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RESUMEN

Se hace la implementacién de una técnica de cultivo para asegurar el desarrollo de
caracteristicas morfométricas y de comportamiento en plantas de Ariocarpus
kotschoubeyanus tales como los que se observan en plantas silvestres, para
establecer un modelo matematico que permita describir el desarrollo de Ariocarpus
kotschoubeyanus y poder aumentar la supervivencia de ejemplares reintroducidos
al medio natural. Se implementd un biosistema donde se alojaron semillas de la
especie dentro de un contenedor adaptado con sensores y actuadores que
recrearon rangos de temperatura y humedad superiores a los que las plantas
enfrentarian en el medio natural, con el fin de que las plantas desarrollaran los
mecanismos de defensa ante el medio hostil propios de la especie. Se describe el
impacto de la temperatura y humedad ambiental en la. morfometria de las plantas
de la especie. Se tomaron mediciones de la altura de la planta sobre el nivel de
sustrato, la longitud del cuerpo subterraneo desde el nivel de sustrato, nimero y
longitud de tubérculos. Se observd que las plantas sometidas a rangos de
temperatura y humedad desarrollaron dimensiones y comportamiento similar al
observado en plantas silvestres, al contrario de las plantas de testigo que fueron
cultivadas con técnica tradicional. De‘igual forma se observo el comportamiento de
plantas cultivadas con técnica tradicional expuestas a esta simulacion de rangos,
similar a lo que enfrentarian plantas reintroducidas al medio, donde se observo que
la morfologia que desarrollan las plantas por el cultivo tradicional no les permite
desarrollar adecuadamente los mecanismos de defensa propios de la especie,

afectando la sobrevivencia de los ejemplares.
(Palabras clave: cactacea, radicular, napiforme, conservacion).



SUMMARY

A cultive technique is implemented to ensure the development of morphometric and
behavioral characteristics in Ariocarpus kotschoubeyanus plants such as those
observed inwild plants, to establish a mathematical model that allows describing the
development of Ariocarpus kotschoubeyanus and increase the survival. of
specimens reintroduced to the natural environment. A biosystem was implemented
where seeds of the species were housed in a container adapted with sensors and
actuators that recreated ranges of temperature and humidity higher than those that
plants would face in the natural environment, so that the'plants developed the
mechanisms of defense against the hostile environment: of the species. The impact
of environmental temperature and humidity on the. merphometry of plants of the
species is described. Measurements of the height of the plant above the substrate
level, the length of the underground body from the substrate level, number and
length of tubers were taken. It was observed that the plants subjected to temperature
and humidity ranges developed dimensions and behavior similar to that observed in
wild plants, unlike the control plants that were cultivated with traditional technique.
Similarly, the behavior of plants cultivated with traditional technique exposed to this
range simulation was observed, similar to what reintroduced plants would face to the
environment, where it was observed that the morphology that plants develop by
traditional cultivation.does not allow them to properly develop defense mechanisms

of the species, affecting the survival of the specimens.

(Key words: cactus, radicular, napiform, conservation)
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INTRODUCCION

Las cactaceas son plantas originarias Unicamente del continente Americano con
distribucion en regiones aridas y semiaridas. México posiblemente es la nacion que
cuenta con mas especies en su territorio dadas las condiciones climaticas y
geograficas particulares del pais. (Bravo-Hollis y SAnchez—Mejorada, 1978). Dentro
de los muchos géneros de la familia cactacea, el género Ariocarpus es uno de los
mas buscados y apreciados por coleccionistas y estudiosos, dadas sus flores y
texturas. El nombre del género viene del término Ario: “Aria” (un-tipo de roble) y
carpus: fruto (fruto similar al de Aria). Los nombres vulgares conlos que se conocen
a las especies de este género son: “Chautes”, “Peyote cimarron’, “Pezuia de
venado o “rocas vivientes”. Las plantas son pequefas, globoso-aplanadas, con
tubérculos triangulares dispuestos en espiral, raices gruesas y fibrosas. Las espinas
se encuentran ausentes en todas las plantas. Las plantulas son gruesamente
ovoides. (Bravo-Hollis y Sanchez—Mejorada, 1991). El género tiene una distribucion
que va desde Querétaro hasta el estado de Texas, en territorio nacional tiene una
distribucion mayormente en el norte-con ciertas poblaciones al sur (Aguilar-Morales
et al., 2011). La especie Ariocarpus kotschoubeyanus es la especie de porte mas
pequefio del género, carente de espinas y con una caracteristica franja lanosa que
atraviesa los tubérculos (Bravo-Hollis y Sanchez—Mejorada, 1991). La especie
cuenta con una distribucion un poco mas amplia que algunas otras del género con
el punto mas surefio en Querétaro y mas al norte en Coahuila (Aguilar-Morales et
al., 2011). Esta especie se encuentra protegida por varias normas nacionales e
internacionales ya que la especie se ha visto amenazada por la actividad humana
como la agricultura y ganaderia, dado que el tipo de terreno en el que crece es el
ideal para estas actividades, aunque otros factores como la depredacion humana
para comercio y uso medicinal también toman un papel importante en la amenaza
de la especie (Chavez-Martinez, 2007).

Tanto en las cactdceas como en el resto de las plantas la raiz es un érgano
subterraneo por lo general, aunque, llega a presentarse de manera aérea en

algunos casos. Es el érgano vegetativo de la planta cuyas adaptaciones tienen por



funcion la absorcion y conduccién de agua y nutrientes provenientes del suelo, la
fijacion de la planta al suelo y en algunos casos el almacenamiento de fluidos como
reserva (Valla, 2007).

El sistema radicular de las cactaceas desarrolla caracteristicas xeromorficas que le
permiten a la planta sobrevivir a prolongados periodos de sequia, y la forma en que
la raiz contribuye a esto se da de tres formas: 1) En la restriccion de superficie
radicular y disminuyendo la permeabilidad al agua de esta, 2) Absorbiendo
rapidamente la pequefia cantidad de agua suministrada por las lluvias ligeras
mediante ‘“raices de lluvia”, las cuales se desarrollan a pocas horas de la
precipitaciény que desaparecen en cuanto el suelo se deshidrata de nuevo, y 3) Al
decrementar transpiracion en brotes mediante un potencial hidrico negativo en raiz
(Sudzuki, 1995).

El desarrollo de la raiz de cualquier planta es un proceso cuyo estudio resulta de
gran interés para cualquier horticultor, una forma de conocer este desarrollo puede
ser a traves de modelos matematicos. Los modelos describen la idea que se tiene
sobre cdmo funcionan los sistemas en el mundo, al modelar mateméticamente se
trasladan esas ideas al lenguaje matematico con la ventaja de que es un lenguaje
preciso, conciso, y cuyos resultados son comprobables y estan a disposicion de
cualquiera (Lawson y Marion, 2008). Un modelo matematico es una ecuacion o un
conjunto de ecuaciones que representan el comportamiento de un sistema. Para la
formulacion de un modelo matematico debe de existir una relacion bilateral entre las
variables del sistemay cantidades medibles u observables. (Thornley y France,
2007; Velten, 2009).

Por todo lo anterior el objetivo de este trabajo es conocer y describir a través de un
modelo matematico las diferencias que existen en las dimensiones de la raiz entre
ejemplares que son cultivados en invernadero y aquellos que se cultivan bajo

condiciones climéaticas simuladas.
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Taxonomia

Ariocarpus kotschoubeyanus, “Pata de venado” 6 “Pezuna de venado” es una planta
simple de caracteristica napiforme donde casi el total de la planta se encuentra bajo
tierra tan solo con una ligera porcién aérea, de hasta 7 cm de diametro con la porcion
subterrdnea anchamente napiforme, carnosa, gruesa y ligeramente globosa con
algunas raices fibrosas. Tubérculos distribuidos en 5 a 8 series espiraladas, con una
quilla en el dorso y una superficie ventral aplanada, en forma de triangulo y de
tamafio pequefio, de 5 a 13 mm de longitud y de 3 a 10 mm de anchura, presentando
un surco lanoso longitudinal medio desde la punta hasta la base del tubérculo,
superficie de color verde grisaceo. Presenta aréolas floriferas situadas en el surco
areolar en la base de los tubérculos con abundantes tricomas largos y sedosos. Las
flores brotan de las aréolas floriferas de los tubérculos més jovenes en el apice del
tallo, tienen una longitud de 2.5 a 3 cm, pericarpelo y receptaculos desnudos,
segmentos exteriores del perianto escasos conun color verdoso con tinte castafio,
segmentos interiores del perianto oblanceolados, obtusos, a veces retusos, casi
siempre de 2 cm de longitud, de color rosa claro hasta carmin, con la franja media
mas oscura; filamentos blancos; anteras de tamafio pequefio, amarillas; granos de
polen entre 60y 65 mieras de diametro; estilo blanco; l6bulos del estigma 4 a 6,
blancos. Fruto claviforme, con longitud de 5 a 18 mm vy diametro de 1 a 3 mm,
variando el color de rojizo hasta rosado. Semillas de 1 mm de longitud, ovoides,

negras, tuberculadas, Figura 1 (Bravo-Hollis y Sanchez—Mejorada, 1991).

Figura 1. Ariocarpus kotschoubeyanus.
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Distribucién

A. kotschoubeyanus es la especie del género Ariocarpus con la mayor
distribucion surefia, crece de manera general en barriales, suelos arcillosos con
tendencia a inundarse, en cambio las poblaciones mas surefias se encuentran en
colinas bajas de pendiente ligera y suelos calcareos y pedregosos (Aguilar-Morales
et al., 2011). Esta especie se distribuye en San Luis Potosi en la localidad de El
Huizache; Zacatecas; Nuevo Ledn en la localidad Dr. Arroyo; Coahuila tiene una
distribucion en las localidades de Cuatro Ciénegas, General Cepeda, Parras de la
Fuente de la Fuente, Ramos Arizpe, San Pedro de las Colonias y Viesca
(Villavicencio-Gutiérrez et al,, 2006) y Tamaulipas en el municipio de Tula
(Martinez-Avalos, 2000) (Figura 2). En el estado de Querétaro en el municipios de
Toliman en la localidad de San Miguel (Arroyo-Pérez, 2014)y en las localidades de
Cerro Prieto y Bellavista del municipio de Cadereyta (Chavez-Martinez, 2007)
(Figura 3). Toliman es una regién arida con una temperatura media anual de 18 ° C
a22 ° Cyunrango de precipitacionde 380 mma 470 mm. La flora local se compone
principalmente de Karmwinskia humboldtiana, Larrea tridentate, Celtis pallida,
Fouquieria splendens, Prosopislaevigata, Acacia vernicosa y algunas cactaceas
como Ariocarpus kotschoubeyanus, Echinocactus platyacanthus, Mammillana
parkinsonii, Neolloydia conoidea, Stenocereus dumortieri, y otras. Cadereyta es una
region con una temperatura promedio de 18.4 ° C y 465 mm de lluvia al afio.
(Gonzalez-Medrano, 2012; Scheinvar, 2004).
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Figura 3. Distribucion de A. Kotschoubeyanus en los
municipios de Toliman y Cadereyta, Querétaro.
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Reproduccion

Las especies tienen procesos por los cuales buscan mantener su continuidad en el
tiempo mediante una descendencia, lo cual se conoce como biologia reproductiva
y las plantas cuentas con tres de estos procesos (Harda et al., 1997; Begon et al,,
1999; Arroyo-Pérez, 2014):

a) Sexual: La generacion de un cigoto mediante la union de gametos con el fin
de dar origen a un individuo genéticamente diferenciado a los individuos
progenitores.

b) Asexual: Un individuo lleva a cabo los procesos necesarios para generar un
desarrollo embrionario sin la necesidad de_haberse combinado con otros
genotipos, prescindiendo de una fecundacién, lo que genera individuos
genéticamente iguales al progenitor.

c) Clonal: Mediante la fragmentacion de  estructura vegetativa o reproductiva
de un individuo se desarrollan nuevos individuos

En Ariocarpus Kotschoubeyanus se conoce de manera natural la reproduccion

sexual o por semillas (Bravo-Hollis. & Sanchez-Mejorada 1991).

