":i\? ‘ )
?g ng::fﬁﬁjfguco s

20

P'unguari Judta

ISSN: 3061-810X
Afio 2, Nim. 3, Mayo-Agosto 2026 pp.70-76

Fertilizacion de “candelabro” (Pachycereus weberi (Bravo) Backeb.) en Tuxpan,
Guerrero, México

Cesario Catalan Heverastico'; Antonio Martinez Flores?; Claudia Martinez Alonso?; Yesenia Suastegui
Salinas?; Alejandro Sotelo Aguilar!

Facultad de Ciencias Agropecuarias y Ambientales, Universidad Auténoma de Guerrero.

Autor de correspondencia: catalanc@hotmail.com

Resumen

Las poblaciones de Pachycereus weberi en la Cafiada
del Zopilote, Guerrero, enfrentan una disminucién
critica debido al pastoreo, la extraccion ilegal y el
aprovechamiento maderero. Ante esta problematica, se
evaluo el efecto de la fertilizacion edafica para
promover el crecimiento de esta cactacea en
condiciones de cultivo. El estudio se realiz6 en plantas
cultivadas en maceta bajo un disefio experimental
completamente al azar, con tres tratamientos y 20
repeticiones. Los tratamientos consistieron en la
aplicacion del fertilizante Triple-16 en dosis de 1, 2 'y
4 g L™ mediante riego quincenal durante seis meses.
Las variables de estudio evaluadas fueron: Diametro
inferior y superior del tallo, altura de planta y peso
total, registradas a los 30, 60 y 90 dias después del
trasplante (ddt). El anélisis estadistico incluyé un
ANOVA vy pruebas de comparacion de medias de
Tukey (a = 0.05) mediante el software SAS. P. weberi
mostr6 una respuesta positiva dependiente de la dosis.
Los resultados indican que la dosis de 4 g L' generd
diferencias altamente significativas en todas las
variables. A los 90 ddt, las plantas tratadas con la dosis
maxima superaron estadisticamente alasde 1 y2 g L™
en altura y biomasa. Se concluye que la fertilizacion
con4 g L' de Triple-16 es una estrategia efectiva para
optimizar el desarrollo inicial de la especie, facilitando

programas de propagacion y conservacion ex situ.

Palabras clave: Cafiada del Zopilote, Cactacea, Selva
baja caducifolia, Extraccion ilegal.

Abstract

Populations of Pachycereus weberi in Cafiada del
Zopilote, Guerrero, face a critical decline due to
overgrazing, illegal extraction, and timber harvesting.
To address this issue, the effect of soil fertilization on
the growth of this cactus under cultivation conditions
was evaluated. The study was conducted on pot-grown
plants using a completely randomized experimental
design with three treatments and 20 replicates.
Treatments consisted of applying Triple-16 fertilizer at
doses of 1,2,and 4 g L' via biweekly irrigation for six
months. The study variables included: lower and upper
stem diameter, plant height, and total weight, recorded
at 30, 60, and 90 days after transplanting (DAT).
Statistical analysis involved ANOVA and Tukey’s
mean comparison tests (a. = 0.05) using SAS software.
Results indicated that P. weberi showed a positive
dose-dependent response. The 4 g L' dose generated
highly significant differences across all variables. By
90 DAT, plants treated with the maximum dose
statistically outperformed those at 1 and 2 g L™ in
height and biomass. It is concluded that fertilization
with 4 g L' of Triple-16 is an effective strategy to
optimize the initial development of the species,
facilitating ex situ propagation and conservation

programs.
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Introduccién

En las zonas aridas y semiaridas de México, las
cactaceas constituyen uno de los grupos vegetales mas
emblematicos y ecoldgicamente significativos. Estas
especies desempefian un papel crucial en la estabilidad
de los ecosistemas, particularmente en el estado de
Guerrero, cuya riqueza biolégica depende de la
integridad de estas poblaciones. Més alla de su valor
intrinseco, las cacticeas mantienen interacciones
simbioticas directas con la fauna silvestre; por
ejemplo, diversas aves dependen de sus flores, frutos y
semillas para alimentarse, actuando a su vez como
agentes  dispersores  fundamentales para la
regeneracion natural del paisaje.

