
8.6 a a a a a
8.7 b b a a a

ANEXO 2.3 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la superficie del tallo en
las plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento control y estrés. Letras mindsculas
diferentes indican diferencias significativas.

Vizarron

Experimento 2 Estrés

Edad | 8.2 |83 |84 | 85 8.6 8.7
8.2 a a a a b
8.3 a a a a b
8.4 a a a a b
8.5 a a a a a
8.6 a a a a a
8.7 b b b a a
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Metztitlan

Experimento 2 Control

Edad | 8.2 | 83|84 | 85 8.6 8.7
8.2 a a a a b
8.3 a a a a b
8.4 a a a a b
8.5 a a a a a
8.6 a a a a a
8.7 b b b a a

ANEXO 2.4 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en el volumen del tallo en
las plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento control y estrés. Letras minusculas
diferentes indican diferencias significativas.

Tehuacan-Cuicatlan
Experimento 1 Estrés
Edad | 75| 78| 79| 7.10| 7.11 | 8 | 8.1
7.5 a b b a a b
7.8 a a a a a a
7.9 b a b a a b
7.10 b a b a a b
7.11 a a a a a a
8 a a a a a a
8.1 b a b b a a
Metztitlan
Experimento 2 Control
Edad | 8.2 |83 |84 | 85 8.6 8.7
8.2 a a a a b
8.3 a a a a b
8.4 a a a a a
8.5 a a a a a
8.6 a a a a a
8.7 b b a a a
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ANEXO 2.5 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la
superficie/volumen del tallo en las plantas de Echinocactus platyacanthus en tratamiento control.
Letras minusculas diferentes indican diferencias significativas.

Metztitlan
Experimento 1 Control
Edad | 75|78 |79 | 710|711 |8 | 8.1
7.5 a a b a al a
7.8 a a b a a| a
7.9 a a b a al a
7.10 b b b b b| b
7.11 a a a b al a
8 a a a b a a
8.1 a a a b a a

relaciéon

ANEXO 2.6 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la biomasa en las
plantas de Echinocactus platyacanthus en los tratamientos control y estrés. Letras mindsculas
diferentes indican diferencias significativas.

Biomasa del tallo

Vizarrén
Experimento 1 Estrés
Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 b a
7.9 b b
7.10 a b
Biomasa de las espinas
Tehuacan-Cuicatlan Vizarron
Experimento 1 Control Experimento 1 Control
Edad | 7.8 |7.9| 7.10 Edad | 7.8 |7.9| 7.10
7.8 a b 7.8 a b
7.9 a b 7.9 a b
710 | b | b 710 | b | b
Metztitlan
Experimento 1 Estrés
Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
7.10 b b
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Anexo 2.7 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la suculencia en las
plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento estrés. Letras minulsculas diferentes
indican diferencias significativas.

Suculencia del tallo

Tehuacan-Cuicatlan

Experimento 1 Estrés

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
7.10 b b

Anexo 2.8 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la concentracién de
pigmentos fotosintéticos en las plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento control y
estrés. Letras minasculas diferentes indican diferencias significativas.

Clorofila a

Tehuacan-Cuicatlan

Experimento 1 Control

Tehuacan-Cuicatlan

Experimento 1 Estrés

Edad | 7.8 | 7.9 7.10 Edad | 7.8 7.9 | 7.10
7.8 b b 7.8 a b
7.9 b a 7.9 a b
710 | b a 7.10 b b

Metztitlan Metztitlan

Experimento 1 Control Experimento 1 Estrés

Edad | 7.8 | 7.9 7.10 Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b 7.8 a b
7.9 a b 7.9 a b
710 | b b 7.10 b b

Clorofilab
Tehuacan-Cuicatlan Vizarron

Experimento 1 Control

Experimento 1 Control

Edad | 7.8 | 7.9 7.10 Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 b b 7.8 a b
7.9 b a 7.9 a b
7.10 b a .10 b b
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Metztitlan

Metztitlan

Experimento 1 Control

Experimento 1 Estrés

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 b b
7.9 b b
710 | b b

Clorofilas atb

Tehuacan-Cuicatlan

Edad | 78| 7.9 7.10
7.8 a b
7.9 a b
710 | b b
Vizarrén

Experimento 1 Control

Experimento 1 Control

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10

7.8 a b

7.9 a b

7.10 b b

Edad | 7.8 | 79 | 7.10
7.8 b b
7.9 b b
7.10 b b
Metztitlan

Metztitlan

Experimento 1 Control

Experimento 1 Estrés

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 b b
7.9 b b
7.10 b b

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
7.10 b b

Carotenoides

Tehuacan-Cuicatlan

Tehuacan-Cuicatlan

Experimento 1 Control

Experimento 1 Estrés

Edad | 78| 7.9 7.10
7.8 b b
7.9 b a
7.10 b a
Vizarrén

Experimento 1 Control

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
710 | b b

Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
710 | b b

Vizarron
Experimento 1 Estrés
Edad | 7.8 | 7.9 | 7.10
7.8 a b
7.9 a b
710 | b b

100



Metztitlan

Experimento 1 Control

Edad | 78 | 7.9 | 7.10
7.8 b a
7.9 b b
7.10 a b

Metztitlan
Experimento 1 Estrés
Edad | 78| 7.9 | 7.10

7.8 a b
7.9 a b
710 | b b

Anexo 2.9 Prueba de Tukey. Diferencias significativas entre edades en la concentracion acido
malico en las plantas de Echinocactus platyacanthus del tratamiento estrés. Letras minusculas

diferentes indican diferencias significativas.

Vizarron
Estrés
Edad | 7.8 | 7.9
7.8 b
7.9 b

Metztitlan
Control
Edad | 7.8|7.9|7.10
7.8 a b
7.9 a b
710 | b b
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