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Highlights

¢ La falta de riego elevd la marchitez y redujo drasticamente la supervivencia.

¢ La exposicion solar aceleré la marchitez solo cuando existid déficit hidrico.

¢ Elriesgo de mortalidad fue 5.3 veces mayor en plantulas sin riego.

¢ Las interacciones riego-tiempo y luz-tiempo explican la progresién no lineal.

¢ El sombreo parcial y riego moderado pueden mejorar el éxito en reforestacion.

Resumen

Las sequias prolongadas y las precipitaciones erraticas son cada vez mas frecuentes debido al cambio cli-
matico, con consecuencias graves para la biodiversidad, comprometiendo la regeneracién de especies
amenazadas. En un experimento controlado, se evalud la respuesta de plantulas de Abies hickelii al déficit
hidrico, combinando condiciones de riego (con o sin riego) y de luz (sol 0 sombra). Se observo que el riesgo
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La disponibilidad hidrica, limita la supervivencia de Abies hickelii Flous & Gaussen ante condiciones de sequia

Hernandez-Cruz, I., Aquino-Vasquez, C., Alanis-Rodriguez, E., Basave-Villalobos, E., Nolasco-Hipdlito, C., & Antunez, P.

de mortalidad fue cinco veces mayor en ausencia de riego, independientemente de si las plantulas se
encontraban bajo sombra o no. Sin riego, las plantulas expuestas al sol toleraron aproximadamente 54
dias antes de un colapso total, mientras que las mantenidas bajo sombra toleraron cerca de 62 dias. La
sombra redujo el indice de marchitez, pero no compensd la falta de agua. Por lo tanto, la disponibilidad
de agua se identifica como un factor critico para la supervivencia temprana de esta especie.

Palabras clave: cambio climatico, escasez de agua, especie endémica, oyamel, plantulas, sequia
prolongada.

Abstract

Prolonged droughts and erratic rainfall are becoming increasingly common due to climate change, with
serious consequences for biodiversity and jeopardizing the regeneration of threatened species. In a
controlled experiment, the response of Abies hickelii seedlings to water stress was evaluated by com-
bining two irrigation conditions (with and without water) and two light conditions (sun and shade). It
was observed that the risk of mortality is five times higher in the absence of irrigation, regardless of
light exposure. Without irrigation, seedlings exposed to sunlight survived approximately 54 days before
total collapse, while those kept in the shade survived about 62 days. Shade reduced the wilting rate but
did not compensate for the lack of water. Therefore, water availability is a critical factor for the early
survival of this species.

Keywords: Climate change, water scarcity, endemic species, oyamel, seedlings, prolonged drought.

INTRODUCCION

El cambio climatico altera los patrones de precipitacién en todo el mundo y aumenta la variabilidad temporal y
espacial en la disponibilidad de agua (IPCC, 2023). Este fendmeno se asocia con eventos extremos, como sequias
prolongadas, asi como con un comportamiento mas erratico de las precipitaciones (Trenberth et al., 2014). En tal
contexto, los ecosistemas de montafia y los bosques templados resultan particularmente vulnerables al cambio
climatico debido a su sensibilidad a variaciones en la temperatura y en la disponibilidad hidrica, especialmente en
sistemas que histéricamente han operado bajo condiciones relativamente estables (Pepin et al., 2015).

En los bosques templados, la sombra generada por el dosel arbéreo ha sido identificada como un factor fun-
damental para la supervivencia de muchas especies en las fases iniciales de crecimiento, ya que reduce la
transpiraciéon y mitiga el riesgo de estrés térmico (Niinemets, 2010; Holmgren et al., 2012). Esta condicién
ambiental es particularmente critica para especies de distribucién restringida como Abies hickelii Flous &
Gaussen, endémica de México y catalogada en peligro de extincién tanto por la Norma Oficial Mexicana (SE-
MARNAT, 2010) como por la Unidn Internacional para la Conservacién de la Naturaleza (Farjon, 2013).

