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RESUMEN
En los dltimos afnos se ha mostrade un interés particular por los pitayos (Stenocereus
spp.) debido a que estos producen frutos comestibles de colores atractivos. En
particular, Stenocereus queretaroensis se encuentra en forma cultivada en el estado
de Jalisco en la subcuenca de Sayula en aproximadamente 1,000 ha y también en
forma silvestre en los lomerios de cuencas y cafiadas de las regiones semiaridas
subtropicales de los estados de Jalisco y Zacatecas. Las poblaciones silvestres son
sujetas a la recoleccion de frutos de pitaya y su volumen es superior al obtenido de
las poblaciones cultivadas, constituyendo un aporte economico y alimenticio
importante para los habitantes de las regiones semiaridas del occidente de México.
La colecta de frutos contribuye significativamente en la economia de las familias
campesinas asentadas en estas regiones ya que puede representar un ingreso
importante, que en algunos casos supera al obtenido por la siembra de cultivos
basicos tradicionales. El principal objetivo de esta tesis es generar conocimiento
basico sobre aspectos agroecoldgicos y productivos del pitayo, con el fin de gue éste
contribuya al desarrollo del proceso de domesticacion de esta especie. Ef crecimiento
primario en S. queretaroensis dura 120 a 150 dias y presenta una curva simple en la
que se distinguen tres fases de crecimiento: logaritmica, lineal y de senectud. La
mayor tasa de crecimiento registrada en plantas de S. queretaroensis en AJ se
relaciond con los mayores porcentajes de infeccion radical por hongos

micorricicos 'y con condiciones fisicas mas favorables como una mayor

disponibilidad de humedad en el ambiente y temperaturas del aire menos
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extremosas. Del estudio de la composicion quimica de frutos se desprende que
las variedades silvestres representan un importante aporte de proteina en pulpa,
cascara y semillas para consumidores. El contenido de azucares totales en pulpa
de frutos de S. zyueretaroensis resultd menor al reportado en frutos de especies
cultivadas. Ademas, la cascara presenté un importante contenido de minerales de
Mg, K, Ca y P. Los lipidos y el almidon son las reservas mas importantes en
semillas de S. gqueretaroensis. Los efectos de la variacidn estacional de la
temperatura, radiacion y contenido de humedad del suelo sobre las tasas
fotosintéticas de S. queretaroensis revelaron que los valores mas bajos en la
asimilacion neta positiva por dia de CO; se registraron durante la estacion de lluvias
en el verano y los valores mayores en durante el otofo e invierno. Estos valores
dptimos fueron el resultado de un periodo prolongado en la asimilacion de CO, como
resultado de una menor nubosidad y altas tasas en la asimilacion nocturna de CO,
debido a las temperaturas moderadas del aire de dia/noche. En la primavera, cuando
la sequia es mas critica, la asimilacion neta de CO; fue negativa. La fotosintesis en
los tallos de S. queretaroensis le permitic obtener carbono durante el otofio e
invierno, cuando la humedad del suelo fue baja. La concentracidon estacional de
los carbohidratos de reserva (almidén y mucilago) en tegjido de ramas
fotosintéticas de S. queretaroensis reveld una estrecha relacion con la actividad
del crecimiento meristematico en ramas y durante la fase reproductiva de la
especie, ya que durante estos eventos su concentracion disminuye. Por el

contrario, la mayor acumulacion de almidon se presenta al final del invierno e
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inicio de la primavera cuando se registran las mayores tasas de asimilacion de
CO,, una vez que han sucedido los eventos fenologicos y reproductivos en S.

queretaroensis.

SUMMARY
Recently a particular attention has been paid on pitayos (Stenocereus spp.) that
produce attractive colored edible fruits. In particular, Stenocereus queretaroensis is
cuitivated in the Sayula Basin of Jalisco were about 1,000 ha are currently cultivated.
In addition, fresh fruits are gathered from wild populations growing on slopes and in
gulches in the subtropical semiarid environments of Jalisco and Zacatecas and its
volume is higher than that obtained from cultivated populations, The Fruits of both wild
and cultivated populations provide valuable additions to the diets of the inhabitants
and represents a significantly economical support also for the inhabitants of those
regions. Because production cost is low, fruits gathered from both wild populations
and cultivated populations contribute significantly to the domestic economic of the
farmers because that profit margin can exceed that most other traditional crops. The
main objective of this thesis is to generate basic knowledge on agroecological and
productive aspects of pitayo, with the purpose that this knowledge will contribute to the
development of domestication process of this specie. Primary growth in S.
queretaroensis varied from 120 to 150 days and it followed a simple curve with tree
growth phases : logarithmic, fineal and senescence. The highest growth rate recorded

in S. queretaroensis plants at AJ was related to highest mycorrhizal root infection



percentages and with more suitable environmental conditions, such as high soil
moisture content and fresh air temperatures. Fruit chemical composition study
revealed that wild varieties represent an important supplement of protein in both
pulp and seeds to consumers. Total sugars content in fruit pulp from wild
populations resulted lower than those reported for cultivated ones. In Addition,
fruit peel showed an important mineral content of Mg, K, Ca, and P. The main
seed reserve were lipids and starch. Seasonal variation effects of temperature,
radiation and soil moisture content on photosynthetic rates of S. queretaroensis
revealed that the lowest value of positive daily net CO, uptake were recorded during
the summer rainy season and the highest values during autumn and winter. These
optimum values are likely to be the resuit of a prolonged period of CO, assimilation
caused by decreased cloudingss, and high rates of nocturnal CO, assimilation due to
moderate day/night air temperatures. In spring, when drought was exacerbated, daily
net CO, uptake was negative. Stem photosynthesis allowed to S. queretaroensis to
obtain carbon during the fall and winter, when soil water was at its lowest. Storage
carbohydrates (soluble sugars, starch and mucilage) in S. queretaroensis
photosynthetic stem tissue revealed a closed relation with the stem meristematic
growth and during the reproductive phase due that during these two main plant events
its concentration declined. In contrast, the highest starch accumulation in stem tissue
occurred at the end of the winter and beginning of the spring, when the highest CO,
assimilation rates occurred, a time when both phenological and reproductive events

had occurred in S. queretaroensis.
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INTRODUCCION

La desertificacion es uno de los principales problemas ecolégicos que afectan
a México. Cerca del 50% del territorio nacional se encuentra en diferentes etapas del
proceso de desertificacién ( Arredondo-Valdez ef al. 1998). Un factor limitante para el
desarrolio de la agricultura en las regiones aridas y semiaridas de México, son los
periodos prolongados de sequia ya que la mayoria de los cultivos agricolas
tradicionales presentan un alto grado de sensibilidad a este fendmeno.

Recientemente han llamado la atencion algunas cactaceas que producen
frutos comestibles, especialmente por que estas plantas presentan una resistencia a
la sequia. Entre las cactaceas sobresalen los nopales Opuntia spp. (Pimienta et al.,
1995), los pitayos Stenocereus spp. y garambullos Myrtillocactus geometrizans
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). En los ultimos afios se ha mostrado un interés
particular por los pitayos (Stenocereus spp.) debido a que estos producen frutos
comestibles de colores atractivos.

Desde tiempos prehispanicos los frutos del pitayo fueron un alimento
importante para las tribus indigenas que habitaron las regiones semiaridas tropicales
(Sanchez-Mejorada, 1982). El nombre de pitaya se origind en las Antillas y significa
fruto escamoso (Pifta, 1977). Los ancestros llamaban al fruto coapetilla, que
significaba serpiente corpulenta (en relacion a la apariencia de los taillos de la planta)
y desde entonces varias especies de Stenocereus han proporcionado suplementos
valiosos adicionales a las dietas de las tribus indigenas que habitaron las regiones

semiaridas tropicales en el Golfo de México y Oceano Pacifico, asi como también de



las planicies de las regiones semidridas tropicales de México (Sanchez-Mejorada,
1982).

L.os pitayos son cactus columnares que pertenecen a la tribu Pachycereae de
la subfamilia Cactoideae (Sanchez-Mejorada, 1984). De las subtribus, Stenocereinae
es la mas importante econdmicamente e incluye 24 especies distribuidas desde el
suroeste de los Estados Unidos hasta Venezuela y Peru (Bravo, 1978). L.as especies
cultivadas mas importantes en orden de importancia son ; S. gqueretaroensis (\Weber)
Buxbaum ; S. griseus (Haworth) Buxbaum ; S. steffatus (Pfeiffer) Riccobono ; y S. fricii
Sanchez-Mejorada (Sanchez-Mejorada, 1984).

S. queretaroensis se encuentra ampliamente distribuida tanto en forma
cultivada como silvestre en los estados de Jalisco, Colima, Guanajuato, Michoacan,
Querétaro, y Zacatecas (Arrecla, 1990 ; Sanchez-Mejorada, 1984). No obstante que
en México S. queretaroensis se cultiva desde hace mas de 100 afos, su
domesticacion es reciente y se ha llevado a cabo en poblaciones silvestres. En
Jalisco, S. queretaroensis se cultiva en la region conocida como la Subcuenca de
Sayula, ubicado a 80 Km. al suroeste de la ciudad de Guadalajara en donde se
cultivan alrededor 1,000 ha, en las que se apiica un numero reducido de practicas de
manejo como lo es la poda de formacion y deshierbes y en casos aislados se aplica
riego (Pimienta-Barrios y Tomas, 1993 ; Salcedo y Arredla, 1991).

El objetivo principal de esta tesis es generar conocimiento basico sobre
aspectos ecofisioldgicos y productivos del pitayo, con el fin de que este conocimiento
contribuya al desarrollo del proceso de domesticacion de esta especie. De esta

manera, en esta tesis se describen y comparan los sistemas de produccion silvestres



y cultivados de S. queretaroensis, la importancia ecoloégica y productiva de las
poblaciones silvestres, la interaccién y la influencia de factores bidticos (e.g. simbiosis
micorricica), y abidticos {e.g. temperalura, luminosidad, humedad del suelo) en el
desarrollo fenologico, crecimiento primario, vy la variacion estacional en la asimilacion
de CO, y de carbohidratos de reserva y solubles. Consideramos que este
conocimiento es de gran utilidad para el desarrollo de tecnologia orientada a
incrementar y estabilizar la productividad de las poblaciones cultivadas, y también
ayudara a valorar la importancia productiva de las poblaciones silvestres, y el papel
de éstas en la conservacion de la biodiversidad que habita en las selvas bajas

caducifolias, que es considerado el ambiente nativo de S. queretaroens:s.
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LOCAL&ACION Y DESCRIPCION DEL AMBIENTE FiSICO DE LAS AREAS DE
ESTUDIO

El presente estudio se llevé a cabo en poblaciones silvestres de pitayo
aledafias a las localidades de Santa Rosa, en el municipio de Moyahua de
Estrada, Zacatecas (SRZ), Zacoaico de Torres, Jalisco (ZTJ) y Autlan, Jalisco
(AJ). Las poblaciones en SRZ se localizan en la parte suroeste del estado de
Zacatecas (21° 16’ latitud norte ; 103° 10" longitud oeste) en una altitud de 1065
msnm. Los suelos son del tipo feozen luvicos, regosoles éutricos y cambisoles
calcicos con la presencia de rocas sedimentarias que se caracterizan por
presentar un aito contenido de material calcareo de baja fertilidad, con textura
areno-arcillosa y pH ligeramente acido {pH 6.0). E! clima es semicalido seco (BS,
hw, {w)) (Lara, 1998). L.as poblaciones en ZTJ se localizan a 20° 14’ latitud norte ;
103° 34’ longitud oeste, a una altura de 1360 msnm. Predominan los suelos
feozen haplico y vertisol cromico. Los suelos son superficiales y rocosos, con pH
acido (pH 5.9), textura areno-arcillosa. El clima es semi-seco-semicalido (BS, hw
(w)) (Arceta ef al, 1999). En AJ las poblaciones se localizan a 19° 46’ latitud
norte ; 104° 21’ jongitud oeste, a una altura de 879 msnm con suelos del tipo
feozen haplico y vertisol pélico donde predomina el lecho rocoso y suelos
someros de pdca profundidad (Puente, 1998) con textura areno-arcillosa vy
neutros (pH 6.8). El contenido de nitrégeno y fosforo son bajos en la localidad de

AJ y el potasio resultd intermedio (Cuadro 1).



Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en las localidades de
Autlan de Navarro, Jalisco (AJ), Santa Rosa de Moyahua de Estrada (SRZ),

Zacatecas, Zacoalco de Torres, Jalisco (ZTJ). Los datos son promedios de 10

muestras de suelo por cada localidad.

Localidad  Textura pH  Materia contenido de minerales
organica N P K Mg Na Ca

(%) (%) (%) (mg/g)
Al Areno-arcilloso 6.8 0.5 022 0024 022 041 014 22

SRZ Areno-arcilloso 6.0 1.5 0.47 0032 027 034 0186 456

ZTJ Areno-arcilloso 5.9 1.5 045 0.032 055 041 018 34

l.as localidades en estudio presentaron variacién en los promedios
mensuales de las temperaturas del aire maximas y minimas (Figura 1A, By C). En
SRZ se registrdé el menor promedio mensual de temperaturas minimas con una
oscilacion que vario de 1.6°C (enero de 1996) y 17.5°C (julio de 1996), por lo cual
se considerd la localidad mas fria para los anos en estudio (Figura 1B). En la
localidad de AJ se registraron las temperaturas promedio mensuales minimas mas
altas, que oscilaron de 8.2°C (diciembre de 1997) a 26.3°C (junio de 1997)
(Figura 1A), mientras la localidad de ZTJ presentd valores intermedios en los
promedios de las temperaturas minimas (Figura 1C). Los promedios mensuales
de temperaturas maximas mas altas se registraron en AJ (Figura 1A), donde se

flegaron a registrar temperaturas de hasta 36.4°C (abril de 1997) y las menores
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temperaturas maximas promedic mensual se registraron en ZTJ y SRZ con
valores maximos de 34.3°C (mayo de 1995) y de 33.8°C (junio de 1996)
respectivamente (Figura 1B y C). En localidad de AJ (Figura 1A) se registro la
precipitacion pluvial anual méas alta con valores de 1082 mm en el afno de 1996 y
743 mm en 1897, y la menor en ZTJ con 400 mm en el ano de 1995 y de 205 mm
durante 1996 (Figura 1C). En SRZ se registraron precipitaciones de 582 mm en
1996 y 674 mm en 1997 (Figura 1B). Cabe hacer notar que en las localidades de
AJ y de SRZ se presentaron periodos anormales de precipitacion pluvial durante
los meses de marzo a mayo de 1997, que es la época seca del afo. En las tres

localidades la mayor parte de precipitacion pluvial se registro durante el verano

(Figura 1A, 1B, 1C).
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3. DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE
PRODUCCION DE PITAYA (Stenocereus

queretaroensis (Weber) Buxbaum)



DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE PITAYA
En este apartado se describen los sistemas de produccion cultivados y
silvestres de S. queretaroensis en la subcuenca de Sayula y el valle de Autlan en el
estado de Jalisco, y en Santa Rosa, en el estado de Zacatecas, que son
consideradas como las zonas importantes de produccion de fruto fresco de pitayo, en

condicidn cultivada y silvestre en los estados de Jalisco y Zacatecas.

Sistema de Produccion en la Subcuenca de Sayula, Jalisco

La subcuenca de Sayula es una de las zonas mas importantes de produccion
de pitaya en condicion cultivada y silvestre. Esta se localiza a 80 km al surceste de la
ciudad de Guadalajara. Presenta un clima semiseco (BS1 (h') w” (w) e), con lluvias de
junio a octubre.

Las poblaciones cultivadas se ubican en las tierras agricolas aledanas a la
Laguna de Sayula, en altitudes que oscilan entre 1100 y 1250 msnm vy las silvestres
se |ocalizan en las laderas de las colinas adyacentes al vaso lacustre de Sayula, en
altitudes de 1400 a 1850 msnm (Pimienta ef al., 1995). Las poblaciones silvestres de
S. queretaroensis forman parte de la selva baja caducifolia, en donde es comun que
se desarrolle en simpatria con una gran diversidad de especies. En la subcuenca de
Sayula es comun encontrar S. queretaroensis en compania de Coursetia glandulosa,
Croton adspersus, Bursera grandifolia, Euphorbia colfetioides, Agonandra racemosa,
Bursera bipinnata, Pachycereus grandis, Stenocereus (Isolatocereus) dumortieri,

Ipomoea intrapilosa, Ceiba aesculifolia y Leucaena escufenta (Huerta, 1995).



El cultivo del pitayo en plantaciones intensivas modernas es una actividad
relativamente reciente en las partes bajas aledanas al vaso de la laguna de Sayula,
Jalisco, ya que esta actividad se inicid hace 30 afos, particularmente en los
municipios de Techaluta, Cofradia y Amacueca. Antes del establecimiento de estas
plantaciones comerciales intensivas, los frutos se cosechaban de los huertos
familiares localizados en los traspatios de las casas en las poblacicnes rurales o a
través de la recoleccion de frutos de las poblaciones silvestres gque se encuentran en
las partes baias de las faldas de las colinas que rodean la subcuenca de Sayula, las
cuales se ubican entre los 1300 y 1500 msnm. Sin embargo, en el municipio de
Techaluta es donde ha sido espectacular el desarrollo de estas plantaciones,
considerandose Ja subcuenca de Sayula, como el centro mas importante de
domesticacion de esta especie frutal.