Sin embargo, esta dinamica ecoldgica se encuentra
bajo una amenaza severa. Factores antropogénicos
como la extraccion ilegal de plantulas, el cambio de
uso de suelo para pastoreo y la explotacion de madera
para la industria mueblera han provocado Ila
degradacién y fragmentacion de las selvas bajas
caducifolias.  Estas  perturbaciones  impactan
negativamente las tasas de germinacion, asi como las
condiciones de crecimiento y supervivencia de
especies clave como Pachycereus weberi.

Ante este escenario de vulnerabilidad, el
planteamiento central de esta investigacion se enfoca
en la necesidad de generar protocolos de manejo que
aceleren la recuperacion de la especie. El presente
estudio evaluo el efecto de la fertilizacion edafica con
Triple-16 en el desarrollo de plantas de P. weberi
cultivadas en maceta. El proposito es establecer bases
técnicas que permitan la produccién masiva de

individuos vigorosos para futuras estrategias de
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restauracion ecologica y reforestacion en las areas
degradadas de la Cafiada del Zopilote.
Fundamentos tedricos
La horticultura ornamental representa una de las
principales vias de invasion bioldgica y una amenaza
critica para la biodiversidad vegetal global (Novoa,
2017). Dentro de este panorama, la familia Cactaceae
se posiciona como el quinto grupo taxonémico mas
amenazado del mundo, albergando simultaneamente
algunas de las especies invasoras méas perjudiciales y
registrando una alta demanda comercial (Novoa,
2017). La recoleccion excesiva e ilegal orientada al
mercado internacional de plantas ornamentales
constituye su mayor factor de vulnerabilidad (Goettsch
et al., 2015). Segun la Evaluacién Global de Cactus de
la UICN, el 31% de estas especies enfrenta riesgo de
extincion, y el 47% se ve directamente afectado por la
extraccién destinada a colecciones privadas y
comercio horticola (Goettsch et al., 2015). A nivel
mundial, la aficién por estas plantas ha consolidado
grandes comunidades de coleccionistas organizadas en
sociedades formales como la CSSA o la BCSS cuya
fuerte inclinacién hacia el grupo puede derivar en
conductas transgresoras o ilicitas para la adquisicion
de ejemplares exclusivos (Magliocca et al., 2021).
En el estado de Guerrero (particularmente en Venta
Vieja y Xalitla), el uso de la madera de P. weberi
(conocido localmente como “candelabro™) sustenta
una economia basada en talleres de carpinteria
dedicados a la manufactura de muebles y artesanias
variadas (Figuras 1 y 2). Si bien esta actividad
maderera genera ingresos cruciales para el desarrollo
socioeconémico de las comunidades locales, la
persistencia de préacticas de extraccién ilegal de
plantulas para su venta, sumada a la tala de ejemplares

adultos para la construccidn y carpinteria, configuran
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una amenaza latente que compromete seriamente la

viabilidad y conservacion a largo plazo de la especie.

Figura 1. Sillas elaboradas con madera de P. weberi.

Figura 2. Bases para comedor hechas con madera de P.

weberi.

Materiales y métodos

Ubicacién y condiciones ambientales

La investigacion se realiz6 en el campo experimental
de la Facultad de Ciencias Agropecuarias Yy
Ambientales de la Universidad Auténoma de
Guerrero, en Iguala, Guerrero (18°20° 34.1” N; 99° 30’
10.7” O; 766 msnm). El sitio presenta un clima
Aw_0(w)(i")g, definido como calido subhimedo con
lluvias en verano, una temperatura media anual de 25
°C y una precipitacion media de 977.15 mm (Garcia,
1983).

Unidades experimentales y establecimiento

Se utilizaron 60 ejemplares de P. weberi de 2.5 afios de
edad, obtenidos por semilla y seleccionados por su
homogeneidad morfolégica. Las plantas se

establecieron en macetas de 6 pulgadas con un sustrato

2.

