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Resumen
Se estudió el potencial reproductivo de una población de Stenocereus queretaroensis, localizada en San José de 

Cosalima, municipio Tabasco, Zacatecas. Los objetivos fueron: estudiar la variación temporal en la producción de 
flores, frutos y semillas durante 2 años en 3 parajes; determinar la viabilidad y germinación de la semilla; analizar 
el efecto de un tratamiento pregerminativo en la eficiencia y velocidad de la germinación, y cuantificar el porcentaje 
de emergencia y supervivencia de plántulas en campo. De febrero de 2014 a julio de 2015 se siguió la fenología 
reproductiva del pitayo. Se encontraron diferencias en la producción de flores, frutos y semillas entre parajes y años 
de evaluación. Se observaron diferencias estadísticas significativas en la viabilidad y germinación de las semillas, así 
como en la emergencia de plántulas entre parajes y microhábitats diferenciados por tipo de cobertura de dosel. Los 
resultados de este estudio mostraron que el potencial reproductivo de S. queretaroensis se incrementó en el año de 
mayor precipitación (2015), con el uso de un tratamiento pregerminativo y bajo el dosel vegetal de la propia especie. 
Estos resultados pueden ser aplicados en programas de aprovechamiento y conservación del pitayo in situ.

Palabras clave: Conservación; Emergencia de establecimiento; Fenofases reproductivas; Germinación; Pitayo; 
Viabilidad

Abstract
The reproductive potential of a population of Stenocereus queretaroensis was studied in San José de Cosalima, 

Municipality Tabasco, Zacatecas. The objectives were: to study the temporal variation in flower, fruit and seed 
production during 2 years in 3 sites; to determine the viability and germination of the seeds; to analyze the effect 
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Introducción

El potencial reproductivo indica la capacidad que tiene 
una población para producir descendencia viable y contribuir 
eventualmente al crecimiento poblacional (Marshall et al., 
1998; Trippel, 1999) y se estima mediante la producción 
de flores, frutos y semillas, aunque la reproducción es un 
proceso que involucra a la floración, el número de flores 
polinizadas, el número de óvulos fertilizados, la producción 
de frutos y semillas, la viabilidad y germinación de las 
semillas (Bowers, 1998; Gaol y Fox, 2002). El potencial 
reproductivo se expresa al máximo al cumplirse ciertas 
condiciones físicas y biológicas, como que el clima sea 
adecuado, que el suelo sea rico en nutrimentos, que la 
planta parental tenga suficiente tamaño/edad (Tremblay, 
2006) y haya madurado para ejercer la reproducción, que 
la duración del período de crecimiento sea extenso al igual 
que el ciclo de vida, y que haya presencia y efecto de los 
agentes polinizadores.

Los estudios relacionados con el potencial reproductivo 
contribuyen significativamente al conocimiento de la 
biología reproductiva y de la dinámica poblacional de las 
especies, además, resultan ser importantes indicadores 
para la conservación y uso sustentable de los recursos 
(Rivas y Barilani, 2004), principalmente en aquellas 
especies altamente susceptibles a los disturbios naturales 
y perturbaciones antrópicas. Ejemplo de ello son las 
cactáceas, que presentan un alto grado de endemismo, 
tienen un crecimiento lento y la incorporación de nuevos 
individuos en las poblaciones es esporádica, características 
que las hacen vulnerables (Godínez-Álvarez et al., 2003; 
Jiménez, 2011; Martínez-Ramos et al., 2016).

El potencial reproductivo en cactáceas se ha estudiado 
desde la perspectiva del análisis de la dinámica poblacional 
(Nassar y Emaldi, 2008) y se ha demostrado que las 
condiciones ambientales del hábitat son determinantes 
para la persistencia de esta familia (Figueroa-Castro y 
Valverde, 2011; Godínez-Álvarez et al., 2003; León-de 
la Luz y Domínguez, 1991). Ciertamente, la propagación 
vegetativa (ramets y genets) es un aspecto biológico que 

repercute favorablemente en la dinámica poblacional de 
éstas (Ferrer et al., 2011).

