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Resumen

El crecimiento en plantas es un proceso fisiolégico complejo que involucra el
incremento irreversible en tamafo, peso seco, volumen y es influenciado por
factores como la radiacion solar, la temperatura del aire, la disponibilidad de agua
y los nutrientes en la solucidén del suelo. Para conocer el efecto de la luz y la
suplementacion de nitrégeno sobre el crecimiento de la cactacea Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii, una especie CAM, se establecieron esquejes en
Dzununcén, Yucatan, bajo dos tratamientos de radiacién (45 y 100% del total
ambiental) y tres niveles de nitrégeno (0, 18 y 36 g planta™ afo™), y para
determinar los factores 6ptimos de luz, agua, temperatura y nitrégeno sobre la
fotosintesis, se realizaron curvas de respuesta de la asimilacién neta de CO, para

cada factor bajo condiciones controladas.

El crecimiento se midi6 como la ganancia de peso seco y la tasa de crecimiento
relativo (RGR). Adicionalmente, se midi6 la produccion de raices y se determin6 la
relaciéon volumen/superficie como una medida de la capacidad de almacenamiento
de agua del tallo. La ganancia de peso seco, la RGR, la produccion de raices y la
relacion volumen/superficie fue mayor para plantas que recibieron el 100% de la
luz ambiental total y se les adicion6 18 y 36 gramos de nitrégeno. Las plantas que
no recibieron nitrégeno presentaron menor crecimiento, produccion de raices y
relaciéon volumen/superficie, sin importar el nivel de luz incidente. Selenicereus
donkalaarii es una especie tolerante a radiacion elevada y a baja disponibilidad de
nitrégeno y las condiciones Optimas que maximizan su tasa de asimilacion neta de
CO; con un nivel de luz de 30 y 35 mol m? d*, temperatura diurna/nocturna de 30/

20 °C, 18 gramos de nitrdgeno y agua a capacidad de campo.

Palabras clave: CAM, Selenicereus, Cactaceae, fotosintesis



Abstract

Plant growth is a complex physiological process that involves the irreversible
increase in size, dry weight, volume and surface and it is influenced by factors
such as solar radiation, air temperature, water availability and nutrients in the soil
solution. To know the effect of light and nitrogen supplementation on the growth of
the cactus Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii, a CAM species, cuttings
were established in Dzununcan, Yucatan, under two radiation treatments (45 and
100% of total ambient light) and three levels of nitrogen (0, 18 and 36 g plant™ yr™),
and to determine the optimal factors of light, water, temperature and nitrogen on
photosynthesis, were conducted, response curves of net CO, assimilation for each
factor under controlled conditions. Growth was measured as dry weight gain and
relative growth rate (RGR). Additionally, root production and volume / surface ratio,
a measure of the water storage capacity of the stem, were determined. Dry weight
gain, RGR, root production and volume/surface ratio were higher for plants
receiving 100% of total ambient light and with the addition of 18 and 36 grams of
nitrogen. The plants without nitrogen supplementation had lower growth, root
production and volume/surface ratio, regardless of the level of incident light.
Selenicereus donkalaarii is cactus tolerant to high radiation and low nitrogen
availability, and the optimal conditions that maximal and the optimal conditions to
maximize their rate of net CO, assimilation is at a total daily PPFD (30 and 35 mol
m? d™), day/night air temperature (30/ 20 °C), 18 g of nitrogen and water at field

capacity.

Key words: CAM, Selenicereus, Cactaceae, Photosynthesis.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, existen varias plantaciones de cactaceas con fines
comerciales, como las de nopales del género Opuntia y las pitahayas de los
géneros Hylocereus y Selenicereus (Nobel, 1994; Nobel y De la Barrera, 2004). El
cultivar de cactaceas mas importante es Opuntia ficus-indica, del que se cosechan
tallos y frutos en alrededor 100,000 hectareas en todo el mundo (Nobel, 1994). En
México se cosecha el 80% de las 500,000 ton ha™ afio™ obtenidas a nivel mundial
(Flores y Corrales-Garcia, 2000). Dado que México alberga la mayor diversidad y
endemismo de especies pertenecientes a la familia Cactaceae (Hernandez y
Godinez, 1994), el potencial de domesticaciobn de mas especies silvestres con
fines comerciales es muy elevado. No conocemos los requerimientos ambientales
para el crecimiento de la mayoria de las cactaceas silvestres. Este conocimiento
es clave para su conservacion y uso potencial como cultivos (Cruz y Casas, 2002).

Las cactaceas son empleadas para fines agrondémicos debido a que pueden
adaptarse y crecer bajo condiciones de radiacién y temperatura elevada y tolerar
ambientes con baja disponibilidad de agua en el suelo (Nobel, 1988). Esto se debe
principalmente a que utilizan el metabolismo acido de las Crasulaceas (CAM)
como via fotosintética principal. Las plantas CAM abren los estomas y asimilan
CO, durante la noche, cuando la temperatura del aire y la demanda evaporativa es
menor, lo que se traduce en una reduccion en la pérdida de agua por transpiracion
(Nobel, 1994, 1996). Asi, presentan una eficiencia de uso del agua dos a cinco
veces mayor que las plantas con otra via fotosintética bajo condiciones
ambientales similares (Nobel y De la Barrera, 2004).

La ganancia de carbono, el crecimiento, la floracion y la produccién de
frutos de plantas CAM depende de las condiciones microambientales en las que
crecen (Lambers et al., 2008). Asi, la productividad vegetal representa el efecto de
la disponibilidad de agua, temperatura, luz y nutrientes sobre la asimilacion neta
de CO; y el almacenamiento de carbono (Nobel, 1988). Entonces, conocer la
combinacion de factores que maximizan la asimilacion de CO; y productividad es

esencial para establecer estrategias de conservacion y planes de manejo agricola.
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Estudios del efecto de la luz sobre la asimilacion de CO, y el crecimiento de
cactaceas hemiepifitas de ambientes tropicales, indican que la mayor tasa
fotosintética y de crecimiento se presenta cuando reciben niveles de luz entre los
19 a 23 mol m?d*, en comparacién con plantas expuestas a radiacién solar fuera
de este intervalo (Andrade y Nobel, 1996; Raveh et al., 1998; Andrade et al.,
2006).

El agua es el factor ambiental que mas limita la ganancia de carbono y la
productividad de las plantas (Lambers et al., 2008). Para Hylocereus undatus, la
mayor tasa de asimilacién neta de CO, (7 pmol m? s™) la presentan plantas bien
hidratadas a capacidad de campo y va reduciendo al progresar la sequia (Nobel y
De la Barrera, 2002). También afecta la distribucion y la produccion de raices ya
gue para plantas con déficit hidrico la produccion de raices es mayor y su
distribucion es mas superficial, en comparacion con plantas que estan bien
irrigadas (Nobel y De la Barrera, 2002).

La temperatura puede afectar las funciones fisiologicas de los organismos.
Para plantas CAM tropicales, la mayor tasa de asimilacion de CO, se da cuando la
temperatura diurna/nocturna es similar a la temperatura anual media de la regién
de donde son nativas (Nobel, 1988). Para varias cactaceas hemiepifitas tropicales
la temperatura diurna/nocturna que maximiza la asimilacién de CO, es 30/20 °C.
Variaciones en la temperatura diurna/nocturna disminuyen la tasa de asimilacién
de CO..

La asimilacion de CO, aumenta al incrementarse el nivel de nitrégeno en
los tallos de O. ficus-indica (Nerd et al., 2002). Para H.undatus, la tasa de
asimilacion neta de CO, es mayor en plantas que reciben una concentracion de N
de 8 mM, niveles de fertilizacion menores o mayores la reducen (Nobel y De la
Barrera, 2002). Sin embargo, la cantidad de nutriente de una planta esta
directamente relacionado a su tamafio

A pesar de que se han publicado numerosos trabajos sobre el efecto
independiente de la luz y el nitrdgeno sobre diferentes respuestas funcionales de
cactaceas, no existen trabajos en los que se evalle el efecto de la interaccion luz

— nitrdgeno sobre el crecimiento de cactaceas. Por esto, el objetivo de este trabajo
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es evaluar el efecto de la luz y la suplementacion de nitrégeno sobre el
crecimiento de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii una especie silvestre y
endémica de la peninsula de Yucatan. Conocer las condiciones de luz y nitrégeno
gue maximizan el crecimiento de una especie ayudaria a su conservacioén por
propagacién en condiciones de vivero y para incrementar la produccién en

condiciones de cultivo.
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MARCO TEORICO
Familia Cactaceae

Las cactaceas son plantas dicotiledéneas, generalmente espinosas con
longevidad relativamente larga (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1978),
presentan formas de crecimiento diversas, como los cactos columnares o los
cactos globosos (Standley y Williams, 1962; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada,
1978; Nyffeler, 2002).

La adaptacion a medios aridos y semiaridos en las que crecen las cactaceas es la
causa de su rara morfologia vegetativa (Gibson y Nobel, 1986). Entre sus
caracteristicas peculiares resaltan la reduccion o ausencia de hojas, la presencia
de tallos perennes, que funcionan como 6rganos fotosintéticos, donde la corteza y
la médula se transforman en tejidos de almacenamiento de agua, brindandoles su
suculencia, también presentan yemas axilares especializadas, denominadas
areolas encargadas en la formacion de espinas, gloquidios, tricomas, hojas y
flores (Standley y Williams, 1962; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1978;
Nyffeler, 2002).

La extraccién indiscriminada y el cambio de uso del suelo son factores que
disminuyen drasticamente la abundancia de las poblaciones de especies silvestres
(Nobel, 1994). Por este motivo, la familia completa se encuentra en el apéndice |l
de la Convencion Sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de
Fauna y Flora Silvestres (CITES). Las cactaceas han sido utilizadas como un
modelo para entender el funcionamiento del Metabolismo Acido de las

Crasulaceas (CAM) y suculencia en las plantas (Wallace y Gibson, 2002).
Distribucion y endemismo

De todas las angiospermas, la familia Cactaceae es la mas distintiva y exitosa del
nuevo mundo con cerca de 1600 especies (Barthlott y Hunt, 1993). Presentan una
distribucion geografica amplia, encontrandose desde Canada hasta Argentina,

formando parte de diversos ecosistemas, desde el nivel del mar hasta los 5000 m
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de altitud (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1978). México alberga la mayor
diversidad de cactaceas con un total de 669 especies y 224 subespecies (Bravo-
Hollis y Sanchez-Mejorada, 1978; Guzman et al., 2003), ademas de presentar un
alto porcentaje de endemismos 73% en géneros y 78% en especies (Ortega-Baes
y Godinez-Alvarez, 2006).

Clasificacion de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii
(Sistema de clasificacion APG lll, 2003)
Reino: Plantae
Clados: Angiosperma
Clados: eudicots
Clados: eudicots central
Orden: Caryophyllales
Familia: Cactaceae
Subfamilia: Cactoidae
Tribu: Phyllocactacea
Subtribu: Hylocereinae
Género: Selenicereus
Especie: Selenicereus grandiflorus.
Subespecie: Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

Sinénimo: Cereus donkelaarii
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Descripcion de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii (Salm y Dick)

Ralf Bauer.

Sinénimos: Selenicereus donkelaarii (Salm-Dyck) Britton & Rose, Cereus
donkelaarii Salm-Dyck. Nombre vulgar: choj-kaan, sak-bak- el-kan, x-akilpakan,

pitaya.

Planta trepadora, de hasta 8 m, con ramas principales y secundarias de 1 hasta
2.5 cm de didmetro, presenta de 7 a 9 costillas de 3 mm de grosor su coloracion
es verde con tono purpureo. Aréolas distantes entre si (sobre la misma costilla) 0.8
a 1.5 cm, con espinas radiales de 10 a 15 y de 3 a 5 mm de longitud y de color
blanco; espinas centrales 3 a 4, 3 a 5 mm, conicas con base bulbosa y rigidas, de
coloracién blanco-amarillentas o pardas. Sus flores miden de 17 - 21 cm; Frutos
globulares de 4 a 5 x 3 a 4 cm, de color rojo-rosados, las aréolas presentan
espinas de 3 a 5 mm, de color amarillentas; Las semillas miden de 2.5 a 3 mm
(Chan et al., 2002; Bravo y Arias, 2011).