En esta subcuenca se ha establecido una superficie importante de
plantaciones comerciales usando marcos definidos de plantacion y una gran
diversidad de variedades, que varian en el tamafo y en el color de los frutos, lo que
constituye una evidencia clara gque los productores han llevado a cabo una seleccion
de fenotipos sobresalientes, los cuales en su primera etapa fueron establecidos en
los solares de las viviendas rurales, y recientemente llevados a las plantaciones
modernas. Esta zona es la principal productora de pitayo en México con una
superficie cercana a las 1,000 ha (Pimienta-Barrios y Tomas-Vega, 1993). En los
ultimos dos anos los productores de la zona se han organizado en una cooperativa,

que ha sido de utilidad para la comercializacion de 1os frutos.



En el resto del estado de Jalisco, se lleva a cabo también la recoleccién de
frutos de paoblaciones silvestres de pitayo, las que se localizan en los municipios de
Amacueca, Atoyac Autlan, Chapala, Ciudad Guzman, Juchitian, San Martin de

Bolafios, Sayula, Techaluta, Tecolotlan y en cahadas aledanas a Guadalgjara

{Arreola, 1990).

Las poblaciones cultivadas que se desarrollan en la subcuenca de Sayula,
crecen en suelos aluviales profundos, de textura areno-limosos de buena calidad,
aunque también algunas plantaciones se desarrollan en suelos pedregosos de baja
fertilidad, con bajo contenido de materia organica que no son adecuados para otros
cultivos convencionales (Salcedo y Arreola, 1991). La superficie de las plantaciones
cultivadas varia de 0.5 a 1.5 ha, con densidades de plantacion de 600 a 800 plantas
por ha. Las cultivadas en solares, que son las mas antiguas y su origen se remonta a
finales del siglo pasado (Aldana, 1986), se cultivan en superficies pequefas de entre
100 a 400 m® con densidades variables. Las plantaciones cultivadas reciben pocas
atenciones culturales o de manejo agrondmico, por lo que la produccion de frutos se
obtiene con la aplicacion de bajos niveles de energia antropogénica (Salcedo y
Arreola, 1991).

Las plantaciones se establecen usando segmentos terminales de ramas con
una longitud que varia de 80 a 120 cm y de 6 a 8 afios de edad. Estos segmentos se
separan de plantas aduitas maduras en plena produccion. También se aprovechan
los brazos que se desprenden de las plantas por exceso de peso y se dividen en
segmentos de 60 a 150 cm. Una vez cortados los segmentos se dejan secar para

formar “callo” o la cicatriz en la base de la rama, por aproximadamente un mes vy
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después son plantados, al final de 1a primavera. Comunmente estos se plantan en
cepas 0 agujeros de 40 a 50 cm de diametro y 50 cm de profundidad. En cada cepa
se siembran de 3 a 4 ramas, a distancias de 3 a 4 m enfre plantas y de 4 a 5 m entre
hileras. Con estas distancias se obtienen densidades de poblacidn, que varian de 600
a 800 individuos por ha. Los segmentos de ramas una vez plantados, se cubren con
suelo Unicamente una tercera parte, ya que esto reduce la pudricion de los mismos
(Salcedo y Arreola, 1991). En contraste, en la zona productora de pitaya en el estado
de Oaxaca, se establece una sola rama por cepa, y las distancias entre plantas e
hileras son mas amplias {4 m entre plantas y 6 m entre hileras) (Llamas, 1984).
También es frecuente que el pitayo se establezca en cercos para delimitar solares y
terrenos agricolas (Sanchez-Mejorada, 1982), como es el caso de las poblaciones
comerciales de pitayo que se explotan en el municipio de Amacueca, Jalisco.

El establecimiento de las plantaciones se realiza durante los meses de abril y
mayo, para que el temporal lluvioso sea mejor aprovechado, aunque algunos
productores consideran que se pueden lograr también buenos resultados plantando
ramas después del verano, aprovechando la humedad almacenada en el suelo.
Algunos productores recomiendan aplicar un riego ligero poco tiempo después del
transplante, cuando esta practica se lleva a cabo antes del establecimiento del
periodo de [luvias.

No es claro por qué los productores plantan de 2 a 3 ramas por cepa. Una
razon que ellos argumentan, es que su desarrollo conjunto proporcionan una mejor
estructura a la planta; la segunda es que aseguran una mayor de sobrevivencia de

por lo menos una o dos ramas. Estudios sobre la fisiologia de la senescencia o
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muerte celular de tejidos de S. queretaroensis han revelado que en contraste con
otras Cactaceas como Opuntia (Neri et al., 1993), el tejido de esta especie presenta
mayor sensibilidad a estreses abidticos como la alta incidencia de radiacion solar,
debido a que el pigmento clorofila es sensitivo a la fotooxidacidon (Cuevas, 1996). Esto
explica, los dafios por el sol que presentan al establecerse en las cepas sin la
proteccién de la sombra. Este fenomeno de fotosolarizacion es también comuin en
algunas especies forestales que sufren darios por el sol cuando se establecen en
programas de reforestacion sin la proteccion de una sombra artificial (Salisbury y
Ross, 1992).

Debido a que es relativamente lento el crecimiento de las plantas de pitayo, y
por consiguiente tardado el inicio del periodo de produccion comercial, es comun que
algunos productores siembren cultivos de granos u horticolas en los espacios libres.

La produccion de flores y frutos empieza un afo después de que se
establecen las ramas, sin embargo no es hasta el séptimo ano cuando los
productores empiezan a obtener una cosecha de valor comercial. La productividad de
las plantas de S. queretaroensis en la subcuenca de Sayula logra mantenerse hasta
por poco mas de 100 afios, mientras que, por ejempio, las poblaciones de S. steffatus
que se cultivan en el estado de Puebla mantienen su productividad Unicamente hasta
los 30 anos (Cruz-Hernandez, 1994).

En la subcuenca de Sayula los productores no aplican fertilizantes organicos
y/o quimicos, ya que su experiencia personal les ha ensefiado que el fertilizante
"quema" las raicés. Sin embargo, en los estados de Puebla y Oaxaca se ha reportado

un efecto estimulante ya que al aplicar estiércol se incrementa el crecimiento de S.
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griseus (Cruz-Hernandez, 1984; Llamas, 1984). La Unica practica cultural que se
aplica regularmente es la poda, aunque ésta es limitada y por o comUn se usa para
obtener plantas de baja altura y con mayor numero de brazos, aumentando el area de
produccidn y facilitando la cosecha. Por efecto de la poda, las plantas comienzan a
ramificarse desde la base adquiriendo la forma arbustiva de bajo porte y sin tronco
principal.

En las pobiaciones que se encuentran en solares o traspatios, el uso del
injerto es una practica comun. Este metodo de propagacion asexual es usado por los
productores para tener una mayor diversidad de variedades en una misma planta. En
alguncs casos se injertan hasta cinco variedades en una misma planta. La facilidad
con la que se realiza el injerto, puede ser considerada como una alternativa valiosa
para la sustitucién de variedades en plantaciones adultas, en las que la variedad en
produccion tenga problemas con plagas o enfermedades o bien ya no tenga demanda
en el mercado.

Por otra parte, pocos insectos y enfermedades afectan a S. queretarocensis. La
hormiga (Atta sp.) conocida como "hormiga arriera” es la plaga mas importante que
afecta a las plantaciones de pitayo en la zona. Este insecto causa dafios en los
apices tiernos de las ramas y en los botones florales. Es importante hacer notar que
los botones florales atraen a los insectos fitdéfagos debido a que durante su desarrollo
secretan una gran cantidad de azlcares reductores que imparten una apariencia
blanquecina escamosa en la epidermis de las flores. Para su control se utiliza
insecticidas en polvo, que se aplican en los hormigueros y en la base de los troncos

de las plantas atacadas. Este insecto también afecta a los frutos en desarrolio y
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causa abscision de los mismos. En Oaxaca, Stenocereus es atacado por larvas de
insectos que barrenan los tallos y frutos, los que pueden reducir el rendimiento de
frutos frescos hasta un 40% (Llamas, 1984).

Ademas, se tiene la presencia de larvas de escarabajo que atacan el
pericarpio de frutos en desarrollo llegando a causar abscision de los mismos (Lomeli-
Mijes y Pimienta-Barrios, 1993); sin embarge, en casos aislados se usan insecticidas
para el control de éstos. La presencia de ganado vacuno también puede afectar la
productividad de esia especie, ya que este apetece las yemas florales sobre todo de
plantaciones jovenes.

Otra practica de manejo agronomico que se realiza es el deshierbe. Este se
realiza en los meses del temporal lluvioso con azadon y al mismo tiempo se forma
bordo semicircular, que se conoce como cajete, con el fin de favorecer la captacion
de agua alrededor de la planta.

Un factor abidtico que afecta el rendimiento del pitayo son las heladas que se
registran en la region. Cuando éstas se presentan el final del invierno se reducen
significativamente los rendimientos, debido a que las yemas florales (botones) se
encuentran en estadios iniciales de su desarrollo. Las flores que se caen de la planta
después de antesis frecuentemente muestran évulos con pobre desarrollo, lo cual
sugiere que son dvulos que no fueron fecundados por presentar senescencia
prematura (Lomeli-Mijes y Pimienta-Barrios, 1993).

Ademas, los productores de pitaya de la subcuenca de Sayula tienen sus
propias creencias. Entre las mas populares que tienen arraigo, esta la de clavar o

incrustar en la base del tronco un trozo de madera, ocote o una estaca de hierro, e
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incluso colocar un trozo de tela de color rojo en los arboles. Estas practicas se
emplean para eliminar los efectos de un “eclipse”, que comunmente se manifiesta
con la caida de flores y frutos.

Aunque no es comun, algunos productores aplican agua durante los primeros
meses del afo, poco antes de que se inicie la diferenciacion de la flor. Se aplican 2 6
3 riegos esporadicos y tienen como fin principal robustecer los tallos y obtener frutos
de mayor calidad y peso. Sin embargo, estos riegos se reducen cuando los brazos
aparentan marcada robustez, como consecuencia de un periodo de lluvias
abundante, ya que el exceso de peso de los mismos puede inducir el
desprendimiento en la planta.

Sin embargo, investigaciones recientes realizadas en la subcuenca de Sayula
demostraron que la aplicacion de riegos previos al inicio del crecimiento vegetativo,
no tienen efecto sobre el crecimiento de ramas de S. queretaroensis aun cuando la
cantidad de agua aplicada fue superior al régimen natural promedio de la region
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995).

Por otra parte, la aplicacidn de agua durante el periodo seco {(de diciembre a
junio}, el cual coincide con la etapa reproductiva de la especie, tiene un efecto
estimulante en el tamafio del fruto, mas no en la composicion quimica de la pulpa y
las semillas. En las plantas que se aplicdé agua durante la estacion seca del aro el
peso promedio del fruto fue de 120 g y de 102 g en las plantas que no recibieron
agua. El pH, el porcentaje de sdlidos solubles totales, el contenido de azucares

totales y reductores y de proteina no mostraron diferencias significativas (Pimienta-

Barrios y Nobel, 1995).



|.a cosecha se realiza con ganchos de hierro formados por la union de tres o
cuatro varillas soldadas en la base y abiertas hacia los extremos formando una
canasta, los cuales se unen y se sujetan con alambre a una vara de carrizo, con estos
ganchos se cortan y se bajan una o varias pitayas, evitando asi que estas se golpeen
y se reduzca su valor comercial.

El momento de la cosecha lo indica el color de la fruta, el desprendimiento de
las aréolas o Ia.s pitayas reventadas y se realiza durante todo el pericdo de
produccidn, comprendido entre los meses de abril y mayo, incluyendo la "privanza"
(dias de mayor abundancia de frutos); la cosecha normalmente se lleva a cabo a muy
tempranas horas del dia, con la finalidad de comercializarlas durante el mismo, ya
que estos frutos son altamente perecederos y no duran mas de uno ¢ dos dias en
buen estado. Ademas, otro motivo por el cual se cosecha la fruta en la madrugada, es
que la pulpa es muy sensible a la radiacion, la cual es muy alta en esta época del afio
y puede ocasionar {a perdida de consistencia y color en la fruta, reduciéndose asi su
valor comercial.

Una diferencia importante entre las plantas silvestres y las cultivadas son las
aréolas con sus espinas ya que estas Ultimas no persisten en el fruto maduro de las
especies cultivadas como sucede en los frutos de la especie Pachycereus, puesto
que en las diferentes variedades cultivadas se remueven facilmente del fruto cuando
éste madura, lo cual tampoco ocurre con los frutos colectados en las poblaciones
silvestres. Por ese motivo, las pitayas de variedades cultivadas, se menciona por los

propios productores que son "peladoras”.
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La pitaya es consumida a nivel familiar, local y regional y comercializada en los
grandes mercados de las ciudades cercanas a los centros pitayeros como
Guadalajara y Ciudad Guzman, Jalisco. En la época de mayor produccion conocida
como "privanza”, los propietarios de pitayeras cuitivadas puede llegar a obtener de
1,000 a 2,000 pitayas diarias en los huertos de 15 a 20 anos en una superficie de una
a dos hectareas, de |la cual la mayor parte es comprada por los comerciantes que afio
con afno la expenden en los centros de venta.

Es comun que intermediarios concurran a las poblaciones donde se producen
pitayas para comprarlas a los productores. Inicialmente estos intermediarios
seleccionan los frutos de mejor calidad y posteriormente les quitan manualmente fas
aréolas y las espinas; ademas se encargan de preparar, trasladar y vender la pitaya
en los principa|e$ centros de consumo regional.

Otra parte de la produccion la compran personas de los municipios que ahi
mismo la comercializan al menudeo en modestos puestos instalados g los costados
de la carretera. Estos también realizan la practica del “pelado” de frutos ya que es
una actividad relativamente sencilla, dado que las variedades que se cultivan se
caracterizan por ser "peladoras”. Esta tarea es realizada por ancianos y personas
jovenes del sexo femenino. Una vez peladas se colocan en chiquihuites, cajas o
cubetas, dependiendo de la lgjania del lugar de venta. Mientras las pitayas llegan al
consumidor, estas se acomodan en capas entre hojas de fresno o alfalfa para

conservarlas frescas y para protegerlas de los rayos solares, que pueden causar

pérdida de consistencia y color.

21



Por otro lado, también existen personas que se dedican a la renta de terrenos
para instalar pitayeras, en este caso el duefio del predio recibe una quinta parte de la
cosecha y el arrendatario que realiza las actividades desde la instalacién del huerto,
cultivo, cosecha y hasta la comercializacion se queda con el resto (4/5 partes).

Otra forma de aprovechamiento del huerto consiste en la concesién que el
propietario de la pitayera en produccidn hace con un mediero que cultive, vigile y
venda la produccion de 1a cual el 50% sera para el propietario y el otro 50% sera para
el mediero. En algunos casos, cuando el dueno del huertc no puede cuidarlo, vende
la produccion de uno o varios anos por una cantidad determinada y el comprador
queda a expensas de la produccion que pueda lograr y al precio que pueda venderla.

Una buena parte de los campesinos de la subcuenca de Sayula aln continda
realizando la colecta y venta de fruto de poblaciones silvestres en el érea.
Generalmente es&tas poblaciones se encuentran en lomerios y laderas gue rodean el
vaso de la laguna de Sayula, donde predominan los suelos rocosos de baija fertilidad
natural y pendientes pronunciadas, y que no son aptos para la agricultura. Estas
poblaciones silvestres no sufren ningun tipo de manejo agronémico, por lo que su
productividad est basada en la energia natural disponible.

La densidad promedio de plantas, tanto adultas como jovenes, por ha es de
aproximadamente 25, la cual es baja en comparacion a otras poblaciones silvestres
en ofras regiones de los estados de Jalisco y Zacatecas. En su mayoria, las
poblaciones silvestres del area estan compuestas por plantas aduitas, esto es un
reflejo del alto grado de disturbio generado por actividades antropogénicas. Las

actividades que han impactado estas poblaciones son la practica de la agricultura de
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“coamiles” para la produccién de maiz, donde se realizan labores de desmonte de la
vegetacion nativa asociada al pitayo, asi como la quema de especies de maleza y
residuos del desmonte. La practica de eliminar la vegetacion por incendio, tiene fuerte
impacto negativo sobre las poblaciones silvestres al provocarse la muerte de plantas
o dafos parciales irreversibles, que finalmente merman la poblacion. Otra préactica
qgue también ha tenido un severo impacto de estas poblaciones es la del pastoreo
continuo por ganado bovino, la cual ha acelerado los patrones de sucesion vegetal de
estos ecosistemas nativos de la region. Estas actividades se reflejan en una baja
cantidad de plantas de edad joven o en etapa de desarrollo debido a su eliminacion
por las practicas antes mencionadas. Esto se manifiesta en una distribucion muy
localizada o agrupada de las poblaciones silvestres y con un alto nimero de plantas
de edad muy avanzada.

La produccion promedio por planta adulta (mayores de 60 afos) en las
poblaciones silvestres, es de aproximadamente 100 frutos por temporada, mientras
en plantas de una edad productiva joven (menores de 40 arnos) es de
aproximadamente 30 frutos por planta. La produccion total estimada es de
aproximadamente 1,500 frutos por ha. El precio del fruto varia de acuerdo a la oferta
del mismo; recientemente, en la primavera de 1998, este fruto alcanzé un valor de
hasta $ 2.00 por fruto (lo que equivale aproximadamente a $ 12.00 por Kg) cuando es
comercializado al menudeo en los centros de consumo como la ciudad de
Guadalajara y de $ 1.00 cuando se comercializa directamente en la propia region.
Considerando un valor promedio de venta de $ 0.80, la recoleccion de frutos en

poblaciones silvestres representa un valor aproximado de $ 1,200 por ha,
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rentabilidad que es superior a la que un productor puede obtener de |a siembra de
cualquier cultivo basico en la region, tomando en cuenta que esta tarea se lleva a
cabo Unicamente con miembros de la propia familia en un periodo de mes y medio y
practicamente sin ninguin tipo de inversion econdmica.