Germinacion

A. Kotschoubeyanus presenta fotoblastimo positivo, por lo que las semillas
necesitan de luz para germinar. Existe una diferencia en la tasa de germinacion
entre semillas jovenes (24%) contra aquellas de mas de un afio (64%) lo que lleva
a concluir que la semilla requiere de un tiempo de maduracién (Arroyo-Pérez, 2014).
La temperatura de germinacion se sitia en un rango de 20° a 30° (Anderson, 2001,
Tufenkian, 1999).
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Conservacion

Ariocarpus Kotschoubeyanus al igual que la gran mayoria de especies de cactaceas
se encuentra amenazada por la accion humana, los principales motivos por los que
existen perdidas de poblaciones de esta especie son el desmonte para
construccion, extraccion de lefia, extraccion ilegal de ejemplares, sobrepastoreo,
incendios 0 quema de la vegetacion, cada vez los asentamientos humanos se
acercan mas a las poblaciones de A. Kotschoubeyanus y con ello _las practicas
humanas que afectan méas al medio natural como el sobre-pastoreo y la extraccion
de lefia (Chavez-Martinez et al., 2007).

Ariocarpus kotschoubeyanus se encuentra mencionada en la NOM-059-
SEMARNAT, UICN y CITES (Arias et al., 2005). ‘En la. NOM-059-SEMARNAT se
encuentra en la clasificacion “Pr” (Sujetas a proteccion especial), la que la cataloga
como una especie de “aquellas que podrian-llegar a encontrarse amenazadas por
factores que inciden negativamente en su viabilidad, por lo que se determina la
necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion o la recuperacion y
conservacion de poblaciones de especies asociadas” (Figura 4). La Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) la tiene clasificada en
el Libro Rojo como “NT” (casiamenazada). Los CITES |, Il ylll de la convencién son
listas de especies que ofrecen diferentes niveles y tipos de proteccion ante la
explotacion excesiva, y A. kotschoubeyanus se encuentra mencionada en CITES |,
en este se incluyen las especies con un mayor grado de peligro de las que se
mencionan en los Apéndices de la CITES. Estas especies estan amenazadas de
extincion y la CITES prohibe el comercio internacional de especimenes de estas,

bajo ciertas excepciones por ejemplo para la investigacion cientifica.
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Plantas

GENERO ESPECIE SINONIMIA DISTRIBUCION CATEGORIA
Ariocarpus fissuratus endémica P
|An’acarpus kotschoubeyanus endémica Pr
Ariocarpus refusus endémica Pr
Ariacarpus retusus Aniacarpus tngonus endémica A

Figura 4. Ariocarpus kotschoubeyanus categorizada como "Pr" (sujeta a proteccion especial) enla NOM-059-SEMARNAT

A pesar de las legislaciones que pretenden proteger alas cactaceas,la amenaza
de extincion continda extendiéndose entre las especies de esta familia tornando en
una situacion alarmante. Al esfuerzo de conservacion se suman algunos trabajos
que tienen por objetivo la reintroduccion de ejemplares en zonas donde las especies
habitan de forma natural. De estos se sabe que se lograra una mayor supervivencia
de ejemplares cuando se reintroducen plantulas previamente cultivadas en
invernadero a diferencia de sifueran colocadasen el sitio las semillas directamente.
De igual forma se menciona que las plantulas reintroducidas deben contar con
proteccion mecanica de la depredacién de herbivoros asi como de una fuente
artificial de agua (Birnbaum et al., 2011; Maschinski et al., 2004; Nerd et al., 1993).
La Comision Nacional Forestal en el 2013 publicé el manual “CONSERVACION Y
RESTAURACION DE CACTACEAS Y OTRAS PLANTAS SUCULENTAS
MEXICANAS” donde menciona que para la reintroduccién de ejemplares, estos
deben ser cultivados en invernadero y con los cuidados necesarios para que las
plantas alcancen ciertas dimensiones en menor tiempo, posteriormente deben ser
enfrentadas: paulatinamente a la intemperie y aquellas que “sobrevivan” a este

proceso seran los candidatos para ser reintroducidos.

En las técnicas anteriores se considera a la aclimatacién y el acompafiamiento
de las plantas reintroducidas como la clave de la supervivencia de las mismas. Sin
embargo, se deben considerar otros aspectos para lograr el establecimiento de
ejemplares sanos en el medio. Se conocen algunos mecanismos que utilizan las
cactaceas para existir, por ejemplo las adaptaciones en la raiz, elcomo se desarrolla

morfologicamente dependiendo de las condiciones ambientales, generando
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diferencias morfoldgicas entre plantas silvestres y plantas cultivadas de la misma
especie, diferencias que pueden llegar a afectar a la capacidad de la planta para
adaptarse y sobrevivir (Lopez-Gutierrez et al., 2015; Casa et al., 1999; Dubrovsky,
2003; Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada. 1978). Con base en lo anterior, se puede
entender que para intentar obtener una mayor supervivencia de ejemplares
reintroducidos sin la necesidad de acompafiamiento estos deben haber desarrollado
las caracteristicas morfolégicas necesarias para su adaptacién al medio donde
seran reintroducidas, y dado que estas caracteristicas tienen por principal
modelador a las condiciones ambientales, se puede concluir que las plantas deben
enfrentar condiciones ambientales similares a las del lugar donde seran reubicadas
desde que estas germinen. Sin embargo, como se menciond -anteriormente, se
logran menos ejemplares cuando la semilla se coloca directamente en el campo ya
que no gozan de la proteccion contra depredadoresy el medio natural, por lo que,
si se lograse reproducir las condiciones ambientales de temperatura y humedad tal
como en el medio natural, dentro de la protecciéon de un sistema de cultivo, es
posible que se obtengan ejemplares con las caracteristicas morfolégicas que se
observan en campo. Las condiciones ambientales se deben reproducir mediante un
sistema de control sensor-actuador, el cual al obtener datos mediante sensores,
hace una comparacién con los datos del medio natural, y mediante el uso de
actuadores intenta corregir y volver similares las condiciones dentro del invernadero
(Martinez et al, 2005)

En la familia de las cactaceas las raices toman aun mas importancia, siendo estas
plantas seres vivos expuestos a diversos y limitados recursos en los suelos rocosos
y arenosos que habitan, asi como a condiciones climaticas exigentes (Dubrovsky y
North, 2003). La raiz es crucial en las plantas del genero Ariocarpus, dado que no
tienen cuerpos grandes donde almacenar agua y recursos como los cactus globosos
y columnares, lo hacen en las raices carnosas. Ademas, se conoce que en una
especie del género, Ariocarpus fissuratus, existe un comportamiento de retraccién
gue sucede en las raices, este comportamiento mantiene al tallo aplanado de la
planta muy cerca del suelo a pesar del crecimiento, los principales motivos por los

gue se piensa que esta planta tiene ese comportamiento es para buscar en el
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subsuelo temperaturas mas amigables, asi como una mayor humedad. También se
considera motivo la busqueda de un efecto mimético con el suelo al momento de no
sobresalir de este, confiriéndole seguridad ante depredadores herbivoros (Garrett
et al., 2010). Para el caso de la especie Ariocarpus kotschoubeyanus, se
desconocen trabajos de reintroduccion al medio natural o que describan diferencias

entre plantas silvestres y obtenidas por cultivo.

Ahora que ya se tiene la idea del que se tiene que hacer, para intentar obtener
ejemplares aptos para la reintroduccion y de que caracteristicas deben tener, viene
la pregunta ¢Como se sabrd que el desarrollo de las plantas cultivadas, bajo
condiciones similares a campo, difieren del cultivo tradicional y se asemejan al que
ocurre en plantas silvestres, ademas del efecto que tenga la temperatura y la

humedad en el crecimiento? Un modelo matematico es una posible herramienta.

Modelos matematicos

Un modelo matematico es una ecuacion 0 un conjunto de ecuaciones que
representan el comportamiento de un sistema. Existe una relacion bilateral entre las
variables del modelo y cantidades medibles u observables. (Gent, 1985). Los
modelos describen la idea que se tiene sobre cdmo funcionan los sistemas en el
mundo, al modelar matematicamente se trasladan esas ideas al lenguaje
matematico con la ventaja de que es un lenguaje preciso, conciso, y Ccuyos
resultados son comprobables y estan a disposicion de cualquiera, agregando que
este es el idioma de las computadoras (Lawson y Marion, 2008). Un modelo
matematico. es una relacion entre un sistema, una incégnita relacionada a ese
sistema y finalmente, un arreglo de declaraciones matematicas que se pueden usar
para dar solucion a la incégnita. (Velten, 2009). El modelado matematico ayuda a
entender, predecir y controlar sistemas de una manera metodolégica mas
organizada ya que brinda una descripcion cuantitativa del sistema y una forma de
obtener conocimiento sobre las partes. Los modelos pueden identificar areas donde
el conocimiento es carente y ayudan aestimular nuevas ideasy aproximaciones de
busqueda. (Teh, 2006).
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Tipos de modelos matematicos

Existen distintos tipos de modelos (Gent, 1985):

a)

b)

Deterministas: Son aquellos modelos donde toda la informacién se conoce,
un numero n de entradas producira un numero n de salidas, ningun dato se
origina mediante probabilidad. Esta estrechamente relacionado con la
creacion de entornos simulados a través de simuladores para el estudio de
situaciones hipotéticas, o para crear sistemas de gestion que permitan
disminuir la incertidumbre.

Estocasticos: son aquellos donde por minimo una variable del mismo es
tomada como un dato al azar y las relaciones entre variables se toman por
medio de funciones probabilisticas. Sirven por lo general para realizar
grandes series de muestreos, Paralograr modelar correctamente un proceso
estocastico es necesario comprender numerosos conceptos de probabilidad
y estadistica. Dificiles de operary probar.