Fenologia foral de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

En condiciones naturales esta especie presenta su floracion durante los meses de
junio y julio, al inicio de la temporada lluviosa (Carnevali et al., 2010). En
condiciones de jardin comun y bajo condiciones hidricas favorables la floracion
puede presentarse durante los meses de mayo Yy junio, aunque al igual que otras
cactaceas hemiepifitas tropicales su produccién floral durante el primer afio es
baja (Vargas, 2013).

Distribucion de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

Esta especie es clasificada como endémica de la provincia biética de la peninsula
de Yucatan (Carnevali et al., 2010). En Yucatan se puede encontrar en habitats de
duna costera donde el clima es semiarido, la precipitacion pluvial anual es de 600
a 800 mm, la temperatura media es 29.5 a 33 °C, el tipo de suelo es arenoso

donde el agua drena facilmente y contiene niveles bajos de nitrdgeno como
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resultado de la poca descomposicion de materia organica; también se puede
encontrar en selvas bajas caducifolias donde predomina el clima seco a célido
subhimedo donde la precipitacion pluvial anual es de 728 a 1000 mm, la
temperatura media oscila de 26 a 27.6 °C y el tipo de suelo es arcilloso, poco
profundo, de color rojizo y con gran afloramiento rocoso; Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii también se puede encontrar en selvas medianas
subcaducifolias, tipo de vegetacion que se distribuye en climas caélidos
subhumedos donde la precipitacién anual es de 1078 a 1229 mm, la temperatura
media es de 25.9 a 26.6 °C y el tipo de suelo es color rojizo y posee una pequeiia

capa de materia organica (Flores-Espejel, 1994; Arellano et al., 2003).

Microambiente de luz de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

El estudio realizado por Vargas, 2013, sobre tres poblaciones de esta especie
(Chuburna, San Benito y Ria Lagartos), indico que estas poblaciones difieren en la
preferencia por ocupar micrositios de luz, por ejemplo, la poblacion de Chuburna
tiene afinidad por crecer en sitios donde reciba de 60 a 80% de la radiacion solar.
Los individuos de San Benito tienen preferencia por ocupar sitios muy expuestos a
la radiacion (80 a 100% de la luz solar total), Mientras que la poblacién de Ria
Lagartos prefiere ocupar micrositios con exposicion media a la luz (40 a 60% de la
radiacion total). Estas afinidades por ocupar esos micrositios de luz, pueden estar
ligadas a un proceso adaptativo relacionado a la abundancia y la estructura de
especies vegetales presente en estos sitios, influenciado por el gradiente de

precipitacion de la zona costera, que de oriente a poniente va disminuyendo.
Produccién de raiz primaria de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii
Bajo condiciones controladas de jardin comun, plantas que presentan baja

disponibilidad hidrica tienden a producir mayor cantidad de raiz para ampliar la
busqueda de agua, ademas, la estructura radicular bajo estas condiciones se
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desarrolla de manera horizontal y suelen ser mas superficiales en comparacion

con plantas que presentan una buena hidratacion (Vargas, 2013).

Metabolismo Acido de las Crasulaceas

Este metabolismo fue observado por primera vez en la familia de las crasulaceas,
de donde se deriva el nombre. El metabolismo acido se refiere a la acumulacién
de acidos orgénicos, &cido malico o citrico, durante la noche (Salisbury, 1991,

Azcon-Bieto y Talon, 2000). En el metabolismo CAM se identifican cuatro fases.

» Fase | Se da mediante la asimilacion nocturna de CO,, por la via
estomatica. En el citosol el diéxido de carbono atmosférico (CO,) es
capturado por el fosfoenolpiruvato (PEP) mediante la enzima
fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC) para formar oxaloacetato, que es
reducido a malato y transportado a la vacuola donde se almacena como
acido malico (Salisbury, 1991; Hans-Walter, 1999).

» Fase Il: Al amanecer, el acido malico se difunde fuera de la vacuola 'y PEPC

y la enzima Ribulosa 1,5 - bifosfato (Rubisco) se activan (Ting, 1985).

» Fase lll: Se presenta en la mayor parte del dia, cuando los estomas estan
cerrados y de esta manera se evita la perdida de agua y la inclusién de
CO,. El malato se descarboxila y el CO, liberado es refijado mediante

Rubisco en el ciclo de Calvin (Taizy Zeiger, 1991).

» Fase IV: Al atardecer las reservas de malato se han agotado, causando
baja concentracién de CO; intracelular. Lo que provoca la apertura de
estomas y la asimilacion de CO, atmosférico con la ayuda de Rubisco. Al

final del periodo de luz la PEPC se activa (Cushman, 2001).
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Transporte de nitrégeno del suelo alaraiz

>

Fase I. La fuente de nitrégeno es reducida a nitrato (NO3) y atraves de la
ruta simplasmica se transporta de la membrana plasmatica a la raiz
(asimilacion o absorcién).

Fase Il. EI NO3', es almacenado en la vacuola de la célula de la raiz

Fase lll. El NO3, sale de la vacuola al citoplasma y es reducido a nitrito
(NOy) por NADPH y la enzima nitrato reductasa (NR).

Fase IV. El NO,, penetra al plastido donde es reducido a amonio mediante

la enzima nitrito reductasa.

Finalmente, el amonio puede ser utilizado para formacién de aminoacidos (Forde,

2000).

Transporte de nitrégeno de laraiz ala hoja o al tallo

>

Fase I. EI NO3', que entra a la raiz o que esta almacenado en la vacuola
vigja atraves del xilema y con ayuda del transporte especial de nitrato
(NRT), atraviesa al citoplasma de la célula.

Fase II. El NO3 en el citoplasma, es reducido a nitrito (NO,) mediante
NADPH vy nitrato reductasa (NR).

Fase Ill. EI NO,, se transporta al cloroplasto y es reducido a amonio (NH4")
por ferrodixina y nitrito reductasa (NiR).

Fase IV. El NH4", es incorporado en amino acidos mediante glutamina
sintetasa (GS), para después ser convertido a glutamina.

Fase V. La glutamina y el alpa ketoclutarato proveniente de la mitocondria
son convertidos a dos moléculas de glutamato por la enzima gutamato
sintasa (GOGAT).

Algunos aminoacidos son formados por glutamato y keto acidos mediante

transaminasas, los aminoacidos sirven para la construccion de proteinas, enzimas

y componentes secundarios (Forde, 2000).

22



Modelaje matematico

Un modelo matemético es una ecuacién o una construccion mateméatica disefiada
para representan el comportamiento de un fenbmeno, un evento o un sistema real
(France y Thornley, 1984; Giordano et al., 1997). Durante la construccion de un
modelo se reconocen tres etapas: la construccion del modelo, determinacion de
los pardmetros (especificacion del modelo) y la validacion del modelo (Csaki,
1985). No obstante, La fase critica de un modelo es su validacion, la cual indicara
si el modelo es un buen predictor o0 no (Mayer y Butler 1993). La mayor
importancia de un modelo es su utilidad para realizar mediciones no destructivas y
la obtencion confiable de datos (Tedeschi, 2006). Debido a esto la modelacion es

de gran importancia dentro la produccion y la conservacion de especies.

Los modelos se clasifican en dos grupos los mecanisticos que poseen capacidad
explicativa de procesos fisioldgicos y los empiricos que son modelos explicativos
gue se derivan de datos observados sin involucran procesos fisiolégicos, que
pueden tener alta capacidad predictiva tomando en cuenta pocas variables (Peart
y Bruce, 1998). El enfoque general para ajustar modelos empiricos se le llama
analisis de regresion del que se desprende un modelo matematico llamado modelo
de regresion (modelo empirico) y dicho modelo se ajusta a un conjunto de datos

muestreados (Montgomery, 2004).
Tasa de crecimiento relativo

El crecimiento en plantas puede definirse como el incremento irreversible en su
tamafio y forma (Hunt, 1979), ademas esta acompafiado por procesos como
morfogénesis y diferenciacion celular (Mohr y Schopfer, 1995). Es un proceso
fisiologico complejo, que depende de la fotosintesis, la respiracion, la division
celular, la diferenciacion celular y la elongacién, ademas esta influenciada por

factores como luz, temperatura, agua y nutrientes (Taiz y Zeiger, 2002).

Entonces, el andlisis de crecimiento de las plantas es un enfoque explicativo,
holistico e integrador para interpretar su forma y funcion, que utiliza datos
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primarios simples como el peso seco, el area, el volumen o el contenido de
componentes para investigar los procesos internos que implican a toda la planta
(Evans, 1972; Causton y Venus, 1981; Hunt, 1990, Lambers et al., 2008). No
obstante, el crecimiento de las plantas, se centra en el aumento de materia seca
en el tiempo (Goudriaan y Van Laar, 1995), debido a esto la tasa de crecimiento
relativo (RGR, por sus siglas en inglés), es el parametro mas importante ya que
describe la tasa con la que una unidad dada de biomasa contribuye al crecimiento
de la planta (Evans, 1972). Este indice es ampliamente utilizado en plantas con
hojas y es el resultado de la multiplicacion de dos componentes, la razén de area
foliar (LAR) por la tasa de asimilaciéon neta (NAR, Lambers et al., 2008). No
obstante, este indice también puede ser calculado en plantas con ausencia de
hojas como la mayoria de las cactaceas, donde la altura y el diametro del tallo no
son consideradas medidas reales de crecimiento, debido a los cambios reversibles
gue experimenta la planta como resultado del contenido de agua en el tallo
(Mauseth, 1993). En este caso la RGR es el cociente de la diferencia del logaritmo
natural del peso seco final e inicial y la diferencia de dos puntos en el tiempo
(Hoffman y Poorter, 2002). Independientemente del tipo de planta, el andlisis del
crecimiento a través de la RGR aporta un mayor conocimiento sobre el
funcionamiento de una planta como dependiente de su genotipo o del medio

ambiente (Lambers et al., 2008).
Efecto de los factores climaticos sobre el crecimiento

Las variaciones microclimaticas afectan directamente los procesos como la
asimilacion de CO,, el crecimiento y la productividad de las plantas (Larcher, 2003;
Andrade et al., 2009). Esta ultima se define como la interaccién que los factores
temperatura, radiacion, lluvia y nutrientes tienen sobre la asimilacion de CO,
(Nobel y De la Barrera, 2002). Debido a esta fuerte relacion, un aumento o
disminucion de los niveles de los factores antes mencionados inducirian al cierre
estoméatico y afectarian la tasa de asimilacion de CO, y en consecuencia el

crecimiento de las plantas (Nobel, 2000). Por esto, el crecimiento de las plantas
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depende del impacto que el microclima causa sobre procesos vegetales como

fotosintesis, respiracion, transpiracion y traslocacion (Jones, 1994).
Efecto de laluz sobre el crecimiento de cactaceas

La radiacion solar es la fuente de energia primaria para la realizacion de
fotosintesis y la productividad de las plantas (Jones, 1994). La energia radiante se
puede definir como ondas o paquetes discretos de energia llamados fotones
expresados en unidades (mol m? s%). La longitud de onda usada para la
fotosintesis se encuentra entre el rango de los 400 a 700 nm, al que se denomina

densidad de flujo de fotones para fotosintesis (DFFF, Salisbury, 1991).

Para las plantas incluyendo a las que utilizan via fotosintética CAM, la luz es la
fuente de energia para la fotosintesis. La cantidad de DFFF que recibe la planta
durante el dia determina la tasa de movilizacion de acidos organicos en la vacuola
e influye en la asimilacion nocturna de CO,, ya que la absorcién de dioxido de
carbono esta limitada a la cantidad de acido que se puede almacenar en la
vacuola (Nobel y Hartsock, 1983). La luz afecta el crecimiento de la planta en
varias maneras, por ejemplo la foto-estimulacién de biosintesis de enzimas y
pigmentos (clorofila, carotenoides) (Chory y Li, 1997; Larcher, 2003).