En este sentido, conocer el potencial reproductivo de 
las cactáceas, particularmente de aquellas especies que 
han sido diezmadas de sus comunidades, se vuelve una 
poderosa herramienta para la toma de decisiones para 
su aprovechamiento y conservación, como es el caso de 
Stenocereus queretaroensis (F.A.C.Weber) F. Buxb., una 
cactácea arborescente, endémica de México (Granados 
et al., 1999; Jiménez, 2011; Rojas-Aréchiga y Vázquez-
Yanes, 2000 ), con amplia distribución en el centro-
occidente del país (Ibarra-Cerdeña et al., 2005; Pimienta, 
1999a; Salcedo, 1991 ), pero citada con afectaciones a 
sus poblaciones silvestres, principalmente por la actividad 
humana (Arriaga et al., 2000; Cabrera y Gómez, 2005; 
Pimienta, 1999b).

El hábitat de S. queretaroensis es la selva baja 
caducifolia y el matorral xerófilo (Arreola-Nava y 
Terrazas, 2003; Balleza y Villaseñor, 2002; Casas, 2002). 
El pitayo, conocido así popularmente, es una especie de 
alta importancia económica, social (Arriaga-Ruiz et al., 
2015; Ibarra-Cerdeña et al., 2005) y ecológica (Bustamante 
y Búrquez, 2005; Hernández, 2002), ya que sus frutos son 
comestibles y altamente comercializados en las regiones 
donde se producen, además de que son fuente de alimento 
para la fauna silvestre.

En el sur del estado de Zacatecas, las poblaciones 
silvestres de S. queretaroensis han disminuido con el 
probable riesgo para su persistencia, principalmente, a causa 
de los efectos de la cría de ganado bovino y del cambio 
de uso de suelo para la agricultura (Pimienta, 1999a). 
En este sentido, el estudio del potencial reproductivo de 
S. queretaroensis en el área, permitirá tener las bases 
científicas para contribuir a la preservación de este recurso 
fitogenético, mediante la aplicación del conocimiento 
biológico y ecológico.

Destaca entre la literatura, la falta de información que 
conjunte evaluaciones acerca del potencial reproductivo 
del pitayo y el proceso de establecimiento en campo, por lo 
que el objetivo general del presente trabajo fue: cuantificar 

of a pregerminative treatment on the efficiency and speed of seed germination, and to quantify the emergence and 
survival percentages of seedlings in the field. From February 2014 to July 2015, the reproductive phenology of pitayo 
was evaluated. Differences in flower, fruit and seed production were found between sites and the evaluation times. 
Production of reproductive structures was higher in 2015 than 2014. Significant statistical differences were observed 
in viability and seed germination, likewise in the emergence of seedlings between sites and microsites differentiated 
by canopy cover type, being favorable the canopy of Celtis pallida and of the species itself. The results of this study 
showed that the reproductive potential of S. queretaroensis increased in the year with the greatest precipitation (2015), 
as well as with the use of a pregerminative treatment, and under the canopy of the species itself. These results can be 
applied in programs of use and conservation of the pitayo in situ.

Keywords: Conservation; Emergence recruitment; Reproductive phenophases; Germination; Pitayo; Viability
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y comparar el potencial reproductivo de una población de 
S. queretaroensis en 3 parajes de estudio en la comunidad 
de San José de Cosalima, Tabasco, Zacatecas, y entre 2 
años de observación (2014 y 2015). Específicamente, se 
planteó: 1) estudiar la variación temporal en la producción 
de flores, frutos y semillas durante 2 años de observación 
y en 3 parajes de estudio, 2) determinar la viabilidad 
y germinación de las semillas, 3) analizar el efecto del 
hipoclorito de sodio como tratamiento pregerminativo 
en la proporción y velocidad de la germinación y 4) 
cuantificar el porcentaje de emergencia y supervivencia de 
plántulas en campo y de las condiciones que facilitan este 
proceso.

Materiales y métodos

El estudio se realizó en la población silvestre de 
S. queretaroensis localizada en San José de Cosalima, 
municipio de Tabasco, Zacatecas (22°00’36” N, 102°58’13” 
O; 1,844 m snm) (fig. 1A). El clima de la región de acuerdo 
con la clasificación de Köppen, modificada por García 
(2004), es BSw, que se describe como un semiseco con 
lluvias en verano. La precipitación y temperatura media 
anual en el año 2014, con base en los datos de la estación 
meteorológica más cercana (El Chique-00032013) fueron 
de 593.80 mm y 20.99 °C, respectivamente, mientras que 
para el año 2015, la precipitación fue de 942 mm y una 
temperatura media anual de 21.54 °C (Conagua-SMN, 
2016).