Dindmicos: predicen como cantidades varian con el tiempo, por lo que
normalmente se observan como un arreglo de ecuaciones diferenciales con
el tempo t como la variable independiente.

Estaticos: no realizan predicciones dependientes del tiempo, este no es una
variable,

Empiricos: utilizan ecuaciones matematicas o estadisticas sin contenido
cientffico o restricciones cientificas para visualizar la respuesta de un
sistema, por esto se entiende que estudian el como una variable afecta una
respuesta y no el porqué. Se basa en aproximaciones empiricas, logradas
por experimentacién u observacion previa.

Mecanicista: se implementan estos modelos para obtener una cierta
explicacion o entendimiento de la situacion modelada. Este modelo requiere

de ser construido en dos fases de descripcién. Busca una relacion entre las
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cantidades y los mecanismos 0 procesos que se representan en la primera
fase y el fenbmeno esperado en la fase posterior. Suelen ser orientados mas

a investigacion que a la aplicacion.

Aplicacién de modelos

Los avances tecnolégicos en el calculo computarizado sumado a la necesidad de
comprender, predecir, e intentar controlar complejos sistemas donde muditiples
partes o caracteristicas interactian han llevado al alto requerimiento del modelaje
matematico. Dentro los mdltiples usos que se le da a un modelo se conoce su
implementacion para la reducciéon de experimentos donde los resultados atienden a
un comportamiento predecible o ciclico, teniendo el modelo matematico
caracteristicas que brindan Utiles resumenes - de informacion, interpolacion,
extrapolacion y prediccién, dichas caracteristicas lo hacen (Util en la investigacion
donde los recursos deben ser cuidadosamente utilizados asi como el tiempo. La
prediccidon es una de las mas utilizadas herramientas del modelaje, conocer el como
se podria comportar el clima, cuanta produccion podria salir de un cultivo, el como
se comportara el crecimiento de una  poblacion animal o vegetal de importancia.
Poder estimar datos a futuro -donde es de alta importancia conocer resultados,
ahorrar tiempo y material en la obtencién de esos o simplemente desechar una
técnica donde el resultado no sera el deseado son aspectos buscados (Thornley y
France, 2007). Las tres aplicaciones mas importantes de modelos en cuanto a
ciencias vegetales son, el analisis de respuestas observadas en el crecimiento de
la planta en funcion de factores especificos, la simulacion del crecimiento de la
planta, mediante modelos consistentes en la interacciéon de mdiltiples componentes
y.niveles con objetivo de aprendizaje 0 ensefianza, y finalmente el prondstico de la
respuesta por parte de la planta ante ciertas condiciones climaticas y de
mantenimiento, como herramienta para manejo y toma de decisiones (Charles-
Edwards et al., 1987). Con el objetivo de la mejora en distintos aspectos de los
cultivos, se ha implementado el modelaje de las relaciones entre fotosintesis y

productividad, fotosintesis y adaptacion, respiracion mitocondrial, fotorespiracion,
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andlisis de crecimiento, la germinacion, almacenamiento y latencia en semillas,
desarrollo reproductivo, luz, radiacion, aprovechamiento hidrico, funciones

estométicas, resistencia a plagas y enfermedades entre otras (Hall, 2001).

Hipotesis

El sistema radicular de Ariocarpus kotschoubeyanus desarrollara dimensiones o un
crecimiento similar, descritas mediante un modelo matematico, tanto en campo
como en un invernadero donde se reproduzcan condiciones similares a las de
campo donde crece naturalmente. Lo anterior debido a la capacidad de adaptacién
fisiologica que tiene el sistema radicular de las cactaceas para lograr su

supervivencia.

Objetivo general
Demostrar que el desarrollo de la raiz de Ariocarpus kotschoubeyanus es similar
tanto en campo como en invernadero siempre que se reproduzcan bajo las
condiciones ambientales de campo donde crece naturalmente, a través de un
modelo matematico que describa las relaciones numeéricas entre la morfologia y las
condiciones ambientales del sistema radicular en la region Barrio Don Lucas,

Toliman, Querétaro.

Objetivos especificos

- Generar las condiciones ambientales de campo bajo invernadero mediante
el uso de un sistema de control basado en el clima original de la poblacion
en estudio.

- Establecer el sistema bioldgico de crecimiento bajo condiciones de campo en
invernadero.

- Medir variables de crecimiento del sistema radicular de Ariocarpus

kotschoubeyanus en campo como en invernadero.
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- Describir mediante un modelo matematico el comportamiento del sistema
radicular en las plantas obtenidas bajo invernadero con condiciones de

campo y plantas de control.

. METODOLOGIA
Ubicacion

El experimento se llevd a cabo en las inmediaciones de un invernadero
dentro en las instalaciones del campus Amazcala (20.705561, -100.258743) de la
Facultad de ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro, en el poblado de
Amazcala, municipio El Marqués, Querétaro, México. Amazcala esta a una altitud
de 1920 metros, con una temperatura promedio anual de 18.1 °C vy una

precipitacién anual de 509 mm.

Ubicacion del area de distribucion natural a simular

El 4rea de estudio donde se distribuye de forma natural una poblacion de la
especie Ariocarpus kotschoubeyanus son las inmediaciones de la localidad San
Miguel en el municipio de Toliman, Querétaro, México. La ubicacién exacta de la
poblacién estudiada queda reservada para evitar colecta ilegal de ejemplares. De
esta poblacion se obtuvieron los datos de temperatura y humedad para simular
(Arroyo-Pérez, 2014), el sustrato utilizado en el experimento y las dimensiones o

caracteristicas de las plantas nativas para comparar.

Material vegetal

Para el experimento se utilizaron 100 semillas de la especie Ariocarpus
kotschoubeyanus, dichas semillas provenian de plantas madre cultivadas bajo
invernadero en Cuernavaca Morelos y que cuentan con el permiso de venta
SEMARNAT-COM-048-08-MOR Factura 6483. Las semillas eran recién colectadas
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y una vez adquiridas se guardaron durante un afo en bolsa de papel en un lugar

fresco (Maxima de 25 °C) y oscuro.

Simulacién de condiciones ambientales

Para simular las condiciones de temperatura y humedad con un sistema de
control se utilizaron las mediciones tomadas por la Maestra Erika Arroyo Pérez,
registradas de noviembre de 2014 a octubre de 2015 en la poblacion estudiada de
Toliman, el registro se realiz6 con un equipo HOBO Temperature and Humidity Data
Logger con toma de datos cada hora, estos datos fueron colectados en la locacion
exacta de la poblacion estudiada. Los datos fueron analizados buscando el
promedio de humedad y temperatura maxima y minima-en cada mes, seleccionando
los meses con mayor promedio de humedad maxima (precipitacién) como el posible
periodo de germinacién y crecimiento para ser simulado por el sistema de control,
resultando ser los meses de Agosto a Enero-(Roberts, 2007; Arroyo-Pérez, 2014).
Posteriormente se analizaron todos los dias de estos meses obteniendo por dia las
diferencias de la humedad y temperatura maxima y la minima, con el fin de construir
los rangos en que debia oscilar la humedad y la temperatura (Erez et al., 1979).

Para el sistema de control se utilizd una tarjeta de adquisicion de datos un
ARDUINO MEGA 2560, dos sensores DHT11 y como actuadores; un ventilador
5cmX5cm de 12 volts, un-calefactor a base de ventilador (120 VAC)y resistencia
eléctrica (24.2 ohms), una bomba sumergible de 5V. El cddigo programado es el
gue se muestra en el Apéndice | y consta de:

a) Registro de Datos: Los datos de temperatura (°C) y humedad (%) eran
colectados por los sensores cada media hora, se registraba dia, mes , afio, hora,
minutos y segundo del dato, estos eran guardados en una memoria MicroSD en un
archivo EXCEL.

b) Manipulacion de Temperatura y humedad: Los datos de temperatura y
humedad ademas de ser registrados entraban a un arreglo de Légica Difusa, donde
dependiendo del rango de temperatura y humedad que debia cumplirse, se

gestaban las acciones pertinentes haciendo uso de los actuadores antes descritos.

23



Sistema bioldgico

Para albergar a las semillas y generar un espacio donde las condiciones
ambientales fuesen medibles y controlables se utilizaron dos contenedores de
plastico de dimensiones 30cmX40cmX50cm. En ambos contenedores se empleé
como sustrato 6 litros de suelo tomado del &rea de estudio de la planta en Toliman,
un suelo arcilloso con un alto contenido de rocas y escasa materia vegetal.

El contenedor destinado a la simulacion estaba protegido en la parte superior
con plastico para invernadero al 80% de transmision. En este se adecuaron los
componentes del control para manipular las condiciones ambientales, el sensor de
temperatura y humedad captaba datos y el control registraba, guardando el maximo
de la temperatura y la humedad, posteriormente este calculaba hasta que
temperatura debia descender para que se cumpliera el rango promedio del mes
simulado, los actuadores entraban en accion segun correspondia, el contenedor se
colocé a la intemperie.

El otro contenedor se destind para albergar al testigo, fue adecuado con el
sensor de temperatura y humedad para registrar cada 30 minutos estas
condiciones. El testigo se cultivd con la técnica tradicional para germinacion de
cactaceas y que de igual forma se aplica para el género Ariocarpus, el contenedor
fue protegido en la parte superior con la tapa de plastico no traslucido original del
contenedor para mantener la humedad y se coloco dentro del invernadero de
cactaceas del campus, el riego de este se efectud por primera vez hasta tener un
70% de humedad ambiental, los riegos posteriores se efectuaron con la misma
cantidad de agua de forma semanal (Tufenkian, 1999).

Tanto en la simulacién como el testigo la superficie del sustrato se dividio en
5 cuadrantes, en cada cuadrante se acomodaron 10 semillas, dando un total de 50
por contenedor. Las semillas no recibieron ningln tipo de tratamiento o

escarificacion (Arroyo-Pérez, 2014).
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Mediciones morfométricas de la especie en habitat

natural

Se visitaron cuatro poblaciones en el estado de Querétaro, dos en Toliman y
dos en Cadereyta. Las de Toliman fueron en Barrio Don Lucas, San Miguel, visitado
el 12 de agosto y el 1 de noviembre de 2017. La segunda es una poblacion que se
encuentra a unos 20 kilometros al norte de San Miguel Toliman, cerca de la frontera
con el municipio de Pefamiller, esta no se encontraba cerca de ningudn
asentamiento humano, en medio de la serrania, esta poblacion fue visitada el 2 de
Noviembre de 2017. Las dos poblaciones de Cadereyta se encontraron en las
localidades de Cerro Prieto, visitada el 10 de agosto de 2017 y-el 9 de febrero de
2018, y en la localidad de Bellavista del Rio, visitada el 11 de noviembre de 2017.
La ubicacion exacta de las poblaciones queda reservada para evitar la colecta ilegal.