En los Ultimos dos afios la pitaya se cotizd a precios comparables con frutos
como la pera y la manzana, aungue la variedad conocida regionalmente como

"Mamey", llega a alcanzar precios superiores a estos frutos.

Sistema de Produccién de Pitayo en el Municipio de Autlan de Navarro, Jalisco

E! municipio de Autldn de Navarro se localiza en la regién suroeste del
estado, y tiene una superficie de 962 km”. Sus coordenadas extremas son de los
19°34'30" a los 19°53'45" de latitud norte y de los 104°07'00" a los 104°27'35" de
longitud oeste, y se encuentran a una altura media de 900 msnm. Limita al norte
con los municipios de Ayutla y Unidn de Tula; al sur con Cuautitlan; al este con El

Grullo y Tuxcacuesco, al oeste con Villa Purificacion y Casimiro Castilio.

Este municipic se ubica dentro del eje volcanico en la parte central del
estado y limita al norte con la Sierra Madre Occidental, al noroeste con la Mesa
del Centro, y al (_Jeste y sur con la Sierra Madre del Sur. La zona esta constituida
en su mayoria por entidades de origen volcanico, donde predominan rocas igneas
y sedimentarias tales como: arenisca-toba, conglomerado, caliza, andesita, riolita,
basalto, brecha volcanica y yeso. Los suelos presentes en las areas donde se
desarrollan las plantaciones silvestres de pitayo se clasifican como feozem

haplico como el principal tipo de suelo y vertisol pélico como suelo secundario. La
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clase textural es media. Los suelos son someros y de poca profundidad vy
predomina el lecho rocoso (entre 10 y 100 cm de profundidad). Los suelos
presentan variacion en el pH ya que algunos presentan caracteristicas que van
desde ligeramente acidas (6.0-6.7) hasta ligeramente alcalinas (7.0-7.5), con una
textura en su mayoria del tipo migajon-arenoso y algunas presencias de migajon-
limoso y franco. El contenido de materia organica de los suelos es bajo con
valores de 2%, lo cual esta asociado a niveles bajos de nitrégeno amoniacal (20-
30 kg ha™"). Sin embargo, el contenido de fésforo es normal (20-30 kg ha™), y los
de potasio y magnesio en término medio (120-200 y 450-650 kg ha’,
respectivamente). Las concentraciones de manganeso se consideran normales
10 -25 kg ha™"), mientras el contenido de calcio es pobre (1000 -1500 kg ha™). En
general, la fertilidad natural de los suelos donde se desarrolian las poblaciones
silvestres de pitaya sujetas a recoleccion, presenta una condicién de baja a media
como producto de la perturbacion del entorno natural debido a las practicas de
desmonte y pastoreo continuo, lo que ocasiona la pérdida de suelo por erosion
hidrica (Puente, 1998). Es comun que las poblaciones silvestres se desarrollan en
las laderas de las colinas en suelos rocosos de baja fertilidad, por lo que también es
comun que las raices de estas plantas formen simbiosis micorricicas con hongos
arbusculares (VAM) (Arceta et al., 1999). La textura generalmente es del tipo migajon-
arenoso y migajon-limoso franco.

El clima [;redominante en las zonas donde se encuentran las poblaciones

silvestres de S. queretaroensis sujetas a recoleccion en el municipio de Autlan, se

clasifica dentro del grupo de climas calidos predominando el subgrupo climas
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calidos subhumedos, BSi(h")w. Se presenta una precipitaciéon media anual que
oscila entre los 800 a 1200 mm y una probabilidad de lluvia invernal menor al 5%.
|_.a maxima incidencia de lluvias se presenta en septiembre con un rango de 220 a
230 mm y el periodo minimo se manifiesta en abril, con un rango de 10 mm. La
temperatura media anual es de 22°C. La maxima temperatura se presenta en ios
meses de junio, julio y agosto con una temperatura que oscila entre los 28 y 29°C,
y la minima en el mes de febrero con un valor de 23 a 24°C.

S. queretaroensis es un miembro del bosque tropical caducifolio, muy
caracteristico de |la zona de Autlan. Esta especie se encuentra desarrollandose en
conjunto con especies simpatricas, tales como: Ceiba acuminata, Colubrina
triflora, Cyrtocarpa procera, Gyrocarpus jatrophifolius, Hintonia latifiora, Ipomea
cuernavacensis, Karwinskia humboldtiana, Guazuma ulmifolia, Thevetia ovala,
Vitex mollis, Wimmeria lancelata, Acacia macifenta, Agonandra racemosa, Albizia
fomentosa, Bunchosia palmeri, Bursera spp, Lysiloma microphylium, Prosopis
laevigata, entre otras (Vazquez et af., 1995).

La produccion de pitaya en este municipio esta basada totalmente en la
recoleccion de frutos de poblaciones silvestres. Las principales poblaciones
sujetas a recoleccidén se encuentran ubicadas en seis localidades: Chiquihuitlan,
Ayutita, Mezquitan, El corcovado, La noria, Lagunillas y en la cabecera municipal
de Autlan, que se encuentran en altitudes que oscilan de 800 a 1,400 msnm.
Estas poblaciones naturales de pitayo presentan una densidad de plantas

promedio de 45 plantas ha™ entre adultas y jévenes.
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La produccion de frutos promedio por planta de una edad productiva adulta
(>60 anos) es de 181 frutos, mas la produccion de plantas en edad reproductiva
joven (<40 afos), se obtiene una‘producci()n total promedio de frutos de 3160 ha’
' Los frutos de esta region presentan un peso promedio de 120 g por lo que se
obtiene un rendimiento promedio de 380 kg ha™.

Existe variabilidad en la densidad promedio de plantas dentro de las
poblaciones silvestres ya que el grado de disturbio tiene un fuerte impacto en la
reproduccion de la especie. La baja densidad de plantas existentes en algunas
poblaciones silvestres de la especie es el resultado del disturbio causado al
entorno natural por actividades como el pastoreo continuo por ganado bovino y
cuyo efecto directo se refleja en la eliminaciébn de plantas jovenes y en la
aceleracion de los patrones de sucesién vegetal y en algunos casos por la
agricultura trashiumante, a través de la formacion de coamiles para la produccion
de maiz y calabaza, con los efectos subsecuentes de la eliminacidn de la
vegetacion nativa asociada al pitayo, asi como la muerte de plantas por la
practica de quema. Esta actividad ademas de ser perjudicial para el equilibrio
natural del ecosistema, es poco redituable o en la mayoria de los casos
practicamente nula, al no recuperar los costos invertidos por la pobre condicién
nutritiva y la élta pedregosidad de los suelos.

La actividad de recoleccidn de frutos en poblaciones silvestres de pitayo en
el municipio de Autlan de Navarro se tipifica bajo tres categorias de recolectores:
categoria 1, los que viven en las localidades de referencia y poseen dentro de sus

propiedades plantas de pitayo, y afio tras ano la familia se dedica a la recoleccion
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de frutos gue se comercializan directamente en el mercado de Autlan, o a través
de intermediarios que acuden a los sitios de recoleccidn; categoria 2, los
campesinos que rentan la organera (huerto silvestre de pitayo) de algun
propietario de las localidades mencionadas. Estos colectan el fruto y lo
comercializan en el mercado o en las calles del referido municipio; categoria 3,
los campesinos que colectan frutos en poblaciones silvestres ubicadas en sitios
que las comunidades permiten la libre recoleccion y que por lo general se
encuentran en lugares de dificil acceso, altos y con pendientes pronunciadas. En
esta ultima categoria los frutos son cosechados por personas durante sus ratos
libres y comunmente son para autoconsumo.

Las poblaciones silvestres de pitayo de esta localidad reciben cierto
manejo con la finalidad de facilitar las tareas de recoleccion y cuidados
fitosanitarios. Por ejemplo, antes del inicio de la temporada de cosecha, los
campesinos recolectores flevan a cabo labores de corte de arvenses que
dificultan la recoleccidn de frutos o que impidan el acceso a las plantas
identificadas como plantas productivas. En la época de floracion se realiza el
control de plagas, especificamente la hormiga arriera o chancharras (Afta sp.), ya
que este insecto dafia severamente la produccion al causar lesiones a las flores.
El control de la hormiga se lleva a cabo con aplicaciones de insecticidas en polvo
directamente en las madr.igueras. Existen otros tipos de plagas que atacan a la
planta de pitayo y sus frutos identificandose entre éstas la paloma de alas blancas
(Zenaida asiatica), paloma huilota (Zenaida macrovra), Columbina sp., calandria
(lcterus sp.), murciélagos (Arbiteus sp., Dermanura sp. y Sturnira sp.), iguanas
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(Ctenoséura sp.), asi como roedores que son la rata (Cricetidae sp.) y tesmo
(Spermophilus variegatum). Cabe aclarar que los recolectores las consideran
plagas porque atacan la fruta y reducen la produccion; algunas afectan a la fruta
cuando estd en floracién y otras en la época de produccion, afectando también la
calidad y presentacion de la misma.

La temporada de cosecha o recoleccion del fruto da comienzo a mediados
del mes de abril y se lleva a cabo con una vara de carrizo u otate, llamada
gancho, que tiene de largo de 5 a 10 m. En la parte superior de esta vara se
coloca una horquilla de tres puntas de acero. Los frutos son depositados en el
suelo, donde se desespina con un cuchillo o con un pedazo de madera seca.
Después de su limpieza, se deposita en un canasto de carrizo ("chiquihuite”) que
tiene una capacidad para 300 & 400 pitayas. Posteriormente los frutos son
cubiertos con hojas de parota o algun otro follaje, para evitar su exposicién directa
los rayos solares y lleguen frescos al sitio de comercializacion.

Los colores mas comunes son el rojo y amarillo; en pocos casos se
producen frutos de color rosa y morado. El color de fruto con mayor démanda es
el rojo, siendo apreciado ademas por su exquisito sabor. En cuestién de sabor se
menciona que los frutos de Chiquihuitlan son los mas sabrosos que los de otras
localidades, ignorandose hasta el momento las caracteristicas que le dan este
distintivo.

La comercializacién se lleva a cabo por parte de |los recolectores en los
mercados, calles, terminales de autobuses y acotamientos de las carreteras,
donde es ofrecida directamente al publico a diferentes precios. Los frutos de las
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primeras cosechas se cotizan a precios altos ($ 1.00 por fruto); después, cuando
la organera se encuentra en la época de mayor produccion, que es en el mes de
mayo, el precio se reduce hasta un valor entre $ 0.40 y $ 0.50. Cuando el fruto no
es comercializado generalmente se regala a instituciones tales como asilo de
ancianos, escuelas, y la carcel municipal.

En la distribucion del fruto de pitaya también intervienen personas que se
dedican exclusivamente a la comercializacion de la misma. Estas personas por lo
-general compran grandes cantidades de frutos (1000 a 3000 por dia) pagando un
precio de $ 0.30 por unidad, el cual es menor al que se obtiene al comercializarlo
directamente a los consumidores. Estos intermediarios empacan los frutos en
cajas de madera y los transportan a municipios vecinos (Ayutia, Unién de Tula,
Cuautla, Casimiro Castillo, La Huerta, Cihuatlan y Tomatlan), donde son
comercializadas a precios que van de uno hasta dos pesos por fruto.

Un riesgo al que se enfrenta la persona que se dedica a esta actividad son:
la {luvia, ya que una o dos tormentas acelera la maduracion de la mayoria de los
frutos, ademas el fruto cambia de sabor y la espina se pega a la cascara
dificultando su corte. Otro problema que enfrentan es el robo de frutos, por lo que
es necesario realizar labores de vigilancia en sus organeras por las tardes o
bien pagar por ello. Por otra parte, también es comun el dafio por roedores, lo que
afecta la calidad y/o presentacion de los frutos, ademas de mermar la produccion.
A lo anterior se suman las pérdidas del fruto durante la comercializacién debido a

su rapida descomposicién y fragilidad al manejo.
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BIBLIU'J; CA CENTRAL

Las personas que se dedican a la explotacion del pitayo en la region de
Autlan de Navarro tienen una edad promedio de 48 aros, lo que indica que
practicamente no hay gente joven que se dedique a esta actividad, ya que la
mayoria emigran a los Estados Unidos en busca de mejores oportunidades de
empleo, problema caracteristico de las zonas semiaridas, donde existe una
marcada marginacion de la poblacion por el escaso desarrollo de los sectores
productivos. La actividad de recoleccion del fruto de pitayo la realizan en su
mayoria habitantes rurales, ya que la toman como una actividad economicamente
importante para el sustento familiar.

La recoleccion de frutos se lleva a cabo con diferente grado de eficiencia.
La mayoria de los recolectores cosechan de 100 a 200 frutos por dia, obteniendo
por temporada hasta 12,000 frutos. Considerando un valor promedio de venta en
el mismo lugar de $ 0.30 al ser vendida a intermediarios en la propia localidad, se
obtiene por temporada la cantidad de $ 3,600. Estas personas habitan en las
localidades donde se desarrollan las poblaciones silvestres de pitayo y
diariamente acuden en las primeras horas del dia a recolectar las pitayas, tarea
que se realiza entre los miembros de la familia. Otra cantidad menor de
recolectores puede lograr recolectar de 200 a 300 frutos por dia, lo que
representa un total de 18,000 frutos por temporada, que son comercializados en
el mercado o calles de Autlan a un precio promedio de $ 0.60 y cuyo valor
comercial llega a ser de $ 10,800. Otro grupo reducido de recolectores contrata
personal para esta practica y vigilancia de las organeras, en las cuales llegan a

recolectar hasta 300 6 mas frutos por dia, lo que representa una cantidad de
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24,000 frutos por temporada, los cuales son comercializados en el mercado local
o abastecen pedidos preestablecidos y cuyo valor comercial promedio es de §
0.60, por lo que obtienen una cantidad de $ 14,400 (Puente, 1998).

Esta actividad tiene un importante impactoc econdmico en las familias de
estas zonas rurales, considerando el ingreso {otal generado a partir de una
especie cuya capacidad productiva no depende practicamente de ningun tipo de
manejo agronémico o requerimiento de energia antropogénica y cuya inversiéon se
limita a la renta de las organeras.

Si se considera que el ingreso econdémico de un trabajador agricola del
municipio de Autlan que gana en promedio $ 30 por dia, esto representa $ 9,390
al ano, cantidad inferior a la obtenida por un recolector de fruto de pitayo, para o
cual sélo tiene que invertir un periodo de dos meses, pudiendo dedicar el resto
del afio a otras actividades complementarias como la explotacion de ofras
especies silvestres presentes en la region, entre ellas ahuilotes, bonetes y nopal
de verdura.

El régimen de propiedad se encuentra distribuido de la siguiente forma: el
17% son ejidatarios y comuneros que rentan a particulares la organera (grupos de
plantas de pitayo silvestres delimitados por lienzos de piedras, arroyos o lienzos
de alambre). Los arrendatarios se enfrentan a los problemas del alza de la renta
cada afio, y a la muerte de las plantas {segun su propia informacion, 4 6 5 plantas
de las mejores mueren cada afo). El 21% son gjidatarios, y regularmente rentan
parte de sur dotacion de tierra, dejando la mejor para recolectar la fruta y
comercializarla. El 50% pertenece a una comunidad. Estos recolectan junto con
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su familia ia fruta para venderla a intermediarios o comercializarla en el mercado
del municipio. El 1% es propietario, (persona que compré un derecho ejidal y
renta o recolecta el fruto para consumo propio). El 11% no es propietario y
recolecta la fruta en terreno de la comunidad, pagando un derecho a las
autoridades; otros recolectan en areas altas y de dificil acceso junto con sus

familiares, lo cual generalmente es para consumo propio.

Sistema de Produccién de Pitayo en el Municipio de Moyahua de Estrada,
Zacatecas

Una de las principales zonas de recoleccion de frutos de pitaya en poblaciones

silvestres del estado de Zacatecas se localiza en la zona de Santa Rosa, en el
municipio de Moyahua de Estrada; que se ubica en la parte sur del estado de
Zacatecas, en el llamado "Candén de Juchipila”. El municipio de Moyahua se localiza a
los 21° 16’ de latitud norte y a los 103° 10’ de longitud oeste y a 1,180 msnm con una
extension territorial de 29,509 ha. La comunidad de Santa Rosa se encuentra 11 km
al sur de la cabecera municipal, 221 km at sur de la ciudad de Zacatecas y a 97 km al
norte de la ciudad de Guadalajara, Jalisco. El municipio de Moyahua se caracteriza
por la presencia de pendientes mayores del 40% en el 70% de su territorio, y en la
parte norte y noroeste existen pendientes entre el 5% y 20%.