El suelo predominante es de tipo Feozem, presente 
en las partes bajas donde se realiza la agricultura de 
temporal, caracterizado por tener una capa superficial de 
suelo de color oscuro, rico en materia orgánica. En las 
partes altas de cerros y laderas escarpadas hasta de 45° 
de pendiente, donde se establecen los pitayos, predomina 

el Leptosol, un suelo con profundidad menor a los 15 cm, 
arenoso con poca o nula cantidad de suelo fino, originado 
de material parental ígneo extrusivo (Inegi, 2004, 2010). 
La vegetación está conformada por una ecotonía florística 
tropical seca, compuesta por especies compartidas 
tanto del bosque tropical caducifolio como del matorral 
xerófilo (Rzedowski, 1978). Destacan por su abundancia, 
especies como Celtis pallida Torr., y cactáceas como S. 
queretaroensis, Myrtillocactus geometrizans (Mart. ex 
Pfeiff.) Console y diferentes especies de Opuntia spp. 
(González, 2012).

Se eligieron 3 parajes dentro de la población silvestre 
de S. queretaroensis (fig. 1B): El Cerrito, Garambullos y 
Soyate. Cada paraje tuvo diferente orientación del relieve 
y distancia del centro de la comunidad de San José de 
Cosalima. El paraje El Cerrito tiene una orientación sur 
y se encuentra a 0.6 km de distancia de la comunidad; 
Garambullos tiene una orientación este y se encuentra 
a una distancia de 1.7 km; Soyate tiene una orientación 
oeste y se encuentra situado a una distancia de 2.7 km. 
Se asume que el tipo de suelo y la vegetación presente en 
los parajes de estudio es uniforme, ya que se observó una 
misma topografía y una composición similar de especies 
vegetales.

En cada paraje se establecieron 3 transectos, cada uno 
con una dimensión de 20 m de ancho y 200 m de longitud 
(4,000 m2). Los transectos se establecieron de forma 
paralela, con una separación de 60 m (fig. 1B). Dentro 
de los transectos, se marcaron todos los individuos de S. 
queretaroensis que presentaron estructuras reproductivas.

Durante las fenofases de floración y fructificación de 
S. queretaroensis (febrero a julio) de los años 2014 y 2015, 
se realizaron recuentos del número total de yemas florales, 
flores en antesis y frutos. Los recuentos se realizaron cada 
7 días.

Figura 1. Ubicación de San José de Cosalima (A) y parajes de estudio (B).
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Con base en los recuentos por fenofase, se estimó por 
diferencia (tiempo 2 - tiempo 1) el número de flores y 
frutos producidos por mes en cada paraje. Posteriormente, 
se comparó la distribución temporal de estos números 
dentro del mismo año de observación, mediante una 
tabla de contingencia, trabajada con el programa R (R-
Development Core Team, 2015). El mismo análisis se 
realizó para comparar la distribución de estructuras de 
cada fenofase por paraje entre los años 2014 y 2015. De 
lo anterior, se identificaron los períodos de mayor y menor 
cantidad de estructuras reproductivas para cada fenofase 
por paraje y año de observación.

En el año 2014, se tomó una muestra de 44 frutos 
maduros, 35 correspondientes al paraje Garambullos 
y 9 correspondientes a Soyate. Los frutos recolectados 
provenían de 15 árboles seleccionados al azar. En el año 
2015, se tomó una muestra de 10 frutos maduros por 
paraje; los frutos también correspondieron a 15 árboles 
seleccionados al azar. Los frutos recolectados fueron 
disectados para obtener las semillas, las cuales fueron 
aisladas del mucílago por medio de lavado con agua y 
con ayuda de un cernidor metálico. Posteriormente, las 
semillas se secaron a temperatura ambiente durante un 
periodo de 30 días, se contaron y almacenaron en bolsas 
de papel.

El número de semillas por fruto en el año 2014, 
se comparó con la prueba de t de Student mediante el 
programa Statistical Analysis Software (SAS, 2002). El 
número de semillas por fruto colectado en el año 2015, 
se comparó con un Anova y una prueba de comparación 
de medias de Tukey. El número de semillas por fruto por 
paraje en los 2 años de observación se comparó con una 
prueba de t de Student (Zar, 1988).