En todas las localidades estudiadas, la busqueda comenzé con la
localizacion de plantas asociadas a la especie como Kamwinskia humboldtiana y
Parthenium incanum, que son mas faciles de encontrar debido a su tallo aéreo mas
grande (Arroyo-Pérez, 2014; Chavez-Martinez, 2007). Una vez ubicadas
poblaciones de plantas asociados se procedié con una busqueda transversal para
encontrar a la especie, el suelo fue examinado muy de cerca debido a las
caracteristicas miméticas. de A. kotschoubeyanus con la textura del suelo, en
ocasiones se debid utilizar una brocha de cerda suave para despejar la superficie
del suelo, una vez que se encontraron ejemplares, se identificaron a un nivel
especifico considerando la descripcidén de Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada (1991).
Para la medicién se excluyeron los especimenes que crecian en medio de rocas
grandes debido a los cambios en la morfologia causados por la interaccion con

estos elementos (Figura 5).
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Figura 5. Planta de A. kotschoubeyanus con morfologia deformada por
interaccion con rocas. San Miguel Toliman, 2 de noviembre de 2017.

Una vez que se identificaron las plantas, se retiraron pequefias rocas y arena
de la superficie, limpiando los tubérculos para su observacion. Luego, se tomaron
medidas del diametro y las dimensiones (base por altura) del tubérculo completo
mas joven con un Vernier, posteriormente se registrd0 el niumero de tubérculos
sanos. Enun area de 100 cm? con la planta en el medio, se inspecciond la superficie
en busca de la presencia de otras plantas adultas o plantulas de la especie
(Villavicencio et al., 2013). Cuidadosamente, el sustrato alrededor de la planta se
retir6 de un lado hastaaproximadamente diez centimetros de la planta y tan
profundo como la raiz para despejar el espacio a su alrededor para medir su
diametro en el origen de los tubérculos debajo de la superficie y la longitud desde la
superficie hasta la raiz. Esta operacion se efectud en cada ejemplar sin eliminar
completamente la planta de su lugar (Liu et al., 2009) Las correlaciones entre las
partes vegetativas como parte aérea y cuerpo subterrdneo se analizaron mediante
el coeficiente de correlacion de Pearson. Las diferencias significativas en la longitud
del cuerpo subterraneo entre ubicaciones se determinaron mediante un ANOVA de
dos vias y se confirmaron mediante comparaciones mditiples de Tukey con una
probabilidad (P) de menos de 0.05 en casos significativos. Para comparar las

plantas de las dos poblaciones se obtuvo la media y la desviacion estandar.
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Mediciones morfométricas del experimento

Dado el lento crecimiento de las plantas se realizaron 2 mediciones por mes
a partir de la germinacion, la cual se tomd como la aparicion de la radicula (Flores
et al. 2005). Las mediciones que se tomaron fueron la altura de la planta sobre el
nivel del sustrato, el diametro de la parte sobre el sustrato, la profundidad de la
planta desde el sustrato hasta la punta de la raiz, longitud del tubérculo mas
reciente, también se cuantifico el nimero de tubérculos por planta y la presencia
de bifurcaciones en la raiz principal (Villavicencio et al., 2013). Para realizar las
mediciones los ejemplares fueron extraidos del sustrato evitando dafiar la raiz, la
cual fue lavada con abundante agua para eliminar sustrato adherido, una vez limpia
la planta se procedié a medir lo ya mencionado con un Vernier digital con una
tolerancia de 0.002/0.05 mm, y una capacidad minima de medicién de 0.005/ 0.01
mm (Liu et al., 2009).

La diferencias entre las plantas de la simulacion y las del testigo se
determinaron mediante un ANOVA de dos vias y se confirmaron mediante
comparaciones multiples de Tukey con una probabilidad (P) de menos de 0.05 en

casos significativos.

Respuesta de plantulas cultivadas expuestas a la

simulacion de rangos

Para determinar la respuesta en plantas cultivadas con técnicas tradicionales
ante’ una exposicion a cambios en temperatura y humedad como las de la
simulacion, plantulas de A. kotschoubeyanus de 6 meses de edad se sometieron
a la temperatura y humedad previamente descrita, ya que esta simulaba los meses
de alta humedad, época en la cual se reintroducirian en un trabajo de reforestacién
(CONAFOR, 2013). Las plantulas se cultivaron desde semillas en un recipiente de

plastico transparente con tapa opaca, con 10 cm de sustrato de la zona de
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distribucion de la planta natural en Toliman Querétaro. El contenedor se ubico
dentro del invernadero de cactus en Campus Amazcala, El Marqués, Querétaro, con
un rango de temperatura de 15° C a 35 ° C y un rango de humedad de 60% a 80%
el riego era semanal tal como en el cultivo tradicional (Tufenkian, 1999). Antes de
ser expuestas a la simulacién las plantas fueron medidas, primero se tomé medida
de la altura que lograba cada planta sobre el sustrato, posteriormente cada ejemplar
fue extraido del sustrato evitando dafar la raiz, la cual fue lavada con abundante
agua para eliminar sustrato adherido, una vez limpia se procedié a medir el largo
del cuerpo subterraneo del sustrato hacia donde terminaba el cuerpo carnoso de la
raiz y longitud de los tubérculos, esto se realiz6 con un Vernier digital con una
tolerancia de 0.002/0.05 mm, y una capacidad minima de medicién de 0.005/ 0.01
mm (Liu et al., 2009). También se tomd nota de la cantidad de tubérculos sanos por
planta y del porcentaje de presencia de bifurcaciones en la raiz principal.

Dado que el impacto de los factores ambientales en estas plantas se
expresan a una velocidad minima, los efectos en la morfometria se midieron al final
de la simulacion en los ejemplares que sobrevivieron. Después de 6 meses de
exposicion a la simulacion, se tomaron medidas nuevamente como previamente se
describid, se contabilizo mortandad (Garrett et al., 2010) y finalmente se buscaron
cambios significativos mediante un ANOVA de dos vias, confirmados mediante
comparaciones mdultiples de Tukey con una probabilidad (P) de menos de 0.05 en

casos significativos.

Modelacion matematica
Para describir como se modificaron las dimensiones (ancho, altura y
profundidad) de las plantas en el experimento a través de los dias que duro, asi
como poder encontrar una ecuacion que describiera el efecto de la temperatura y la

humedad en las mismas dimensiones, se realizaron regresiones.
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Las variables de altura sobre nivel de sustrato, profundidad de la raiz desde
el nivel de sustrato y el ancho de la parte aérea de la planta fueron consideradas
para modelar tanto en las plantas sometidas a rangos de temperatura y humedad
como en las de testigo. Debido al extremadamente lento crecimiento de la planta se
realizé una medicién de las variables ya mencionadas cada 15 dias a lo largo de 6
meses, se obtuvieron 12 mediciones en total. Para obtener una mayor cantidad de
datos, dichas mediciones fueron sometidas a una regresion polinomial mediante el
software MATLAB, obteniendo ecuaciones de 6to grado que permitieron aproximar
el comportamiento de las variables a lo largo de 184 dias. La validacion del modelo
se realizd calculando el coeficiente de correlacion (R) y el coeficiente de
determinacion (R?) entre las variables observadas y las estimadas y que deben
aproximarse a 1. El coeficiente de eficiencia (E) que debe aproximarse a 1y la
varianza relativa promedio (VRP) que debe aproximarse a 0, las cuales arrojan un
indice relativo del comportamiento del modelo. También fue calculado el error
estandar porcentual de la prediccion (% ESP) que debe aproximarse a 0; el cual
establece el grado de dispersion entre las variables observadas y las estimadas
(Rios etal., 2006)

Para encontrar una ecuacion que describiera el efecto de la temperatura y la
humedad en las distintas variables medidas, los datos fueron sometidos a
regresiones donde se ‘buscaron arreglos con la temperatura y humedad
normalizadas que tuvieran el mejor ajuste a los datos reales a través del valor de

coeficiente de determinacion (R?), implementando el software MATLAB.

Comparacion plantas de campo y experimento

Debido a que no es posible determinar la edad de las plantas medidas en
campo, y por lo tanto tampoco el conocer los cambios en sus dimensiones a través
del tiempo, se buscaron correlaciones entre las mismas dimensiones, encontrando
una correlacién positiva entre el diametro aéreo de la planta y la profundidad que
alcanza el cuerpo subterraneo, por lo que se efectué una regresién polinomial

teniendo por variable independiente el ancho de la planta y como variable
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dependiente la profundidad de la misma. De igual forma en las plantas del
experimento se realizd una regresion polinomial entre el diametro y la profundidad.
Finalmente para determinar si las plantas sometidas a rangos de temperatura y
humedad como en su habitad natural efectivamente desarrollaron un crecimiento o
dimensiones similares a las silvestres que fueron medidas, se efectu6 una
comparacion en la tendencia de las graficas y el orden de las ecuaciones que las

describen.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

En los cuadros 1-3 se muestran promedios mensuales de la temperatura y

humedad méaxima, minima y el rango o diferencia entre estas, de la poblacion

estudiada en Toliman Querétaro, del testigo y de la simulacién, respectivamente.

Cuadro 1. Promedios de mdximos, minimos y rangos de temperatura y humedad en la poblacion de estudio Toliman,

Querétaro.
Mes Temperatura Humedad
Maxima Minima Rango Maxima Minima Rango
Agosto 33.14+209 15.64 +107 17.49+2.23 | 77.13+484 3891+524 38.22 +4.07
Septiembre  31.97 £221 166 £19 1537 +4.14 | 76.56 +4.68 40.58 £8 35.97 £8.59
Octubre 2956 £4.4 1467 238 14.89 £538| 7499 +408 4042 +13.04 3456 *12.92
Noviembre 26.36 £3.06 11.31+42 1505+7.02 | 64.97 £6.89 5239+ 7.22 12.57 £ 5.66
Diciembre 25.68 £3.6 1051 +25 1516 +£4.11| 6253 +536. 47.89 £6.81 14.64 +4.52
Enero 2578 £+352 888 £3.10 169 £5.08 | 59.49 +553 4263 +7.6 16.86 +5.51
Cuadro 2. Promedios de mdximos, minimos y rangos de temperatura y humedad en el testigo.
Mes Temperatura Humedad
Maxima Minima Rango Maxima Minima Rango
Agosto 34.03 £ 2.79 12 +1.7 21.86 +2.12 72.89 66+ 14 6.5 +1.03
Septiembre  39.36 £3.48 122 £1.34° 21.16 +25 73 67.16 +2.43 5.83 +1.25
Octubre 3854 £36 119 £13 . 26.63 £2.2 73 62.72 £4.22 10.27 +2.8
Noviembre 39.16 £555 4.76+3.38. 28.96 £ 3.35 73 64.76 = 2.12 8.24+1.12
Diciembre 3743 £3.71 246 £2.99 3484 £5.99 73 63.61 +3.41 9.38 +3.41
Enero 39.1 £3.7 346 +3.05 3563 +5.67|68.16 £6.17 589 *6.89 9.26 +5.87
Cuadro 3. Promedios de mdximos, minimos y rangos de temperatura y humedad en la simulacion
Mes Temperatura Humedad
Maxima Minima Rango Maxima Minima Rango
Agosto 374+261 1279 +6.7 24.65+42 | 76.47+6.18 11+4.39 65.4+5.2
Septiembre 39.76 £24 115 +£135 2826 +157| 69.53+6.49 11.36 +2.45 58.16 £+ 4.1
Octubre 35.9 £3.9 109 £1.3 25 +2.2 61.18 £5.87 1245 +2.16 48.72 £ 4.4
Noviembre 3352 £+468 456+3.04 2896+3.35 (5932 +£458 13.64+2.32 45.68 + 3.12
Diciembre 285 £1.75 2.7 +23 258 +3.01 | 40.1 +1159 155 +£0.82 246 +11.73
Enero 28.73 £3.61 246 +2.04 27.26 +£4.61| 31.33 £3.58 15 +1.68 16.33 +3.68