La luz es un factor importante para el crecimiento de cactaceas hemiepifitas cuyo
crecimiento es mayor a niveles de luz entre los 19 a 23 mol m? d*, por ejemplo: H.
Polyrhizus, S. megalantus y H. undatus exhiben mayor alargamiento del tallo
cuando reciben el 20, 22 y 23 mol m? d' de la DFFF total incidente,
respectivamente y la reduccion o aumento en la radiacion puede reducir
notablemente su fotosintesis y por consiguiente afectar su crecimiento (Nobel y
Hartsock, 1990; Raveh et al., 1998; Andrade y Nobel, 1996; Nobel y De la barrera,
2004; Andrade et al., 2006). En contraste, el cactus epifito Epiphyllum phyllanthus
tiene mayor crecimiento cuando recibe el 50% de la DFFF (Andrade y Nobel,
1996) y la bromeliacea epifita Tillandsia brachycaulos tiene mayor crecimiento y
produccion de hojas cuando recibe del 30 a 59% del DFFF (Cervantes et al.,
2005).
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indice de luz

La DFFF afecta la capacidad de asimilacion de CO, de las plantas durante
periodos de 24 horas, por lo que este parametro puede ser estudiado en
condiciones de laboratorio (Nobel, 1984, 1985; Nobel y Quero, 1986). Ademas,
con los valores mensuales, especificos de esta variable ambiental del sitio de
cultivo o de distribucion natural de las plantas es posible crear un método donde la
cantidad de luz que recibe la planta esta altamente correlacionada con la tasa
asimilacion neta de CO, y por ende del crecimiento mensual (Gibson y Nobel,
1986).

Por tanto, el indice de luz es un indicador fisiologico de la asimilacion neta de CO,
esperada en respuesta a este factor y valores de este indice van de 1.0, cuando la
asimilacion neta de CO, en 24 horas es maxima, a cero, cuando se inhibe

totalmente la asimilacién neta de CO, (Nobel y Bobich, 2002).

Por ejemplo, para Ferocactus acanthodes el indice de DFFF tiene valores de 0.8
en los meses de verano cuando la radiacion fotosintéticamente activa es de
incidente es 70 mol m?, a 0.4 durante la estacién de nortes cuando la radiacién es
minima (24 mol m™) indicando que la fijacién neta de CO, esta limitada siempre
por la cantidad de luz. Durante los meses de sequia, cuando ocurre la mayor
radiacion incidente, los valores del indice de DFFF son de 0.4, debido al exceso
de luz (Nobel, 1986)

Efecto de latemperatura sobre el crecimiento de cactaceas

La temperatura puede afectar de forma directa e indirecta a los organismos y sus
funciones fisiolégicas. En plantas temperaturas bajas o altas pueden provocar

inhibicién de la fotosintesis afectando su crecimiento (Went, 1982).

A temperaturas muy elevadas ocurre desnaturalizacion de las enzimas,
modificacion estructural de tilacoides comprometiendo el ciclo de Calvin-Benson e

incrementando la respiracion de la planta. A temperaturas muy bajas se modifica
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la estructura de la membrana celular y las células de los tejidos se congelan

afectando su viabilidad (Pastenes y Horton, 1996; Palta et al., 1993).

La via fotosintética CAM requiere de noches con temperaturas bajas y dias con
temperaturas altas. Temperaturas bajas favorecen la fijacion nocturna de CO,
mediante PEPC, mientras que temperaturas calidas favorecen la actividad de
Rubisco (Nobel, 1998). La temperatura afecta la fluidez de los acidos orgénicos a
través de la membrana celular, de tal manera que mientras mas acido organico
sea utilizado durante el periodo del dia, mas CO, ser& capturado durante la noche,
por tanto, a mayor asimilacion de CO,, mayor crecimiento (Salisbury y Ross, 1991,
Lattge, 2004).

Efecto del agua sobre el crecimiento de cactaceas

El agua es el factor ambiental mas limitante de la ganancia de carbono y la
productividad vegetal (Lambers et al., 2008). Sin embargo, la eficiencia en el uso
del agua de las plantas CAM y la capacidad de los cactus de tolerar la pérdida de
agua celular debido a la sequia es una ventaja adaptativa. Por ejemplo, las
cactaceas como Opuntia acanthocarpa, O. basilaris y O.bigelovii, pueden
sobrevivir tres afios sin agua. Algunas pueden perder mas del 80% del agua
presente en el tallo y seguir vivas, Coryphantha vivipara y O. basilaris, son algunos
ejemplos. Otra ventaja que presentan las cactaceas ante las plantas C3 y C4, €S
una baja densidad estomatica, de 20 a 80 mm? comparada con 100 a 300 mm?
para las plantas con metabolismo C3;y C4(Nobel, 2002). Para H. undatus, la mayor
tasa de asimilacion neta de CO, (7 pmol m? s?) la presentan plantas bien
hidratadas (potencial hidrico de - 0.03 Mpa) y puede mantenerse por cuatro dias,
si la sequia se prolonga mas tiempo la asimilacion de CO, disminuye un 22% y
50% para el dia 6 y 8 respectivamente (Nobel y De la Barrera 2002). Para otras
especies como Opuntia ficus-indica, Stenocereus queretaroensis y Ferocactus
acanthodes bajo condiciones de campo comparables el tiempo necesario para
reducir la asimilacion de CO, es de 20, 33 y 45 dias respectivamente (Nobel,
1988; Nobel y Pimienta-Barrios, 1995).
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Efecto de la fertilizacién sobre el crecimiento de cactaceas

Los nutrientes influyen fuertemente sobre la de asimilacion neta de CO, de las
plantas (Nobel, 1989). En cactaceas, la absorcién de CO, aumenta a medida que
aumenta el nivel de nitrégeno en el tejido de la planta (Nobel, 1988). Por ejemplo,
para Hylocereus undatus, la tasa maxima de asimilaciéon neta de COla exhiben
plantas que reciben una concentracion de N de 8 mM, el aumento en la
concentracion de fertilizante de 14 y 16 mM, no incrementa la tasa fotosintética
(Nobel y De la Barrera, 2002). Para esta misma especie, pero bajo condiciones de

campo, la aplicacién de 36 g de nitrégeno planta® afio™

induce a mayor
crecimiento y produccion fruto; el aumento de la concentracion de nitrdgeno no
induce a un mayor crecimiento (L6pez y Guido, 1998). En contraste, para Opuntia
ficus-indica, el crecimiento es mayor en plantas fertilizadas con 7.5 g de nitrégeno
planta” afio (Debeux et al., 2006). La aplicacién de 5 g planta™ afio™ de nitrégeno
también tiene una respuesta lineal positiva en el rendimiento de materia seca de
O. ficus-indica, mientras que la disminucion en la concentracion de nitrégeno

reduce el rendimiento de materia seca para esta especie (Lima et al., 1974).

indice de nitrogeno

Varios estudios han demostrado que la asimilacién neta de CO, en cactaceas
incrementa de manera logaritmica con el nivel de nitrdgeno en el suelo o en
solucion hidroponica (Nobel, 1983; Nobel y Berry, 1985; Nobel y Hartsock, 1986).
Debido a la semejanza a los indices de luz, temperatura y agua, el indice de
nitrdgeno sirve para cuantificar la influencia de este elemento sobre la tasa de

asimilacion neta de CO, durante 24 horas (Nobel, 1988).
El indice de nitrégeno, es igual a la diferencia entre la asimilaciéon neta de CO,

bajo la nueva condicibn de nitrégeno y la asimilacion neta de CO, bajo la
condicion original de nitrégeno (Nobel, 1988)
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OBJETIVOS E HIPOTESIS
Objetivo general:

Evaluar el crecimiento y la respuesta de la ganancia de carbono de Selenicereus

grandiflorus subsp. donkelaarii bajo diferentes niveles de luz y fertilizacion.
Objetivos especificos:

» Construir modelos de regresion lineal simple para predecir el peso seco de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii a partir de su volumen.

» Evaluar el efecto de la luz sobre el crecimiento de esquejes de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii.

> Evaluar el efecto de la fertilizacibn sobre el crecimiento de esquejes
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii.

» Elaborar curvas de respuesta de la tasa de asimilacion neta de CO, total diaria
de esquejes de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii a diferentes niveles

de luz y fertilizacion.

Hipodtesis:

1. El crecimiento de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii serd mayor en
plantas expuestas a radiacion solar intermedia (19 a 23 mol m? d"1) y un nivel bajo
de nitrégeno (18 g planta™ afio™).

2. La mayor tasa de asimilacion neta de CO, de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii la exhibiran plantas sin sequia y expuestas a niveles intermedios de la

radiacion solar total y nivel bajo de nitrégeno.
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MATERIALES Y METODOS.
Material vegetal

Se obtuvieron esquejes de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii en la
localidad de San Benito ubicada al norte de Yucatan (21° 19" 10" N, 89° 30’ 40" W)
caracterizada por vegetacion de matorral de duna costera. Presenta un régimen
de precipitaciébn anual de 650 mm y la mayor parte ocurre de junio a octubre
(Orellana, 1999). En noviembre de 2013, se colectaron 200 esquejes sanos (sin
dafio por depredacién, quemadura por radiacion solar o infeccion por hongos).
Para seleccionar las plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii de las
gue se obtuvieron los esquejes se ubico la zona que concentraba el mayor nimero
de plantas de esta especie, posteriormente se establecié un cuadrante de 50 x 50
m y se seleccionaron al azar 20 plantas adultas; de cada planta se colectaron 10

segmentos de tallo con una longitud de 30 £ 0.5 cm y diametro de 1.2 £ 0.7 cm.
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Figura 1. Sitio de colecta (A) y trasplante de esquejes (@) de Selenicereus

grandiflorus subsp. donkelaarii
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Sitio experimental y trasplante del material vegetal

El presente estudio se realizé en una parcela productiva en Dzununcén, Yucatan
(20°51'57"N 89°39'12"0), a 16 km al sur de la ciudad de Mérida. El clima del sitio
pertenece al tropical subhumedo, la precipitacion anual es 700 a 800 mm y la
temperatura promedio 29 °C (Orellana, 1999). El periodo seco (marzo a mayo) del
afio se separa del de lluvias (junio a octubre) por uno conocido por temporada de
nortes (noviembre a febrero), que se caracteriza por vientos fuertes, pocas o

moderada precipitacion y temperaturas menores a los 20 °C (Orellana, 1999).

180 esquejes (30 esquejes por tratamiento) se trasplantaron en bolsas de
polietilieno de 15 | utilizando como sustrato1l?2 kg de suelo Leptosol previamente
tamizado, conocido en otras clasificaciones como litosoles o redzinas (Bautista y
Palacio, 2005). Este tipo de suelo es de color rojo a café rojizo, una profundidad
de 10 a 25 cm, alto porcentaje de pedregosidad y retiene poca agua debido a su
pobre contenido de materia organica (Estrada et al., 2010). Ademas, puede
contener 62.4 mg kg de NO; en los primeros 15 cm de profundidad del suelo

(Bautista y Palacio, 2005), que equivale a 28.1 mg kg™ de N.