Se realizó la prueba de viabilidad de las semillas 
colectadas en los años 2014 y 2015. Para cada año de 
observación, se utilizaron 3 lotes de 50 semillas por 
paraje. Cada lote de semillas se mantuvo sobre papel 
filtro hidratado dentro de una caja de Petri durante 18 
horas. Posteriormente, se retiró la testa y los embriones 
se depositaron en una solución de tetrazolio a una 
concentración de 1%, durante un periodo de 18 horas. Con 
un microscopio estereoscópico se realizó la observación y 
clasificación de los embriones. Se consideró semilla viable 
aquella donde el embrión presentó tinción fuerte en la 
mayor parte de sus tejidos, principalmente en el hipocótilo 
y en la radícula. La proporción de la viabilidad de la semilla 
por paraje y año de observación se comparó con un modelo 
logístico mediante el programa SAS (MacDonald, 2014).

La prueba de germinación se realizó con semillas 
colectadas en el año 2014. Se utilizaron 6 lotes (100 
semillas c/u) por paraje (Garambullos y Soyate); 3 de 
estos lotes correspondientes a cada paraje se trataron con 

hipoclorito de sodio al 10% durante 5 minutos, con la 
finalidad de propiciar la oxidación de la materia orgánica 
(lípidos) y dar pauta a la presencia de oxígeno y agua dentro 
de la semilla (Barros y Killian, 2013). Los 3 lotes restantes 
de cada paraje permanecieron sin tratamiento. Cada lote 
de semillas se colocó sobre papel filtro en cajas de Petri 
previamente esterilizadas y se aplicó agua destilada hasta 
saturar el papel. Las cajas de Petri se colocaron en una 
germinadora sin control de fotoperiodo a una temperatura 
de 21.5 ºC (±1). La humedad se reguló de forma manual, 
aplicando 1.5 ml de agua destilada cada tercer día. Se 
consideró semilla germinada la que mostró emergencia 
de la radícula. El periodo de observación fue de 31 días, 
debido a que al llegar a ese tiempo los porcentajes de 
germinación se estabilizaron.

Para determinar el efecto de la procedencia de la 
semilla y la influencia del tratamiento pregerminativo, 
se construyó un modelo de regresión logística (Zar, 
1988). Mediante las técnicas del análisis de supervivencia 
(Allison, 1995) se construyeron y compararon curvas de 
la dinámica de germinación, para lo cual se utilizó el 
procedimiento LIFETEST (SAS, 2015).

Para evaluar la emergencia y supervivencia de plántulas 
de S. queretaroensis en campo se realizó un experimento 
factorial que consideró, además de los 3 parajes de estudio, 
3 microhábitats (bajo dosel de S. queretaroensis, bajo 
dosel de C. pallida, y espacio sin dosel vegetal), y un 
tratamiento pregerminativo de las semillas y un testigo 
(sin tratamiento). Cada una de las 18 combinaciones tuvo 
3 repeticiones. Cada unidad experimental fue un cuadro de 
0.5 m2 en el que se colocó un lote de 100 semillas.

Las plántulas emergidas en cada unidad experimental 
fueron marcadas y se les dio seguimiento en el proceso de 
supervivencia. Las observaciones se realizaron a intervalos 
de 7 días durante los primeros 3 meses del experimento, 
posteriormente se evaluaron cada 15 días hasta finalizar el 
mismo (agosto 2014-agosto 2015).

La emergencia de las plántulas se analizó con un 
modelo de regresión logística (Zar, 1988) mediante 
el programa SAS. La dinámica de supervivencia se 
analizó con una curva de supervivencia mediante análisis 
LIFEREG (SAS, 2015). En ambos análisis se emplearon 
paraje, microhábitat y tratamiento pregerminativo como 
las variables explicativas.

Resultados

El número total de individuos reproductivos por paraje 
fue de 16 para El Cerrito, 36 para Garambullos y 25 para 
Soyate. Para el año 2014, la distribución temporal de la 
abundancia de estructuras reproductivas en cada fenofase, 
fue dependiente del paraje (floración: χ2 = 32.97, g.l. = 
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10, p ≤ 0.0001; fructificación: χ2 = 122.84, g.l. = 10, p ≤ 
0.0001). Lo mismo ocurrió para el año 2015 (floración: χ2 

= 172.70, g.l. = 10, p ≤ 0.0001; fructificación: χ2 = 39.36, 
g.l. = 10, p ≤ 0.0001). En los 2 años de observación, el 
paraje Garambullos presentó mayor acumulación de flores 
y frutos, seguido del paraje Soyate y El Cerrito.