Los rangos de temperatura y humedad de la simulacion fueron superiores a

los que se midieron en el ambiente original, Grafica 1 y 2, esto debido a la
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complejidad que representaba mantenerlos similares. Ademas, se decidio que estos
fueran superiores, ya que las plantas que crecen en ambientes cuyos extremos en
temperatura y humedad se alejan mas entre si tienen una mayor facilidad para
adaptarse y sobrevivir a la exposicion en rangos menores, las tolerancias en
muchas plantas se correlacionan con los maximos en los medios donde crecen
(Alexandrov, 1964; Smith et al., 1984). En cuanto a la humedad, se puede apreciar
como el rango de la humedad en el testigo ademas de ser casi constante es
pequefio en cada mes en comparacion con los rangos del ambiente original y la
simulacién, Grafica 2.
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Grafical. Comportamiento de los promedios mensuales de los rangos de temperaturaen la
simulacion, el clima del ambiente original y el testigo.

32



Rangos de Humedad Relativa
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Grafica 2. Comportamiento de los promedios mensuales de los rangos de humedad relativa
en lasimulacidn, el clima del ambiente original y el testigo.

Se obtuvieron las tasas de germinacion en los dias que se muestran en el Cuadro
4y 5.

Cuadro 4. Caracteristicas de germinacion semillas en el testigo.

Testigo
Cantidad semillas 10 10 10 10 10 50
Germinacion* 3/10 3/10 5/10 4/10 5/10 20/50
Dia de germinacién** 15/16/19 22 12/17/20 13/18 20/21/22/24 Dias 12-24

*Numero de semillas germinadas / nimero total de semillas
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Cuadro 5. Caracteristicas de germinacion semillas en simulacién de ambiente original

Simulacién
Cantidad semillas 10 10 10 10 10 50
Germinacion* 2/10 1/10 2/10 3/10 2/10 10/50
Dia de germinacion 21 20 20 20/21 21 Dias 20-21

*Numero de semillas germinadas / namero total de semillas

El Biosistema completo de la simulacion se conformd del sistema bioldgico (semillas
en sustrato) dentro del contenedor, adaptado con. sensores (temperatura y
humedad), adaptado con actuadores (sistema de calefaccion, ventilacion y riego), y
finalmente un sistema de control el cual implementaba los anteriores; para mantener

variables dentro de los rangos adecuados (Figura 6).

EI B

It

Figura 6. Diagrama del sistema completo comprendido por el control electrdnico, (A) Sensores
de temperaturay humedad, (B) sistema de calefaccion, (C) sistema de riego, (D) sistema de
ventilacion, F) el sistema bioldgico (sustratoy semilla).

CONTROL
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Mediciones morfométricas de la especie en habitat
natural

Se estudiaron poblaciones de regiones alejadas entre si, 70 km aproximados
de distancia, en este caso municipios distintos, para poder identificar caracteristicas
mayores de la especie y no aquellas afectadas por caracteristicas propias de la
region. Se encontraron similitudes y diferencias entre las localidades de Toliman'y
Cadereyta. En ambas, las plantas se encuentran casi totalmente cubiertas por
pequefas rocas. En el momento en que se comienza a eliminar el suelo alrededor
de la planta, algunas pequefias raices laterales fibrosas aparecen a dos o tres
milimetros por debajo del nivel del suelo, ramificadas aproximadamente a 30 4 cm

de la planta (Figura 7).

Figura 7. Raices superficiales de A. kotschoubeyanus

La remocion del sustrato continuaba, evitando dafar las raices fibrosas que
se encontraban, hasta el punto en el que la raiz principal dejé de ser un cuerpo
carnoso unico y se convirtié en un grupo de raices secundarias delgadas, fibrosas
y dispersas. Se observd0 que las raices fibrosas que aparecian unos pocos
milimetros debajo de la superficie del suelo en realidad se elevaban desde la parte
inferior del cuerpo carnoso y crecian hacia arriba (Figura 8), lo que indica que la
especie presenta gravitropismo negativo en esas raices, tal como ocurre en otras
en otras plantas (Tasaka etal., 1999).
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Figura 8. Raices superficiales que nacen desde una parte- mds profunda
de la raiz principal de A. Kotschoubeyanus.

La razon por la que la especie presenta el-gravitropismo puede ser que, la
parte de las plantas que se encuentra bajo tierra reduce su diametro conforme baja
en el sustrato, convirtiéndose en una estructura en forma de cono, esta parte que
se encuentra debajo del sustrato se puede entender como una parte raiz y una parte
tallo, la parte del tallo seria la regidbn mas cercana a la superficie donde se pueden
observar marcar de los tubérculos mas viejos y es el lugar donde nacen los
tubérculos recientes, en esta parte del tallo no existen estructuras de donde broten
raices adventicias. Sin.embargo, en la parte mas baja del cuerpo subterraneo que
se podria considerar como raiz, ahi si existirian estructuras de donde podrian brotar
estas raices adventicias. La raiz se podria considerar como la parte mas baja del
cuerpo subterrdneo, Figura 9, funciona como una estructura de almacenamiento de
agua tuberosa como las mencionadas por primera vez por Cannon en 1911 debido
al tipo de estructura carnosa y gruesa que el género Ariocarpus presenta en las
raices (Bravo-Hollis y Sanchez-Mejorada, 1978). El tipo de raiz que presenta la
especie es comun en plantas gedfitas y carnosas como el género Lophophora,
integrado por una raiz primaria que puede presentar solo unas pocas raices
laterales o adventicias o ninguna de ellas (Gibson y Nobel, 1986).
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Figura 9. Cuerpo subterrdneo de A. kotschoubeyanus cuya funcién
es el almacenamiento de agua y recursos.

El motivo por el que la raiz pudiera buscar la superficie podria ser el esfuerzo
por capturar el agua limitada de las lluvias esporadicas en el desierto, ya que la
aparicion de raices laterales superficiales o "raices de lluvia" se promueve por la
sequia en otros cactus (Nobel, 1988; North et al., 1993). En el caso de esta especie,
la parte del cuerpo subterraneo que corresponde a la raiz esta a varios centimetros
por debajo de la superficie y tiene una raiz lateral que se origina en una raiz primaria
(Freeman, 1969) que buscara la superficie donde las lluvias ligeras pueden
humedecer la suelo, creciendo hacia arriba (Figura 10). Cabe sefalar, que en el
100% de las- plantas medidas no se observaron bifurcaciones del cuerpo
subterraneo.

Raices
laterales

Figura 10. Esquema general del drea donde nacen

raices adventicias que presentan gravitropismo y
buscan las escasas lluvias de la superficie.



De igual forma se encontré6 que las plantas presentan algunas diferencias
entre las poblaciones, comenzando con la morfologia de la parte aérea, en los
tubérculos de Toliman se puede encontrar que los vértices de la superficie de los
tubérculos son un tanto redondeados, inflados, con un surco lanudo delgado y una
pequefia cubierta lanuda en la base. Por otro lado, en Cadereyta, los tubérculos
tenian una forma afilada y puntiaguda, con un delgado surco lanudo en el tubérculo

pero una cubierta lanuda profusa en la base (Figura 11).

"N a }.". - W e o Wy be ¥
Figura 11. A. kotschoubeyanus de San Miguel Toliman (izq.), A. kotschoubeyanus de

Bellavista del Rio, Cadereyta (der.). En el primero se puede observar rasgos

redondeados en los tubérculos asi como una lanosidad blanca de menor volumen
que en su contraparte.

Los datos colectados en ambas ubicaciones se presentan en las Gréaficas 3,
4y 5. Las plantas se agruparon en rangos de diametros para que las comparaciones
entre las poblaciones se puedan realizar entre un rango y otro. Como lo determina
el coeficiente de correlacion de Pearson (Tabla 1), existe una correlacion positiva
entre el didmetro aéreo y la longitud del cuerpo subterrdneo en ambas poblaciones.
Se sabe que el tamafio del tallo o la parte aérea en algunas plantas esta relacionado
con la salud y el tamafio de la raiz. Si la raiz estd mejor desarrollada, el tallo o la
parte aérea serd mas fuerte y presentara una correlacion positiva (Pearsall, 1927;
Stokes, 2000). Se utiliz6 un ANOVA de dos vias para encontrar diferencias

significativas en la longitud del cuerpo subterraneo entre las poblaciones, con un
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valor de P de 0.0753, lo que indica que no hay una diferencia significativa entre las
poblaciones y que la relacién que existe entre el diametro aéreo de la planta y la
profundidad de su raiz se relacionan no solo en la poblacion de Toliman y que es

una caracteristica constante en la especie que reside en la region.
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Grafica 3. Profundidad en el suelo de la raiz en relacién con el diagmetro aéreo en las poblaciones de
Toliman y Cadereyta.
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Grafica 4. Area del tubérculo mds reciente en la planta en relacion con el didmetro aéreo en las poblaciones
de Toliman y Cadereyta.
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Grafica 5. Numero de tubérculos saludables en relacion con el diagmetro aéreo en las poblaciones de
Toliman y Cadereyta.
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Tabla 1. Valores de correlacion de Pearson por agrupacion de diametro,
entre el diametro aéreo y la profundidad en el suelo de A.
kotschoubeyanus en las poblaciones de Tolimdny Cadereyta.

Rangos de C. C. Pearson
didmetros (mm) (didmetro con profundidad)
Toliman Cadereyta
1-10 N.A. N.A.
11-20 0.988 N.A.
21-30 0.665 0.632
31-40 0.909 0.149
41-50 0.586 0.221

Mediciones morfométricas experimento

Como resultado del experimento donde semillas se sometieron a dos
condiciones distintas de temperatura y humedad, se obtuvo que en la técnica de
cultivo tradicional, una vez-que las semillas germinaron, las plantas permanecieron
visibles, una parte del cuerpo carnoso raiz/tallo de las plantas se mantuvo por
encima del nivel del sustrato presentando mas altura en relacion con el sustrato
(7.75 £ 2.32.mm ), en comparacion con las plantas de cultivo enrango, que después
de 28 dias de germinacion, comenzaron a retraerse en el sustrato donde apenas
eran visibles (0.73 = 0.13 mm), observandose una diferencia significativa entre
ambos tratamientos (P <0.0001), al final incluso se observé una retraccion por

debajo del sustrato. (Figura 12).
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Figura 12. Resultados altura sobre nivel de sustrato, plantas de cultivo tradicional sobresaliendo (Izq.), plantas de la
simulacion apenas visibles retraidas en el sustrato (der.)