Para mantener el potencial hidrico a capacidad de campo en las bolsas que
contenian 12 kg del suelo antes descrito se aplicaron 3.7 | de agua, cantidad que
este tipo de suelo pudo retener en contra de la fuerza de gravedad después de 24
horas. Esta cantidad de agua se aplic6 cada tercer dia hasta finalizar el

experimento.
Disefio experimental

Se establecié un disefio completamente al azar (2 niveles de luz x 3 niveles de
nitrégeno) con 30 repeticiones. Los niveles de luz fueron: plantas creciendo con
36.32 mol m?d™ que represento el 100% de la radiacion total incidente, y plantas
creciendo con 16.34 mol m? d* que represento el 45% de la radiacién total
incidente. La sombra fue provista por una malla de alta densidad (Protecsol,

Yucatan, México) colocada a 2.5 m de altura. Los niveles de nitrégeno fueron: 0,

31



18 y 36 g planta™ afio™, mediante la adicién de 0, 38 y 76 g de urea CO(NH2)2

(46-00-00, Fertilizantes Gomez, Tecoman, México).
Condiciones de crecimiento

Se midi6 mensualmente el microambiente en el que crecieron los tallos de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii. La temperatura y la humedad relativa
se midieron con una sonda (HMP60, Campbell Scientific Inc, Logan, UT, USA). La
luz ambiental incidente sobre los tallos, medida como densidad de flujo de fotones
para fotosintesis (DFFF, longitud de onda util para fotosintesis entre 400 — 700
nm) se midié con sensores de cuantos (LI190s, LI-COR, Lincoln, NE, EE.UU.)
colocados 2 cm por encima de los individuos de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii. Los datos se colectaron cada 10 segundos y se almacend el promedio
de cada 10 minutos en un moédulo de memoria de estado sdlido (SM 192,
Campbell Scientific Inc, Logan, UT, USA). Los sensores y el modulo de memoria
se conectaron a un registrador de datos (CR21X, Campbell Scientific Inc, Logan,
UT, USA). Las mediciones obtenidas en el sitio abierto fueron consideradas como

el 100% de la radiacion ambiental total (Cervera et al., 2007).
Regresion lineal simple entre el volumen y el peso seco de los tallos

Para construir el modelo y poder predecir el peso seco a partir del volumen de
tallos de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii fue necesario cosechar
todas las plantas de esta especie de cada tratamiento de luz x nitrdgeno de un afio
de edad, posteriormente se identificaron y etiquetaron cada planta de cada
tratamiento (30 plantas por tratamiento), a cada planta se le realiz6 cortes a
diferentes longitudes (con un corte transversal para que el calculo del volumen del
tallo fuera preciso). Posteriormente, a los segmentos frescos del tallo de cada
planta se les midié su longitud y su diametro, para obtener el volumen de cada
segmento de tallo se utilizé la formula para calcular el volumen de un cilindro
v = (m.r2. longitud), figura geométrica que se asemeja a la de los tallos de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii, seguido a esto se elabord bases de

datos para cada tratamiento utilizando hojas de célculo de Excel, con el niumero de
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planta, el nUmero de cada segmento, su longitud, su diAmetro, su radio, su area y
su volumen. Una vez capturado los datos anteriores, se prosiguio con el secado
de los segmentos de tallo de cada tratamiento utilizando una estufa de incubacién
de calor seco (EI40-AID, NOVATECH, Guadalajara, México) a temperatura de
70°C durante una semana, hasta que los segmentos alcanzaron peso constante
valor que fue afladido a la base de datos. Posteriormente, se realizé una regresion
lineal simple para determinar si existia una relacion entre las variables volumen y
peso seco, donde la primera se consider6 como la variable independiente (x) y la
segunda como la variable dependiente (y) (Cervera et al., 2007; Vargas, 2013).
Posteriormente, a cada regresion lineal se le verifico que cumpla con los

supuestos de homogeneidad de varianzas, normalidad e independencia.

Debido a que la comparacion de lineas de regresion utilizando parejas de
regresiones de ambos tratamientos (luz y nitrdgeno) presenté diferencias
significativas, se decidié realizar dos comparaciones de lineas de regresion, la
primera contemplo Unicamente las tres regresiones lineales obtenidas de los
tratamientos 45% de la radiacion solar y con la adicion de 0, 18 6 36 gramos de
nitrogeno y la segunda, contemplo Unicamente las tres regresiones lineales
obtenidas de los tratamientos 100% de la radiacion solar y con la adicién de 0, 18

0 36 gramos de nitrégeno.

Para la construccion de las regresiones lineales entre el volumen y el peso seco
de los tallos de cada tratamiento luz x nitrégeno, la verificacion de sus supuestos
(normalidad, independencia y homogeneidad de varianzas) y la comparacion de
lineas de regresion, se utilizod el programa estadistico STATGRAPHICS Centurion
XV Versién 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Validacién de modelo de regresion lineal para estimar el peso seco a partir

del volumen.

Para validar cada modelo de regresion lineal del peso seco a partir del volumen,
se realizd la medicién del peso seco en plantas de Selenicereus grandiflorus

subsp. donkelaarii de un afio de edad, para cada tratamiento de luz y nitrégeno.
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Se utiliz6 una regresion lineal simple para determinar la existencia y la fuerza de la
relacion entre las variables donde (x) es la variable independiente (el peso seco
medido u observado) y (y) es la variable dependiente (el peso seco estimado o
predicho). Para medir la bondad de ajuste del modelo se utilizdé la medida de

desviacion eficiencia de modelado (MEF) empleando la siguiente formula:

>y —=)° iiﬁ‘e )
i=1

MEF=1-5S— =1

> (v —9)° ilfys —7)*
i=1

i=1

donde vy; es el i-ésimo valor observado, y es la media aritmética de los valores
observados y z es el i-ésimo valor predicho por el modelo a validar. La cota
superior de MEF es igual a uno, lo que indica un ajuste perfecto del modelo
(Loague y Green, 1991; Tedeschi, 2006).

Tasa de crecimiento relativo

Para determinar el crecimiento de los esquejes de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii bajo los diferentes niveles de luz y de fertilizante se calculo la
tasa de crecimiento relativo (RGR, por sus siglas en inglés de “Relative Growth
Rate”) aplicando la ecuacion de Hunt (1982), revisada por Hoffman y Poorter,
2002).

La tasa de crecimiento relativo fue calculada como:

Ln (w,) — Ln(w, )
tz - I’—1

RGR =

donde Ln, es el logaritmo natural, w;, wy, son el peso seco inicial y final,

respectivamente y ti, t;, son el tiempo inicial y final, respectivamente.
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Puesto gue la tasa de crecimiento relativo es un método destructivo que involucra
el peso seco inicial de la planta, fue necesario construir un modelo para cada
tratamiento, de esta manera se pudo predecir este valor y realizar los analisis

correspondientes.

Las diferencias entre la RGR obtenida para cada tratamiento luz x nitrégeno se
compard mediante la prueba de Tukey a P < 0.01, después de un ANOVA de dos
vias (2 niveles de luz x 3 niveles de nitrégeno), siempre que alguno de los efectos
haya sido significativo. ElI programa estadistico empleado fue STATGRAPHICS
Centurion XV Versiéon 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Tasa de crecimiento relativo mensual

Para conocer la variacion mensual en el crecimiento de plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii bajo diferentes tratamientos de luz y nitrdgeno se
calculé la tasa de crecimiento relativo por mes a partir de diciembre de 2013 hasta

noviembre de 2014.

Con los modelos generados para conocer el peso seco de tallos de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii a partir de su volumen, el cual es calculado
mediante las mediciones de longitud y diametro de los segmentos de tallo de cada
planta y de cada tratamiento de luz y nitrégeno se utilizo para calcular la tasa de

crecimiento relativo por mes.

Las diferencias entre la RGR mensual obtenida para cada tratamiento de luz y
nitrogeno fueron analizadas con un modelo marginal con enfoque de modelos
mixtos para andlisis de medidas repetidas evaluando los factores individuales luz,
nitrdgeno, mes y sus interacciones, utilizando el programa estadistico SAS 9.2
version 6.1.7600 (SAS institute Inc, Cary, NC, USA, 2002-2008).

Ganancia de peso seco

Para conocer la ganancia de peso seco de individuos de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii se pesaron en seco todos los segmentos de tallo de cada

planta y de cada tratamiento. Posteriormente se estimé el peso seco inicial de las
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plantas. La ganancia de peso seco fue calculada como la diferencia entre el peso
seco inicial menos el peso seco final. Los resultados se presentan como el

promedio mas el error estandar de 30 plantas por tratamiento (Vargas, 2013).

Las diferencias entre la ganancia de peso seco obtenida para cada tratamiento luz
X nitrégeno se comparé mediante la prueba de Tukey a P < 0.01, después de un
ANOVA de dos vias (2 niveles de luz x 3 niveles de nitrégeno), siempre que
alguno de los efectos haya sido significativo. El programa estadistico empleado
fue STATGRAPHICS Centurion XV Version 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Peso seco acumulado

Para conocer el peso seco acumulado de individuos de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii fue necesario emplear el modelo creado para predecir el peso
seco de tallos de esta especie bajo cada tratamiento. Utilizando las mediciones de
longitud y diametro de los tallos que se realizaron de diciembre de 2013 hasta
noviembre de 2014 se calculo el volumen el cual fue sustituido en la ecuacion de
regresion de cada tratamiento para conocer el valor del peso seco por mes
(Vargas, 2013).

Las diferencias entre la ganancia de peso seco acumulado obtenida para cada
tratamiento luz x fertilizacion fueron analizadas con un modelo marginal con
enfoque de modelos mixtos para analisis de medidas repetidas evaluando los
factores individuales luz, nitrégeno, mes y sus interacciones, utilizando el
programa estadistico SAS 9.2 version 6.1.7600 (SAS institute Inc, Cary, NC, USA,
2002-2008).

Volumen de tallos

Dado que los tallos de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii son cilindricos,
se utilizd la formula para calcular el volumen de esta figura geométrica, v =
(m.r2%. longitud), a partir de los datos del diametro (d) de los tallos, aqui r = d/2 y

“‘longitud” indica la longitud de los tallos, y 1 = 3.1416.
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Las diferencias entre el volumen para cada tratamiento luz x fertilizacion se
compararon mediante la prueba de Tukey a P < 0.01, después de un ANOVA de
dos vias (2 niveles de luz x 3 niveles de nitrdgeno), siempre que alguno de los
efectos haya sido significativo. EI programa estadistico empleado fue
STATGRAPHICS Centurion XV Versiéon 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Superficie de tallos

Para calcular la superficie de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii se
utilizé la formula para calcular la superficie de un cilindro, S = Td (r + longitud),

aqui, d = diametro de los tallos, 1 = 3.1416, r = radio y | = longitud del tallo.

Las diferencias entre la superficie para cada tratamiento luz x fertilizacion se
comparé mediante una prueba de Tukey a P < 0.01, después de un ANOVA de
dos vias (2 niveles de luz x 3 niveles de nitr6geno), siempre que alguno de los
efectos haya sido significativo. ElI programa estadistico empleado fue
STATGRAPHICS Centurion XV Versiéon 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Relacion volumen/superficie

Para calcular la relacion volumen/superficie de individuos de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii bajo diferentes tratamientos de luz y nitrégeno
unicamente se dividi6 el valor del volumen entre el valor de la superficie

previamente calculados.

Las diferencias entre la relacion volumen/superficie para cada tratamiento luz x
fertilizacion se compar6é mediante una prueba de Tukey a P < 0.01, después de un
ANOVA de dos vias (2 niveles de luz x 3 niveles de nitrdgeno), siempre que
alguno de los efectos haya sido significativo. El programa estadistico empleado
fue STATGRAPHICS Centurion XV Version 15.2.06 (StatPoint, Inc. 2006).

Trabajo en condiciones controladas en laboratorio
Para evaluar el efecto de la luz y el nitrogeno sobre la tasa de asimilacion neta de

CO, de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii y poder explicar el
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crecimiento exhibido por esta especie en condiciones de campo se establecié un
experimento bajo condiciones controladas donde se colocaron cuatro esquejes de
esta especie por tratamiento en bolsas de polietileno de 6 | y con 12 kg de suelo
tipo Leptosol. Las plantas fueron sometidas a un periodo de aclimataciéon de tres
meses bajo condiciones controladas con un nivel de luz de 30 mol m? d?,
temperatura diurna/nocturna 30/20 °C y riego a capacidad de campo (3.7 | planta’

!y cada tercer dia.
Asimilacion de CO,

La asimilacion neta de CO, total diaria se midio en cuatro tallos de Selenicereus
donkelaarii por tratamiento de luz y nitrdgeno, colocando una cadmara de acrilico
cilindrica de 90 cm®y sellando los extremos con masilla plastica. La caAmara se
conecto a un analizador de gases en el infrarrojo (LI-6400, LI-COR, Lincoln, NE,
USA). Las mediciones se realizaron automaticamente cada 5 minutos durante un

periodo de 24 horas (Cervera et al. 2007).