A. hickelii es considerada como una especie tolerante a la sombra que se distribuye en climas templados frios
(Encina-Dominguez et al., 2008), a altitudes entre 2500-3600 m (Farjon, 1990; Avila-Bello & Lépez-Mata,
2001; Andersen et al., 2006), generalmente en terrenos accidentados, donde prevalecen condiciones de som-
bra y alta humedad (Avila-Bello & Lépez-Mata, 2001; Guitérrez & Trejo, 2014). Por tanto, esta condicién de
paisaje donde A. hickelii habita sugiere el tipo de nicho ecolégico propicio para su establecimiento, desarrollo
y reproduccién (Farjon, 1990; Avila-Bello & Lopez-Mata, 2001).
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En etapa de plantula, los microambientes sombreados pueden funcionar como refugio cuando la disponibili-
dad de humedad es limitada. La sombra disminuye la temperatura del suelo y la evapotranspiracion, e incre-
menta la humedad relativa, condiciones que en conjunto amortiguan el estrés hidrico en sequia estacional.
Sin embargo, cuando hay sequia la radiacion incidente incrementa. Los espacios sombreados se reducen
espacial y temporalmente dejando a individuos desprovistos de esta proteccidn. En este sentido, la hetero-
geneidad de la sombra en el dosel, y que incide en el sotobosque, genera condiciones microclimaticas que
condicionan la respuesta de las plantas frente a la sequia (Marsh et al., 2022).

El estudio de las respuestas a la presién combinada de la sequia y la sombra ha recibido interés para cono-
cer el desempefio diferencial de las especies de plantas y la conformacién de las comunidades (Kupers et al.,
2019). Para el caso de A. hickelii comprender el impacto bioldgico de estos dos factores también seria funda-
mental para conocer tanto el efecto combinado o simultaneo en el grado de tolerancia de las plantulas frente
al déficit hidrico bajo condiciones contrastante de luz (p. ej. sol directo vs. sombra) como las respuestas de
las plantas a cada factor por separado. Aunque la interaccién entre sequia y la sombra han sido explorada en
otras especies forestales (Ponce-Reyes et al., 2012; Schwab et al., 2022; Wood et al., 2023), para A. hickelii
no existe estudios que aborden esta problematica. La relevancia de este vacio de conocimiento radica en la
condicion de nicho especifico que presenta esta especie por ser de distribucién restringida en bosques de
montana hiumedos. Por lo que es necesario conocer el grado de vulnerabilidad o resiliencia mediante su com-
portamiento frente a escenarios de cambio climatico.

Allen et al. (2010), Choat et al. (2018) y Johnson & Yeakley (2019) mencionan que, en los bosques de alta mon-
tafia, la disponibilidad hidrica constituye un factor determinante en los procesos de regeneracion; en muchos
casos, por encima del efecto directo de la radiacién solar. Aunque es sabido que en un entorno natural las
plantas estan sujetas al efecto de multiples factores de estrés, y, en el caso de la exposicidn a radiacion solar
directa, el incremento de temperatura aumenta la temperatura foliar y la demanda evaporativa, lo que eleva
el riesgo de marchitez y mortalidad, especialmente bajo condiciones de déficit hidrico (Will et al., 2013). Por
ello, la disponibilidad hidrica y la exposicién a la luz podrian actuar de manera conjunta, determinando la ex-
presién de marchitez foliar y afectando el establecimiento de plantulas de A. hickelii en condiciones naturales.

El objetivo de este estudio fue evaluar la respuesta de plantulas de A. hickelii al estrés hidrico inducido bajo
condiciones controladas de exposicidn a radiacion solar directa y sombra, mediante el efecto en el estado hi-
dricoy la supervivencia de los individuos. Se planted la hipotesis de que las plantulas sometidas a déficit hidri-
co presentarian un incremento progresivo de la marchitez foliar, el cual seria mas pronunciado bajo radiacién
solar directa que bajo sombra, debido a una mayor demanda evaporativa.

MATERIALES Y METODOS
Poblacion estudiada
La poblacién de A. hickelii se localiza en la comunidad de Santo Domingo Xagacia, perteneciente al distrito

de Villa Alta, Oaxaca, México (Figura 1). Esta poblacidn ocupa una superficie aproximada de 112.27 hecta-
reas y coexiste con especies de los géneros Pinus y Quercus, entre las que destacan Quercus laurina Humb
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et Bonpl., Q. glabrescens A. Kern, Q. obtusata Bonpl., Pinus ayacahuite Ehren, P. patula Schiede ex Schltdl.
y P. pseudostrobus Lindl.). El drea se ubica a una altitud que varia entre 2780 y 3010 m, con una tempera-
tura media anual de 17.8 °C y una precipitacion media anual de 1224 mm, y presenta una topografia carac-
terizada por pendientes moderadas (20—25°) y una exposicion predominante hacia el noroeste. (Antinez
et al., 2023).