El municipio de Moyahua de Estrada se encuentra asentado en una formacion
geologica de la era mesozoica, del periodo cretacico, constituida fundamentalmente
por roca de origen sedimentario, pertenece a la provincia fisiografica de la Sierra
Madre Occidental y a la subprovincia de sierras y valles zacatecanos. La region del
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Candn de Juchipila pertenece a la region geografica de |a altiplanicie meridional de
nuestro pais y su topografia esta integrada por dos sierras grandes: la de Morones y
la de Nochistlan, que tienen una altura media de 2,000 msnm vy forman
fundamentalmente el Canon de Juchipila, con cerros mas o menos elevados,
conformando lomerios hacia el rio Juchipila, en cuyas cercanias existen areas planas
donde tradicionalmente se ha desarrollado una agricultura de riego.

El clima del Cafidon de Juchipila, segun la clasificacion de Kdppen, modificada
por Enriqueta Garcia (1981) es BS, hw{w), considerado el menos seco de los BS ;
semicalido con invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22°C y la del mes
mas frio de 18°C; tiene un régimen de lluvias de verano por lo menos diez veces
mayor cantidad de lluvias en el mes méas himedo, de la mitad mas calurosa del afo,
que es la mas seca, con un porcentaje de lluvia invernal del 5% de la anual; tiene una
precipitacién media anual de 629 mm, una temperatura media anual de 22°C, una
temperatura maxima de 41°C y una minima de 2°C, una isoyeta de 800 mm, una
insolacion media anual de 2,700 horas, humedad media relativa anual de 35% y 20
dias al afio con probabilidad de heladas.

La vegetacion en los margenes de! rio Juchipila se caraclteriza por la presencia
de sauce (Salix sp.), alamo (Populus sp.), guamuchil (Ephiytecolobum dulce),
mezquite (Prosopis glandulosa), y el sabino (Taxodium distichum). En las partes
medias se encuentra selva baja caducifolia, con especies predominantes no
espinosas como Lysoloma, Bursevas, Opuntia sp., Narcos ipomaeas y Amphiterygium
sp. En las partes medias o cerriles existe matorral cracicaule, bosque y chaparrales,

asi como especies indicadoras de perturbacion del ecosistema natural, como
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huizache (Acacia tortuosa), huizcolote (Acacia sp.), zacate navajita (Bouteloua
curtipendula).

La explotacién de S. queretarcensis en el municipio de Moyahua de Estrada se
lleva a cabo en poblaciones silvestres, las cuales se encuentran localizadas en
predios cuya vocacion es de agostadero y que se encuentran ubicadas en laderas o
partes altas de los cerros. La produccion de pitaya en el municipio se caracteriza
como un sistema de produccion agricola especifico que difiere de los patrones
involucrados en |os otros sistemas de produccion de cultivos basicos caracteristicos
de la region. Se distingue por ser un sistema de produccion natural basado en la
explotacion de poblaciones silvestres, cuya capacidad productiva se basa en la
explotacion de la energia natural existente, éxcluyéndose totalmente cualquier tipo de
energia antropogénica o de manejo agronémico de las poblaciones naturales.

El sistema de produccién practicamente excluye costos de produccién directos
e indirectos, comparado con los cultivos basicos explotados en la region, ya que se
lleva a cabo mediante la participacion familiar, generandose unicamente los costos
por renta de la pitayera y comercializacion de la fruta cosechada. Esta particularidad
del marco econémico de explotacion de la especie permite una alta redituabilidad
gconomica que supera a la de los cultivos de explotacion regional, 1o que se refleja en
grandes beneficios socioecondmicos para las familias de la region en donde las
condiciones climaticas y topogréficas limitan la productividad agricola, aparte de
ofrecer una oportunidad para un amplio sector de la poblacién sin tenencia de tierra.

Aunado a lo anterior, los precios que alcanza la fruta, cuya demanda se basa en su



calidad y gusto, asi como en su presencia en los mercados cuando el resto de las
frutas de la region aun no se cosechan.

El sistema de produccion esta basado en la recoleccion y venta de la fruta; en
su mayoria, los recolectores no son los propietarios de las pitayeras, sino que las
arriendan por la temporada de produccion de la fruta y la comercializan mediante el
canal “recolector-consumidor”. La explotacion de las pitayeras es un fendmeno
rigurosamente estacional de aproximadamente 45 dias (mayo-junio). EIl monto del
arrendamiento de la pitayera lo fija el productor con base en una inspeccion de la
misma durante el mes de marzo en donde se evalua cualitativamente la cantidad de
flores presentes por planta, criterio que le permite fijar el costo de la “renta” a los
recolectores. A su vez, estos siguen la misma estrategia para acordar el costo de la
renta. Una vez acordado el costo de la renta de la pitayera, es comun que los
arrendatarios realicen algunas tareas de aclareo de la vegetacion nativa asociada al
pitayo, con la finalidad facilitar el acceso y trabajo de los recolectores. Un aspecto
sobresaliente del sistema de explotacion de la especie es que el costo de la renta de
la pitayera es recuperable en un lapso de 2 a 4 dias en la temporada de mayor
produccion (l.ara, 1998).

Las primeras frutas son recolectadas en los ultimos diez dias del mes de abril,
y por lo general son destinadas al consumo familiar. La etapa de comercializacion de
la pitaya basicamente inicia cuando es factible la recoleccidon de 30 a 40 frutos,
cuando ya se considera redituable ia comercializacion (traslado y venta) en los sitios
de consumo cercano como Santa Rosa o Juchipila, Zacatecas; en esta época la fruta

alcanza precios que superan hasta en un 200% al promedio de la temporada. La
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integracion familiar a las tareas de recoleccion se incrementa conforme aumenta la
produccién, la cual inicia a partir de las 6:00 horas con la finalidad de recolectar el
mayor numero de frutos e inmediatamente trasladarlos a los centros de consumo, asi
como para evitar que las temperaturas altas de la temporada afecten la consistencia y
calidad de la fruta.

La recoleccidn de la pitaya de la planta se realiza con un instrumento disefiado
por 10s propios recolectores y el cual consiste de dos partes: el gancho, que es un
carrizo, otate o el tallo seco de cualquier otra planta de la region de una longitud de 3
a 5 metros, y la “rosa”, que es un carrizo u otate dividido longitudinalmente en 6-8
partes con divisiones separadas con alambres ¢ por un pezon de calabaza ubicada
en el fondo de la “rosa” formando de esta manera un cono que servira de receptaculo
hasta para quince pitayas.

Una vez colectadas, las pitayas se limpian (quitarles las espinas) ya sea con
los dedos o auxiliéndose de un par de varas secas. Ya limpias, se colocan con la
apertura de la cascara - que expone la pulpa de la fruta - hacia arriba y son colocadas
en cubetas metdlicas para su posterior traslado a la carretefa para su
comercializacion o bien para llevarlas a centros de consumo. La temporada de
recoleccion, que inicia a finales de abril, se alarga hasta mediados del mes de junio,
fecha en la cual se inicia el establecimiento del temporal de lluvias, que provocan una
pronunciada disminucion de la cantidad de pitaya apta para la recoleccion y venta.

En la regidon de Moyahua de Estrada, el sistema de explotaciéon y
comercializacion de la especie, desde el punto de vista socicecondmico, reviste un

aspecto de mayor importancia en comparacion, por gjemplo, a las del estado de
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Jalisco debido principalmente a la condicion marginal de esta zona como refiejo de la
falta de desarrollo de los sectores productivos, que se manifiesta en nula o escasa
oportunidad de empleo vy la fuerte repercusion negativa que esto tiene en el ingreso
familiar y cuya poblacién en su mayoria se ve obligada a emigrar a las capitales
vecinas o de preferencia a los Estados Unidos de Norteamérica. Estos aspectos
socioeconomicos son los indicadores precisos de la necesidad de conformar
estrategias tecnolégicas y esfructurales de caracter oficial que promuevan la
explotacién de especies nativas como una alternativa de solucion parcial de la
situacion precaria de los habitantes de este tipo de regiones que dia a dia se
convierten en el denominador comun del pais.

Los colores de pulpa predominante son el rojo y el amarillo. ElI ndmero
promedio de frutos recolectados por hectarea es de aproximadamente 2,937 por
temporada, y si se estima un peso promedio por fruto de aproximadamente 100 g, por
lo que se obtiene un rendimiento promedio de 293 kg ha, El producto cosechado
tiene un valor promedio de $ 3,950 por ha considerando un valor promedio por fruto
de $ 1.30. El costo promedio invertido por un recolector por ha es de $§ 947,
incluyendo renta de la pitayera y costos generados por la recoleccion y
comercializacion: su beneficio promedio por hectarea es de $ 2,234, De las 111 ha en
produccion en la zona de Santa Rosa, Zacatecas, se obtiene una produccion total de
190,000 frutos (190 toneladas) cuyo valor comercial es de $ 247,000, lo que tiene un
beneficio directo en 61 familias (252 personas) entre propietarios (18) y recolectores

(43). Otro aspecto relevante es que durante el periodo de recoleccidn de la pitaya (47
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dias) se generan en Santa Rosa 40 empleos en forma directa por 1900 jornales, con
una derrama econdmica de $ 76,000 {Lara, 1998).

En la comunidad de Santa Rosa, que es la principal area de explotacion de las
poblaciones silvestres existentes del municipio de Moyahua Estrada, existen
aproximadamente 111 ha con un nimero aproximado 5,715 plantas de pitayo. Esta
area productora de pitaya presenta tres tipos de patrones de explotacién: pitayo,
agostadero para ganado bovino y en menor grado uso agricola basado en lIa
produccion de maiz bajo el sistema de “coamiles”. la superficie promedio de las
pitayeras es de 271 ha, pero existen superficies que no son explotadas
comercialmente por su ubicacion y dificil de acceso y gue por la distribucion de
plantas el rendimiento promedioc por hectérea es bajo. La superficie de pitayo
susceptible de explotacion comercial representa el 19% de la dedicada a otros
cultivos. En la zona existe una gran cantidad de plantas jovenes gue adn no alcanzan
la etapa productiva y que representan el 37% del total de plantas en explotacién
(5,715), mientras que las plantas adultas representan el 67% de esa poblacion. La
densidad de plantas por ha promedio es de 19 plantas jovenes y 32 plantas adultas
en edad productiva o susceptibles de explotacion. La presencia de un alto nimero de
plantas jovenes en desarrollo es el reflejo del grado de disturbio presente en esta
Zzona, ya que de acuerdo con observaciones en la zonas productoras de la subcuenca
de Sayula, Jalisco, especificamente Zacoalco de Torres, y en Autlan, Jalisco, esta
area de produccion de pitaya presenta el menor grado de disturbio debido a que las

practicas de pastoreo por ganado bovino, la siembra de maiz, y la tala de la
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vegetacion nativa asociada al pitayo es menor, por lo que se encuentra en mayor
equilibrio los elementos que componen el ecosistema nativo del area.

Las poblaciones de pitayo silvestre en los estados de Jalisco y Zacatecas,
estan sufriendo una disminucion en su distribucion y densidad segun
observaciones y datos obtenidos con entrevistas a campesinos de las localidades
donde tienen su habitat. Las principales causas de esta disminucidn scn la accion
del tiempo scbre la planta o la senectud de la misma, por lo que es comun
encontrar piantas desgajadas ya muertas; perturbacion de la vegetacion nativa
con la apertura de nuevas areas de cultivo "coamil”. Este sistema tradicional
consiste en cortar y quemar vegetacion secundaria; la quema se hace sin tener
ninguna proteccidon, to cual afecta a las poblaciones silvestres con la muerte
posterior de plantas. Se considera que este sistema de agricultura es el que mas
afecta a las poblaciones silvestres. Por ofra parte, el pastoreo continuoc por
ganado bovino también ha tenido un fuerte impacto negativo en las poblaciones
silvestres, ya que esta practica afecta fuertemente la capacidad reproductiva de la
especie al eliminar plantas que se encuentran en un estado inicial del desarrollo.

Por la actividad economica generada y su funcion ecologica, las
poblaciones silvestres de pitayo representan una buena alternativa para zonas
semiaridas de los estados de Jalisco y Zacatecas, pero se requieren el apoyo de
esquemas de conservacion de este importante recurso genético y de explotacion
mas sustentables acordes a cada zona en particular, asi como estudios a corto
plazo de canales de comercializacion para el consumo fresco y de mediano plazo

para su industrializacion. Por otra parte, se requiere una mejor organizacion de
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parte de propietarios y recolectores con la finalidad de explorar y explotar mas
directamente los mercados de cansumo de esta fruta, y de esta forma obtener una
mayor rentabilidad del cuitivo.

Si bien es cierto, las poblaciones silvestres representan una buena
alternativa econdmica, se requiere también realizar estudios para implantar la
explotacion del cultivo en forma intensiva y con cierto manejo agronémico, ya que
este tipo de explotacion ha demostrado una mayor rentabilidad econdmica que

varios cultivos basicos en este tipo ambientes.
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4. CRECIMIENTO PRIMARIO EN POBLACIONES
SILVESTRES DE PITAYO (Stenocereus
queretaroensis (Weber) Buxbaum) Y SU RELACION
CON EL CLIMA Y MICORRIZAS
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CRECIMIENTO PRIMARIO EN POBLACIONES SILVESTRES DE PITAYO
(Stenocereus queretaroensis {Weber) Buxbaum) Y SU RELACION CON EL
CLIMA'Y MICORRIZAS

PRIMARY GROWTH OF PITAYO (Stenocereus queretaroensis (Weber)
Buxbaum) WILD POPULATIONS AND ITS RELATION WITH CLIMATE AND
. MICORRHYZAE

RESUMEN
El pitayo de Querétaro (Stenocereus querefaroensis) es una cactacea columnar que
forma parte de la selva baja subtropical y tropical caducifolia en las regiones
semiaridas de Mexico. El lento crecimiento que presentan las plantas, ha sido uno de
los principales factores que ha limitado el desarrollo de plantaciones cultivadas del
pitayo de Querétaro, ya que los productores tienen que esperar hasta ocho arios para
obtener rendimientos comerciales Iucrativos. El objetivo de este trabajo es
caracterizar el crecimiento primario en ramas de S. queretaroensis y evaluar su
relacion con el clima y micorrizas asociadas en las localidades de Autlan (AJ), vy
Zacoalco de Torres (ZTJ)} en el estado de Jalisco, y de Santa Rosa {SRZ) en
Zacatecas. El crecimiento primario en S. queretaroensis empieza al principio del
verano en ZTJ y AJ. En SRZ inicia al final del verano. Este dura 150 dias en ZTJ
y Ady 120 dias en SRZ. El crecimiento en las tres |ocalidades presenta una curva
simple en la que se distinguen tres fases de crecimiento: la primera es la
logaritmica, de corta duracion, que es seguida por una lineal que es de mayor

duracion, con las tasas mas altas de crecimiento y la de senectud que ocurre al
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principio del invierno cuando las temperaturas del aire empiezan a reducirse. El
crecimiento primario final acumulado en AJ fue superior en un 53 % (19.5 cm) al
registrado en ZTJ (9.2 cm) y 33 % superior al registrado en SRZ (12.9 cm). La
mayor tasa de crecimiento registrada en plantas de S. queretaroensis en Al se
relaciond con los mayores porcentajes de infeccidon radical por hongos
micorricicos arbusculares. En especial se encontrd una notable relacion entre la

infeccién por arbusculos y el mayor crecimiento final acumulado en plantas de la

localidad de AJ. *

PALABRAS CLAVE ADICIONALES

Stenocereus queretaroensis, crecimiento primario, clima, micorrizas (VAM).

ABSTRACT
Queretaro pitayo (Stenocereus queretaroensis) is a columnar cacti that is an
important component of the tropical and subtropical deciduous forests on the
semiarid regions of Mexico. The slow growth of Stenocereus queretaroensis
plants, had been one of the main factors that had limited its cultivation, because
eight years are required to obtain a large enough production for commercial
profitability. The main aim of this work is to characterize the primary growth in
branches for S. queretaroensis plants and evaluate its relation with climatic factors
and mycorrhyzal infection in naturally occurring stands in Autlan (AJ)} and
Zacoalco de Torres (ZTJ) in Jalisco state and Santa Rosa (SRZ), in Zacatecas.