Bajo el nivel del sustrato, las plantas de cultivo tradicional presentaron una
menor longitud (4,97 £ 1,16 mm) que las plantas de la simulacién, las cuales
presentaron el cuerpo carnoso considerado raiz /tallo completamente bajo el nivel
de sustrato (10,3 £ 0,51 mm), mostrando una diferencia significativa (P <0,0001)
(Figura 13).
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Figura 13. Resultados longitud bajo nivel de
sustrato, plantas de cultivo tradicional con
menor longitud (der.), plantas  de la
simulacion con casi el total de su cuerpo
bajo sustrato (izq.). La linea negra
representa el nivel del sustrato.

En cuanto al diametro, en las plantas de cultivo tradicional se observo una
ventaja sobre las de la simulacién, de igual forma en el nUmero de tubérculos. El
total de las mediciones tomadas Se muestra enla Tabla 2y la Grafica 6. La variacion
en todas las medidas fue  significativa. Las plantas de la técnica tradicional
desarrollaron dimensiones mas altas en la parte aérea de la planta, en tubérculos
todas las plantas de la técnica tradicional presentaron una longitud minima de 1 mm,
mientras que el tubérculo permanecié apenas visible sobre el tallo en todas las
plantas de la simulacién. En la altura total sobre el sustrato, las plantas de técnica
tradicional alcanzaron al menos 5 mm, contra un maximo de 1 mm en las de la
simulacion. Sin embargo, en el cuerpo subterraneo, las plantas de técnica
tradicional alcanzaron un maximo de 5 mm de longitud y el 60% de las plantas
presentaron bifurcaciones en la raiz primaria, frente a un maximo de 11 mm en las
de la simulacion, sinbifurcacion observada. Considerando lo anterior, podria decirse
gue en plantas con técnica tradicional, después de la germinacién, solo una parte
del cuerpo carnoso descienden por debajo del sustrato, dejando expuesta la parte

gue se podria considerar tallo y al mismo tiempo los tubérculos alargados por
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encima del sustrato, a la inversa en las plantas de la simulacién, después de
germinar y enterrar la raiz principal la planta comenz6 aretraer el tallo en el sustrato,
simplemente mostrando las puntas del tubérculo por encima del sustrato. El
comportamiento de las plantas de la simulacion es similar al que se pudo observar
en especimenes silvestres, donde solo se pueden ver los tubérculos por encima de
unos pocos milimetros de sustrato y el resto del cuerpo carnoso permanece bajo
tierra, manteniendo una sola raiz sin bifurcaciones carnosas.

El conjunto de diferencias podria explicarse con el contraste de la humedad
entre cultivos, la variacién entre el porcentaje maximo y minimo de humedad en la
técnica tradicional tuvo un maximo de 10.5%, mientras que en la simulacién las
plantas enfrentaron una caida maxima de 70 % de humedad en un dia. Puede
considerarse que las plantas en la técnica tradicional disfrutaron de una humedad
alta y constante con variaciones bajas, situacion que inhibiria el comportamiento de
retraccion que se promueve, entre otras, en situaciones de humedad precaria como
se ve en Ariocarpus fissuratus (Garrett, 2010), En otras palabras, como las plantas
no se sienten amenazadas por la atmdsfera amigable creada en la técnica de cultivo
tradicional, donde siempre tienen agua disponible, no implementan el mecanismo
de supervivencia de retraccion en el suelo, ya que las células de almacenamiento
de agua no pierden su contenido hidrico y evitan el colapso (Mauseth, 1995), incluso
la temperatura fue similar en ambas técnicas. Otra diferencia significativa es el
porcentaje de plantas enla técnica tradicional que mostré bifurcaciones carnosas
en la raiz (60%), este es un desarrollo anormal en comparacion con lo que se
observd en'las plantas de campo, donde se percibié una Unica raiz carnosa en
plantas de todos los tamafios, desde pequefias plantulas con 3 mm de diametro
aéreo hasta plantas adultas de 60 mm.

En general, las plantas de la técnica tradicional presentan mayores
dimensiones, quizas por el clima hiumedo donde ocurrieron, ya que las plantas
cultivadas con alta humedad pueden aumentar el volumen del tallo, las raices y las
hojas (Mortensen, 1986) en un tiempo mas corto. Es comprensible que las plantas
de la simulacion tomen mas tiempo para alcanzar el tamafio de las plantas de cultivo

tradicional, incluso mas en plantas de ciclos largos como cactus. El lento crecimiento



de los cactus es lo que les permite sobrevivir en ambientes secos durante tiempos
dificiles (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998), una caracteristica requerida si la planta

esta destinada a trabajos de reintroduccion.

Tabla 2. Resultados mediciones en plantas cultivadas bajo simulacion y testigo, Valor de P en cuanto a

diferencia significativa entre ambas.

Testigo Simulacion Valor P
Altura sobre 7.75 +2.32 mm 0.73+0.13 mm < 0.0001
sustrato
Diametro 3.59 + 0.43 mm 2.39 £ 0.19 mm < 0.0001
Profundidad bajo | 4.97 £ 1.16 mm 10.3£0.51 mm < 0.0001
sustrato
Numero de 1.8+ 0.63 mm 1.1+0.31 mm 0.0095
tubérculos
Longitud de 3.43£2.16 mm 0 0.0007
tubérculo
Bifurcacion en raiz 60 % 0 0.0051
principal

Mediciones Testigo y Simulacion
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Grafica 6. . Comparacion de resultados, mediciones en plantas cultivadas bajo simulacion y testigo.



Respuesta de plantulas cultivadas expuestas a la

simulacién de rangos

Las plantas cultivadas con técnica tradicional tenian un promedio inicial de
6.8 £ 1.06 mm de altura por encima del nivel del sustrato, el 100% de ellas con el
cuerpo carnoso raiz/tallo expuesto, un 80% presento bifurcacion de la raiz .y 12.78
+ 2.58 mm de longitud por debajo del nivel del sustrato, 2.55 + 0,52 tubérculos por
planta. La exposicion de las plantas a la simulacién tuvo un efecto significativo en
su altura sobre el sustrato, la medicion indicé que en la altura final se redujo
significativamente a 5.22 + 1.08 mm (P <0.0001). En comparacién, la longitud
debajo del sustrato no tuvo una diferencia significativa, con una longitud final de
12.85 +2.59 mm (P =0.0633) (Grafica 7) (Figura 14) . Todas las plantas presentaron
una retraccion significativa que solo ocurrié en la proporcion expuesta por encima
del sustrato (la proporcién del cuerpo carnoso raiz / tallo y los tubérculos); la

diferencia no significativa ocurrié por debajo del sustrato.

Efecto de la exposicion a la simulacién

2014
EE Altura sobre sustrato
15 _|_ B Longitud bajo sustrato
E
£ 10
-
5- T
0 : : x |

Preexposicion / Postexposicion

Grafica 7. Medidas en altura sobre sustrato y longitud bajo sustrato en plantas cultivadas bajo técnica
tradicional expuestas a la simulacion.
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Figura 14. Pldntula de A. kotschoubeyanus de 6 meses de edad
cultivada con la técnica tradicional antes de la exposicion (izq.) y

después de la exposicion (der.). En ambas la'linea negra
representa el nivel del sustrato.

Las plantas sometidas a la simulacion se cultivaron con la técnica tradicional
en un ambiente de alta humedad (méas del 60% de humedad), todas las plantas
presentaron el tallo carnoso y los tubérculos expuestos por encima del sustrato
como las que se obtuvieron en el testigo. Como se esperaba, en el momento en que
la planta fue expuesta a una situacion de humedad precaria, se presentd el
mecanismo de contraccién, sin embargo, la contraccién se produjo en la parte del
tallo que se‘expuso por encima del sustrato, por lo que aunque la longitud total de
la planta_se redujo, no se observd una retraccién en el suelo, las plantas no se
pudieron resguardar debajo del nivel de sustrato como en el medio natural (Figura
15). Después de 4 meses de exposicion, el 60% de las plantas murieron, el 40%
restante presentd una deshidratacion visible en los tubérculos, mostrandose fragiles
y disminuidos en tamarfo. Durante el experimento no se observaron nuevos
tubérculos. Lo anterior indica que, las caracteristicas morfologicas observadas en
las plantas cultivadas con la técnica tradicional, afectan la capacidad de

supervivencia de las plantas cuando estan expuestas a condiciones de temperatura
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y humedad como las que se encuentran en los medios naturales. A medida que las
plantas crecen en una atmdésfera amigable, se vuelve dificil que luego desarrollen
los mecanismos necesarios para sobrevivir, las tolerancias en muchas plantas se
correlacionan con los maximos en los medios donde crecen (Alexandrov, 1964;
Smith et al., 1984).

Figura 15. Plantulas de A. kotschoubeyanus después de ser
expuestas a la simulacion. A pesar de observarse una
reduccion en la altura, las plantas no se protegieron en el
sustrato.

Modelado Matematico

De las regresiones poligonales aplicadas a las 12 mediciones obtenidas por
cada variable, tanto en las plantas sometidas a rangos de temperatura y humedad
como las plantas de cultivo tradicional se obtienen ecuaciones de sexto grado como
la que se muestra en la ecuacion 1, donde a(n), n=1...7 sera el vector de valores

obtenidos de la regresion.

Ecuacion 1. Ecuacion caracteristica a las obtenidas en las variables de altura sobre sustrato, profundidad y ancho en
plantas de cultivo tradicional y las enfrentadas a rangos de temperatura, donde a(n), n=1...7 serd el vector de valores
obtenidos de la regresion

a(Dx® 4+ a)x® + aB)x* + a@)x® + a(5)x? + a(6)x + a(7)
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Relacién entre dimensiones, temperatura y humedad

En la bdsqueda de una ecuacion que describiera mejor la relacion de
temperatura, humedad y cada una de las variables, se observé el comportamiento
de las variables a través de los dias (gréaficas 8, 9 y 10) de las plantas sometidas a

rangos de temperatura y humedad.

3.5
3 I
2.5 /'—‘ -\—1—“‘-'-—-.__:__ I T
2 / -
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€ .5 4
1
0.5
0 .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Grafica 8. Mediciones reales del ancho de:las plantas sometidas a rangos asi como la aproximacion calculada.
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Grafica 9. Mediciones reales de la altura de las plantas sometidas a rangos asi como la aproximacion calculada.

49



12

10 e

8 _ /
6 /
E :
j ) i
4
2 /
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
-2 i
Dias
eslmReales Aproximacién

Grafica 10. Mediciones reales de la profundidad de las plantas sometidas a rangos.asi-como la aproximacion calculada.