Seleccion del material vegetal y trasplante

Dado que el area de estudio presenta una alta heterogeneidad topografica, caracterizada por la presencia
de laderas prolongadas y concavidades del terreno a distancias de pocos cientos de metros (Hernandez-Cruz
et al., 2025), asi como una marcada variacién en la distribucién espacial de la regeneracidn natural, se em-
pled un muestreo intencional en parches de alta abundancia (Aubry et al. 2024), con seleccion aleatoria de
individuos dentro de cada parche. Debido al estado de conservacidn de la especie, se aplicé una asignacién
desproporcionada, realizando una mayor extraccion en los parches con mayor densidad para minimizar el
impacto en los sitios de colecta (Kalton & Anderson, 1986; Arnab, 2017). Se seleccionaron un total de 40
plantulas en fases iniciales de crecimiento, con alturas entre 2.9 y 21.5 cm, en buen estado fitosanitario y sin
presencia visible de plagas ni dafios mecanicos.

Las plantulas seleccionadas se extrajeron de manera integra, incluyendo la raiz y un volumen de suelo que
cubriera uniformemente el sistema radicular. Posteriormente, se trasplantaron a bolsas de polietileno de 15 x
15 cm y se etiquetaron individualmente para su traslado a un area acondicionada dentro de uno de los vive-
ros de la Universidad de la Sierra Juarez. Previo al experimento, todas las unidades experimentales se some-
tieron a un periodo de aclimatacidn de 10 dias, durante el cual se aplicé riego cada tercer dia hasta alcanzar
la capacidad de campo. La delimitacidn del perimetro de la poblacion estudiada se realizé mediante un re-
ceptor GPS Garmin®. Posteriormente, los datos geograficos obtenidos fueron procesados y visualizados en el
software QGIS (v. 3.22.11).

Disefio experimental

Se implementd un disefio factorial 2 x 2. El primer factor correspondid a la condicion de luz, con dos niveles:
exposicion directa al sol y condicidn de sombra. El segundo factor consistid en el suministro de riego, con dos
niveles: con riego y sin riego. En total, se establecieron cuatro tratamientos con 10 repeticiones cada uno,
para un total de 40 unidades experimentales dispuestas espacialmente de forma aleatoria en un area acon-
dicionada para el experimento, donde las condiciones ambientales (radiacién, viento y temperatura) se man-
tuvieron lo mas homogéneas posible: (1) sol con riego, (2) sol sin riego, (3) sombra con riego y (4) sombra sin
riego. Cada plantula se mantuvo en una maceta individual y recibié los tratamientos de riego y luz de forma
independiente, por lo que cada individuo constituyd una unidad experimental. La asignacién de los trata-
mientos a las plantulas se realiz6 mediante un esquema de aleatorizacién simple.
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Figura 1. Area de colecta de Abies hickelii en la comunidad de Santo Domingo Xagacia, Villa Alta, Oaxaca, México.

Para el tratamiento de sombra se instalaron estructuras de madera cubiertas con malla sombra de alta den-
sidad, con una capacidad de sombreo del 95 %. Este nivel de sombreo se selecciond para simular condicio-
nes de sombra intensa comparables a las del sotobosque y para generar un contraste ambiental marcado
con la condicidn de exposicidn directa al sol, lo que permitié evaluar la respuesta de las plantulas bajo con-
diciones de baja radiacién. Todas las plantulas asignadas al tratamiento de sombra se colocaron bajo una
misma estructura de sombreo, manteniendo una separacion fisica entre macetas para evitar interferencia
entre individuos.

Evaluacion del estrés hidrico

Las plantulas se monitorearon cada 24 horas para registrar el nivel de afectacidn por estrés hidrico, expresado
en términos porcentuales, asi como la supervivencia. Este intervalo de monitoreo y el criterio de superviven-
cia se definieron mediante un muestreo piloto, en el cual se observaron cambios visibles en el estado fisiolo-
gico de las plantulas en periodos de 24 horas. Asimismo, se observé que, una vez que las plantulas alcanzaban
su nivel maximo de marchitez, no se registraba recuperacion del estado fisioldgico durante el periodo de
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observacién. Por lo que en este estudio se establecié como criterio de muerte la condicién en la que la plan-
tula alcanzaba el nivel maximo de estrés hidrico.

Aunque el periodo total del experimento fue de 13 semanas, el monitoreo de cada individuo sometido a tra-
tamiento finalizdé cuando alcanzd el nivel maximo de estrés hidrico. En este estudio, el estrés hidrico se cuan-
tificd mediante un indice de marchitez foliar, expresado en porcentaje, utilizado como indicador funcional del
nivel de afectacion. Este indice se asignd a través de una evaluacidn visual sistematica en una escala continua
de 0 a 100 %, basada en la pérdida progresiva de turgencia y la decoloracién del follaje, desde el verde natural
hasta tonalidades café-olivo (Anexo 1).