Primary growth in branches of S. queretaroensis at ZTJ and AJ began at the start of
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the summer, in contrast in SRZ it began at the end of the summer. The time of growth
stem extension in plants at ZTJ and AJ was 150 days and 120 days in plants at SRZ.
Primary growth for pitayo at the three localities studied shows a simple curve with
three growth phases, a logarithmic phase which showed slow growth, followed by
a lineal phase that occurs during the summer with the highest growth rate, and a
senescence phase that occurs at the beginning of the winter when air
temperatures decrease. The final cumulative stem extension in plants at AJ was
53 % (19.5 cm) superior to those from ZTJ (9.2 cm) and 33 % to SRZ {(12.9 cm).
The Highest cumulative stem extension was according to the highest root infection
percentages by arbuscular mycorrhizae observed in plants from AJ. We find a
special AM-fungal infection by arbuscules and the highest final growth relation in
plants at AJ.
ADDITIONAL INDEX WORDS

Stenocereus queretaroensis, primary growth, climate, micorrhyzae (VAM).
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INTRODUCCION

Cada vez existe mayor interés por parte de los habitantes de las zonas
semiaridas del occidente de México para llevar al cultivo el pitayo de Queretaro (S.
queretaroensis), como recientemente ha ocurrido en algunas localidades de los
estados de Jalisco y Michoacan (Pimienta-Barrios, 1999). No obstante que
recientemente se inicio el cultivo de esta especie en algunas localidades de la
subcuenca de Sayula en el estado de Jalisco, la superficie cultivada es aun pequeria
(1,000 ha) (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994), por lo que los volumenes que se
obtienen de las poblaciones silvestres superan a los de las cultivadas (Neri et af.
1999). Uno de los factores que ha limitado la domesticacidn de S. queretaroensis es
el crecimiento lento que presentan las plantas cuando se establecen a partir de
segmentos de ramas, lo que ocasiona que se fenga que esperar mas de siete anos
para obtener rendimientos comerciales aceptables (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994;
Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). También ha llamado la atencion el hecho de que el
crecimiento de las ramas ocurre en el otofio, cuando empieza la disminucion de |a
temperatura del aire y la disponibilidad de agua en el suelo es extremadamente baja,
ademas que el crecimiento de las ramas no coincide con el crecimiento reproductivo y
radical {raices de fluvia”) (Pimienta et al., 1998; Pimienta-Barrios y Nobel, 1994) como
ocurre con la mayoria de las especies frutales (Ryugo, 1988). Estudios comparativos
recientes entre esta cactacea y otras que presentan tasas mas altas de crecimiento
como es el caso de Opuntia ficus-indica, revelaron que en S. queretaroensis el
crecimiento lento se relaciona con niveles bajos de N, Fe y Mn y contenido bajo de

clorofila, lo cual a su vez se refleja en bajas tasas de asimilacion de CO, (Nabel y
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Pimienta-Barrios, 1995, Pimienta-Barrios y Nobel, 1998). Sin embargo, otfras causas
biologicas y fisicas caracteristicas de los ambientes semiaridos en que se desarrolla
esta especie pueden esiar relacionadas a su crecimiento lento. Con el fin de
contribuir al conocimiento de las causas que regulan el crecimiento del pitayo, en este
trabajo se estudié la relacion entre micorrizas arbusculares (VAM) y algunas variables
climaticas en el crecimiento primario de ramas de plantas jovenes y adultas en

poblaciones silvestres en los estados de Jalisco y Zacatecas.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudic se llevd a cabo en poblaciones silvestres de pitayo
aledanas a las localidades de Santa Rosa, de Moyahua, Zacatecas (SRZ), en
Zacoalco de Torres, Jalisco (ZTJ) y en Autlan, Jalisco (AJ).

El crecimiento primario se midid en cada localidad en dos ramas de 10
plantas jovenes (< 30 afos) y 10 adultas (> 60 afos). En ZTJ el crecimiento en
ramas se registrd cada mes a partir de julio de 1995 hasta el mes de diciembre de
1996, en SRZ y AJ se registro desde julic de 1996 a enerc de 1997. El
crecimiento fue medido con un flexdmetro calibrado cuya parte baja fue alineado
auna marca de referencia sobre ta rama.

Para el analisis de la relacion entre el crecimiento y el clima se utilizd
informacién de precipitacion y temperatura a nivel diario de estaciones
climatolégicas de la Comisién Nacional del Agua cercanas a ios sitios de estudio.
Con estos datos se calcularon los promedios mensuales de temperatura maxima y
minima para los periodos de crecimiento (Figura 1A, By C).
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Los datos obtenidos del crecimiento primario fueron sometidos a un
analisis de varianza bajo un diseno completamente al azar (Steel y Torrie, 1980)
mediante un programa estadistico (SAS, 1985).

Para determinar la asociacion con hongoes VAM en raices, por Unica vez se
colectaron, durante el periodo de lluvia comprendido de junic a octubre de 1996,
rajices finas conocidas como “raices de lluvia” en las tres localidades en estudio y
se fijaron en FAA (v/v) 10 % formalin: 5 % &acido acélico: 85 % etanol,
clarificadas con una solucion de KOH (10 %) (w/v) en un autoclave, después
fueron tenidas con una solucion de azul de tripanc que contenia volumenes
iguates (1 :1) de acido lactico a 85 % (pesofpeso) y glicerina y azul de tripano a
0.05 % (peso/volumen), para revelar los componentes fungicos de la micorriza
(Phyllips y Haymann, 1970). Despuées de tefir las raices, se montaron 10
segmentos de 1.0 cm de longitud en portacbjetos con tres repeticiones los cuales
se examinaron en un microscopio de luz marca Leitz bajo los objetivos 10 a 40x.
El porcentaje de colonizacion por micorrizas fue estimada mediante el porcentaje

de los segmentos de raices que contenian hifas, vesiculas y arbusculos.

RESULTADOS
En ambos periodos evaluados, el crecimiento primario final acumulado en
ramas de plantas jovenes de S. queretaroensis en AJ fue 53 % y 38 % superior (P
< 0.01) al registrado en ZTJ, y 33 % superior (P < 0.01) al registrado en SRZ
(Cuadro 2). Ei crecimiento primario en plantas jovenes S. querefaroensis en las
tres localidades es de forma sigmoidal (Salisbury y Ross,1992), con una duracion
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de 120 a 150 dias en AJ, de 90 a 120 dias en SRZ y de 150 a 180 dias en ZTJ,

en la que se reconocen tres fases: logaritmica, lineal y de senectud (Figura 2 B, D

yF).

Cuadro 2. Promedios del crecimiento primario final acumulado en ramas de

plantas jévenes y adultas en poblaciones silvestres de pitayo (S. queretaroensis)

en tres localidades del occidente de México.

Crecimiento final acumulado {cm)

Localidad Jovenes Adultas

96 97 96 97
AJ 184 a 19.3 a 231a 274 a
SRZ 129 Db 129 b 21.8a 275a
ZTJ 92 b 11.9* b 241 a 17.9* b

Medias dentro de cada columna con letras diferentes son significativamente diferentes segiin
DMS : * P<0.01. (Enjovenes n=10-19; Adultas n = 15 - 27).
* El valor del crecimiento corresponde al registrado en 1995

Ed

El crecimiento de las ramas en plantas jovenes empezd mas temprano en
ZTJ, que en AJ y SRZ (Figuura 2 B, D, y F). L.a fase logaritmica es de corta

duracion y el crecimiento es lento. Esta fase se observo al inicio del verano en

ZTJ (julio), con una tasa promedio de 0.043 a 0.055 cm d”, y en la segunda mitad
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del verano en AJ (agosto) con una tasa promedio de 0.088 a 0.111 cm d' vy en
SRZ, inicia al final del verano (septiembre) con 0.070 a 0.149 cm d'

La fase lineal es de mayor duracidén, con un crecimiento mas rapido y
constante, lo cual es indicador de una mayor actividad del meristema apical de la
rama. En AJ, la fase lineal empezd en septiembre y se extendid hasta noviembre
(final del verano), y en SRZ, esta fase unicamente se presentd en el mes de
octubre (mediados de otofio). En ZTJ la fase lineal inicié en agosto y se extendio
hasta octubre (final del verano e inicio del otofio). La mayor tasa de crecimiento
primario por dia durante la fase de lineal se registré en las localidades de AJ
(0.132 cm a 0.147 cm) y SRZ (0.141cm a 0.182 cm} y la menor en ZTJ (0.076 cm).

Durante la fase de senectud el crecimiento decliné gradualmente, hasta
que ceso completamente durante el invierno. La fase de senectud empezé6 al
inicio del invierno en AJ y SRZ, con una tasa de crecimiento promedio que vario
de entre 0.001 hasta 0.010 cm d': en ZTJ al final del otofio con una tasa
promedio de entre 0.018 a 0.053 cm d™'. El crecimiento se reanudé de nuevo en la
siguiente estacion de verano (Figura2 B, Dy F).

El crecimiento final acumulado en plantas adultas fue superior al de plantas
jovenes y no se registrd diferencia en el crecimiento entre las localidades
estudiadas en ambos afos de estudio (Cuadro 2). Sin embargo en las localidades
de AJ y SRZ, €l crecimiento primario final acumulado en 1997 fue superior al
registrado en 1996. Al igual que en plantas jovenes, el crecimiento en ramas inicié
mas temprano en ZTJ en el mes de agosto {(mitad del verano) con una duracion

de 150 dias (Figura 2 B, Dy F). En AJ y SRZ el crecimiento de las ramas inicid un
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mes después, en el mes de septiembre (final del verano). En AJ el crecimiento
presentd una duracién de 120 dias terminando en el mes de diciembre. (invierno).
E.n SRZ, el crecimiento durd 120 dias finalizando en el mes de diciembre de 1996
(invierno) y en 1997 fue de 90 dias finalizando en el mes de noviembre (final del
otorio).

El crecimiento de ramas en plantas adultas en las tres localidades es
también de forma sigmoide con tres fases; logaritmica, lineal y de senectud. Sin
embargo, en plantas adultas la fase logaritmica es de corto tiempo y dificil de
distinguir como una fase separada y gue ocurre practicamente en los primeros
dias de iniciada la actividad meristematica en las ramas de S. queretaroensis. En
AJ y ZTJ la fase lineal durd 60 dias; de septiembre a octubre en AJ y de agosto a
septiembre en ZTJ. En contraste, en SRZ la fase lineal fue de 90 dias (de
septiembre a noviembre) (Figura 2 B, D y F). Sin embargo, las ramas de plantas
adultas en ZTJ presentaron la menor tasa de crecimiento durante la fase lineal.
La fase de senectud se presentd al final del otofio en ZTJ (noviembre)} y al inicio
del invierno en AJ y SRZ (diciembre) (Figura2 B, Dy F}.

En 1996 la tasa de crecimiento promedic por dia en ramas de plantas |
jovenes de AJ y SRZ fue superior en un 53 % y 43 % respectivamente, a la
registrada en ZTJ (Cuadro 3).

Iguaimente, en 1997 la tasa de crecimiento por dia registrada en AJ y SRZ
fue superior en un 60 % y 63 % respectivamente, a la registrada en plantas

jovenes de ZT4 en 1985 (Cuadro 3).
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Cuadro 3. Tasa promedio de crecimiento primario por dia en ramas de plantas
jovenes y adultas en poblaciones silvestres de pitayo (S. queretaroensis) en tres

localidades del occidente de México.

Crecimiento promedio (cm d™")

Jovenes Adultas
Localidad v 96 a7 96 97
Al 0129 a 0.165 a 0.192 a 0.228b
SRZ 0.107 a 0.179 a 0.181 ab 0.300 a
ZTJ 0.061 b 0.066*b 0160 b 0.114*

*k *k L E3]

Medias dentro de cada columna con letras diferentes son diferentes seqgin DMS : * P < .05 **
P< 001 (Enjovenesn=10-19; Adultas n = 19 - 27).

En 1996, |la tasa de crecimiento promedio por dia en ramas de plantas
adultas de S. querefaroensis en AJ fue superior (17 %) a la registrada en ZTJ y
SRZ (6%). A su vez, la tasa de crecimiento registrada en SRZ fue superior (12%)
a la de ZTJ (Cuadro 3). Por otra parte, la tasa de crecimiento por dia registrada
en 1997 en ramas de plantas adultas en SRZ fue superior en un 24 % y 62 % a la
registrada en AJ en 1997 y ZTJ en 1995 respectivamente.

E! inicio de |a colonizacion de las “raices de lluvia” por hongos micorricicos

en 1996 en plantas esta relacionado con el inicio del periodo de lluvias. En las
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tres localidades la infeccion se inicié al empezar el verano, por lo que las
primeras estructuras micorricicas se observaron poco tiempo después del inicio
del periodo de lluvias. Los porcentajes de colonizacion se incrementaron
gradualmente durante el verano. Se observaron diferencias marcadas en los
porcentajes de infeccion o colonizacion de las “raices de lluvia” en las tres
localidades en estudio.

El mayor porcentaje de infeccién total se localizd en las “raices de lluvia”
de las poblaciones silvestres de pitayo de AJ, que fueron superiores a los
registrados en ZTJ y SRZ (Figura 3). Otra diferencia importante, entre AJ y las
otras localidades fue que en ésta se registrd ia presencia de hifas, vesiculas y
arbusculos. En SRZ, dnicamente se observaron hifas y vesiculas, y aunque en
ZTJ se observaron arbusculos ademas de hifas y vesiculas, éstos fueron bajos
(<15 %)y se registraron a mediados del verano (agosto de 1996) (Cuadro 4).

Al inicio del verano (julio de 1996), fas “raices de lluvia® mostraron
abundantes hifas en las tres localidades, observandose la misma tendencia, pero
con un incremento, al final del verano (septiembre de 1998). La presencia de
arbusculos en las “raices de lluvia® de plantas de S. queretaroensis en AJ tanto a
la mitad (agosto de 1996) como al final del verano (septiembre de 1996)
presentaron un marcado incremento en el porcentaje de infeccidn de raices con
respecto a SRZ y ZTJ, localidades que practicamente no presentaron valores en
el porcentaje de infeccion de raices colectadas, a excepcion de ZTJ que presentd

un porcentaje de infeccion de solo un 15 %. La presencia de vesiculas en “raices
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de lluvia” al inicio del verano (julio de 1996) fue ampliamente superior en plantas
de AJ en comparacion a las de SRZ y ZTJ. Sin embargo, al final del verano
(septiembre de 1996) en “raices de lluvia" de plantas de AJ y ZTJ se observo un
marcado incremento en el porcentaje de infeccidon por vesiculas, superando
ampliamente la infeccion observada en raices de plantas de SRZ (Cuadro 4).

En general las “raices de lluvia” de S. queretaroensis colectadas en AJ,
mostraron el mayor porcentaje de infeccidn con hifas, arbusculos y vesiculas
{Cuadro 4).

E! contenido de fosforo en ramas (Figura 3), fue menor en la localidad de
AJ, y tendid a decrecer en las tres localidades durante el periodo de |la mayor
actividad de crecimiento. Las localidades de SRZ y ZTJ presentaron la mayor
concentracion de fosforo en tejido de ramas de S. gueretaroensis con valores
superiores a los de 80 ug/g planta” al inicio y final de la fase de crecimiento
(Figura3 Ay B). En la localidad de AJ, la mayor concentracién de fésforo
carrespondio un valor de 50 ug/g planta” al inicio de la fase de crecimiento

(Figura 3 C).

DISCUSION
En plantas perennes el crecimiento es afectado por factores exdgenos vy
endodgenos. Entre los exdgenos destacan la variaciones diarias y estacionales de
la temperatura y la irradianza. Ademas, estas variaciones son afectadas por |la
disponibilidad de recursos de agua y minerales. Entre los factores enddgenos
destacan los procesos de produccidn y liberacién de energia quimica (fosintensis
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Cuadro 4. Porcentaje de infeccion por hifas, vesiculas y arbusculos en "raices de

lluvia” de plantas de poblaciones silvestres de S. queretaroensis en el verano de

1996.
% de infeccion
Hifas Arbusculos Vesiculas

Jul.  Ag. Sep. Jul.  Ag.  Sep. Jul.  Ag. Sep.
AJ 59ab 67b 89a Oa 5ba 44a 22a 44a 56a
SRZ 45 b 88a 68b Oa 0 ¢c O0b 36b 6b 6b
ZTJ 73a 63b 8bab Oa 15b 2 b 0 b 15ab 46a

*h * * N.S. ek Ak Hk **k *k

Medias dentro de cada columna con letras diferentes son diferentes seqin DMS : * P < 0.05; **

P< 0.07; N.S. no significativa. {n=9-12),

y respiracion), el efecto sinergético de las fitohormonas (kozlowski ef af.,, 1991;

Salisbury y Ross, 1992, Mohr vy Schopfer 1995). £l agua es el factor que mas

limita la fotosintesis en los ecosistemas naturales o0 agricolas. Ademas el estrés

hidrico, restringe la fotosintesis (Salisbury y Ross, 1992).

S. queretaroensis es una planta perenne de crecimiento lento, que presenta

metabolismo acido crasulaceo (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998) como la mayoria

de las cactaceas columnares (Nerd et al., 1993). Su comportamiento es similar a
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plantas perennes silvestres que crecen en suelos de baja fertilidad, que son
longevas y con baja capacidad fotosintética y de absorcién de minerales del suelo
(Chapin, 1980). Estos tipos de plantas son capaces de mantener el crecimiento
vegetativo y reproductivo, aun bajo periodos prolongados de sequia (Grime,
1979). De hecho las poblaciones silvestres estudiadas se desarrollan en
ambientes semidridos, en suelos rocosos superficiales, de baja fertilidad y en
algunas localidades con distribucion pluvial escasa e irregular.

De la evaluacién de la respuesta en crecimiento de ramas de plantas
jovenes y adultas se desprende que en las poblaciones de S. queretaroensis en la
localidad de AJ se registrdé un mayor crecimiento que en las otras dos localidades
en estudio, con mas notariedad en plantas jbvenes. El andlisis de las variables en
estudio reveld que en esta localidad se presentaron condiciones fisicas vy
bioldgicas favorables para el crecimiento. Entre estas destacan una mayor
disponibilidad de humedad en el ambiente, temperaturas del aire menos
extremosas y una mayor colonizacion por hongos micorricicos. Esto contrasta con
la localidad de ZTJ, en la que se registrd menor cantidad de precipitacion pluvial y
su distribucion se restringié a un periodo mas corto, ademas que las temperaturas
promedios maximas mensuales fueron mas altas durante la primavera que es el
periodo seco del ano, y en el cual las temperaturas altas disminuyen la ganancia
en la asimilacién neta de carbono en esta especie (Pimienta-Barrios et al.,, 1999).