Para el paraje El Cerrito, la distribución temporal de la 
abundancia de estructuras reproductivas en cada fenofase, 
fue diferente y mayor en el año 2015 con respecto al 
año 2014 (floración: χ2 = 62.27, g.l. = 5, p ≤ 0.0001; 
fructificación: χ2 = 44.74, g.l. = 5, p ≤ 0.0001). Lo mismo 
ocurrió para los parajes Garambullos y Soyate (floración: 
χ2 = 581.97, g.l. = 5, p ≤ 0.0001; fructificación: χ2 = 
112.90, g.l. = 5, p ≤ 0.0001; floración: χ2 = 371.20, g.l. 
= 5, p ≤ 0.0001; fructificación: χ2 = 68.59, g.l. = 5, p ≤ 
0.0001, respectivamente). En el año 2014, la producción 
de flores y frutos para El Cerrito, fue de 200.8 y 102.5, 
respectivamente, y en el año 2015 fue de 1,369 y 704. 
Para Garambullos, fue de 1,130.8 flores y 910.8 frutos 
en el 2014, y de 2,697 y 1,472 en el 2015. Para Soyate 
la producción de flores y frutos en 2014 fue de 926.6 y 
574.1, mientras que en el año 2015, fue de 2,140 y 1,168 
respectivamente.

El valor máximo del número de flores en los años 
2014 y 2015 para los 3 parajes de estudio, se presentó en 

el mes de abril. El valor máximo del número de frutos para 
el año 2014, también se presentó en abril para el paraje 
Garambullos, y en mayo para los parajes El Cerrito y 
Soyate. Para el año 2015, la producción máxima de frutos 
ocurrió en abril para los 3 parajes de estudio (fig. 2).

El número promedio de semillas por fruto colectados 
en el año 2014 fue diferente entre los parajes Garambullos 
y Soyate (t de Student = 3.025; g.l. = 42; p = 0.004), los 
cuales presentaron un promedio (± e. e) de semillas por fruto 
de 1,050.8 (± 60.15) y 681.5 (± 49.31), respectivamente. 
En el año 2015, el promedio de semillas por fruto también 
presentó diferencias estadísticas significativas entre parajes 
(F = 18; g.l. = 2, 27; p < 0.0001), siendo mayor para el 
paraje Garambullos (1286 ± 94.77) (Tukey; p < 0.05) 
en comparación con los otros 2 parajes; Soyate (851.1 ± 
106.69) y El Cerrito (515.3 ± 67.52).

La comparación del número promedio de semillas por 
fruto en el año 2014 y 2015 de acuerdo al paraje, no 
presentó diferencia estadística significativa para el paraje 
de Garambullos (t de Student = 1.91; g.l. = 43; p = 0.063), 
ni para el paraje Soyate (t de Student = 1.39; g.l. = 17; p 
= 0.1827).

La viabilidad de las semillas colectadas en el 
año 2014, fue mayor en el paraje Garambullos en 
comparación con Soyate (χ2 de Wald = 29.81; g.l. = 1; 

Figura 2. Distribución temporal de la abundancia de flores y frutos de S. queretaroensis por paraje y año de observación (Cer = El 
Cerrito, Gar = Garambullos, Soy = Soyate).
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p < 0.0001), con porcentajes de viabilidad del 44.66 y 
14.66%, respectivamente. Para las semillas colectadas en 
el año 2015, la viabilidad también presentó diferencias 
estadísticas significativas entre parajes (χ2 de Wald = 
77.40; g.l. = 2; p < 0.0001). Las semillas de El Cerrito y 
Garambullos tuvieron porcentajes de viabilidad de 71.33 
y 76.66%, respectivamente, mientras que las del paraje 
Soyate tuvieron un 28.66%.