La evaluacién visual de marchitez foliar es un método ampliamente utilizado en estudios experimentales con
plantulas forestales cuando el objetivo es caracterizar la respuesta integrada al déficit hidrico, mds que medir
variables fisioldgicas puntuales. La pérdida de turgencia y la decoloracidn foliar reflejan procesos ecofisiolé-
gicos asociados al estrés hidrico, como el cierre estomatico, la reduccidn de la fotosintesis, la disminucién del
contenido de clorofila y alteraciones en el transporte de agua y nutrientes (Vila, 2011). Este método ha sido
implementado en plantulas de coniferas y latifoliadas sometidas a condiciones de sequia (Moura et al., 2022),
lo que respalda su validez como indicador visual indirecto del estrés hidrico en evaluaciones experimentales
de tolerancia a la sequia.

Andlisis de datos

Para evaluar la variacion en el indice de marchitez en funcién del tiempo transcurrido (horas) y de los trata-
mientos experimentales, se ajustd un modelo lineal mixto cuya expresion es:

vij=B,+ lelij + BZXZU B3X3ij + B4(X2ijx ﬂ3X3U,) + bj +E, donde Brepresenta los coeficientes asociados a los efectos
fijos, bj corresponde al efecto aleatorio asociado a la plantulaj, y £ denota el error residual. En este modelo,
el indice de marchitez se consideré como variable respuesta, mientras que los predictores fijos incluyeron el
tiempo transcurrido, las condiciones de luz y riego, asi como la interaccidn entre los factores estudiados. Para
considerar la variabilidad individual entre plantas, se incorpord un intercepto aleatorio asociado a la identi-
dad de cada plantula.

Con el fin de cuantificar la proporcidn de variabilidad explicada por el modelo, se calcularon los coeficientes
de determinacién marginal y condicional (Nakagawa & Schielzeth, 2013). El primer coeficiente representa
la variabilidad explicada Unicamente por los efectos fijos (horas, luz y riego), mientras que el segundo coefi-
ciente representa la variabilidad explicada conjuntamente por los efectos fijos y aleatorios. El andlisis se im-
plementd en R v. 4.4.2 (R Core Team, 2024) utilizando los paquetes Ime4 y ImerTest (Bates et al., 2015), y la
significancia de los efectos fijos se evalué mediante un analisis de varianza (ANOVA) tipo Il del modelo mixto,
obteniendo los valores de F y sus correspondientes niveles de significancia.

La segunda fase del andlisis consistid en un andlisis de supervivencia mediante el método de Kaplan-Meier,
con el fin de evaluar la probabilidad de supervivencia a través del tiempo. Para ello, se utilizd la funcidn survfit
del paquete survival (Therneau, 2024). Las diferencias entre curvas de supervivencia se evaluaron mediante
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la prueba de Tarone-Ware, seleccionada por su sensibilidad para detectar diferencias en etapas tempranas de
supervivencia (Tarone & Ware, 1977). En las pruebas de hipdtesis se considerd un nivel de referencia de 0.05:
un valor de p préoximo a cero representé una evidencia sélida en contra de la hipétesis nula, en tanto que un
valor préximo a uno evidencié una escasa evidencia para refutarla (Antinez et al., 2021).

Finalmente, se ajusté un modelo de regresién de Cox de riesgos proporcionales para evaluar el efecto de los
tratamientos (condicidn de luz y suministro de riego) sobre la supervivencia de las plantulas. Este modelo
permitio estimar la razon de riesgo (hazard ratio: HR), interpretada como el cambio relativo en el riesgo de
mortalidad asociado a cada variable explicativa. La significancia de los efectos se evalué mediante pruebas de
Wald, y se calcularon intervalos de confianza del 95 % para los estimadores. Este andlisis se implementd en
el paquete survival de R.

RESULTADOS
Analisis de los efectos fijos y sus interacciones sobre el estrés hidrico

Los efectos fijos incluidos en el modelo lineal mixto (horas transcurridas, condiciones de luz y suministro de rie-
go) mostraron efectos significativos sobre el indice de marchitez, de acuerdo con el estadistico F del ANOVA. En
particular, las horas transcurridas y el factor riego tuvieron efectos altamente significativos en el indice de mar-
chitez (p < 0.0001), mientras que la condicion de luz presentd un efecto marginalmente significativo (Tabla 1).