Punguari Judta

Revista Multidisciplinaria
de Ciencias

ISSN: 3061-810X
Afio 2, Ndm. 3, Mayo-Agosto 2026 pp.72-76
compuesto por aserrin de guamuchil (Pithecellobium
dulce), lama y tierra de campo (30:30:40 %). Posterior
al trasplante, se aplicé un riego a saturacién y se
mantuvo un régimen hidrico de 250 mL cada 24 horas.
El control de arvenses se realizé de forma manual para
evitar interferencias en la absorcion de nutrientes.
Disefio experimental y tratamientos
Se empled un disefio experimental completamente al
azar con tres tratamientos y 20 repeticiones. Los
tratamientos consistieron en la aplicacion edafica de
fertilizante Triple-16 (16-16-16) en dosisde 1,2y 4 g
L (Cuadro 1). Las soluciones se aplicaron cada
quince dias en un volumen de 250 mL por planta

durante un periodo de seis meses.

Tratamiento Fertilizante Dosis (g L)
Tl Triple - 16 1
T2 Triple - 16 2
T3 Triple - 16 4

Cuadro 1. Lista de los Tratamientos de estudio.

Variables de estudio y analisis estadistico

Se evaluaron las siguientes variables morfolégicas:
Altura de la planta, Diametro inferior y superior del
tallo (Figura 3) (medidos con vernier digital) y Peso
total de la planta. Los datos fueron procesados
mediante un andlisis de varianza (ANOVA) y pruebas

de comparacion de medias de Tukey (a = 0.05),

utilizando el software estadistico SAS version 9.2.

{4

Figura 3. Medicion del Diametro superior.
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Resultados y discusion

Los andlisis de varianza (ANOVA) revelaron
diferencias altamente significativas (P = 0.001) entre
las dosis de fertilizacion para todas las variables
evaluadas a los 30, 60 y 90 dias después del trasplante
(ddt) (Cuadro 2).

El coeficiente de determinacién (R?) alcanz6 su valor
méaximo (0.61) en las variables de Diametro inferior y
superior del tallo a los 90 ddt. En contraste, para el
Diametro inferior a los 30 ddt, el R? fue de 0.20,
indicando una menor influencia de los tratamientos
sobre la variabilidad total en la etapa inicial del
experimento.

Cuadro 2. Analisis de varianza para las variables de estudio

evaluadas en la fertilizacion de Pachycereus weberi.

C.D. C.V.
Variable F. V. Sig. Exp. Media
(R) (%)

DIT (30 ddt) Dosis 0.0017**  0.20 7.17 27.91 mm

DIT (60 ddt) Dosis <.0001**  0.33 5.93 30.61 mm
DIT (90 ddt) Dosis <.0001**  0.61 5.09 31.83mm
DST (60 ddt)  Dosis <.0001**  0.51 5.77 39.86 mm
DST (90 ddt)  Dosis <.0001**  0.61 5.09 31.83 mm
AP (90 ddt) Dosis <.0001** 0.44 4.82 16.76 cm
PTP (90 ddt) Dosis <.0001**  0.59 21.05 267.50g

DIT = Diametro inferior de tallo. = DST = Diametro superior de
tallo. AP = Altura de planta. PTP = Peso total de la planta. ~ ddt =
Dias después del trasplante.  F. V. = Fuente de variacion.  Sig.

Exp. Significancia experimental. C. D. = Coeficiente de

determinacion.  C. V. = Coeficiente de variacion.

De acuerdo con la prueba de comparacion de medias
(Cuadro 3), la dosis de 4 g L' obtuvo los valores mas
altos en todas las dimensiones morfoldgicas:

Diametro del tallo: En las mediciones inferior y
superior (60 y 90 ddt), el tratamiento de 4 g L™ superd
estadisticamente (P = 0.05) a las dosisde 1 y 2 g L.
Altura y Peso: La dosis maxima (4 g L) registro el
mayor crecimiento vertical y acumulacion de biomasa,

mostrando una superioridad estadistica consistente
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frente al resto de los tratamientos al finalizar el periodo
de estudio.