El crecimiento primario en ramas de plantas adultas mantiene una
respuesta mas uniforme en las tres localidades estudiadas, por lo que se deduce

una menor respuesta de este evento fenologico a las temperaturas. Sin embargo,
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la cantidad y distribucion de la precipitacion pluvial si refleja un efecto sobre el
crecimiento primario en plantas adultas. EI mayor crecimiento registrado en 1997
en plantas adultas de AJ y SRZ puede ser el resultado de una mejor distribucién
de la cantidad de lluvia en estas dos localidades. Ademas, en la respuesta
uniforme al crecimiento en plantas adultas, pudiera estar mayormente implicada la
respuesta hormonal como lo pudiera ser una mayor concentracién en los
meristemas apicales de plantas adultas como resultado de una menor demanda
en yemas l|aterales (Noggle y Fritz, 1976). En plantas de S. queretaroensis con
edad superior a los 100 afios, por lo general |a actividad meristematica cesa
(Pimienta-Barrios et al, 1998). Esta reduccidon en el crecimiento ha sido
documentada en otras especies perennes y ha sido relacionado a una reduccién
fotosintética, incremento en la respiracidn, y a una baja conductividad del xilema
(Yoder et af, 1994). Sin embargo, es posible reiniciar el crecimiento con la
aplicacion de acido giberélico a concentraciones de 10° M, incluso durante el
periodo sin actividad meristematica (Pimienta-Barrios, ef al., 1998).

La relacion positiva entre la humedad disponible y el crecimiento primario
ya habia sido rescatada como parte del conocimiento empirico de los productores
de pitaya en la s;ubcuenca de Sayula, Jalisco, los que mencionan que la magnitud
de la cosecha depende de la cantidad de precipitacion pluvial que prevalecen en
el afo anterior (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

Sin lugar a dudas, que las “raices de lluvia® desempefian un pape!
importante en el forrajeo de recursos del suelo (agua y minerales), por el volumen

de suelo que exploran, ademas de que su asociacion con hongos micorricicos
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aumenta su capacidad de absorcién del suelo, particularmente del agua
superficial, cuando ocurren precipitaciones pluviales de baja intensidad (Nobel,
1994). Por lo tanlo, el agua disponible en el ambiente durante el verano es
aprovechada por la planta para almacenarla en el tejido suculento que le permite
sostener, mantener la apertura de estomas y la actividad del tejido fotosintético
hasta el final del invierno, de cinco a seis meses después de que ocurrid la Ultima
luvia (Barcikowski y Nobel, 1984; Kluge y Ting, 1978; Nobel, 1996).

L.a mayoria de los estudios sobre micorrizas arbusculares se han llevado a
caho en especies de interés agrondémico y horticola (Smith y Read, 1997}, y en
pocos casos se reportan estudios sobre el efecto de la simbiosis micorricica en el
funcionamiento de plantas en ecosistemas naturales (Smith y Smith, 1996), no
obstante que este tipo de simbiosis es muy comun en la mayoria de las especies.
Por otro lado, pocos estudios existen scbre el efecto de las micorrizas
arbusculares en el funcionamiento de plantas MAC, como es el caso de S.
queretaroensis (Arceta ef al., 1999).

L.a lluvia favorecid la infeccidn micorricica en raices de S. queretarcensis
en las poblaciones naturales de AJ, SRZ y ZTJ. Al final de la estacion de lluviosa,
la infeccidn con hifas y la presencia de vesiculas y especialmente arbusculos fue
mayor en AJ, la cual presentd una mayor precipitacion pluvial que SRZ y ZTJ. Las
temperaturas y el FFF fueron también mayores en AJ, lo cual generalmente es
asociado a una mayor infeccién micorricica (DeMars y Boerner, 1995 : Smith y
Smith, 1996). El énfasis sobre hongos arbusculares esta en relacion con el punto

de vista de que la funcidn simbidtica es debido a la actividad de los arbusculos. El
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fosforo y el carbono organico son intercambiables solo a través de la interface, lo
que puede indicar que los arbusculos activos son necesarios para una micorriza
nutricional eficiente (Smith y Smith, 1998). Con respecto a lo anterior, los
contenidos de fosforo y calcio en el suelo fueron menores en la localidad de AJ, y
los contenidos bajos de fosforo en el suelo por lo general son asociados con un
mayor desarrollo de MA {(Amuee et al, 1989). En la localidad de ZTJ se presenta
un mayor disturbio causado por el sobrepastorec de ganado bovino, lo cual puede
afectar la asociacion entre MA y su huésped.

El crecimiento de plantas micorrizadas, por 10 general &s mayor que las no
micorrizadas. Con respecto a esto, el mayor porcentaje de infeccidon radical en S.
queretaroensis en poblaciones naturales en AJ se asoci6 con las mayores tasas
de crecimiento anual de ramas. Estas tasas de crecimiento se acercan a las
registradas para S. queretaroensis bajo condiciones cultivadas en suelos més
fértiles, aluviales, profundos y con mayor capacidad de retencién de agua
(Pimienta-Barrios et al,, 1998). Este efecto benéfico sobre el crecimiento puede
ser debido a una mejor nutricion de fésforo de las plantas micorrizadas (Boswell
ef al, 1998 ; Jeffries, 1987). Durante el periodo de crecimiento vegetativo el
contenido de fésforo en el tejido de ramas de S. queretaroensis fue mas bajo en la
localidad de AJ que en las localidades de SRZ y ZT1J, lo que puede ser el
resultado de una mayor demanda de este elemento. Por otra parte, al finalizar el
periodo de crecimiento vegetativo, el contenido de fosforo en las ramas se

incremento en las tres localidades {Figura 3 A, By C).
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En este estudio las temperaturas maximas y minimas promedio mensuales
extremas registradas durante la fase de crecimiento lineal en AJ resultaron muy
similares (30°C/18°C) a las reportadas previamente como Optimas para la
asimilacion de CQ,, mientras las temperaturas registradas en SRZ (30°C/3°C) y
ZTJ (26°C/16°C) resultaron inferiores. En particular {as temperaturas promedio
mensuales en AJ son muy similares también a las temperaturas promedio que se
reportan para S. querefaroensis en condiciones de ambiente controlado
(32°C/16°C) con las cuales ocurre la maxima tasa de asimilacion neta de CO, por
dia (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). En el invierno las temperaturas maximas vy
minimas promedio mensual se redujeron por abajo de los 26°C/11°C coincidiendo
con la fase de senectud del crecimiento, en la cual la tasa de crecimiento se
reduce notoriamente hasta estabilizarse cuando las temperaturas minimas
promedio mensual se reducen por abajo de los 8°C en las tres localidades
estudiadas.

DeMars y Boerner (1995) encontraron que los altos contenidos de
humedad del suelo y las temperaturas bajas disminuyen la colonizacion de las
raices por micorrizas. Nuestras observaciones mostraron una tendencia opuesta,
ya que en AJ se registré un mayor periodo de humedad en el suelo, y porcentajes
mas altos de infeccion total y en especial de arbusculos.

Los resultados de este trabajo demuestran la relevancia de la infeccion por
hongos VAM en el crecimiento de S. querefaroensis que se desarrollan en
ambientes naturales semiaridos con suelos superficiales y bajos en nutrientes

tipicos de las regiones subtropicales del occidente. La simbiosis micorricica ha
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sido observada en plantas que se desarrollan en ecosistemas aridos. Se
considera que la micorriza puede mejorar la tolerancia a la sequia al incrementar
la absorcidn de agua del suelo seco o la absorcion de nutrimentos en ambientes
aridos (Zak, 1998). Cui y Nobel (1992), demostraron que la inoculacion de
diferentes plantas CAM (Agave deserti, Ferrocactus acanthodes y Opuntia ficus-
indica) con hongos micorricicos colectados en campo aparentemente

incrementaron la absorcién de agua y nutrientes en ambientes secos.

CONCLUSIONES

1. En las tres localidades estudiadas el crecimiento primario de ramas en plantas
jévenes y adultas presenta una curva tipo sigmode con tres fases; logaritmica,
lineal y de senectud.

2. La mayor tasa de crecimiento por dia y el crecimiento final acumulado
registrado en la localidad de AJ se relaciona con una mayor precipitacion pluvial
registrada en los afos de estudio, lo cual favorecié el desarrollo de |a simbiosis
micorricica, lo cual fue evidente por un porcentaje mas alto de colonizacién y de
frecuencia de arbusculos, con 1o que se favorece el intercambio de energia en el
simbionte.

3. Las temperaturas maximas y minimas promedio durante el periodo de
crecimiento son moderadas para sostener la actividad meristematica, sin embargo
el crecimiento se detiene cuando las temperaturas minimas promedio mensual se

reducen por debajo de los 8°C durante el invierno.
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5. IMPORTANCIA PRODUCTIVA Y ECOLOGICA DE
POBLACIONES SILVESTRES DE PITAYO

(Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum)
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INTRODUCCION

Desde tiempos prehispanicos los habitantes de las regiones semiaridas de
México utilizan los frutos de cactaceas con fines alimenticios, medicinales, forrajeros y
agroindustriales. Entre estos frutos destacan la tuna (Opuntia spp.), pitaya
(Stenocereus spp.), garambullo (Myrtillocactus geometrizans), pitahaya (Hylocereus
spp.), xoconostle {Opuntia joconostle) y los teteches (Neobuxbaumia tetetzo) (Nobel,
1994; Saenz, 1995, Arnaud et al,, 1997, Nerd y Mizrahi, 1997). En las principales
regiones semiaridas subtropicales de nuestro pais existen poblaciones silvestres de
pitayo (Stenocereus spp.} sujetas a recoleccion de frutos (pitayas), las cuales se
consumen o comercializan en los mercados locales o en ciudades cercanas,
convirtiéndose de esta manera en un complemento alimenticio y econdmico de las
comunidades asentadas en estas zonas (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). El volumen
de frutos frescos aportado por las poblaciones silvestres de S. queretaroensis es
superior al obtenido en las superficies cultivadas, lo que viene a confirmar la
importancia econdmica de estas poblaciones. Ademas, las poblaciones silvestres de
Stenocereus también constituyen un alimento estratégico para diferentes
consumidores (i.e. aves nativas y migratorias, murciélagos, roedores e insectos
polinizadores), ya que estas poblaciones les proporcionan agua y energia por medio
de sus estructuras reproductoras (flores y frutos) a la fauna durante la primavera, que
es la época mas seca del afo y en la que es escasa la disponibilidad de alimento
fresco para la fauna que forma parte temporal o permanente de la selva baja

caducifolia (Sahley, 1996 ; Petit y Pors, 1996 ; Petit, 1995).
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En este capitulo se presenta informacion sobre la variacion en la composicion
quimica del fruto y sus componentes (cascara, pulpa y semillas) de poblaciones
silvestres de S. queretaroensis que se desarrollan en la parte suroeste del estado de
Jalisco (Zacoalco de Torres, Autlan y Tecolotlan) y la parte sur del estado de
Zacatecas, en la localidad de Santa Rosa en el Cafidn de Juchipila, que tienen en
comun el presentar clima subtropical semiarido. También se resalta la importancia
econdmica y eco]c’)gica de estas poblaciones y el impacto de las actividades humanas

en el deterioro de los ecosistemas en que se desarrollan las poblaciones silvestres de

S. queretaroensis.

MATERIALES Y METODOS
Evaluacion de la Productividad
Previo al inicio de la época de recoleccion del fruto de pitayo, se llevo a
cabo un muestreo sobre la productividad en plantas adultas y jovenes en
poblaciones silvestres de las zonas de produccion de Autlan, Jalisco (AJ), Santa
Rosa, Zacatecas (SRZ) y Zacoalco de Torres (ZTJ). Como unidad de muestro se
tomaron plantas adultas y jévenes, en numero que varié de 5 a 10 plantas por
localidad. Las plantas en estudio fueron seleccionadas al azar, contandose el
numero de frutos total por planta ya sea en estadios avanzados del desarrollo o

proximos a madurez. En las mismas plantas se registré la abscision de frutos.
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Estudio Cualitativo y Cuantitativo del Esfuerzo Reproductivo
Andlisis de la compasicion quimica del fruto

Una vez que los frutos alcanzaron su madurez fisiolégica en cada una de las
localidades en estudio, se colectaron frutos y se registrod su peso ; después los frutos
fueron disectados para separar la cascara de |a pulpa para obtener el peso fresco de
la cascara y el l6culo. Posteriormente fueron separadas las semillas del [6culo para
contarlas y pesarlas. Con este ultimo valor se obtuvo por diferencia el peso de la
pulpa o porcién comestible. La pulpa se almacend a temperaturas bajas (-10°C) para
llevar a cabo posteriormente las determinaciones quimicas que se describen a
continuacion:
pH. Las determinaciones fueron realizadas directamente en los extractos de la pulpa,
con un potenciémetro (Conductronic pH 20).
Porcentajes de sélidos solubles totales. Se determind utilizando un refractometro
de mano con temperatura compensada (Reitcher-Jung 10432 ; Cambridge

Instruments, Buffalo, New York, U .S.A)).

Porcentaje de acido malico. E| acido malico fue obtenido mediante la siguiente
formula: &

% acido malico = mL de NaOH X 0.01 X6.7/6

Contenido de azucares totales y reductores en fruto. La extraccién de azicares
en pulpa se llevé a cabo con el método descrito por Carnal y Black (1989), con
algunas modificaciones. A un gramo de tejido homogeneizado, con la ayuda de un
politron Glas-Col, se le anadieron 5 mL de etano! (80 %) y se colocé en un bario

Maria a 75°C por cinco minutos. Posteriormente se centrifugdé a 12,000 g durante
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cinco minutos. Se colectd el sobrenadante. El paso anterior se repitio y se calecto
un segundo sobrenadante que se combind con el primero, y se centrifugd a
27,000 g por 20 minutos. Se colectd el sobrenadante y se llevé a un volumen de
25 mL con etanol {80 %). De éste se tomaron alicuotas para evaluar el contenido
de azucares totales y reductores. El contenido de azlcares totales se determind
mediante el método de Dubois ef al. (1956) y los reductores por el metodo de
Somaogyi (1952).

Contenido de proteina. Para la exfraccidon de proteinas se utilizé el método descrito
por Choe y Thimann (1975), con algunas modificaciones. A 2 g de tejido se le
adicionaron 8 mL de acetona fria (80 %) para homogeneizarlo. Este homogeneizado
se centrifugd a 12,000 g por 10 minutos a -4°C y se extrajo el sobrenadante. La
operacién anterior se repitid una vez y al precipitado obtenido de esta segunda
centrifugacion se le agregd 8 mL de acido tricloroaceético (10 %) frio y se almaceno a -
10°C por una hora. Posteriormente se agitd en un vortex y se centrifugd a 12,000 g
durante 20 minutos. Se elimino el sobrenadante y al precipitado se le adicionaron 3.2
mL de hidroxido de sodio (1N). Después se colocd la muestra en un bafio Maria a
80°C por 20 minutos. La proteina insoluble en acetona (80 %) se estima con el
método de Lowry et al. (1951).

Contenido de minerales en la cascara. El contenido de minerales en cascara fue
determinado por el Laboratorio de Fertilidad de Suelos de! Colegio de Posgraduados.
Esfuerzo reproductivo. Se registro el nimero y peso fresco total de semillas por

fruto. Después se obtuvo el peso seco de ellas colocandolas en una estufa de
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incubacion a 80°C por 72 h. Una vez registrado el peso seco, las semillas fueron
depositadas en bolsas de papel para su posterior analisis quimico.
Ensayos de germinacion. Se realizaron pruebas de germinacion de semillas de
frutos colectados en las localidades en estudio. El ensayo se realizé en cajas de Petri
a las cuales previamente se les colocd dos papeles filtro Watman nimero 1 y se les
agregd 8 mL de agua destilada. Posteriormente se colocaron 100 semillas por cada
caja de Petri por localidad. Este ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio de
Ecofisiologia del CUCBA, bajo las siguientes condiciones ambientales : Temperatura
promedio 22° C + 1.5°C : Flujo fotosintético de fotones 59.4 + 15.1 ymol m? sy una
Humedad Relativa de 59.3 + 12.4 %. La evaluacion de la germinacion se realizo a los
6, 11, 15 y 19 dias, después de que las semillas fueron colocadas en las cajas de
Petri.

Para determinar la composicion quimica de las semillas se emplearon los
metodos que se describen a continuacion:
Determinacién del contenido de lipidos. Ei contenido de lipidos en semillas se
determind empleando el método de Harbone (1984), A 0.2 g de tejido seco macerado
de semillas se le agregd 5 mL de la mezcla cloroformo : metanol (2 :1 v/v) y se agitd
en vortex. Posteriormente se centrifugd a 13,000 g durante 20 minutos y después se
extrajo el sobrenadante. Esta operacion se repitid dos veces y posteriormente se
puso a secar en una incubadora a 50°C durante 24 horas para finalmente obtener la
fraccion lipidica.
Determinacion del contenido de proteinas. Se empled la metodologia descrita

previamente para la pulpa.
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Determinacion del contenido de almidén. E| contenido de almidon se evaluo por
el método descrito por Haissig y Dickenson (1979) y Hawker y Jenner (1993). A
0.02 g de tejido se le afadieron 1 mL de la mezcla Metanol : Cloroformo: Agua
(12:5:3 v/v), en seguida se agito en vortex y posteriormente se agregaron 4 mL de
agua desionizada. Después, se centrifugd a 2,000 g durante cinco minutos. Se
elimind el sobrenadante y al precipitado se le agregé nuevamente 1 mL M :C Ay
se agité en vortex. Posteriormente se agregd de nuevo M: C: A al tubo de
centrifuga hasta que ocupd % partes de su volumen. Posteriormente se centrifugd
a 2,000 g durante cinco minutos y se elimino el sobrenadante. Se repitié el paso
anterior dos veces utilizando agua desionizada en lugar de la mezcla M :C :A. Al
precipitado se le agregd 1 mL de agua desionizada y se agitd en vortex. Se
colocod el tubo en bafic Maria (90°C) durante dos horas y posteriormente fue
sacado y dejado para su enfriamiento a temperatura ambiente. Una vez enfriado,
se |le agregd 1 mL de la enzima amiloglucosidasa previamente preparada (a 10
mL de amortiguador de acetato de sodio 100 mM pH 4.5 se |e adiciono 50 pl. de
la enzima). El tubo se puso a incubar a 55°C en bafo Maria y posteriormente se
tomo una alicuota de 10 pl. de la muestra (sobrenadante) y se coloco en tubos
eppendorf. Posteriormente se le agregé 50 L de agua desionizada. Enseguida,
se le agregd 100 pL de la mezcla PGO-dianizidina y se dejo incubar durante 45
minutos a temperatura ambiente. Posteriormente se leyd la absorbencia a 460 nm
con un espectrofotometro marca Perkin Elmer Lamda Bio 10,

Los resultados obtenidos sobre las variables en estudio fueron analizados bajo

un disefo experimental completamente al azar, transformandose los datos, cuando
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asi se requirio, mediante |a raiz cuadrada de Y + % (Stell y Torrie, 1980) y se utilizé

el programa SAS (1985).