Asimismo, las interacciones entre horas transcurridas y condicidn de luz; asi como, entre horas transcurridas
y condicion de riego, fueron significativas (p = 0.0033 y p < 0.0001, respectivamente), indicando que la evolu-
cion temporal del indice de marchitez dependié de ambos factores. Por el contrario, la interaccién entre con-
dicién de luz y condicién de riego (p = 0.1665), asi como la interaccidn triple (horas transcurridas x condicion
de luz x riego), no resultaron significativas (p = 0.3431).

Tabla 1. Analisis de varianza de los efectos de las horas transcurridas, condiciones de luz y la condicién de riego
sobre el indice de marchitez en Abies hickelii. Los valores de F y los grados de libertad se calcularon
utilizando la aproximacion de Satterthwaite implementada en el paquete ImerTest en R.

Efecto Suma de cuadrados Grados de libertad ValordeF  Valor de P
Horas transcurridas 108 423 938.62 138.27 <2.2e-16
Condicion de luz: Exposicidn al sol 2899 937.27 3.70 0.0548
Condicion de riego: Sin riego 21470 938.01 27.38 2.06e-07

Horas transcurridas x Condicién de luz:

Exposicién al sol

Horas transcurridas x Condicion de riego: Sin riego 51661 940.01 65.88 1.49e-15
Condicion de luz: Exposicidn al sol x Condicion de
riego: Sin riego

6822 939.35 8.70 0.0033

1504 937.67 1.92 0.1665

Horas transcurridas x Condicion de luz: Exposicidn

al sol x Condicién de riego: Sin riego 705 939.62 0.90 0.3431
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El modelo explico el 38.2 % de la variacidn total observada en la variable respuesta. De este valor porcentual,
el 16.8 % se atribuyd a los efectos fijos y la parte restante a los efectos aleatorios. Los efectos mas relevantes
se observaron en las interacciones conforme el tiempo transcurrié. Asi, la interaccién entre horas transcurri-
das y la exposicidn al sol (B=0.0167) indicd que, bajo exposicion directa al sol, el indice de marchitez aumenté
de forma mas rapida con el transcurrir del tiempo en comparacion con el tratamiento de referencia (sombra
con riego) (Tabla 2). De manera similar, la interaccion entre horas transcurridas y la condicién sin riego (con un
coeficiente B = 0.0391) indicd que, en ausencia de suministro de agua, el indice de marchitez aumentd a una
tasa de 0.0391 unidades (= 3.91 puntos porcentuales) por hora con el transcurrir del tiempo, en comparacion
con el tratamiento de referencia (sombra con riego) (Tabla 2).

La interaccidn entre la condicién de luz y la condicién de riego fue positiva con un coeficiente igual a 14.92,
lo que sugiere que, la combinacién de exposicidn al sol y la ausencia de riego generd un indice de marchitez
mayor al esperado bajo un efecto aditivo simple de ambos factores; sin embargo, es de subrayarse que este
efecto no fue estadisticamente significativo. Finalmente, la interaccidn triple: horas transcurridas x condiciéon
de luz x riego no mostré evidencia de un cambio significativo en el coeficiente del indice de marchitez cuando
las plantulas se encontraron simultdneamente expuestas al sol y sin suministro de riego (Tabla 2).

La gréfica de prediccidn evidencidé un incremento progresivo del indice de marchitez en todos los tratamien-
tos conforme transcurrié el tiempo. Las diferencias entre tratamientos fueron claras y consistentes durante
todo el periodo del experimento. Los valores mas altos del indice (>40 %) se registraron en las plantulas sin
suministro de riego y con exposicidn directa al sol, mientras que los valores mas bajos correspondieron a las
plantulas bajo sombra con suministro de agua. Asimismo, la disposicion de las lineas de regresién aparen-
temente paralelas (Anexo 2) sugiere que los efectos de la condicién de luz y del suministro de riego fueron
principalmente aditivos, aunque esta interpretacion debe considerarse en conjunto con los resultados del
modelo estadistico.