Cuadro 3. Comparacion de medias (Tukey, a = 0.05) de las

variables evaluadas en la fertilizacion de Pachycereus

weberi.
. . . Grupo de
Variable Dosis Medias DMS
Tukey
4 29.30 A
1.52
DIT (30 ddt) 2 27.30 B
mm
1 27.15 B
4 32.3 A
1.52
DIT (60 ddt) 2 30.05 B
mm
1 29.4 B
4 34.50 A
1.23
DIT (90 ddt) 2 31.35 B
mm
1 29.65 ©
4 42.9 A
DST (60 1.75
2 39.4 B
ddt) mm
1 37.2 ©
4 50.45 A
DST (90 1.75
2 42.70 B
ddt) mm
1 37.65 ©
4 17.76 A
AP (90 ddt) 1 16.28 B 0.61cm
2 16.24 B
4 360.15 A
PTP (90 ddt) 1 231.70 B 42869
2 210.65 B

Medias con la misma letra son estadisticamente iguales.
DIT = Didmetro inferior de tallo. DST = Didmetro superior
de tallo. AP = Altura de planta. PP = Peso total de la planta.
ddt = Dias después del trasplante. DMS = Diferencia
minima significativa.

La respuesta positiva de Pachycereus weberi a la dosis
de 4 g L' de Triple-16 sugiere que el aporte 6ptimo de
nutrientes acelera significativamente el desarrollo
vegetativo de esta cacticea. La progresion del
coeficiente de determinacion (R?) de 0.20 a los 30 ddt

frente a 0.61 a los 90 ddt) demuestra que la influencia
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de la fertilizacion edéafica se acentla conforme la
planta se establece, reduciendo la dependencia de
factores ambientales no controlados como la radiacion
solar y la temperatura. Este incremento en el diametro,
altura y peso es biologicamente relevante para la
conservacién de la especie. En su habitat natural, P.
weberi se caracteriza por un crecimiento
extremadamente lento, con tasas reportadas de apenas
1 cm por afio. Los resultados obtenidos indican que una
estrategia de fertilizacion dirigida permite optimizar la
tasa de crecimiento e incrementar la biomasa en un
tiempo reducido. Lo anterior es fundamental para
mejorar la competitividad de las plantulas y garantizar
una mayor probabilidad de supervivencia tras su
establecimiento en campo en programas de
reforestacion.

Los resultados obtenidos en el presente estudio
demuestran que la adicion de fertilizantes compuestos
ejerce un efecto modulador positivo sobre los atributos
morfologicos clave de la especie evaluada,
especificamente en la Altura de la planta'y el Diametro
del tallo a los 90 dias después del trasplante (ddt). Esta
respuesta de coincide con lo reportado por Mufiiz
(2017) en Swietenia humilis, quien determind que la
aplicacion de 4 g L' de fertilizante granulado Triple-
17 optimizd tanto la altura como el didmetro de tallo.

Desde una perspectiva fisiol6gica, la concordancia
entre ambos estudios radica en el suministro
equilibrado de macronutrientes esenciales (N-P-K). El
nitrogeno (N) estimula la division y elongacion celular
a través de la sintesis de aminoacidos y proteinas
estructurales, impactando directamente en el desarrollo
de la altura foliar y el area fotosintética activa. Por su
parte, el potasio (K) regula la turgencia celular y la
activacion enzimatica, mientras que el fésforo (P)