Para proporcionar los diferentes niveles de densidad de flujo de fotones (DFFF,
tratamiento, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 mol m? d*) que se pueden obtener a lo
largo de un afio, se colocaron ldmparas tipo LED de 4 watts sobre los esquejes
con un fotoperiodo de 12 horas. Para determinar la cantidad de luz tratamiento, asi
como la temperatura y humedad relativa, se coloc6 un sensor de cuantos (LI1190s,
LI-COR, Lincoln, NE, EE.UU.), sobre la planta y un sensor de temperatura y
humedad relativa (HMP60, Campbell Scientific, USA) a un lado de ella. Ambos
sensores estuvieron conectados a un registrador de datos CR21X, (Campbell
Scientific Inc, etLogan, UT, USA). Los promedios de cada 10 min y durante un
periodo de 24 horas fueron almacenados en modulo de memoria (SM 192,
Campbell Scientific), para posteriormente ser analizados en una computadora
portétil (Andrade et al. 2006). Las lamparas Unicamente estuvieron encendidas
durante el periodo diurno, para lograr esto se utiliz6 un temporizador (Steren
TEMP-24H) que encendia las lamparas a las 6:00 am y las apagaba a las 6:00

pm.
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Para controlar la temperatura y evitar fluctuaciones se utiliz6 un aire

acondicionado tipo mini split (Nano Plasma 12000 btus LG, México).
indice de luz y nitrégeno

Para construir el indice de respuesta de asimilaciéon de CO, total diaria a la
densidad de flujo de fotones para fotosintesis, se establecieron plantas de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii a tres tratamientos de nitrégeno (0O,
18 y 36 g) con cuatro repeticiones, posteriormente las plantas se sometieron a
ocho diferentes tratamientos de luz (10, 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 mol m™? d™%).
La temperatura diurna/nocturna se mantuvo a 30/20 °C y el potencial hidrico del

suelo estuvo a capacidad de campo mediante riego cada tercer dia.
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RESULTADOS
Condiciones de crecimiento en el sitio experimental

El promedio de la densidad de flujo de fotones para fotosintesis (DFFF) total diaria
gue recibieron los individuos de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii en el
sitio totalmente expuesto fue 36.32 mol m? d* y para el sitio sombreado fue 16.34
mol m? d?, lo que representa el 100 y 45% de la DFFF respectivamente. Los
maximos valores registrados en el tratamiento de 100 y 45% DFFF ocurrieron
durante los meses de marzo y abril (42.73, 42.56 y 22.13, 21, 20 mol m? d*,
respectivamente). Los valores maximos de temperatura se registraron durante la
estacion seca. El mes de abril se report6 como el mas caluroso con una
temperatura maxima de 41.3 °C y una temperatura media diurna/nocturna de
32.6/23.7 °C. En contraste, la temperatura minima mas baja (14.1 °C) se registro
en el mes de enero y la media de la temperatura minima diurna/nocturna fue
22.5/14.3 °C. Los valores més bajos de humedad relativa se reportaron durante la
temporada seca que va de marzo a mayo, siendo abril el mes con menor humedad
relativa (65%). EI mes de septiembre reporto el mayor porcentaje de humedad
(82%). Hubo una diferencia muy marcada en el régimen de precipitacion pluvial
entre las tres temporadas: nortes, secas y lluvias. Los meses mas lluviosos fueron
agosto, septiembre y octubre, siendo septiembre el mas lluvioso (175.6 mm). En

contraste, el mes mas seco fue marzo (6.2 mm), ver figura 2.
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Figura 2. Densidad de flujo de fotones para fotosintesis (A), temperatura del aire

Precipitacion pluvial (mm)

maxima, media y minima (B), humedad relativa (C) y precipitacion pluvial mensual
(D), que recibieron las plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

durante el experimento.
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Regresidn lineal del volumen y el peso seco de tallos bajo 45% de la DFFF

Para plantas que crecieron con 16.34 mol m? d* de la radiacién total y con tres
niveles de nitrogeno 0, 18 6 36 g, el volumen explica mas del 90% de su peso
seco (plantas sin nitrégeno, R? = 0.985, F = 18494.16, P = 0.0001, plantas con 18
g de nitrégeno, R? = 0.953, F = 9960.88, P = 0.0001 y plantas con 36 g de
nitrégeno, R?= 0.928, F = 5737.98, P = 0.0001), ver figura 3.
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Figura 3. Regresion lineal del volumen entre el peso seco construido con 282
segmentos de tallo de plantas sin nitrégeno (A), construido con 491 segmentos de
tallo de plantas con 18 g de nitrogeno (B) y (C) construido con 443 segmentos de

tallo de plantas con 36 g de nitrdgeno.
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Comparacion de lineas de regresion de segmentos de tallo que crecieron
bajo 45% de la DFFF

La comparacién de lineas de regresion bajo la suposicion de interceptos iguales
indica que dado que el valor de P es menor a 0.01, existen diferencias
significativas entre las rectas comparadas con un nivel de confianza del 99%. Las
pendientes no son iguales y no se pueden simplificar en un solo modelo de
regresion lineal simple para obtener una sola ecuacion que sirva para predecir el
peso seco de tallos de plantas con 16.34 mol m? d* de la radiacién solar total y
con los niveles de nitrégeno de 0, 18 6 36. No obstante, dado que las regresiones
lineales de cada tratamiento obtuvieron un buen nivel de ajuste y el cumplimiento
de los supuestos, pueden ser considerados modelos para predecir el peso seco de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii. Las ecuaciones de regresion
resultantes para plantas bajo este nivel de luz y con 0, 18 6 36 g de nitrGgeno son
(Ps =-0.0101228 + 0.141171*volumen, Ps = -0.0134898 + 0.134859*volumen y Ps
=-0.052253 + 0.147786*volumen, respectivamente), ver figura 4.
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Figura 4. Comparacion de lineas de regresion lineal del volumen entre el peso
seco de segmentos de tallo de plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii que recibieron 16.34 mol m? d™* de la radiacién solar y la adicién de 0,

18 y 36 g de nitrégeno.
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Validacién de modelos de regresion lineal de plantas que recibieron el 45%

de laradiacion solar

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo que recibieron 16.34 mol m? d* de la radiacién solar y no se
les adiciono nitrégeno, mediante el método de desviacion eficiencia de modelado
(MEF) fue de 0.980.

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo de plantas con la misma intensidad luminica y 18 gramos de
nitrégeno, fue MEF = 0.999.

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo de plantas con el mismo nivel de luz y con 36 gramos de
nitrdgeno obtuvo (MEF = 0.999), ver figura 5.
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Regresidn lineal del volumen y el peso seco de tallos bajo el 100% de la
DFFF

El volumen de los segmentos de tallo de plantas que recibieron 36.32 mol m? d*
de la DFFF explica mas del 90% de su peso seco (plantas sin nitrégeno, R* =
0.973, F = 14438.20, P = 0.0001, plantas con 18 g de nitrégeno, R? = 0.911, F=
10286.31, P = 0.0001 y plantas con 36 g de nitrégeno, R* = 0.930, F = 12389.63, P
= 0.0001), ver figura 6.

Ecuacion del modelo
w =-0.173414 + 0.18899 * volumen
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Ecuacién del modelo
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w = 0.072637 + 0.115561 * Volumen
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Figura 6. Regresion lineal del volumen entre el peso seco construido con 394
segmentos de tallo de plantas sin nitrégeno (A), construido con 1004 segmentos
de tallo de plantas con 18 g de nitrdgeno (B) y construido con 931 segmentos de

tallo de plantas con 36 g de nitrogeno.
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Comparacion de lineas de regresién de segmentos de tallo que crecieron
bajo 100% de la DFFF

La comparacion de lineas de regresion del volumen contra el peso seco de
segmentos de tallos de plantas que crecieron con la radiacion solar total y con tres
tratamientos de nitrégeno 0, 18 6 36 g indica que las pendientes son diferentes (F
= 1085.31, P = 0.0001), con un nivel de confianza del 99%, por lo que no es
posible simplificar las regresiones en un solo modelo. No obstante, dado que las
regresiones individuales de cada tratamiento obtuvieron mas del 90% de bondad
de ajuste y cumplieron con los supuestos de normalidad, independencia y
colinealidad, estos pueden ser considerados como modelos y ser validados para
conocer la su capacidad para predecir el peso seco de Selenicereus grandiflorus

subsp. donkelaarii. Las ecuaciones de regresion resultantes para plantas bajo este

nivel de luz y con 0, 18 6 36 g de nitrogeno son (Ps
-0.0492358 + 0.136381*volumen y Ps

0.18899*volumen, Ps =
0.115561*volumen, respectivamente), ver figura 7.
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Validacién de modelos de regresién lineal de plantas que recibieron el 100%

de laradiacion solar

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo que recibieron 36.32 mol m? d* de la radiacién solar y sin
nitrogeno obtuvo (MEF = 0.987).

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo de plantas que recibieron la misma intensidad de luz mas la

adicién de 18 gramos de nitrégeno obtuvo (MEF = 0.999).

La validacion de la regresion entre el peso seco medido y el estimado de
segmentos de tallo de plantas bajo la misma intensidad luminica y con 36 gramos

de nitrégeno obtuvo (MEF = 0.999), ver figura 8.
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Figura 8. Validacién de modelos de regresion lineal simple de segmentos de tallo
de plantas que recibieron 36.32 mol m? d* de la radiacién solar y sin nitrégeno

(A), con 18 gramos de nitrégeno (B) y con 36 gramos de nitrégeno (C).
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Tasa de crecimiento relativo

El analisis de varianza indicO que no hay un efecto de interaccion entre los
factores luz y nitrégeno (F = 0.69, P < 0.5047), y que la mayor tasa de crecimiento
relativo de individuos de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii la exhibieron
plantas que recibieron 36.32 mol m? d* de la densidad de flujo de fotones para
fotosintesis y la adicion de 18 6 36 gramos de nitrégeno (DFFF, para el factor luz,
F =65.16, P < 0.0001). Plantas de esta especie, bajo cualquier nivel de luz (36.32
y 16.34 mol m? d™) y sin nitrégeno presentan la menor tasa de crecimiento relativo

(para el factor nitrogeno, F = 9.95, P < 0.0001), ver figura 9.
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Figura 9. Efecto de la densidad de flujo de fotones para fotosintesis (DFFF) y la
adiciéon de nitrégeno sobre la tasa de crecimiento relativo de plantas de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n=
30). Letras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de
luz y letras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre las

concentraciones de nitrogeno.
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Tasa de crecimiento relativo mensual

El analisis de medidas repetidas para la tasa de crecimiento relativo mostro
efectos significativos entre todas las interacciones (luz x nitrdgeno, luz x mes,
nitrdgeno x mes), esto se muestra graficamente en la figura 10. El proceso de
crecimiento es sostenido, indicando una tasa de crecimiento relativo mensual
mayor durante los meses de junio a noviembre de 2014. Ademas, se observa que
no suplementar nitrogeno a las plantas origina un crecimiento mas lento en

comparacion con los otros dos niveles de nitrégeno, ver tabla 1 y figura 10.

Tabla 1. Valores de F y P, para probar la significancia estadistica de los factores
luz, nitrégeno, Mes y sus interacciones de segundo orden en el andlisis de

medidas repetidas de la tasa de crecimiento relativo.