Tabla 2. Resultados del modelo lineal mixto de los efectos de las horas transcurridas, la condicién de luz y la condiciéon
de riego sobre el porcentaje de marchitez en Abies hickelii. Los efectos principales se interpretan en el tiempo de
referencia (t=0); las diferencias de pendiente se interpretan con las interacciones horas

Error Grados de

Efecto Estimacion estandar libertad Valor t
Intercepto 17.95 6.95 26.07 2.58
Horas transcurridas -0.00057 0.00296 939.39 -0.19
Condicion de luz: Exposicidn al sol -17.81 7.32 937.51 -2.43
Condicion de riego: Sin riego -35.71 6.83 937.38 -5.23
Horas transcurridas x Condicidn de luz: Exposicién al sol 0.0167 0.00548 938.10 3.06
Horas transcurridas x Condicion de riego: Sin riego 0.0391 0.00467 938.51 8.37
Condicion de luz: Exposicidn al sol x Condicidn de riego: Sin riego 14.92 10.78 937.67 1.39
Horas transcurridas x Condicién de luz: Exposicion al sol x Condi- -0.00816 0.00860 939.62 -0.95

cién de riego: Sin riego
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En general, el modelo mixto ajustado y las predicciones obtenidas mediante la funcidn ggpredict confirmaron
el patrén observado previamente: bajo sombra, las plantulas con riego mantuvieron menores niveles de mar-
chitez, mientras que las plantas sin riego mostraron un aumento de marchitez mas pronunciado con el tiem-
po. Bajo exposicidn al sol, la marchitez fue generalmente mayor, destacando el tratamiento sin riego como el
de mayor incremento durante el periodo evaluado (Anexo 3).

Analisis de supervivencia - Método Kaplan-Meier

El analisis de supervivencia confirmo que la menor probabilidad de supervivencia se observé en el tratamien-
to con exposicion solar directa y sin riego, mientras que los tratamientos con sombra y riego presentaron las
mayores probabilidades de supervivencia (> 0.58), lo cual es consistente con los patrones de respuesta detec-
tados mediante el modelo lineal mixto.

Las plantulas expuestas al sol y sin riego mostraron la mortalidad mas acelerada. En este tratamiento, la su-
pervivencia comenzé a disminuir notablemente a partir de las 1000 horas de evaluacién y descendié de forma
acelerada hasta alcanzar valores cercanos a cero hacia las 1673 horas. En contraste, las plantulas bajo sombra
y sin riego exhibieron una reduccién gradual de la supervivencia a lo largo del tiempo.

Por otro lado, los tratamientos con suministro de agua, tanto en condiciéon de sombra como en exposicidn
solar, mantuvieron niveles de supervivencia relativamente altos (>0.55) durante todo el periodo experimen-
tal, lo que sugiere que el riego fue un factor decisivo en la supervivencia de las plantulas. La prueba de
Tarone-Ware detecto diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos (p = 0.00048), respal-
dando los patrones observados en las curvas de supervivencia (Figura 2).

Tratamiento —+ TRATAMIENTO=Bajo sombra - Con riego — TRATAMIENTO=Bajo sombra - Sin riego TRATAMIENTO=Expuesto al sol - Con riego — TRATAMIENTO=Expuesto al sol - Sin riego

5y
=
a

o
o
3

Probabilidad de supervivencia
o
N
3

p = 0.00048

0.00-
0 500 1000 1500 2000
Horas transcurridas

Number at risk

o

;E) TRATAMIENTO=B: 10 8 7t 6
é TRATAMIENTO=Bz 10 9 o 2
s - 10 9 8 0
& TRATAMIENTO=Expuesto al sol - Sin riego - 10 10 4 0
= 500 1000

@
3
3
N
S
3
3

Horas transcurridas

Figura 2. Curva de supervivencia Kaplan-Meier para los organismos bajo cuatro tratamientos ambientales. Cada linea representa
la probabilidad de supervivencia a lo largo del tiempo para cada tratamiento. El valor p = 0.00048, obtenido mediante la prueba
de Prueba de log-rank, indica que existen diferencias estadisticamente significativas entre los tratamientos.
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La mediana de supervivencia (S(t) = 0.5) mostré claras diferencias entre tratamientos. En condiciones de sombra
sin riego, este umbral se alcanzé aproximadamente a las 1500 horas (equivalente a mas de 62 dias), mientras que
en exposicion solar sin riego ocurrié hacia las 1300 horas transcurridas (aproximadamente 54 dias) (Figura 2).

Modelo de regresion de Cox

El modelo de regresion de Cox confirmé que la supervivencia de las plantulas estuvo determinada princi-
palmente por el suministro de agua, mostrando un efecto altamente significativo (p = 0.0005). Este analisis,
basado en el tiempo hasta la mortalidad, permitié cuantificar el incremento en el riesgo asociado al déficit
hidrico: las plantulas sin riego presentaron un riesgo de mortalidad 5.31 veces mayor (HR = 5.31; IC__, : 2.09—
13.5) en comparacion con aquellas que recibieron suministro de agua. Por su parte, la exposicion al sol se
asocié con un aumento del riesgo (HR = 1.8; IC__ : 0.73-4.4), aunque dicho efecto no fue estadisticamente
significativo (p = 0.202), lo que sugiere que su influencia es secundaria frente al estado hidrico (Tabla 3).