La germinación inicio a los 6 días después de la 
siembra. Las semillas procedentes del paraje Garambullos 
(semillas con y sin tratamiento pregerminativo), así 
como la semilla procedente de Soyate (con tratamiento 
pregerminativo), alcanzaron el 50% de germinación 
a los 20 días del experimento (fig. 3). La variable que 
fue significativa en relación con la germinación fue el 
tratamiento pregerminativo de las semillas (β = 0.799; 
χ2 de Wald = 42; g.l. = 1; p < 0.0001). Los porcentajes 
finales de germinación fueron mayores en semillas tratadas 
con hipoclorito de sodio en ambos parajes (Garambullos: 
70%, Soyate: 74.33%), en comparación con las que 
no recibieron tratamiento (Garambullos: 58%, Soyate: 
49.67%). La dinámica de germinación de las semillas de S. 
queretaroensis fue diferente entre tratamiento (χ2 = 32.27; 
g.l. = 3; p < 0.0001).

La emergencia de las plántulas inicio en agosto de 
2014 y concluyó en diciembre del mismo año. El periodo 
en el cual se presentó la máxima emergencia de plántulas 
fue entre agosto y octubre. El mayor porcentaje de 
emergencia se presentó en septiembre. De acuerdo al paraje, 
Garambullos tuvo el mayor porcentaje de emergencia 
(27.8%), seguido del paraje El Cerrito (15%) y Soyate 
(13.8%). De acuerdo al microhábitat, el mayor porcentaje 
de emergencia ocurrió bajo el dosel de C. pallida (27.2%), 

seguido de bajo el dosel de S. queretaroensis (19.9%) y 
en espacios sin dosel vegetal (9.6%). En relación con el 
tratamiento pregerminativo de las semillas, los mayores 
valores de emergencia se tuvieron en semillas que no 
recibieron tratamiento (19.0%), en comparación con 
semillas tratadas (18.7%). De acuerdo con el modelo de 
regresión logística, las variables que fueron significativas 
en torno a los porcentajes finales de emergencia en campo 
fueron; el paraje y microhábitat (p < 0.0001). Para el 
caso de la variable paraje, en Garambullos se presentó un 
incremento positivo significativo en la emergencia (β = 
0.9156; χ2 = 108.356; g.l. = 1; p < 0.0001). Para la variable 
microhábitat, el dosel de S. queretaroensis (β = 0.874; χ2 
= 75.358; g.l. = 1; p < 0.0001) y el dosel de C. pallida (β 
= 1.295; χ2 = 176.86; g.l. = 1; p < 0.0001) incrementaron 
de manera significativa la emergencia de las plántulas 
(fig. 4).

Los porcentajes finales de supervivencia fueron de 
2.8% para Garambullos, 4.8% para El Cerrito y 5.2% 
para Soyate. De acuerdo al microhábitat, bajo el dosel 
de C. pallida se tuvo una supervivencia del 2.9%, bajo el 
dosel de S. queretaroensis fue del 6.7% y en espacios sin 
cubierta vegetal fue de 1.2%. Se tuvo supervivencia del 
5.5% para plántulas cuyas semillas fueron pretratadas y 
2.3% de supervivencia en plántulas originadas de semillas 
sin tratar.

De acuerdo con el análisis de la dinámica de supervivencia 
con el procedimiento LIFEREG, el modelo indicó que 
las 3 variables (paraje, microhábitat y tratamiento de la 
semilla) tuvieron efectos significativos en los tiempos de 
supervivencia (p ≤ 0.0193). En el primer caso, en el paraje 
El Cerrito se presentó un incremento significativo en el 
tiempo de supervivencia (β = 0.3667; χ2 = 8.37; g.l. = 1; 

Figura 3. Proporción y velocidad de germinación de semillas de S. queretaroensis de acuerdo al paraje y tratamiento pregerminativo. 
Gar = Paraje Garambullos, Soy = Paraje Soyate, testigo = semillas sin tratamiento, CT = semillas con tratamiento de hipoclorito de 
sodio.
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p = 0.0038). Para el caso del microhábitat, el dosel de S. 
queretaroensis tuvo efecto significativo en el tiempo de 
supervivencia de las plántulas (β = 0.2907; χ2 = 7.11; g.l. = 
1; p = 0.0077). Para el caso del tratamiento pregerminativo, 
las semillas previamente tratadas con hipoclorito de sodio 
tuvieron un efecto positivo significativo en el tiempo 
de supervivencia (β = 0.2484; χ2 = 5.48; g.l. = 1; p = 
0.0193).