Factores F P
Luz 32.61 0.0003
Nitrégeno 23.42 0.0015
Mes 28.51 0.0021
Luz x Nitrdgeno 28.33 0.0032
Luz x Mes 47.62 0.0005
Nitrogeno x Mes 35.82 0.0064

La estructura de covarianza del modelo seleccionado
fue: simetria compuesta (AIC = -292.1)
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Figura 10. Efecto de la aplicacion de nitrogeno y la densidad de flujo de fotones
para fotosintesis sobre la tasa de crecimiento relativo mensual de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n= 30). Letras
mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de luz y letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa entre las concentraciones de

nitrbgeno por mes.
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Ganancia de peso seco

El andlisis de varianza indico que no existe una interaccion entre los factores luz y
nitrégeno (F = 2.46, P < 0.0887). Plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii que reciben 36.32 y 16.34 mol m? d™, obtuvieron mayor ganancia de
peso seco cuando se les incorpora 18 6 36 gramos de nitrégeno (para el factor luz,
F = 58.08, P < 0.0001, para el factor nitrogeno, F = 8.36, P < 0.0003), ver figura
11.
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Figura 11. Efecto de la densidad de flujo de fotones para fotosintesis (DFFF) y la
adicion de nitrégeno sobre la ganancia de peso seco de plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n= 30). Letras
mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de luz y letras
minusculas diferentes indican diferencia significativa entre las concentraciones de
nitrégeno.
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Peso seco acumulado

El analisis de medidas repetidas para el peso seco acumulado mostré efectos
significativos entre todas las interacciones (luz x nitrégeno, luz x mes, nitrégeno x
mes), esto se muestra graficamente en la figura 12. El proceso en la ganancia de
peso seco se da de manera sostenida, indicando una mayor ganancia de peso
seco mensual durante los meses de junio a noviembre de 2014. Ademas, se
observa que no suplementar nitrégeno a las plantas origina un crecimiento mas
lento en comparacion con los otros dos niveles de nitrogeno, ver tabla 1 y figura
12.

Tabla 2. Valores de F y P, para probar la significancia estadistica de los factores
luz, nitrégeno, Mes y sus interacciones de segundo orden en el analisis de

medidas repetidas de la tasa de crecimiento relativo.

Factores F P
Luz 29.32 0.0014
Nitrogeno 21.16 0.0031
Mes 24.74 0.0043
Luz x Nitrégeno 23.46 0.0065
Luz x Mes 39.53 0.0013
Nitrégeno x Mes 32.92 0.0062

La estructura de covarianza del modelo seleccionado
fue: simetria compuesta (AIC = -241.7)
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Figura 12. Efecto de la aplicacién de nitrégeno y la densidad de flujo de fotones
para fotosintesis sobre el peso seco acumulado de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n= 30). Letras mayusculas
diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de luz y letras mindsculas
diferentes indican diferencia significativa entre las concentraciones de nitrégeno

por mes.
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Produccién de raices

El ANOVA indicé que no existe interaccion entre los factores luz y nitrogeno (F =
35.53, P < 0.5041). Plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que
reciben 36.32 y 16.34 mol m? d™ produjeron mayor cantidad de raiz subterranea
(para el factor luz, F = 149.38, P < 0.0001, para el factor nitrégeno, F = 137.26, P <
0.0001) y aérea (para el factor luz, F = 102.57, P < 0.0001, para el factor
nitrégeno, F = 97.93, P < 0.0001), cuando se les incorporo 18 6 36 gramos de

nitrégeno, ver figura 13.
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Figura 13. Efecto de la densidad de flujo de fotones para fotosintesis y la adicion
de nitrdgeno sobre la produccion de raiz subterrdnea y aérea de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n= 30). Letras
mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de luz y letras
minasculas diferentes indican diferencia significativa entre las concentraciones de

nitrégeno.
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Asignacién de carbono

El andlisis de varianza indic6 que no hay interaccion entre los factores luz y
nitrégeno (F = 7.18, P < 0.0857). Sin importar el nivel de luz y la cantidad de
nitrogeno que recibieron individuos de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii, asignaron la mayor parte de sus recursos al crecimiento de tallos. Sin
importar la cantidad de nitrégeno plantas que crecieron con un nivel de luz de
36.32 mol m? d*, asignaron mas recursos a la construccién de raices
subterraneas. En contraste, sin importar el nivel de nitrdgeno plantas que
crecieron con un nivel de luz de 16.34 mol m? d*, asignaron mas recursos a la
construccion de raices aéreas (para el factor luz, F = 36.7, P < 0.0002, para el
factor nitrogeno, F = 7.18, P < 0.0003), ver figura 14.
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Figura 14. Ganancia de peso seco por estructura de plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores para cada estructura son medias + E.E
(n= 30). Letras mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel
de luz y letras minusculas diferentes indican diferencia significativa entre las

concentraciones de nitrogeno.
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Relacion volumen/superficie

El andlisis de varianza indic6 que no hay interaccion entre los factores luz y
nitrégeno (F = 3.46, P < 0.0596). La relacion volumen/superficie es mayor para
plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que reciben 36.32 mol m™
d*y la adicién de 18 6 36 gramos de nitrégeno (para el factor luz, F = 39.08, P <
0.0001). Sin importar el nivel de luz (36.32 y 16.34 mol m? d* de la DFFF), plantas
gue no recibieron la adicion de nitrégeno obtuvieron la menor relacién

volumen/superficie (para el factor nitrégeno, F = 10.69, P < 0.0001), ver figura 15.
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Figura 15. Efecto de la densidad de flujo de fotones para fotosintesis (DFFF) y la
adicion de nitrogeno sobre la razén volumen/superficie de tallos de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii. Los valores son medias + E.E (n= 30). Letras
mayusculas diferentes indican diferencia significativa entre el nivel de luz y letras
mindsculas diferentes indican diferencia significativa entre las concentraciones de

nitrégeno.
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Efecto de laluzy el nitrégeno sobre la asimilacién neta de CO,

La asimilacibn de CO, para plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii ocurrié Unicamente durante la noche confirmando que el metabolismo
acido de crasulaceas es la via fotosintética de esta especie. La asimilacion neta de
CO, total diaria mas alta la exhibieron tallos expuestos a densidad de flujo de
fotones para fotosintesis de 30 y 35 mol m?d™, temperatura diurna/nocturna 30/20
°C, riego a capacidad de campo y niveles de fertilizacién de 18 6 36 g de nitrégeno

(ver figura 16).
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Figura 16. Asimilacion neta de CO, total diaria de tallos de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii bajo cuatro niveles de nitrégeno 0, 18, 36 y 54 g,
aclimatadas a niveles de luz de 15, 20, 25, 30, 35, 40, 45 y 50 mol m? d*,
temperatura diurna/nocturna 30/20°C y riego a capacidad de campo. Los valores

son medias £ E.E (n = 4).
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DISCUSION
Validacion de modelos de regresion lineal

Existen diversos estudios que involucran modelos de regresion en cactaceas
como los de Weiss et al.,, 1994; Fleming et al., 1998; Buide y Guitian, 2000;
McLaughlin et al., 2000 y Cervera et al., 2007, sin embargo, estos trabajos no

consideran su validacion.

Uno de los pocos modelos de regresién que ha sido validado esta relacionado con
el empleo del volumen para estimar el peso seco de callos de Strombocactus
disiformis una especie en peligro de extincion (Ramos-Parra et al.,, 2010). El
modelo de regresion cumplié con los supuestos de regresion lineal, sin embargo,
para los seis modelos creados el volumen no explicaba mas del 85% del peso
seco de los callos de esta especie (R = 0.850), intercepto (0.173), pendiente
(0.865) y (P < 0.001).

Para tener una alta precisién el coeficiente de determinacion R? debe tener un
valor alto, lo més cercano a uno, mientras que la mayor exactitud esta relacionada
directamente con el valor del intercepto igual a cero y el valor de la pendiente igual
a uno (Tedeschi, 2006). Debido a esto, se debe tener precaucion al utilizar el
modelo antes propuesto, ya que el rango de variacién en su estimacion puede ser
alto, lo que nos llevaria a tener sub o sobre estimaciones mayores al error

establecido por el modelo.

Para validar el modelo de S. disiformis, se utilizo6 el criterio de AIC (Akaike
Information Criterion), que selecciona el modelo con mayor informacién (Agresti,
1996), bajo el supuesto de que el valor mas pequefio de AIC indica mejor bondad
de ajuste del modelo (Lindsey, 1995). No obstante, existen métodos de validaciéon
de modelos mas robustos como las medidas de desviacidon que se basan en la
comparacion de los valores observados contra los simulados o predichos, donde
MEF ha sido reportado como la mejor medida para la validacién de modelos
predictivos y que en un ajuste perfecto tendria un valor igual a uno (Mayer y
Butler, 1993; Tedeschi, 2006).
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En comparacion con el estudio anterior, los seis modelos creados en este estudio
para predecir el peso seco a partir del volumen de segmentos de tallo de plantas
de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii de acuerdo al nivel de luz y la
adicién de nitrégeno que recibieron (modelo 1. Plantas con 45% de luz y sin
nitrégeno, modelo 2. 45% de luz y con 18 gramos de nitrdgeno, modelo 3. 45% de
luz y con 36 gramos de nitrégeno, modelo 4. 100% de luz y sin nitrégeno, modelo
5. 100% de luz y con 18 gramos de nitrégeno y modelo 6. 100% de luz y con 36
gramos de nitrégeno), obtuvieron una bondad de ajuste donde el volumen explica
mas del 90% del peso seco de los segmentos de los tallos lo que les confiere una
alta tasa de precision, no obstante, dado que el intercepto (-0.17) y la pendiente
(0.18), de nuestros modelos estan lejos de cero y uno respectivamente, su

exactitud puede ser limitada en casos de interpolacion y extrapolacion.

Para la validacion de los modelos se utilizo la medida de desviacion eficiencia de
modelado (MEF), que se ha reportado como la mejor medida para la validacion de
modelos predictivos y que en un ajuste perfecto tendria un valor igual a uno
(Mayer y Butler 1993), para medir la bondad de ajuste se realizd un analisis grafico
exploratorio de los valores de peso seco predicho (z) contra los valores de peso
seco medido (y) y de los predichos (z) contra la desviacion (y-z) por la ecuacion
del modelo a validar. El indice MEF mas bajo fue de 0.973 y el mas alto fue 0.999
esto indica que los modelos son buenos para predecir el peso seco de plantas de
Selenicereus donkelaarii ya que valores de 1.0 indican la prediccion perfecta.
Mientras que el andlisis grafico de (y) contra (z) tuvieron una R* mayor al 90% en
todos los casos y la grafica de (z) contra (y-z), mediante la distribucion de los

datos indico para todos los casos que pertenecen a modelos sin sesgo.
Tasa de crecimiento relativo

La tasa de crecimiento relativo (RGR) depende de la edad y el tamafio de la planta
y su interaccidén con los factores ambientales (Nobel, 1988). Para M. gaumeri la
RGR es mayor (0.10 a 0.12 g g™ afio™) en plantas con un didmetro menor a 4 cm
y que reciben una radiacion solar entre 40 a 80% del total ambiental. En contraste,
plantas con un didmetro de 8 cm la RGR es de 0.05 a 0.8 g g* afio™ (Cervera et
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al., 2007). Para Opuntia ficus —indica, la RGR es de 0.43 g g™ afio™ y esta es
proporcional al tamafio de los cladodios. Por ejemplo, durante la temporada
lluviosa para cladodios de 3, 6 y 10 cm de ancho la RGR es 0.27,0.30y 0.41 g g*
afio?, respectivamente (Noggle y Fritz, 1986). Las plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii que recibieron un nivel de luz de 36.32 mol m?d*y
18 6 36 gramos de nitrégeno presentaron la mayor tasa de crecimiento (0.12 g g*
afio™), este valor representa el 100 y 72 % de la RGR que obtienen plantas de M.

gaumeri y O. ficus-indica, respectivamente.