DISCUSION

Los resultados indican que la disponibilidad hidrica fue el factor mayormente determinante en el aumento
del indice de marchitez en plantulas de A. hickelii. La ausencia de riego provocé una respuesta fisioldgica mas
intensa, lo que concuerda con estudios que muestran que la limitacion de agua reduce rapidamente la fun-
cion fisioldgica, comprometiendo la integridad del sistema hidraulico y llevando al deterioro irreversible si las
reservas no se recuperan (McDowell et al., 2008).

Por su parte, la condicion de luz no mostré un efecto significativo. Sin embargo, la interaccién con el tiempo
fue relevante, indicando que la exposicién directa acelera el indice de marchitez cuando el recurso es limitado
(Hu et al., 2023). En ambientes con alta radiacion, la demanda evaporativa aumenta, intensificando la transpi-
racion y, por ende, el consumo de agua. Bajo estas condiciones, las plantulas sin riego acumularon marchitez
foliar mas rapidamente que aquellas que permanecieron bajo sombra o con suministro de agua.

La hipdtesis plantea una interaccién significativa entre agua y luz que resultara en un efecto sinérgico sobre
la marchitez de las plantulas. Los resultados evidenciaron que ambos factores actuaron de manera indepen-
diente. Esto indica que, bajo condiciones de déficit hidrico severo, el agua se convierte en el factor limitante
dominante, reduciendo el margen de influencia de la luz sobre la respuesta fisioldgica de las plantulas. Lo
anterior concuerda con lo reportado por Goke & Martin (2023), quienes sefialan que la interaccién entre la

Tabla 3. Resultados del modelo de regresion de Cox para las variables luz y riego sobre la supervivencia de plantulas.

Variable Coeficiente (B) Hazard ratio Error estandar Estadistico Z Valor p
Luz: Expuesto al sol 0.5878 1.8000 0.4615 1.274 0.2028
Riego: Sin riego 1.6711 5.3180 0.4768 3.505 0.0005
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sequia y el microambiente luminico en plantulas de Abies lasiocarpa y Picea engelmannii en bosques subal-
pinos de las Montafias Rocosas, varia segun la severidad del déficit hidrico.

En bosques templados de montaiia, la regeneracidon de especies del género Abies suele estar fuertemente
influenciada por la presencia de microambientes favorables (Hernandez-Ramirez, 2022), como la cobertura
de dosel o la proteccién proporcionada por plantas nodrizas, lo que puede reducir la radiacién incidente y la
pérdida de agua del suelo. Estudios en especies forestales han demostrado que estos microambientes pue-
den mejorar la supervivencia y el establecimiento de plantulas al moderar simultaneamente la disponibilidad
hidrica y la exposicién luminica (Marafion et al., 2004; Kloetzer-Araya, 2025). Por lo tanto, la ausencia de un
efecto significativo de la luz en este estudio podria estar relacionada con la simplificacién experimental de
estos gradientes ambientales, los cuales, en condiciones naturales presentan mayor heterogeneidad espacial.

Las interacciones dobles entre el tiempo transcurrido y las condiciones de riego y luz fueron estadisticamen-
te significativas, lo que sugiere que la marchitez no progresa de manera lineal, sino que la tasa de acumula-
cion aumenta mds rapidamente bajo condiciones de déficit hidrico y exposicidn a alta irradiacién. Este patrén
coincide con lo reportado por Seleiman et al. (2021), quienes sefialan que la pérdida progresiva de reservas
en las plantas y la disminucién en la capacidad de compensacién limitan la recuperacion fisiolégica. No obs-
tante, la interaccidn triple entre tiempo, riego y luz no fue significativa, lo que indica que no existe una siner-
gia adicional mas alla de lo captado por las interacciones dobles, sugiriendo la presencia de efectos aditivos
mas que efectos compuestos.

El analisis de supervivencia mediante Kaplan-Meier confirmé que las plantulas sin suministro de agua tuvie-
ron una reduccidon marcada en la probabilidad de supervivencia, particularmente bajo exposicion solar direc-
ta. El modelo de Cox reforzé este resultado al mostrar un riesgo de mortalidad cerca de 5.3 veces mayor en
plantulas sin riego (p = 0.0005), mientras que el efecto de la exposicién al sol (HR=1.8) no fue estadisticamen-
te significativo (p = 0.202). Estos hallazgos coinciden con tendencias reportadas en estudios de mortalidad
inducida por sequia en arboles juveniles, donde la disponibilidad hidrica es el factor critico limitante frente a
otras variables del ambiente (Lalor et al., 2023).