Discusión

La diferencia en la temporalidad de la floración y 
la fructificación de S. queretaroensis en los distintos 
parajes de estudio en el año 2014, en el cual, el paraje 
Garambullos presentó mayor producción de estructuras 
reproductivas, seguido del Soyate y por último El Cerrito, 
podría estar relacionado de manera simple con el número 
de individuos reproductivos presentes en cada lugar; en 
donde ciertamente en el paraje Garambullos se registró el 
mayor número, seguido de Soyate, y con menor número El 
Cerrito. Este mismo patrón de abundancia de estructuras 
reproductivas se tuvo en el año 2015.

Otro posible factor en torno a la diferencia en la 
distribución temporal de la abundancia de estructuras 
reproductivas, puede estar relacionado con la exposición 
del relieve propio de cada paraje. Socolowski et al. (2010) 
encontró para Cereus pernambucensis Lem. que la luz y 
la temperatura representaban 2 aspectos importantes en la 
fructificación, así como la importancia del fotoequilibrio 
del fitocromo para el desarrollo y la germinación de las 
semillas. Reubicando esta información a la situación de 
campo, la orientación este del paraje Garambullos en 
comparación con la orientación oeste del Soyate, puede ser 
lo que le confiere ventajas al tener mayor acumulación de 
horas luz. Misma situación podría significar ventaja para 
el paraje El Cerrito (con orientación sur), pero a diferencia 
de Garambullos, tiene menor número de individuos 
reproductivos, lo que estaría probablemente influyendo 

en un menor número de estructuras reproductivas. En este 
mismo sentido, se ha documentado para otras especies 
diferentes a cactáceas, que la exposición de las flores 
podría tener efectos positivos en la polinización, ya que 
al elevarse la temperatura interna de estas, pueden atraer 
a más visitantes florales (Dafni, 1994).

La diferencia en la intensidad de la floración y 
fructificación de cada paraje en el año 2014 en comparación 
con el año 2015, podría estar determinado por el régimen 
de lluvia, ya que la precipitación fue mayor en el año 2015 
con respecto al 2014 (Conagua-SMN, 2016). Bustamante y 
Búrquez (2005) comentaron que la fenología reproductiva 
de S. queretaroensis parece estar ligada en parte, al régimen 
de lluvia. Barbault (1982) mencionó que las especies 
vegetales que habitan en espacios desérticos suelen ajustar 
su etapa reproductiva al período húmedo. Lomelí (1991) 
refirió que entre los factores externos que afectan a la 
reproducción de S. queretaroensis, están los climáticos 
(temperatura y precipitación) y los edáficos.

Respecto a la diferencia en el número promedio 
de semillas por fruto entre parajes dentro de cada año 
de observación, podría ser resultado de diferencias en 
la orientación del relieve, sin embargo, se carece de 
información para aseverar lo antes expuesto.

Los resultados en torno a la viabilidad de las semillas 
sugieren que el paraje de estudio influyo de manera 
significativa, siendo mayor la viabilidad de semillas 
provenientes de los parajes con mayor exposición solar. 
Esta diferencia en viabilidad de semillas de acuerdo al 
paraje también podría obedecer a factores exógenos, como 
la exposición del relieve que influye en la expresión de 
las fenofases, sin embargo, se carece de información 
suficiente para aseverar lo anterior, por lo que se sugiere 
realizar investigación en torno a esta temática.

Se ha demostrado que el hipoclorito de sodio tiene 
propiedades oxidativas (Barnett, 1976). La inmersión de 
semillas de Agave parrasana en este compuesto al 3% 
fue benéfico para la germinación (Santacruz et al., 1999); 

Figura 4. Emergencia de plántulas de S. queretaroensis de acuerdo al paraje, microhábitat y tratamiento pregerminativo de la 
semilla.
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lo mismo fue demostrado para Agave victoriae-reginae 
(Martínez et al., 2003). Mateos (2004), refiere que el 
hipoclorito de sodio en combinación con agua, desprende 
oxigeno naciente (O2) y éste a su vez oxida la materia 
orgánica, lo que podría incrementar la permeabilidad de la 
testa y la entrada de agua y oxígeno al embrión, elementos 
esenciales para que una semilla germine. En este sentido, 
la diferencia significativa en torno a la germinación de las 
semillas de S. queretaroensis tratadas con hipoclorito de 
sodio en comparación con las semillas que no recibieron 
tratamiento pregerminativo, pudo deberse a la oxidación 
de la testa; sin embargo, se recomienda realizar futuras 
investigaciones en torno al tema.