Una vez observado el comportamiento, se analizaron distintos arreglos en
funcion de la temperatura y la humedad mediante el software MATLAB y de los
cuales se obtuvo que la ecuacion 2, donde t es temperatura, h es humedad, y a es

el conjunto de coeficientes especificos para cada variable; es la que mejor aproxima.
a()xet+a(2)*h+ a(3)*t>+a(5)*h®>+ a(6) Ecuacion (2)
Enlas gréficas 11, 12 y 13 se pueden observar el comportamiento de

las variables profundidad, ancho y altura a lo largo de 184 dias asi como la grafica

de aproximaciones mediante la ecuacion 2 de las plantas sometidas a rangos.
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Grafica 11. Datos de profundidad originales y datos de la aproximacion mediante la ecuacion a(1)*et+ a(2)*h + a(3) *t2 +
a(4)*h? + a(5); R2=0.95 de las plantas sometidas a rangos.

e A\ DFOXIMACIoN

=== Original

0.5 & C
0
HuomNmmmohgt—ummmmwmothmemmm
NN S NN P~ v O ™ 4 N 1 = <t W 0 O M~ e
A A H A A A A A A A

Dias

Grafica 12. Datos de ancho originales y datos de la aproximacién mediante la ecuacion a(1)*et+ a(2)*h + a(3)*t2 +
a(4)*h2 + a(5); R2=0.85 de las plantas sometidas a rangos.
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Grafica 13. Datos de altura originales y datos de la aproximacion mediante la ecuacion a(1)*et+ a(2)*h + a(3)*t2 +
a(4)*h2 + a(5); R2=0.83 de las plantas sometidas a rangos.

Para las plantas de testigo se observd el comportamiento de las

variables a través de los dias (graficas 14, 15y 16).
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Grafica 14. Mediciones reales del ancho de las plantas de cultivo tradicional asi como la aproximacion calculada.
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Grafica 15. Mediciones reales de la altura de las plantas de cultivo tradicional as@o aproximacion calculada.

Grafica 16. ;iciones reales de la profundidad de las plantas de cultivo tradicional asi como la aproximacién calculada.
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En las gréficas 11, 12 y 13 se pueden observar el comportamiento de las variables
profundidad, ancho y altura a lo largo de 184 dias asi como la grafica de

aproximaciones mediante la ecuacion 2 de las plantas de testigo.
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Grafica 17. Datos de profundidad originales y datos de la aproximacion mediante la ecuacion a(1) *et+
a(2)*h + a(3)*t2 + a(4)*h2 + a(5); (R2=0.98) de las plantas de testigo.
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Grafica 18. Datos de ancho originales y datos de la aproximacion mediante la ecuacion a(1)*et+a(2)*h +a(3)*t2 +
a(4)*h2 + a(5);( R2=0.95) de las plantas sometidas a rangos.
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Grafica 19. Datos de altura originales y datos de la aproximacién mediante la ecuacidn a(1)*et+a(2)*h + a(3)*t2 +
a(4)*h2 + a(5); R2=0.99 de las plantas sometidas a rangos.

Comparacion plantas de campo y experimento

Para las plantas silvestres que fueron medidas en la localidad de Toliman
como resultado de la regresion polinomial donde el diametro aéreo seria la variable
independiente y la profundidad de la planta la independiente, se obtuvo un polinomio
de orden 4 como el que se muestra en la ecuacion 13. Para las plantas sometidas
a los rangos de temperatura y humedad de igual forma se obtuvo de una regresion

polinomial un polinomio de orden 4 como el que se muestra en la ecuacion 14.

Ecuacion 2. Polinomio poblacién Tolimdn. R2=0.99

—0.000177697368592 = x* + 0.017405858913699 * x* — 0.548249440776426
*x2 + 7.30455419589688 x x + —6.47407085443218
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Ecuacion 3. Polinomio plantas de rangos. R2=0.96

—0.004273915349814 * x* + 0.110248661382482 x> — 0.909497710564774
* x? + 3.23338685563742 xx + 0.453178118475729

Finalmente en la figura 16 se puede observar una comparacion entre las
graficas de las plantas silvestres y las del experimento. Evidentemente las
ecuaciones no se pueden comparar sobre una misma graduacién en la variable
independiente debido a la diferencia de dimensiones, las plantas del experimento
son mucho menores a las de las plantas silvestres, sin embargo, es posible
observar como la tendencia de aumento en la profundidad conforme incrementa el

ancho del diametro aéreo de la planta es similar en ambas.

Toliman Experimento
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Figura 16. Graficas de Diametro contra profundidad, plantas de la poblacion natural de Tolimdny las plantas spometidas a los
rangos de temperaturay humedad.
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CONCLUSIONES
Con base en los resultados obtenidos, se logré generar condiciones ambientales
bajo invernadero mediante un control al menos en cuanto a la diferencia entre
maximos y minimos de temperatura y humedad relativa. Se logré establecer un
sistema biologico de crecimiento bajo condiciones de campos en un espacio
protegido como invernadero. Se logr6 obtener mediciones de variables de
crecimiento del sistema radicular de Ariocarpus kotschoubeyanus. Se logré generar
un modelo matematico que describe el comportamiento del sistema radicular de
Ariocarpus kotschoubeyanus. De los resultados finales cabe destacar que las
plantas sometidas a rangos desarrollaron en un 100% un comportamiento de
retraccion en el sustrato, una raiz Unica napiforme, tubérculos a ras de sustrato sin
pasar los 2 mm de altura, todo esto tal como se observé en campo, aunado a una
tendencia similar en la relacion de crecimiento didmetro — profundidad, se puede
concluir que las plantas de Ariocarpus kotschoubeyanus, que son cultivadas en
condiciones de temperatura y humedad que varian generando rangos similares o
superiores a los que se observan en el medio natural, desarrollaran un ritmo de
crecimiento o dimensiones y comportamiento similares a los que se observan a las

plantas en la naturaleza, porlo que se acepta la hipotesis.
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APENDICE |I.

#include <Wire.h>

#include "RTClib.h"

#include <DallasTemperature.h>

#include <OneWire.h>

#include <SD.h>

#include "DHT.h"/....ccovvviiiiiee. Dhtll.......ccoeeevunennee.

#include <LiquidCrystal.h>

#define DHTPIN 8 //Data

#define DHTPIN2 9

#define DHTTYPE DHT11

DHT dht(DHTPIN, DHTTYPE);

DHT dht2(DHTPIN2, DHTTYPE);

LiquidCrystal Icd(8, 13,9, 4, 5, 6, 7);/l......... Dhtll......ccooveiiieenen.

OneWire ourWire(2); //Se establece el pin 2 como bus OneWire

DallasTemperature sensors(&ourWire); //Se declara una variable u objeto para
nuestro sensor

/I Declaracion de las variables para almacenar informacion de tiempo

uint8_t second, minute, hour, wday, day, month, year, ctrl;

/**

* Inicio del sketch: Este codigo se ejecuta al-.conectar el arduino

*/

RTC_DS1307 rtc;

const int sensorPin = AQ; //humedad

File myFile;//.......ccccoeevvcvineennne SD.iiiiinen,
/O Control.....ccoveeennnnnne..

float tmax=0;

int conteo=0;

I Fuzzy START ...

#include <Fuzzy.h>

#include <FuzzyComposition.h>
#include <Fuzzylnput.h>

#include <FuzzylO.h>

#include <FuzzyOutput.h>
#include <FuzzyRule.h>

#include <FuzzyRuleAntecedent.h>
#include <FuzzyRuleConsequent.h>
#include <FuzzySet.h>

int r=0;

int g=0,b=0;

int rs=9,gs=10,bs=11;

Fuzzy* fuzzy = new Fuzzy();

/I---Temperatura--

FuzzySet* bajo = new FuzzySet(0, 0, 10, 20);
FuzzySet* medio = new FuzzySet(10, 25, 35, 40);
FuzzySet* alto = new FuzzySet(35, 40, 50, 55);

FuzzySet* bajol = new FuzzySet(0, 0, 35, 40);
FuzzySet* mediol = new FuzzySet(35, 40, 60, 65);
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FuzzySet* altol = new FuzzySet(60, 70, 90, 100);
/I int valorPot_pin=0;
/I int valorPot=0;// guardo valor del pot 1
/I int valorPot2_pin=1,
/I int valorPot2=0; // guardo valor del pot 2
Wi, Fuzzy END...cccoooiieeeieeeeeee e
void setup() {
/I Configurar la comunicacion a 9600 baudios
Serial.begin(9600);

I Fuzzy START....occoiieeee e
pinMode(10, OUTPUT);
/-----RGB-------

pinMode(rs,OUTPUT);
pinMode(gs,OUTPUT);
pinMode(bs,OUTPUT);

/[Fuzzylnput para Temperatura

Fuzzylnput* Temp = new Fuzzylnput(1);

Temp->addFuzzySet(bajo);

Temp->addFuzzySet(medio);

Temp->addFuzzySet(alto);

fuzzy->addFuzzylnput(Temp);

/[Fuzzylnput para Humedad

Fuzzylnput* Humd = new Fuzzylnput(2);

Humd->addFuzzySet(bajol);

Humd->addFuzzySet(mediol);

Humd->addFuzzySet(altol);

fuzzy->addFuzzylnput(Humd);

/[FuzzyOutput Zacatras

FuzzyOutput* Zaz = new FuzzyOutput(1);

FuzzySet* minimum = new FuzzySet(0, 0, 15, 25);

Zaz->addFuzzySet(minimum);

FuzzySet* average = new FuzzySet(20, 27.5, 27.5, 40);

Zaz->addFuzzySet(average);

FuzzySet* maximum = new FuzzySet(30, 43, 50, 50);

Zaz->addFuzzySet(maximum);

fuzzy->addFuzzyOutput(Zaz);

[f--2--=mm-- Reglas Fuzzy----------

//IRegla 1-- Si Temperatura=baja y Humedad=Dbajo

FuzzyRuleAntecedent* TempbajoANDHumdbajol= new FuzzyRuleAntecedent();

TempbajoANDHumdbajol1->joinWithAND(bajo, bajol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazminimum = new FuzzyRuleConsequent();

thenZazminimum->addOutput(minimum);

FuzzyRule* fuzzyRulel = new FuzzyRule(l, TempbajoANDHumdbajol ,
thenZazminimum);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRulel);

//IRegla 2-- Si Temperatura=baja y Humedad=medio

FuzzyRuleAntecedent* TempbajoANDHumdmediol= new FuzzyRuleAntecedent();

TempbajoANDHumdmediol->joinWithAND(bajo, mediol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazminimum?2 = new FuzzyRuleConsequent();

thenZazminimum2->addOutput(minimum);
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FuzzyRule* fuzzyRule2 = new FuzzyRule(2, TempbajoANDHumdmediol
thenZazminimum?2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule2);

//IRegla 3-- Si Temperatura=baja y Humedad=alto

FuzzyRuleAntecedent* TempbajoANDHumdaltol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempbajoANDHumdalto1->joinWithAND(bajo, altol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazaverage = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazaverage->addOutput(average);