Desde un punto de vista fisioldgico, los mecanismos de mortalidad por sequia pueden involucrar fallos hi-
draulicos y agotamiento de reservas (McDowell et al., 2008). La incapacidad de mantener la integridad hi-
draulica o de cerrar estomas adecuadamente puede conducir a embolias, pérdida de conductividad y muerte
tisular. En ese sentido, bajo condiciones prolongadas de déficit, los mecanismos de regulaciéon estomatica
son insuficientes para evitar falla hidraulica (Chen et al., 2023). Ademas, el concepto de memoria al indice de
marchitez; es decir, la capacidad de una planta de responder de manera diferencial a episodios sucesivos de
sequia a partir de experiencias previas afiade una dimension de plasticidad adaptativa que podria influir en la
supervivencia bajo multiples episodios de estrés (Jacques et al., 2021).

Entre las limitaciones del estudio deben considerarse algunos aspectos inherentes al disefo experimental. En
primer lugar, el experimento se realizd bajo condiciones controladas, lo que reduce la variabilidad ambiental
presente en sistemas naturales, donde factores adicionales como la heterogeneidad del suelo, la competen-
cia y las interacciones bidticas pueden modificar la respuesta de las plantulas al estrés hidrico. En segundo
lugar, los tratamientos aplicados representaron condiciones extremas de disponibilidad hidrica, lo que pudo
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favorecer la dominancia del factor agua y limitar la deteccién de interacciones entre variables. Asimismo, el
estudio se enfocé en pldntulas en etapas tempranas de desarrollo, por lo que las respuestas podrian diferir
en individuos juveniles o adultos.

No obstante, pese a estas consideraciones, estos hallazgos aportan informacién relevante para el disefio de
programas de reforestaciéon y manejo forestal en escenarios de cambio climatico, particularmente para la
especie estudiada y para otras especies con distribucidn restringida. La disponibilidad de agua se identificd
como un factor determinante en la supervivencia de plantulas de A. hickelii. En consecuencia, la implemen-
tacién conjunta de sombreo y riego podria contribuir a reducir la tasa de mortalidad en programas de re-
forestacidn, aunque su efectividad deberia evaluarse bajo condiciones de campo y en diferentes contextos
ambientales.

CONCLUSIONES

Los resultados confirman que el estrés hidrico en plantulas de Abies hickelii aumenta progresivamente con
el tiempo y estd determinado principalmente por la disponibilidad de agua. La ausencia de riego fue el fac-
tor mas influyente tanto en el incremento del indice de marchitez como en la reduccidn de la supervivencia,
mientras que la exposicidn al sol aceleré el aumento del estrés bajo condiciones de déficit hidrico, sin eviden-
ciarse un efecto sinérgico adicional significativo entre ambos factores. Como lineas de investigacion futuras,
seria pertinente integrar mediciones fisiolégicas adicionales —como el potencial de agua foliar, el contenido
relativo de agua, la conductancia estomatica o indicadores de embolia— asi como evaluar propiedades del
suelo relacionadas con la retencién de humedad y la materia organica.
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Anexos

A) B)

C)

Anexo 1. llustracién de la decoloracidn progresiva del follaje de plantulas de Abies hickelii, de izquierda a derecha
y de arriba hacia abajo. La figura A muestra una planta sin coloracion parda, mientras que en las figuras By Cla
decoloraciéon aumenta progresivamente hasta alcanzar su maxima intensidad en la figura D.
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Anexo 2. Prediccidn del indice de marchitez en un modelo lineal mixto para plantulas de Abies hickelii en funcién de
las horas transcurridas bajo cuatro tratamientos combinados de luz (expuesto al sol o bajo sombra) y riego
(con riego o sin riego). Las lineas muestran los valores predichos por el modelo para cada tratamiento.
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100 -

50 - . .
Condicion de riego
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Anexo 3. Prediccidon del modelo lineal mixto del indice de marchitez en plantulas de Abies hickelii mostrando
la interaccion entre las horas transcurridas, la condicion de luz (bajo sombra y expuesta al sol) y la condicidn
de riego (con riego y sin riego). Las lineas representan los valores predichos y las areas sombreadas indican
los intervalos de confianza del 95 %.
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