En cuanto a los porcentajes finales de germinación, 
Pimienta (1999b) reportó valores superiores al 90% 
para semillas de S. queretaroensis bajo condiciones de 
temperatura promedio de 22º C (± 1.5), flujo fotosintético 
de fotones 59.4 (± 15.1 μmol m-2 s-1) y una humedad 
relativa de 59.3 % (± 12.4). Pimienta y Nobel (1995) 
y Muñoz-Urias et al. (2000), refirieron que las semillas 
de S. queretaroensis son fotoblásticas. Mismo argumento 
ha sido referido para otras especies similares al pitayo 
(Martínez-Holguín, 1983; Rojas-Aréchiga et al., 2001). 
Contrastando nuestros resultados (semillas con tratamiento: 
Garambullos = 70%, Soyate = 74.33%; semillas sin 
tratamiento: Garambullos = 58%, Soyate = 49.67%), la 
diferencia en comparación con los resultados expuestos 
por Pimienta (1999b) pueden deberse a que el experimento 
de germinación se realizó en ausencia de fotoperiodo.

Referente a la emergencia del pitayo en campo, el 
paraje donde se establecieron las unidades experimentales 
influyó de manera significativa, en el paraje Garambullos 
se tuvo el mayor porcentaje de emergencia de la especie, lo 
que coincide en que dicho sitio tuvo la mayor acumulación 
de estructuras reproductivas, el mayor número promedio 
de semillas por fruto y la mayor proporción de semillas 
viables. Sin embargo, la supervivencia de plántulas 
se incrementó de manera significativa en el paraje 
El Cerrito, ubicado en exposición sur. En torno a este 
resultado, Méndez et al. (2006) no encontraron diferencias 
significativas en torno a la supervivencia de Pterocereus 
gaumeri (Britton & Rose) T. MacDoug. & Miranda, 
de acuerdo con su orientación con respecto a la planta 
nodriza (N, S, E, O). Por el contrario, Valiente-Banuet y 
Escurra (1991) refirieron un patrón significativo en torno 
a la supervivencia de Neobuxbaumia tetetzo (Weber ex K. 
Schum.) Backeb., del lado norte de la planta nodriza. Así 
mismo, Mata-González et al. (2002) indicaron la relación 
de la exposición sur con la mayor densidad y riqueza de 
especies de suculentas. Es posible que la mayor radiación 
que se tiene en la exposición sur del paraje El Cerrito, 
favoreciera al establecimiento de S. queretaroensis.

Considerando los tipos de microhábitat, se observó 
que bajo el dosel de C. pallida y de S. queretaroensis 
se incrementó significativamente la emergencia de 
las plántulas. Pareciera que S. queretaroensis es una 
especie que requiere condiciones microambientales 
específicas durante la etapa de plántula para emerger, 
condiciones que muy probablemente se asocian con el 
sombreado y protección que le brindaron C. pallida y 
el dosel de la propia especie, en comparación con los 
espacios desprovistos de vegetación. Resultados similares 
encontraron Yeaton y Romero-Manzanares (1986) quienes 
refirieron que Opuntia streptacantha Lem., en el altiplano 
zacatecano, así como (Valiente-Banuet y Ezcurra, 
1991) Neobuxbaumia tetetzo, en el valle de Tehuacán, 
presentaban un mayor porcentaje de establecimiento de 
plántulas bajo el dosel de plantas nodriza, en comparación 
con los espacios sin dosel. Así mismo, Castillo y Valiente-
Banuet (2010) reportaron la importancia de las plantas 
nodriza en la dinámica poblacional de Neobuxbaumia 
mezcalaensis (Bravo) Backeb. en la localidad de San 
Juan Raya, Puebla y García y Mandujano (2010) también 
lo refirieron para Lophophora williamsii (Lem. ex Salm-
Dyck) J.M. Coult. Ramos (2007) encontró resultados 
similares para Mammillaria dixanthocentron Backeb. 
ex Mottram. Otras investigaciones subrayan de manera 
general que la emergencia y establecimiento de plántulas 
de diversas especies de cactáceas es beneficiada por la 
sombra de las especies con las cuales se asocian (López 
y Valdivia, 2007; Méndez et al., 2006; Valiente-Banuet y 
Ezcurra, 1991), disminuyendo así la evapotranspiración 
y amortiguando la temperatura (Godínez-Álvarez et al., 
2003).
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