Para plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que crecieron con la
interaccion de 45% de la radiacién solar (17.61 mol m? d?) y 18 6 36 gramos de
nitrégeno la RGR fue de 0.06 g g™ afio™, lo que representa el 85% de lo reportado
para plantas adultas de M. gaumeri. La baja RGR para plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii bajo este tratamiento indica que el factor mas
limitante fue la incidencia de la radiacion solar, provocando fotoinhibicion como se
reporta para para Selenicereus megalanthus y Hylocereus polyrhizus cuando
recibieron Unicamente el 10% de la radiacion total incidente lo que resulté en una
baja tasa fotosintética y por ende menor crecimiento, ganancia de peso seco y
RGR (Raveh et al., 1998)

El aumento del crecimiento de las plantas cuando se les adiciona nitrdgeno puede
deberse al aumento de la produccién de citoquininas y arginina precursores de
varias poliaminas que tienen la funcion de regular el crecimiento como el caso de
la putrescina y espermidina (Hageman et al., 1990). Cuando la concentracion del
recurso escasea se presenta disminucion en el crecimiento de la planta, reduccion
en la sintesis de enzimas, proteinas y constituyentes de la membrana, también
repercute negativamente en el transporte de agua atraves de la raiz (De Willigen,
1986).

Ademads, el nitrogeno influye fuertemente sobre la asimilacion neta de CO, de las
plantas (Nobel, 1988). En cactaceas, la absorcion de CO, aumenta a medida que

aumenta el nivel de nitrogeno en el tejido de la planta, esto se debe a que con este
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elemento se puede producir con poco gasto energético la enzima Rubisco, que se
encarga de fijar el CO, durante el periodo diurno (resultado de la descarboxilacion
del acido malico que contiene la vacuola), en el ciclo C3, de esta manera se puede
utilizar todo el contenido de la vacuola para que al llegar la noche pueda llenarse
de nuevo y de esta manera obtener mas ganancia de recursos que pueden ser

asignados para el crecimiento de la planta (Nobel, 1988).

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan que Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii aumenta su crecimiento y ganancia de peso seco cuando
recibe 18 gramos de nitrégeno y este es igual para plantas adicionadas con 36
gramos de este elemento. El no aumento en el crecimiento de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii cuando se le adiciono 36 gramos de nitrégeno,
puede deberse a que la suplementacion excesiva de nitrégeno para las plantas
puede reducir el crecimiento, disminuir la produccién de raices, aumentar la
susceptibilidad de las plantas a la sequia y la deficiencia de nutrientes minerales
como fosforo y potasio, ademas la suplementacién elevada de nitrégeno
incrementa la demanda de fotosintatos para poder asimilarlo, rompiendo la

eficiencia del uso de nutrientes (Bhel et al., 1988).

La explicacion del menor crecimiento exhibido por Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii al no recibir nitrégeno, es que la falta de nitrégeno en la planta
limita la asimilacion de carbono afectando el crecimiento de su parte aérea,
ademas aumenta el crecimiento radicular con el fin de incrementar la busqueda de
este elemento, también puede inducir al incremento de la concentracion de acido

abscisico interno y provocar cierre estomatico (Lee y Rudge, 1986).

Ademas de la explicacion fisiolégica en el comportamiento de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii se puede afiadir la parte ecoldgica y evolutiva de la
especie en el resultado obtenido ya que el comportamiento de una planta al
suplemento de nutrientes es el reflejo de las caracteristicas de su héabitat natural y
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a la adaptacion de la especie como resultado de su evolucion histérica bajo sus

condiciones de crecimiento (Marschner, 1986).

Tasa de crecimiento relativo mensual

Los cambios en la incidencia de luz durante el afio afectan el crecimiento de las
plantas debido a que la fijacion de CO, y la ganancia de carbono disminuyen bajo
condiciones de sequia y radiacion elevada (Raveh et al., 1995; Ortiz-Hernandez et
al.,, 1999). Ademas, la ganancia de peso seco es proporcional y esta
correlacionada a la tasa de crecimiento relativo RGR de las plantas y ambas se
ven afectadas por el cambio en los patrones ambientales a lo largo del afio
(Robinson y Rorison, 1988; Mooney et al., 1988; Hirose, 1987).

Para Opuntia ficus — indica durante el mes lluvioso y con un nivel de luz y
temperatura moderada la RGR es de 0.43 g planta™® mes™ y durante la primavera
la RGR aumenta a 0.44 g planta™ mes™, debido a que durante esta temporada la
intensidad luminica aumenta pero la temperatura se mantiene, esto permite que la
apertura estomatica se prolongue, aumente el intercambio gaseoso, se produzca

mas recursos y aumente el crecimiento (Noggle y Fritz, 1986).

Para Mammilaria gaumeri durante la temporada de lluvias y con un nivel de luz de
34.2 mol m? d* y temperatura diurna/nocturna de 35/22 °C, la RGR mensual es
de 0.8 g planta™® mes™. En contraste, durante la temporada de nortes cuando el
nivel de luz disminuye a 28.4 mol m? d* y la temperatura diurna/nocturna es de
27/18 °C, la RGR mensual es de 0.02 g planta” mes™ y durante la temporada de
sequia con un nivel de luz de 43 mol m? d™*, temperatura diurna/nocturna de 34/26
°C, la RGR mensual puede disminuir hasta en un 80% en comparacion con la

RGR obtenida durante la temporada de nortes (Cervera et al., 2006).

Esto fue similar para Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que exhibié la
mayor RGR mensual (0.04 gramos planta™®), durante la temporada lluviosa (julio,
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agosto, septiembre), temporada en la que el nivel de luz promedio fue de 33 mol

m?d*y la temperatura diurna/nocturna de 33/21 °C.

Ademas de la radiacién solar otro factor que influyé durante este periodo fue la
temperatura de los tallos la cual fue menor a la del aire, favoreciendo la
fotosintesis y la ganancia de carbono (Nobel, 1988). Otro factor que pudo influir
sobre el crecimiento durante esta época fue el déficit de presion de vapor (DPV),
el cual es una medida de la demanda evaporativa que ejerce la atmosfera sobre la
planta (Nobel, 1991). Cuando la demanda evaporativa es baja (DPV bajo)
disminuye la pérdida de agua por transpiracion del tallo, provocando que los
estomas se abran por mas tiempo y la asimilacion de CO, durante el dia sea
mayor, aumentando la produccion de recursos y su asignacion al crecimiento
(Nobel, 1991).

Para plantas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que crecieron con el
100% de la radiacién solar y con la adicién de 18 6 36 gramos de nitrégeno,
durante la temporada de secas (marzo y abril), cuando el promedio de la radiacion
solar fue la mas alta (42.73, 42.56 mol m? d™) y la temperatura diurna/nocturna
41/26 °C, la RGR fue de 0.03 g planta™ mes™, esto pudo deberse a la aplicacién
de agua mediante riego a capacidad de campo, lo que evito el cierre estomatico
durante la mayor parte del dia y mantuvo el periodo de asimilacion de CO, (Raveh
et al., 1995; Ortiz-Hernandez et al., 1999). De no haber suplementado riego
durante esta época, el déficit hidrico hubiera afectado de manera negativa la
turgencia de las células y por ende su expansion provocando la disminucion en la
tasa de crecimiento de las plantas (Taiz y Zeiger, 2002). Ademas, en un suelo bien
irrigado, los nutrientes como el nitrdgeno son mas faciles de asimilar por las raices

de las plantas (Novoa, 1979).

La nula tasa de crecimiento relativo que se presentd durante los meses de mayo y
junio para plantas que recibieron el 100% de la radiacién solar se debié a que

durante esta época se presentd la produccién de estructuras reproductivas,

65



representando un gasto energético elevado y haciendo que los recursos
almacenados se utilizaran para este fin y no para el crecimiento (Steven et al.,
2000). En contraste, la baja tasa de crecimiento relativo (0.01 g planta™ mes™),
exhibido durante todo el afio por plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii que recibieron el 45% de la luz (17.61 mol m? d™) y sin nitrégeno y 18
0 36 gramos de este elemento, fue el efecto de baja radiacidén solar que recibieron,
la cual provoco fotoinhibicion disminuyendo la tasa fotosintética y la produccion de
recursos para el crecimiento de la planta como sucedi6 para Selenicereus
megalanthus y Hylocereus polyrhizus que disminuyeron su peso seco un 26 y
52%, respectivamente, al recibir niveles bajos de luz 7.1 mol m? d* (10% de la
DFFF, Raveh et al., 1998).

Ganancia anual de peso seco

La cantidad de luz éptima para maximizar la tasa fotosintética y la ganancia de
peso seco varia con la especie (Nobel, 1988). Ademas el tamafio de la planta es
proporcional a su peso seco, como quedd demostrado para Mammillaria gaumeri,
una cactacea endémica, que exhibe mayor ganancia de peso seco (10 gramos
planta™ afio™), cuando tiene un tamafio de 12 cmy recibe entre 40 a 80% de la luz
(Cervera et al. 2006). En contraste, el aumento o la reduccién en el nivel de luz,
reduce la ganancia de peso seco como resultado de la fotoinhibicién (Cervera et
al., 2007). Para Opuntia ficus-indica un cactus cultivable la exposicion a una
intensidad de luz de 30 mol m? d* induce a una ganancia de peso seco de 27.5
gramos planta™ afio, y este valor puede aumentar a 38.3 gramos planta™ afio™, si
ademés de someter la planta al mismo nivel de luz, también se le adiciona 7.5

gramos de nitrégeno planta™ afio™ (Noggle y Fritz, 1986).

Para cactaceas hemiepifitas como H. polyrizus y S.megalanthus su mayor
ganancia anual de peso seco la exhiben plantas que crecen con niveles
intermedios de luz 40 y 70% de la radiacion total incidente. La ganancia anual de
peso seco de plantas de H. polyrizus y S. megalanthus que reciben el 40% de la

radiacion total incidente es de 381 y 187 gramos respectivamente y para plantas
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gue reciben el 70% la ganancia de peso seco es de 523 y 268 gramos
respectivamente. La mayor ganancia anual de peso seco para plantas que crecen
con niveles mas altos de radiacion (70% de la luz) es atribuida a la tolerancia a
radiacion elevada y estd relacionada al contenido de carotenoides y al

recubrimiento de cera de la cuticula de los tallos (Raveh et al., 1998).

Aunque en individuos de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii la
interaccion de 100% de la luz (36.32 mol m? d%) y con 18 y 36 gramos de
nitrégeno produjo mayor ganancia de peso seco (28.5 y 28.9 gramos planta™ afio’
! respectivamente), esta cantidad fue 94.5% menor que lo producido por H.
polyrizus y 89.3% menor por lo producido por S. megalanthus cuando reciben el
70% de radiacién solar (33.5 mol m™? d™). No obstante, al igual que H. polyrizus y
S. megalanthus, la especie Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii tolera
radiacion elevada, una hipotesis que pudiera explicar esta tolerancia es que el
principal mecanismo de fotoregulacion de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii puede deberse al contenido de carotenoides tal y como sucede para S.
megalanthus especie perteneciente al mismo género que la especie en estudio

(Raveh et al., 1998).

Dado que plantas CAM que se desarrollan en ambientes con radiacion elevada
pueden acumular depdsitos de cera en comparacion con plantas que crecen en
ambientes sombreados (Robinson et al., 1993). Hay la posibilidad de que debido a
la distribucion de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii que es de
ambientes mas expuestos a la radiacién solar, se haya provisto mediante un
proceso adaptativo de un recubrimiento de cera que le ayude a reflejar el exceso
de luz y disminuir su transmitancia como lo hace H. polyrhizus (Raveh et al.,
1998). Sin embargo, es necesario realizar estudios del contenido de carotenoides
y de la caracteristicas de tejido de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii

para determinar el verdadero mecanismo de fotoregulacion.
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Raiz subterranea o principal

Un patrén comudn en las plantas es la de reducir su capacidad de asimilacion de
nutrientes mediante la reduccion de la masa radicular o de la planta completa,
cuando incrementa la concentracion de nutrientes en el suelo (Clements et al.,
1979; Godwin y Blair, 1991; Youssefi et al., 1999). En plantas silvestres el
crecimiento radicular puede variar dependiendo de las necesidades y la
adaptacion la especie (Marschner, 1986), ademas, la suplementacién de
nutrientes puede incrementar la produccion de raices, disminuyendo la asignacion

de recursos a la parte aérea de la planta (Novoa, 1979).