RESULTADOS Y DISCUSION

Rendimiento

La produccion anual de fruta tanto en plantas adultas como jovenes de las
localidades de AJ y SRZ fue superior (70 %) a la registrada en plantas de ZTJ
(Cuadro 5). La menor productividad registradas en ZTJ, es debida principalmente a
que existe una menor densidad de plantas por hectarea ; 10 adultas y 15 jévenes, en
comparacion a las localidades de AJ y SRZ en las que se registrd una densidad
promedio de plantas adultas y jovenes mas alta (18 y 27 respectivamente). Esta baja
densidad de plantas es el resultado de una fuerte intensidad de disturbio inducido por
el pastoreo intensivo de ganado bovino y a la practica de la agricultura de espeque
con el desmonte y quema de la vegetacion nativa con fuertes dafnos irreversibles
sobre las plantas de S. queretaroensis y la eliminacién de las mismas en etapas
iniciales de desarrollo. Ademas de lo anterior, la region de ZTJ presentd una menor y
erratica precipitacion pluvial (menor a los 500 mm anuales).

Es notoria la diferencia en productividad entre plantas adultas y jovenes, ya
que el rendimiento por hectarea de fruta de las jovenes representa el 20 % de las
adultas. La baja productividad en plantas jévenes puede ser atribuida al hecho de que
en estas plantas existe una mayor demanda de energia almacenada (fotosintatos)

para el crecimiento vegetativo, por o que la demanda reproductiva ain se ve

restringida (Robles, 1994).
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Cuadro 5. Rendimiento por hectarea en plantas adultas y jovenes en poblaciones

silvestres de pitayo Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum en el occidente de

México.

Kgha™
Localidad Adulta Joven
AJ 323 a 62 a
SRZ 294 a 57 ab
ZTJ 86 b 18 b

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, segin DMS ;
P < 0.05. Los datos son medias (n = 5- 10 plantas).

La sequia es un factor ambiental comun durante el crecimiento reproductivo
del pitayo (Pimienta-Barrios ef al,, 1998), y bajo estas condiciones las plantas de
pitayo llevan a cabo el proceso de diferenciacion floral. Aunque en algunas especies
frutales la sequia estimula la iniciacion floral (Lugo ef al, 1996G; Pimienta, 1985 ), el
caso de plantas suculentas CAM, como el pitayo, es mas probable que este proceso
sea estimulado por el agua almacenada en las ramas, que a mediados del verano
todavia es alta (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Esto no descarta el estimulo de la
sequia en la iniciacion de yemas florales, debido a que la sequia reduce la actividad
meristematica vegetativa lo cual reduce la competencia por los recursos maternos
(reservas) entre las demandas activas (meristemas) en la raiz y en el tallo durante el

periodo de induccion fioral (Sonnewald y Willmitzer, 1992 ; Darnel y Birkhold, 1996).
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Aparentemente la calidad de frutos se encuentra bajo control genético ya que
la produccion de frutos no es afectada por la aplicacién de agua durante el periodo de
desarrollo de la flor y el fruto de S. queretaroensis (Pimienta y Nobel, 1995). Sin
embargo, en los estadios avanzados del desarrollo reproductivo, como o es la
floracion y formacién de frutos, tienen mayores costos energéticos y por lo tanto una
mayor competencia, efecto que se puede ver reflejado en algunos componentes del
crecimiento reproductivo, como lo es el caso de ovulos, y el nimero de semillas
(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995).

La abscision de frutos no presenta diferencias estadisticas entre las
localidades en estudio en plantas adultas y jovenes (Cuadro 6). Entre las causas de
abscision de los frutos destacan los causados por larvas de escarabajos y hormigas,
los cuales danan el receptaculo de los frutos en desarrollo (Lomeli y Pimienta, 1993),
aunque también causas fisiologicas reguladas por la competencia entre los mismo
frutos y las reservas disponibles en la planta, pueden afectar el nimero de frutos que
se desprenden de la planta, vy los que permanecen en ésta. En esta misma tesis se
presenta un estudio estacional en la que se presenta la variacion en las tasas
fotosintéticas y la variacion estacional de carbohidratos de reserva y solubles, en la
que se observa que al final del invierno se tienen altas tasas de fotosintesis y son
altos Jos niveles de carbohidratos, por lo que se descarta que la competencia por
recursos sea una causa importante de la caida de frutos en pitayo. En general la
caida de frutos por planta es mayor que el de flores en plantas adultas y bajo

condiciones de sequia este fendmeno se acentua (Pimienta y Nobel, 1995).
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Cuadro 6. Abscision promedio de frutos en plantas adultas y jdvenes en poblaciones

silvestres de pitayo Stenocereus queretaroensis (Weber) en el occidente de México.

Abscisidn de frutos por planta

Localidad Adulta Joven
Al 14 a 40a
SRZ 20 a 30a
VAR 12 a 30a

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, segiin DMS ;
P < 0.05. LLos datos son medias (n = 5 - 10 plantas).

Calidad del Fruto en Poblaciones Silvestres

Los frutos de las variedades silvestres 0 monteras (que es el nombre que se
asigna en forma genérica a las plantas que se desarrollan en condicién naturaf)
provienen de S. querefaroensis, conocido con el nombre vulgar de "pitayo de
Querétarc”. Los frutos de las variedades silvestres colectados en las cuatro
localidades estudiadas, tienen forma ovoide o redonda, con un didmetro que varia de
5-7 cmy un peso que va de los 54 a los 100 g coincidiendo con lo reportado en frutos
que crecen en condiciones similares en la Subcuenca de Sayula, Jalisco (Pimienta y
Tomas, 1993) (CCIadro 7). Los frutos colectados de la region de AJ presentan un peso
total y contenido de pulpa promedio superior a los registrados en las localidades de
ZTJd, SRZ y TJ. La diferencia en el tamario del fruto en parte es el reflejo de Ia

cantidad de precipitacion pluvial que se presentd entre las localidades estudiadas. El
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mayor incremento en tamaro de frutos de AJ puede ser el resultado de una mayor y
mejor distribucion de la cantidad de precipitacion pluvial presente en la localidad lo
cual estad soportado por estudios previos demostrando que el riego incrementa ef
tamano del fruto en especies cultivadas de S. queretaroensis (Pimienta-Barrios vy
Nobel, 1895).

Sin embargo, la cascara en frutos colectados en AJ y TJ presentan un peso
promedio superior al de SRZ y ZTJ. El peso fresco del nimero total de semillas por
fruto fue similar para todas las localidades (Cuadro 7).

La mayoria de los frutos presentan la cascara lisa de color verde con
tonalidades rojas (que sirven de guia para saber el grado de maduracion), cubierta de
areolas y de espinas caedizas y representa del 24 al 35% del peso total del fruto. La
pulpa, que es la parte comestible, comprende del 60 al 75% del peso total y en ella se
encuentran las semillas que son negras y pequefas (3-5% del peso total). En
comparacion con el fruto del nopal Opuntia spp., un mayor volumen de! fruto de la
pitaya es comestible debido a que en la pitaya la cascara es mas delgada, y las
semillas son de menor tamano (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Ademas las semillas
por ser pequenas y blandas son consumidas junto con la pulpa; en cambio, en la tuna
las semillasy la cascara representan cerca del 50% del volumen del fruto, lo cual
reduce significativamente el porcentaje de la porcion comestible (Pimienta-Barrios y
Nobel, 1994},

En la evaluacion de la composicién quimica de frutos, el porcentaje de los

sOlidos solubles totales en la cascara varid entre 9.8 a 13 % con la mayor

82



Cuadro 7. Variacién en el peso promedio del fruto y sus principales componentes en
frutos colectados en poblaciones silvestres de S. queretaroensis. Los datos son

expresados con base en peso fresco.

Peso (g)
Total’ Pulpa’ Cascara’  Semillas®
Localidad
Al 989 a 704 a 255a 2543
SRZ 87.5b 64.7 ab 21.1b 2493
ZTJ 542c¢ 31.3c 18.9b 231a
TJ 883b 596b 258a 2.67 a

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, segin DMS ;
P <001

! Peso hamedo ; % Peso himedo tolal por fruto.
concentracién en los frutos de AJ y TJ (P < 0.01). En la pulpa el contenido de sélidos
solubles totales fue mas uniforme entre las localidades estudiadas con valores entre
11.2 a 12 % (Cuadro 8). De acuerdo a estos resultados, tanto la cascara como Ia
pulpa constituyen un buen aporte de carbohidratos y agua para |la fauna silvestre que
las consume, asi como para su aprovechamiento agreindustrial.

En la cascara se registr6 poca variacion en el pH (4.4-46) entre las

localidades con excepcidn de los frutos de SRZ los cuales presentan un valor mas
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Cuadro 8. Comparacién entre componentes quimicos de la cascara y pulpa en frutos

de poblaciones silvestres de S. querefaroensis. Los datos son expresados con base

en peso fresco.

Sdlidos solubles Acidez expresada
totales como acido malico
(%) pH (%)

l.ocalidad ct pt ct pt Ct p*
Al 130a 113a 46a 41a 0.448 Db 0.410 be
SRZ 1090 114 a 44bH 46a 0.551 a 0.258¢c
ZTJ 98b 112a 46a 38a 0291 ¢ 1.061 a
TJ 126 a 120 a 46a 40a 0389 b 0692b

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, segliin DMS ;
P < 0.01.;'C= Cascara 'P= Pulpa

bajo (P < 0.01). A diferencia de la cascara, la pulpa presenta una condicién mas
acida. En particular, los frutos de AJ, ZTJ y TJ presentaron valores de pH méas bajos
(3.8 a 4.1) en comparacién a los frutos de SRZ los que presentaron un valor de pH
_superior (P < 0.01). En general ambos componentes (cascara y fruta) presentan un
pH &cido (Cuadro 8).

Por otro lado, el contenido de acido malico en la cascara fue superior (P <
0.01) en frutos de SRZ con un valor de 0.55 % y el mas bajo en frutos de ZTJ (0.29).
En contraste, los frutos de ZTJ presentaron un valor superior (P < 0.01) en el
contenido de acido malico en la putpa (1.06 %) y el valor mas bajo se presento en

frutos de SRZ (0.258) (Cuadro 8).
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En las variedades silvestres la variacion en el contenido de vitamina C (acido
ascorbico) en la cascara fue de 9.10 -9.84 mg 100 g', lo que refleja una consistencia
entre frutos de las localidades en la presencia de este componente (Cuadro 9). El
contenido de vitamina C en pulpa presentd la misma tendencia pero con valores mas
altos con una variacion entre 12.1-13.1 mg 100 g'1 (Cuadro 9). El Mayor contenido de
proteina en la cascara se presentd en frutos de TJ (2.12 mg g”') y SRZ (1.69 mg g™)
(P < 0.01) y el menor en frutos de AJ y ZTJ (0.56 y 0.60 mg g") (Cuadro 8y, El
contenido de proteina en la pulpa presento valores superiores a los registrados en la
cascara, oscilando en el rango de 1.5-3.5mg g, con valores superiores (P < 0.01) en
frutos de la localidad de AJ y SRZ. El contenido mas bajo de proteina tanto en
cascara como pulpa, se registrdé en frutos de la localidad de ZTJ (Cuadro 9). Es
importante sefialar que el contenido de proteina en la pulpa de frutos silvestres es
superior al de las cultivadas, lo cual nos permite suponer que la pitaya es una buena
fuente de proteiﬁa para la fauna silvestre que consume este tipo de frutos. Otro
aspecto que cabe resaltar en este analisis es el color del fruto, el cual se debe a la
presencia de pigmentos (betacianinas y betalanas) y que constituyen indudablemte
un indicador importante, ya que determinan el atractivo tanto del fruto como de sus
productos (Saenz, 1995).

En la variacion en el contenido de azucares solubles en pulpa por unidad de
peso fresco, la mayor concentracion (P < 0.01) se observd en frutos de AJ con
valores de 6.0 % para totales y de 4.9 % en reductores, y los valores mas bajos

correspondieron a la pulpa de frutos colectados en SRZ y ZTJ (Cuadro 9). Estos
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Cuadro 9. Variacion en la composicion guimica de la cascara y pulpa de poblaciones

silvestres de S. queretaroensis. Los datos estan reportados con base en peso fresco.

Acido
ascorbico Proteina Azlicares
(mg 100 g™ (mgg™) pulpa
ct p* ct p* Totales Reductores
Localidad (%) (%)
AJ 911 a 1317a 060b 3554 6.02 a 495a
SRZ 9.42 a 1221a 169a 3.24 ab 331b 2.39Db
ZTJ 984 a 1235a 056b 1.55¢C 3.12b 285b
TJ 910 a 13.00a 212a 1.88 bc

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, segin DMS ;
P <001.:'c= Cascara p= Pulpa

resultados demuestran que la mayor composicion de aidcares en la pulpa son
reductores. La presencia de azucares es de gran importancia, ya que uno de los
principales atractivos para su comercializacion lo constituye el sabor. El contenido de
azlicares en la pulpa de frutos silvestres es bajo en comparacion a las variedades
cultivadas ya que en estas ultimas se presentan concentraciones de hasta el 12 %
(Pimienta-Barrios y Nobel, 19394, Pimienta-Barrios y Tomas-Vega, 1993).

En el analisis de la composicion mineral de la cascara {que incluye pulpa, ya
gue al separar la cascara del resto del fruto conserva una capa delgada de la misma)
reveld una mayor concentracion de N (P < 0.05) en frutos de AJ (Cuadro 10). Por el
contrario, el analisis no mostré una diferencia entre las localidades en la

concentracion de P, K, Ca y Mg (Cuadro 10). E! aporte de minerales de la cascara de
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la pitaya puede ser de gran valor nutritivo ya que es una fuente importante de Mg, K

CayP.

Cuadro 10. Variacion en la composicion mineral de la cascara con pulpa en frutos
colectados de poblaciones silvestres de S. querefaroensis. Los datos estan

reportados con base en peso seco y con una digestion previa en HNOz- HCIO,

N P K Ca Mg
Localidad (%)
AJ 1.18 a 010 a 1.06 a 0.55a 065a
SRZ - 0.88b 0.10a 1.03a 0.55a 0.60a
ZTJ 0.73b 0.08a 1.00a 0.35a 0.55a

Medias dentro de cada columna con diferente [etra son estadisticamente diferentes entre si, segln
DMS; P<0.05

El nimero de semillas por fruto varié de 1013 a 1308 (Cuadro 11). E! nimero
de semillas para las variedades silvestres de SRZ fue superior (P < 0.05) en un 14, 20
y 22 % conrespecto a ZTJ, AJ, y TJ, respectivamente (Cuadro 11). La variacion en el
numero de semillas puede ser debido a las diferencias en el nimero inicial de dvulos
y en la eficiencia de la polinizacion y fertilizacion (Nerd y Mizrahi, 1997). El nimero
de ovulos por semilia fue de 1342 £ 63 para frutos de SRZ, 1117 + 91 para AJ, y de
1217 + 83 para ZTJ con un porcentaje de asentamiento de semillas del 96%, 94%, y
92% respectivamente. El numero de dvulos y semillas asentadas en frutos de las
variedades silvestres es superior a las variedades cultivadas en las cuales se reporta

un numero de ovulos de 976 + 53 y un asentamiento de 796 + 68 semillas por fruto

87



que representa Unicamente el 79% (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). El aborto del
embridn por lo general resulta cuando ocurre un estrés de sequia después de la
polinizacion, reduciendo el numero de semillas; sin embargo cuando el agua es
limitante en las ultimas etapas del desarrollo, por lo general no ocurre el aborto del
embrion, aungue el tamano de la semilla se puede reducir (Bradiord, 1994). Con
respecto a lo anterior, cabe resaltar que en las localidades de AJ y SRZ se
presentaron lluvias inusualeé en los meses de marzo a mayo, epoca en la cual la
humedad del suelo se reduce drasticamente (<5%). El peso fresco total de semillas
por fruto no vario entre las localidades en estudio. Por el contrario, el peso humedo y
seco promedio individual de semilla fue inferior para frutos de ZTJ y SRZ (Cuadro 11).