provee la energia metabdlica (en forma de ATP)
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necesaria para sostener las altas tasas de crecimiento al
inicio de la fase de establecimiento pos-trasplante.
Asimismo, la respuesta observada a los 90 ddt guarda
una estrecha relacion temporal y morfométrica con los
hallazgos de Alanis (2017) en Taxodium mucronatum.
Este autor registré incrementos significativos en altura
y didmetro a los 48 ddt mediante la aplicacion de 8 g
L de Triple-17. Al contrastar esto con el presente
estudio, donde se empled la formulacién Triple-16
(Suastegui, 2017), se evidencia que las especies
forestales y lefiosas responden de manera consistente a
regimenes de fertilizacion balanceada completa,
independientemente de ligeras variaciones en la
concentracion de las fuentes (17-17-17 vs. 16-16-16).
La precocidad observada por Alanis (2017) a los 48
ddt, en comparacién con nuestros 90 ddt, podria
atribuirse a diferencias intrinsecas en la tasa de
absorcion de nutrientes, la dindmica de crecimiento de
cada taxon y la dosificacion utilizada, sugiriendo que
concentraciones mas elevadas pueden acelerar la
respuesta vegetativa inicial si el sustrato posee la
capacidad de amortiguamiento adecuada.
La sensibilidad del crecimiento en funcion de la dosis
de nutrientes compuestos aplicada es un fenémeno
ampliamente documentado en el &mbito forestal. Esto
coincide con las evaluaciones a largo plazo realizadas
por Ecosistemas S.A.S. (2013) en Pinus oocarpa,
donde el incremento volumétrico y longitudinal fue
dosis-dependiente, mostrando un aumento del 40%
con la dosis maxima (110 g / arbol) frente a solo un
11% con la dosis baja (55 g / arbol) tras 24 meses de
evaluacion. Agrondmicamente, esto confirma la ley
del minimo de Liebig y la teoria del rendimiento
decreciente: la optimizacion del crecimiento requiere
alcanzar un umbral critico de nutrientes en la rizdsfera.

No obstante, a diferencia de los esquemas de liberacion
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prolongada o dosis masivas en campo abierto como el
de P. oocarpa, los sistemas de produccion en vivero o
etapas tempranas pos-trasplante evaluados aqui exigen
una dosificacion mas controlada para evitar
desequilibrios osméticos en la raiz.

Finalmente, la sinergia entre la nutricién mineral y los
reguladores de crecimiento vegetal afiade una
dimensién crucial a la interpretacion fisioldgica.
Martinez (2015) demostré en Hippocratea excelsa que
la combinacion de una dosis baja de fertilizante (1 g
L de Triple-16) complementada con &cido giberélico
(0.5 g L) favorecio sustancialmente la altura y el
namero de hojas, coincidiendo con el estimulo en
altura reportado en este trabajo. Fisiolégicamente, los
nutrientes minerales actian como el sustrato material
para la construccién de nuevos tejidos, mientras que
las giberelinas operan como sefiales quimicas que
desencadenan la hidrdlisis de reservas de almidon y
promueven la extensibilidad de la pared celular. Esta
interaccion resalta que la altura de la planta no solo
depende de la disponibilidad de iones en el suelo, sino
también de la capacidad enddgena o inducida de la
planta para translocar dichos recursos hacia los
meristemos apicales.

En sintesis, la aplicacion dirigida de fertilizantes
equilibrados en especies lefiosas y de interés forestal
genera un incremento robusto en los indicadores de
vigor morfologico (altura y didmetro). Estos cambios
no deben interpretarse de manera aislada, ya que un
mayor diametro provee la resistencia mecanica
necesaria contra el vuelco y optimiza el sistema
vascular (xilema y floema) para el transporte de agua
y fotoasimilados, garantizando un mayor indice de
calidad y supervivencia de la planta en su sitio de

establecimiento final.
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Conclusiones
El desarrollo morfolégico y la acumulacion de
biomasa en Pachycereus weberi (Diametro inferior y
superior del tallo, Alturay Peso total) son directamente
proporcionales al incremento de la fertilizacion, siendo
la dosis de 4 g L de Triple 16 la que optimiza
significativamente todas las variables evaluadas en
comparacion con las dosis inferiores.
Este estudio demuestra que la manipulacion
nutricional acelera el crecimiento vigoroso de P
weberi, permitiendo la produccion de plantas de mayor
porte y biomasa en un menor tiempo. Este avance
técnico es clave para optimizar las estrategias de
produccidon ex situ, garantizando ejemplares con
caracteristicas morfoldgicas idoneas para incrementar
su tasa de supervivencia y éxito de establecimiento en
programas de reforestacion en su habitat natural.
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