Otro argumento es que la absorcion de CO, aumenta a medida que aumenta el
nivel de nitrégeno en el tejido de la planta, esto se debe a que con este elemento
se puede producir la enzima Rubisco, que se encarga de fijar el CO, durante el
periodo diurno (resultado de la descarboxilacion del acido malico que contiene la
vacuola), en el ciclo C3, de esta manera se puede utilizar todo el contenido de la
vacuola para que al llegar la noche pueda llenarse de nuevo y de esta manera
obtener mas ganancia de recursos que pueden ser asignados para el crecimiento
de la planta (Nobel, 1988).

Debido a esto para que Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii pueda
solventar la demanda de nitrégeno y poder asi sintetizar mas Rubisco, la planta
asigné mas recursos al crecimiento de las raices para poder aumentar la
exploracion y absorber mas cantidad de este elemento. En contraste, la baja
produccion de raiz primaria en plantas que recibieron el 45y 100% de la DFFF y
sin adicion de nitrégeno, indica que la planta al no tener disponible este elemento
prefirio asignar sus recursos para el crecimiento de la parte aérea (tallo) o

mantenerse y no para produccion de raiz.
Raiz adventicia o aérea

La mayor produccion de raices aéreas para plantas de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii que recibieron 100% de la luz y la adicién de 18 6 36 gramos de

nitrogeno fue especificamente para soportar el crecimiento puesto que en estos
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tratamientos la longitud y el diametro de los tallos fue mayor en comparaciéon con
plantas con el mismo nivel de luz pero sin la adicion de nitrogeno. En contraste, la
mayor produccion de raiz aérea para el tratamiento 45% de la DFFF y con adicién
de 18 6 36 gramos de nitrégeno indica que la planta asigné sus recursos
principalmente para la busqueda de radiacion solar ya que las plantas de estos
tratamientos presentaron etiolacion (tallos largos y delgados), en comparacion con
plantas con el mismo nivel de luz pero sin nitrégeno sugiriendo que la ganancia de
carbono fue muy baja que los recursos obtenidos fueron utilizados para

mantenerse y no para crecer.
Asignacién de carbono

Sin importar el nivel de luz (36.34 y 16.32 mol m? d%) y la cantidad de nitrégeno
(0, 18 6 36 gramos), que recibieron las plantas de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii la mayor parte de los recursos fueron asignados al crecimiento
de la parte aérea (tallos). No obstante, para plantas que recibieron el 100% de la
radiacion solar y con 0, 18 6 36 gramos de nitrdgeno, la asignacion de carbono fue
58.0, 62.7 y 63.2 % mayor que la asignada por plantas que recibieron los mismos

niveles de nitrégeno pero con 16.32 mol m? d* de la radiacién solar incidente.

Esto coincide con lo reportado para plantas en las primeras etapas de crecimiento
y bajo condiciones ideales de luz, agua y nutrientes, las cuales asignan la mayor
parte de sus recursos al crecimiento de la parte aérea para aumentar el area de
captacion de luz y asi elevar su tasa fotosintética, permitiéndoles crecer de forma
exponencial y sostenida, hasta que alcanzan la etapa de madurez y asignan la

mayor parte de sus recursos a la reproduccion (Lerdau, 1992).

La mayor asignacién de recursos para la produccion de raices en plantas de
Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii expuestas al 45 y 100% de la DFFF y
con la adicion de 18 y 36 gramos de nitrégeno, esta relacionada a la obtencion de
nutrientes (Clements et al., 1979), ya que para plantas silvestres el crecimiento
radicular se da como una respuesta adaptativa que le sirve a la planta para
acaparar la mayor parte de recursos (Marschner, 1986), ademas, la
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suplementacion de nutrientes puede incrementar la produccién de la raiz, con

recursos que pueden ser utilizados para la parte aérea de la planta (Novoa, 1979).

No obstante, La baja produccion de raiz primaria en plantas que recibieron el 45y
100% de la DFFF y sin adicion de nitrogeno, indica que la planta al no tener
disponible este elemento prefirio invertir sus recursos para el crecimiento de la

parte aérea (tallo).

La mayor asignacion de recursos para la produccion de raices aéreas por plantas
de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii expuestas al 100% de la radiacion
solar y con la adicion de 18 6 36 gramos de nitrdgeno, se dio especificamente
para soportar el crecimiento ya que para estos tratamientos la longitud y el
diametro de los tallos fue mayor en comparacion con plantas con el mismo nivel

de luz pero sin la adicion de nitrégeno.

La mayor produccion de raiz aérea para el tratamiento 45% de la DFFF y con
adicién de 18 6 36 gramos de nitrdgeno indica que la planta asigno sus recursos
principalmente para la busqueda de un nivel mas elevado de radiaciéon solar, lo
cual fue indicado por el fendmeno de etiolacion (tallos largos y delgados), por tal
motivo la produccién de raiz aérea fue para soportar el crecimiento de los tallos
bajo estos tratamientos. En contraste, la menor produccién de raiz aérea para
plantas con el mismo nivel de luz pero sin nitrégeno, se debio a la poca elongacion
de los tallos, provocando que la planta no invirtiera recursos en la construccion de

estructuras que no requeria.
Relacién volumen/superficie

El almacenamiento de agua para plantulas es baja porque la razén volumen/
superficie (v/s, la relacion entre el volumen de tejido que puede almacenar agua,
en cm?, y el area por la que se pierde por transpiracién, en cm?) es baja en

comparacion con individuos adultos (Nobel, 1994).

En plantas adultas de M. gaumeri la relacién v/s es de 2.7 cm, esto les permite

perder 84% del agua almacenada y sobrevivir a sequias prolongadas (454 dias).
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Debido a la reducida capacidad de almacenamiento de agua de las plantulas
(relacion volumen/superficie = 0.05 cm), es en esta etapa cuando son mas

susceptibles a morir durante la estacion seca (Cervera et al. 2006).

La relacién v/s (5 cm), exhibida por plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii que crecieron con el 100% de la radiacién total (36.34 mol m? d?) y
con la adicién de 18 6 36 gramos de nitrégeno, fue 46% mayor que la reportada
para M. gaumeri, esto se relaciona directamente con la morfologia y tamafio de las
especies, puesto que M. gaumeri, es una especie globular que no excede los 15
cm de diametro, mientras que Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii,
presenta tallos cilindricos y cada uno puede alcanzar hasta 8 m de longitud y 3 cm
de didmetro. En contraste, para plantas de Selenicereus grandiflorus subsp.
donkelaarii que recibieron la misma intensidad de luz pero sin la adicion de
nitrégeno, la relacion v/s fue 48% menor que para plantas fertilizadas, indicando

gue la falta de nitrégeno limito la elongacién y crecimiento de los tallos.

La aplicacion de riego a capacidad de campo durante todo el experimento,
también influyo en la relacion v/s exhibida por plantas de Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii, expuestas al 100% de la radiacion solar, ya que con la
disponibilidad de agua en el suelo la planta puedo almacenar mayor cantidad de
agua en los tallos y abrir los estomas por mas tiempo, permitiéndole aumentar el
intercambio gaseoso y por ende su crecimiento (Nobel y de la Barrera., 2002). En
contraste, la menor relacion v/s (3.1 cm) para plantas que recibieron 45% de la
radiacién solar (16.32 mol m? d%) y sin nitrégeno (1.8 cm) y cualquier nivel de
nitrégeno, es el reflejo de una respuesta en cadena ya que la baja intensidad
luminica, imito la ganancia de carbono provocando una menor ganancia de
recursos que fueron utilizados para mantenerse y no para el crecimiento (longitud

y didmetro de los tallos) y por ende, su relacién volumen/superficie (Nobel, 1994).
Efecto de laluzy el nitrdgeno sobre la asimilaciéon neta de CO,

Para cactaceas de ambientes expuestos a radiacion elevada, la tasa fotosintética
se incrementan al aumentar la densidad de flujo de fotones para fotosintesis que
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reciben y se satura cuando la DFFF alcanza 30 mol m? d* (Nobel, 1988). Por
ejemplo: varias especies del genero Opuntia como O. ficus-indica, O. basilaris, O.
erinacea, O. humifusa, O. polycantha y O. strcta, maximizan su tasa fotosintética
(668, 241, 146, 283, 107, 506 mmol m™? d*, respectivamente), cuando reciben un
nivel de luz de 30 mol m? d™ y temperatura diurna/nocturna de 25/15 °C (Nobel y
Bobich, 2002).

Para cactaceas que crecen en ambientes sombreados niveles de luz que superan
20 mol m? d*, reducen la tasa fotosintética (Nobel y De la barrera, 2004; Andrade
et al., 2006). Por ejemplo: H. undatus maximiza su tasa fotosintética (225 mmol m
2 d™), cuando recibe 20 mol m? d* y una temperatura diurna/nocturna de 30/20 °C
(Nobel y De la Barrera, 2004). No obstante, niveles bajos de luz también reducen
la tasa fotosintética como sucede para S. megalanthus y H. polyrhizus (77.2 mmol
m?d*y 64.7 mmol m? d*?, respectivamente), cuando recibe Gnicamente el 10%

de la radiacion solar (Raveh et al., 1998).

Debido a que Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii, maximiza su tasa de
asimilacion de CO, en 24 horas (198 mmol m? d*), cundo recibe niveles de luz de
30 y 35 mol m? d*, agua capacidad de campo y temperatura diurna 30/20°C, se
puede afirmar que estas son las condiciones Optimas para la especie y que
ademas es tolerante a radiacién elevada en comparacién con H. undatus, que se
satura y reduce su tasa fotosintética con un nivel de luz por encima de los 20 mol

m?2dt.

Para plantas bajo condiciones Optimas de luz, agua y temperatura, la adicion de
18 6 36 gramos de nitrdgeno, inducen a una mayor tasa fotosintética (210 y 212
mmol m? d*, respectivamente), en comparacién con la expuesta por plantas sin
nitrdgeno; esto pudiera explicarse porque el nitrdgeno determina la sintesis de
proteinas como Rubisco (Evans, 1983), cuya funcién es capturar la energia de la
radiacion solar de manera eficiente y obtener una elevada tasa de asimilacion de
CO,. No obstante, este patron no es lineal ya que el incremento en la
concentracion no necesariamente incrementa la produccion de Rubisco y la
asimilacion de CO, (Millard, 1988).
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La tasa fotosintética de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii es 12 y 68%
menor que lo reportado para H. undatus y O. ficus-indica bajo condiciones
similares, lo que puede atribuirse principalmente a una cuestion de mejoramiento
agronomico mediante proceso selectivo, ya que ambas especies son cultivables y
su productividad esta relacionada directamente con su capacidad fotosintética. En
contraste, la menor tasa fotosintética exhibida por Selenicereus grandiflorus
subsp. donkelaarii y otras cactaceas silvestres como Mammilaria gaumeri, M.
dioica, Pereskiopsis porteri, Cryptocereus anthonyanus y Schlumbergera truncata,
se debe a una cuestidn adaptativa ya que estas especies Unicamente buscan

sobrevivir y no ser productivas (Nobel, 1983).
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CONCLUSIONES

Para plantas bien hidratadas de Selenicereus grandiflorus subsp. donkelaarii la
radiacion solar es el factor que mas limita la ganancia de peso seco y la tasa de

crecimiento relativo.

El 100% de la radiacién solar (36.34 mol m? d?) y la adicién de 18 gramos de
nitrégeno inducen a la mayor ganancia de peso seco y tasa de crecimiento

relativo.

Sin importar el nivel de luz que reciba, la falta de suplementacion de nitrégeno

induce a la reduccién en la ganancia de peso seco y tasa de crecimiento relativo.

Las condiciones 6ptimas que maximizan la tasa de asimilacion neta de CO; es un
nivel de luz de 30 mol m? d*, temperatura diurna/nocturna de 30/ 20 °C, 18

gramos de nitrégeno y agua a capacidad de campo.

Adicionalmente se crearon y validaron modelos de regresion lineal simple capaces
de predecir el peso seco a partir del volumen de plantas de Selenicereus
grandiflorus subsp. donkelaarii.
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