FuzzyRule* fuzzyRule3 = new FuzzyRule(3, TempbajoANDHumdaltol
thenZazaverage);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule3);

//IRegla 4-- Si Temperatura=medio y Humedad=bajo

FuzzyRuleAntecedent* TempmedioANDHumdbajol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempmedioANDHumdbajol->joinWithAND(medio, bajol);
FuzzyRuleConsequent* thenZazaverage2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazaverage2->addOutput(average);

FuzzyRule* fuzzyRule4d = new FuzzyRule(4, TempmedioANDHumdbajol
thenZazaverage?2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRuled);
//IRegla 5-- Si Temperatura=medio y Humedad=medio

FuzzyRuleAntecedent* TempmedioANDHumdmediol= new
FuzzyRuleAntecedent();

TempmedioANDHumdmediol->joinWithAND(medio, mediol);
FuzzyRuleConsequent* thenZazaverage3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazaverage3->addOutput(average);

FuzzyRule* fuzzyRule5 = new FuzzyRule(5, TempmedioANDHumdmediol |,
thenZazaverage3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule5);
//IRegla 6-- Si Temperatura=medio y Humedad=alto

FuzzyRuleAntecedent* TempmedioANDHumdaltol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempmedioANDHumdalto1->joinWithAND(medio, altol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazmaximum = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazmaximum->addOutput(maximum);

FuzzyRule* fuzzyRule6 = new FuzzyRule(6, TempmedioANDHumdaltol
thenZazmaximum);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule6);

/IRegla 7-- Si Temperatura=alta y Humedad=bajo

FuzzyRuleAntecedent* TempaltoANDHumdbajol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempaltoANDHumdbajol->joinWithAND(alto, bajol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazmaximum1 = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazmaximum 1->addOutput(maximum);

FuzzyRule* fuzzyRule7 = new FuzzyRule(7, TempaltoANDHumdbajol
thenZazmaximum1);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule7);

//IRegla 8-- Si Temperatura=alta y Humedad=medio

FuzzyRuleAntecedent* TempaltoANDHumdmediol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempaltoANDHumdmediol->joinWithAND(alto, mediol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazmaximum?2 = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazmaximum2->addOutput(maximum);
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FuzzyRule* fuzzyRule8 = new FuzzyRule(8, TempaltoANDHumdmediol
thenZazmaximum?2);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule8);

//IRegla 9-- Si Temperatura=alta y Humedad=alto

FuzzyRuleAntecedent* TempaltoANDHumdaltol= new FuzzyRuleAntecedent();
TempaltoANDHumdalto1->joinWithAND(alto, altol);

FuzzyRuleConsequent* thenZazmaximum3 = new FuzzyRuleConsequent();
thenZazmaximum3->addOutput(maximum);

FuzzyRule* fuzzyRule9 = new FuzzyRule(9, TempaltoANDHumdaltol -,
thenZazmaximum3);

fuzzy->addFuzzyRule(fuzzyRule9);

Wi, Fuzzy END...ccocooieeceeeeeee e

dht.begin();//......c........... dht11

dht2.begin();

I Preparar la libreria Wire (12C)

Wire.begin();

sensors.begin(); //Se inicia el sensor temp
/l Imprimir encabezado a la terminal

Serial.println("----- ");
Serial.printin("  “1” ");
Serial.printin(----- ");

/l Inicializar las variables con el tiempo a cargar en el médulo RTC
/I second = 30;

/I minute = 30;
Il hour = 20;
/I wday = 4;
/I day =1,
/I month = 1;
/I year = 15;
/l Escribir hora 'y fecha.al RTC
write_ds1307();
/I Imprimimos la fecha y hora
/ISerial.printin("Poner a tiempo el DS1307 en Tiny RTC:");
rtc.adjust(DateTime(F(__DATE_ ), F(__TIME_)));
print_time();
pinMode(5, OUTPUT); //5v
pinMode(6, OUTPUT); //CALEFACCION
pinMode(7, OUTPUT); //IVENTILADOR
Moo SD
Serial.print("Iniciando SD ...");
if ('SD.begin(4)) {
Serial.printin("No se pudo inicializar");
return;

Serial.printin("inicializacion exitosa");

if(!SD.exists("datalog.csv"))

{

myFile = SD.open("datalog.csv", FILE_WRITE);
if (myFile) {
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Serial.printin("Archivo nuevo, Escribiendo encabezado(fila 1)");

myFile.printin("Dia,Mes,Afio,Hora, Minuto,Segundo, Temperatura, Humedad, Temperatura2,
Humedad2");
myFile.close();
} else {
Serial.printin("Error creando el archivo datalog.csv");

* Ciclo principal del sketch: Escribir informacion de fecha y hora una sola vez

*/

void loop() {

digitalWrite(5,HIGH);

//humedad

/lint humedad = analogRead(sensorPin);

/[ Serial.print(humedad);

I

/I if(humedad < 500)

I {

/I digitalWrite(5,HIGH);

I

I }

/I delay(1000);

[ltiempo

read_ds1307();

print_time();

delay(2000);

float h = dht.readHumidity();//..............c....... Dhtll.....cccovvviinnne
float t = dht.readTemperature();
float h2 = dht2.readHumidity();
float t2 = dht2.readTemperature();
float h22;

h22=h2-22;
Serial.print("Temperatura ");
Serial.printin(t);
Serial.print("Humedad ");
Serial.printin(h);
Serial.print("Temperatura 2 ");
Serial.printin(t2);
Serial.print("Humedad 2 ");
Serial.printin(h22);

delay(1000);/ .....ccouueeaiire e Dhtll......cccoovevvnen.

if(minute== 00||minute==30)
if (conteo==0)

{
myFile = SD.open("datalog.csv", FILE_ WRITE);//abrimos el archivo

70



I
I
I
I

I
I
I
I
I
I

if (myFile)
Serial.print("Escribiendo SD: ");
myFile.print(day);
myFile.print(’,");
myFile.print(month);
myFile.print(’,");
myFile.print(year);
myFile.print(’,");
myFile.print(hour);
myFile.print(’,");
myFile.print(minute);
myFile.print(',");
myFile.print(second);
myFile.print(’,");
myFile.print(t);
myFile.print(’,");
myFile.print(h);
myFile.print(',");
myFile.print(t2);
myFile.print(’,");
myFile.printin(h22);

myFile.close(); //cerramos el archivo

Serial.print("Fecha: ");
Serial.print(day);
Serial.print(month);
Serial.print(year);

Serial.print(" Hora: ");
Serial.print(hour);
Serial.print(minute);
Serial.print(second);
Serial.print(“Fecha=");
Serial.print(millis());
Serial.print(", Temperatura=");
Serial.print(t);
Serial.print(",Humedad");
Serial.printin(h);
conteo=conteo+1;

}

}

else {

/I if the file didn't open, print an error:
Serial.printin("Error al abrir el archivo");
conteo=0;

valorPot=t;
Serial.printin(valorPot);
valorPot2=h;
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Serial.printin(valorPot2);

delay(100);

fuzzy->setinput(1, valorPot);
fuzzy->setinput(2, valorPot2);
fuzzy->fuzzify();
Serial.print("Temperatura: ");
Serial.printin(valorPot);

Serial.print(", ");
Serial.print(bajo->getPertinence());
Serial.print(", );
Serial.print(medio->getPertinence());
Serial.print(", ");
Serial.printin(alto->getPertinence());
Serial.print("humedad: ");
Serial.printin(valorPot2);
Serial.print(", ");
Serial.print(bajol->getPertinence());
Serial.print(", ");
Serial.print(mediol->getPertinence());
Serial.print(", ");
Serial.printin(alto1->getPertinence());
float outputl = fuzzy->defuzzify(1);
Serial.print("zaz");
Serial.print(outputl);

delay(7000);
r=(255-map(analogRead(0),0,50,0,255));
0=(255-map(analogRead(1),0,50,0,255));
b=(255-map(outputl,0,50,0,255));
analogWrite(rs,r);
analogWrite(gs,q);
analogWrite(bs,b);
if (t>35)

{
digitalWrite(10, HIGH);
}
else {
digitalWrite(10, LOW);

delay(100);
bool read_ds1307()
{
/I Iniciar el intercambio de informacion con el DS1307 (0xDO)
Wire.beginTransmission(0x68);
/I Escribir la direccion del segundero
Wire.write(0x00);
/I Terminamos la escritura y verificamos si el DS1307 respondio
/I Si la escritura se llevo a cabo el metodo endTransmission retorna O
if(Wire.endTransmission() != 0)
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return false;

/I Si el DS1307 esta presente, comenzar la lectura de 8 bytes
Wire.requestFrom(0x68, 8);

/Il Recibimos el byte del registro 0x00 y lo convertimos a binario
second = bcd2bin(Wire.read());
minute = bcd2bin(Wire.read()); // Continuamos recibiendo cada uno de los registros
hour = bcd2bin(Wire.read());
wday = bcd2bin(Wire.read());
day = bcd2bin(Wire.read());
month = bcd2bin(Wire.read());
year = bcd2bin(Wire.read());

/I Recibir los datos del registro de control en la direccion 0x07
ctrl = Wire.read();

}
uint8_t bcd2bin(uint8_t bcd)

/I Convertir decenas y luego unidades a un numero binario
return (bcd /16 * 10) + (bcd % 16);

}
/**
* Esta funcion establece la cominicacion con el DS1307 y lee los registros
* de fecha y hora. Entrega la informacion horaria en las variables globales
* declaradas al principio del sketch.
*/
bool write_ds1307()
{
// Iniciar el intercambio de informacion con el DS1307 (0x68)
Wire.beginTransmission(0x68);
/I Escribir la direccion del registro segundero
Wire.write(0x00);
// Escribir valores en los registros, nos aseguramos que el bit clock halt
I/l Del registro del segundero este desactivado
Wire.write(bin2bcd(second & Ox7F));
Wire.write(bin2bcd(minute));
Wire.write(bin2bcd(hour));
Wire.write(bin2bcd(wday));
Wire.write(bin2bcd(day));
Wire.write(bin2bcd(month));
Wire.write(bin2bcd(year));
/I Terminamos la escritura y verificamos si el DS1307 respondio
/I Si la escritura se llevo a cabo el metodo endTransmission retorna O
if (Wire.endTransmission() != 0)
return false;

}

/**

* Convierte un numero binario a BCD
*/

uint8_t bin2bcd(uint8_t bin)

return (bin/ 10 * 16) + (bin % 10);
}
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/**

* Imprime la fecha y hora al monitor serial de arduino
*/
void print_time()

Serial.print("Fecha: ");
Serial.print(day);
Serial.print(’/");
Serial.print(month);
Serial.print(’/");
Serial.print(year);

Serial.print(" Hora: ");
Serial.print(hour);
Serial.print(’:");
Serial.print(minute);
Serial.print(’:");
Serial.print(second);

Serial.printin();
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