La germinacién de semillas de frutos colectados en ZTJ fue mas lenta que las
semillas del resto de las localidades en estudio, efecto que fue mas marcado durante
los primeros once dias del periodo de germinacion (Cuadre 12). Sin embargo, al final
del periodo (19 dias) el porcentaje de germinacidn fue igual a las semillas de AJ y TJ.
Por ofra parte, las semillas de frutos de la regién de SRZ presentaron el menor
porcentaje de germinacién al final del ensayo (19 dias). En general, a los 15 dias las
semillas de las diferentes localidades presentaron porcentajes de germinacion
superiores al 80 %, y en el caso de las semillas de los frutos de AJ y TJ los
porcentajes de germinacion fueron de 92 y 96 % respectivamente (Cuadro 12). Estos
porcentajes altos de germinacidn son una evidencia que las semillas de S

queretaroensis no depende de la micorriza para germinar.
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Cuadro 11. Variacion en el numero y peso promedio de semillas por frulo y peso

promedio de semilla en poblaciones silvestres de pitaya S. queretfaroensis.

NUmero Pesofresco Pesofresco Peso seco
promedio de de las semillas  individual individual
semillas por fruto por fruto de semiltas  de semillas
Localidad Q) (g) (g)
AJ 1050 b 25a 24x10%°a 216x10"ab
SRZ 1308 a 25a 19x10°b 196x107 b
VAN 1124 b 23a 20x10°b 1.78x10" ¢
TJ 1013 b 27a 26x10°a 236x10"a
* N.S. ** o

Medias seguidas con diferente letra dentro de cada columna son diferentes entre si, segtin DMS ; (*P <
0.05; " P<0.01).

Un aspecto sobresaliente es que las semillas colectadas en AJ presentaron
un mayor peso individual, y una mayor tasa de germinacion, lo cual puede ser
asociado con el alto grado de infeccion micorricica en esta localidad (Pimienta et
al., en revisién). Dado que la simbiosis micorricica favorece el establecimiento de
plantulas en cactdceas (Rincon y Ramirez, 1993); es probable que la mayor
frecuencia de plantas jovenes de S. queretaroensis observado en AJ puede ser el
resultado de que las semillas al germinar y durante su desarrollo inicial
interaccionan con los propagulos de hongos micorricicos, lo cual favorece su
germinacion y establecimiento. De esta forma, la reproduccion en poblaciones

naturales puede también ser afectada por la infeccion micorricica ademas de los

89



£

Cuadro 12. Porcentajes de germinacion de semillas de S. queretaroensis colectadas
en poblaciones silvestres de AJ, SRZ y ZTJ en diferentes intervalos de tiempo

despues de su siembra.

Germinacion (%)

Localidad 6 11 15 19
(dias)

Al 13 ab 79a 92 ab 98 a

SRZ 23a 80a 85b 90 b

ZT) | 6b 60 b 83b 94 ab

TJ : 15 ab 84 a 96 a 97 a

Medias seguidas con diferente letra dentro de cada columna son diferentes entre si, segun DMS ; {*P <
0.05; * P <0.01).

bien conocidos efectos de las micorrizas VAM sobre el crecimiento vegetativo
(Smith y Smith 1996).

En las variedades silvestres evaluadas, el contenido de proteina en las
semiflas vario de 12 a 18% de su peso seco, con valores superiores (P < 0.07) en las
semillas de las variedades de SRZ y TJ y menores en las semillas de frutos
colectados en AJ y ZTJ (Cuadro 13). Estos datos son importantes desde el punto de
vista nutricional, ya que las semillas son pequefias (20 x 10™ g), de facil ingestion en

comparacion con las de otros frutos y pueden pasar a través del tracto digestivo y
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proveer un beneficio al consumidor al contribuir en la digestion. Ademas los
porcentajes de proteina de éstas son superiores a los registrados en la pulpa por lo
que en conjunto este fruto constituye una fuente importante de proteina (Pimienta-
Barrios y Tomas-Vega, 1993).

Los lipidos son la mayor reserva en semillas de S. queretaroensis (Pimienta-
Barrios y Naobel, ' 1995). El contenido de lipidos oscilo entre 12 al 20%,
correspondiendo el valor mas alto a semiilas de frutos de SRZ (Cuadro 13). El
contenido de almiddn de las semillas vario de 8 a 21 umol y fue superior (P < 0.05)

en frutos de las localidades de AJ y SRZ; el menor valor de almidén correspondid a

Cuadro 13. Variacion en el contenido de proteing, lipido y almidon en semillas de
frutos colectados en poblaciones silvestres de S. queretaroensis. Los datos estan

expresados con base en peso seco.

Almiddn
(umol equivalentes
Proteina Lipidos de glucosa)
L.ocalidad (%) (%)
AJ 13.5b 18.2 a 19.0 a
SRZ 18.0a 205a 21.1a
ZTJ 12.5b 17.5a 8.0b
TJ 16.6a 124 a 11.5ab

*k *

Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes entre si, segan
CMS ;P <005 P<001.
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las semillas de ZTJ (Cuadro 13).

importancia Econémica

La produccion y recoleccion de frutos de pitaya a partir de poblaciones
silvestres representa una importante actividad socioecondmica para algunas
comunidades rurales asentadas en las zonas semiaridas subtropicales. Para las
comunidades ubicadas en las localidades de AJ, SRZ y ZTJ se ha estimado un
ingreso promedio entre los § 3,000 y § 4,000 mensuales, por |0 gue algunas familias
logran obtener ingresos por temporada (3 meses) superiores a los $ 9,000, cantidad
que supera ampliamente un salario promedio que ganan los jornaleros de campo e
incluso llegan a representar un mayor ingrese que los obtenidos por la produccion de
cultivos basicos (maiz, frijol) en este tipo de ambientes con poca vocacién agricola.
Cabe destacar que la produccion de frutos de pitaya se obtiene a muy bajo costo (sin
ningun tipo de energia antropogénica) y el fruto se comercializa a costos altos ($ 1.00
a $ 2.5 por pieza) permitiendo a los recolectores ingresos con poca o ninguna

inversion.

Importancia Ecolégica
l_a presencia de un alto numero de semillas en el fruto, permite la ingestion por
varios organismos principalmente de aves asegurando con ello una mayor dispersion
y germinacion de las mismas (Barnea ef al, 1992). Se ha observado que los
murciélagos remueven del 10 al 80% de las semillas disponibles en frutos abiertos
durante la noche, siendo el consumo de semillas mas importante antes del periodo de
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Nuvia (Soriano et al., 1991). Ellos junto con otros mamiferos son dispersores efectivos
de semillas de cactaceas, ya que posteriormente las depositan bajo el dosel de
especies asociadas a la vegetacion nativa de estas zonas con el fin de garantizar
condiciones favorables para su establecimiento y desarrollo (Fleming y Sosa, 1994).
En la época de reproduccion masiva de las cactaceas, cuando los frutos parcialmente
consumidos caen al suelo se observa la actividad de otro tipo de dispersores
(secundarios) principalmente ratones y hormigas que son los que toman las semillas
y las dispersan (Valiente y Arizmendi, 1997). El patron de distribucion espacial del
deposito de semillas tiene una influencia tanto en el éxito como en el establecimiento
de plantulas, ya que es necesario en este tipo de habitat buscar estrategias gue
garanticen la perpetuacion de la especie, es decir algunos experimentos en
cactaceas revelan que la germinacion de semillas incrementa con una humedad alta
y baja radiacién solar, los cuales proveen temperaturas mas bajas y mayor
disponibilidad de agua, ademas bajo estas condiciones las plantulas permanecen
mas verdes y con mayor turgencia. El incremento en la radiacion solar reduce la
germinaciéon de las semillas y disminuye el tamaiio de las plantulas y contenido de
agua. Los resultados de estos estudios sustentan la importancia de sistemas
nalurales de proteccion en las zonas aridas para proveer mejores condiciones para la
germinacion y el establecimiento de plantulas como es el caso de S. thurberi (Nolasco
ef al., 1997).

Ademas de la importancia socioecondmica del pitayo, cabe resaltar que la
presencia de esta especie en los ecosistemas semidridos tropicales y subtropicales

es vital para la estabilidad de los mismos. El efecto de disturbio causado por los
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cambios en el uso del suelo con fines agricolas y ganaderos, asi como la extraccion
excesiva de la vegetacion nativa tiene un efecto negativo en la reproduccion al
provocar una disminucion de las poblaciones silvestres de la especie limitando la
produccién de frutos, causando con elto un impacto en las poblaciones de animales
frugivoros y omnivoros que dependen de esta especie durante la estacion seca,

especialmente de las poblaciones de murciélagos que se alimentan del néctar (Petit,

1995; Petit y Pors, 1996).
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The objective of this work was to cvaluate the effects of scasonal variation
in temperature, irradiation, and soil moisture content on the photosynthetic
rates of Opuntia ficus-indica and Stenocereus queretaroensis. "Fhe Jowest values of
positive daily net CO; uptake were recorded during the summer rainy scason
and the highest values during antumn and winter, "These optimum values are
likely to be the result of a prolonged period of CO, assimilation caused by
decreased cloudiness, amd high rates of nocturnal CQ, assimilation due to
moderate day/night air temperatures. In spring, when drought was exacer-
bated, daily net CO, uptake was negative for both Q. fieus-fndica and §.
queretaroensis. Stem  photosynthesis allowed both O. flaus-indica and 8.
gueretaroensis to obtain carbon during the fall and winter, when soil water was at
its lowest.
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Introduction

Cactus pear (Opumtia spp.} and pitayo (Stenocereus spp.) are fruit crops used for
subsistence agriculture in Mexico (Pimienta-Barrios, 1994; Pimienta-Barrios & Nobel,
1994). Cactus pear is also cultivated worldwide on over 1,000,000 ha (Nobel, 1994, in
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press), mostly for forage and fodder, In Mexico, it is an important fruit crop in semi-arid
temperate lands, where it has been cultivated for centuries and now occupics about
60,000 ha (Nubel, 1994; Flores, 1995). In contrast, pitayo is a relatively recent fruit
crop, and cultivation of 8. queretaroensis is restricted to the Sayula Basin in Jalisco,
Mexico, on an area of about 1,000 ha (Pimienta-Barrios & Tomas, 1993). In other
regions of central and southern Mexico, fresh fruits of other pitayos are harvested from
plantations, backyards of nural homes, and wild populations (Pimienta-Barrios & Nobel,
1994).

Cactus pear evolved in a semi-arid temperate environment with retatively cool nights
and moderate daytime temperatures (Pimienta-Barrios, 1990, 1994). In contrast, pitayo
cvolved in a subtropical environment with warm nighis and high daytime temperatures
{(Pimienta-Barrios et al,, 1998). Although differences occur in the dayfnight air
temperatures in the muin localitics where cactus pear and pitayo are cultivated, large
varistions in s0il water availability and loog drought periods occur where both specics
are native (Gibson & Nobel, 1986; Pimienta-Barrios & Nobel, 1994). For irfstance, the
dry season can be 6 to 8 months long, and is interrupted by rains during the summer
season. This study cxamined the influence of seasonal variations in day/night air
ternperatures, soil moisture content, and photon flux density on the daily patterns of gas
exchange for both O. ficus-indica and S. gueretaroensis in a region where the latter specics
is native. We tested the hypothesis that environmental conditions in the study site
adversely affect the photosynthetic activity of O. ficus-indica relative to S. quereta-
roensis because of the relatively warm day/night air temperatres.

Materials and methods

The study was conducted from July 1997 to May 1998 at a commercial plantation in
Techaluta, Jalisco, Mexico, in the Sayula Basin of southern Jalisco, 20° 5 N, 103° 32" W
and 1,380 m above sea level. The Sayula Basin, where pitayo (Stenocereus gueretaroensis
(Weber) Buxbaum) occurs in the wild and is extensively cultivated, has average daily -
extreme temperatures that range from 10 to 34°C, with an annual average of 22°C, The
average annual rainfall is neacly 700 mnm, most of which occurs in the summer (Pimienta
& Nobel, 1994). Pitayo de Quercturo (5. queretaroensis) is an arborescent cactus growing
up to 8 m in height with a well-defined short trunk and numerous, mostly vertical,
branches, Thirty-year old plants of the most cultivated variety, Mamey, were used in this
study.

Opuntia ficus-indica (L.} Miller var. Pelon-Liso is a variety of cactus pear introduced
into the Sayula Basin from the semi-arid temperate highlands of San Luis Potosi,
Mezico, where it is cultivated as a fruit crop. Cuttings planted in Techaluta in 1990 were
collected at about 23°05'N, 102°32'W, and 2,000~2,200 m above sea level. The collec-
tion site has about 400 mm of precipitation in summer, winter rains occur in some years,
and the average anmal temperature is 17°C (Pimienta-Barrios, 1994). O. ficus-indica is
an arborescent, 2-3 m tall cactus, with a poorly defined trunk, wide crown, and flat
obovate segments (cladodes).

Times of initiation and termination of the main vegetative and reproductive
phenophases (stem elongation, flowering, fruit development, and new root growth and
formation) were determined monthly for six mature plants of Q. ficus-indica and six
mature plants of 8. queretaroensis. The times of initiation and termination of stem
elongation, Aoweting, and firuit development were determined from monthly observa-
tions, and root formaton was determined by careful excavations of the rhizosphere in
order to distinguish berween existing and new roots. Daily maximum and minimum air
temperatures and rainfall were obtained from an official weather station maintained
by the Comision Nacional del Agua, Delegacion Julisco, at Atoyac (20°1'N, 103°32'W,
1,373 m above sca level). The photosynthetic photon flux (PP wavelengths of
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400-700 nm) for each measurement time was measured from approximately 2 h after
sunrisc 10 2 h before sunset with a Li-Cor 1908 quantim sensor {Li-Cor, Lincoln, NE.).
TFor cach measurement time, soil water content was determined for 10 soil samples from
the center of the root zone {a depth of 15 cm). Soils were dried at 80°C to constant mass
{generally within 72 h); data are expressed as a percentage of water content (fresh
mass — dry mass)/dry mass (Torres, 1984).

Net CO, uptake, stomatal conductance, and intercellular CO, mole fraction for O,
Sicus-indica and S, gqueretarcensis were measured every 2 h over 24 h periods during
25-26 July 1997, 7-8 November 1997, 17-18 December 1997, 12-13 February 1998,
and 9-10) May 1998 with a Li-Cor L.I-6200 portable photosynthesis system. A Li-Cor
250 cm?® leaf chamber was modified by replacing the distal half-cylindec with a narrowed

opening (1 x 3 cm) that was lined with a foam-rubber gasket, and firmly pressed against
cast-facing stems during measurement.

Results

Flower development for O. ficus-indica started in early March and ended in late April;
fruit development lasted from mid-April to late August (FFig. 1(n)). Stem growth
occurred from April through to July. Flowering for S. queretaroensis started in carly
February and ended in carly April; froit development kasted from early March until late
May (Fig. 1(b)). Its stem extension occurred from mid-September through to Decem-
ber. For both species, the differentiation and growth of fine roots coincided with the
summer rainy season, July through to September (Fig. 1).

Monthly means of daily air temperature extremes at Techaluta, Jalisco, varied from
8 to 15°C at night and from 27 to 35°C during the duytime (Fig. 2(a)). The warmest
months were April and May, just before the rainy season. The lowest average day/night
air temperatures during the 24 h periods of gas exchange measurement were in Decem-
ber (26/16°C) and February (29/15°C). The highest were in November (32/24°C) and
May (36/23°C), and July was intermediate (30/17°C). Total rainfall in the study year
under was 447 mm, 75% occurring from June to Scptember (Fig. 2(0)). Soil water
content ranged from 2% in May to 41% in July (Fig. 2(c}) and was over 30% from June
through to October. PPF was lowest during the summner rainy season, increased
gradually during autumin and winter, and reached its highest value in spring (Fig. 2(d)).
PPF averaged 1,050 pmolm™?s™! from early morning to late afternoon. With the
cxeeption of May 1998, net CO, uptake patteros for O, fieus-indica (Fig, 3) and &,
gucretaroensis (Lig. 4) were typical of CAM platits. Most assimilation occurred at night,
und the highest rates were near midnight. Diurnal assimilation was observed for O.
ficus-indica in the carly morming in July 1997, in the late afternoon in November and
December 1997, and at both times in February 1998 (I4g. 3 (a-d)). For S. queretaroensis,
dinrnal assimilation was observed mainly in the early morning (Fig. 4(a-d)). In May
1998 the instantaneous rates of net CO, uptake were mainly negative for both specics
(Figs. 3(c) and 4(e)).

Total daily net CQ, uptake obtained by integrating the instantancous rates over 24 h
periods was about 270 mmolm ™2 d ™! for O. ficus-indica and S. queretarocnsis in July
1997 (Table ). Values increased for both species in November, became highest in
December 1997, decreased in February 1998, and became negative in May. The highest
total daily net CQy uptake in December 1997 for O. ficus-indica (618 mmolm ™ * d™ )
and S. gueretaroensis (767 mmolm™ 2 d™') were both due to prolonged periods of
assimilation (19 and 21 h, respectively) and to the highest maximal instantaneous rates
(24 prmolm™ % 57! for both species; Figs. 3(c) and 4(c)). Avcragcd over the five
measurcment dates, total daily net CO, uptake was 393 mmolm™ *d ! for O, ficus-
indica and 367 mmolm "2 d7? for S, queretaroensis (Table 1), which correspond to
annual CO, uptake values of 144 mol m ™ ? and 134 mol m "2, respectively. Total daily
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Figure 1. Phenological stages of (a) Opuntia ficus-indica and (h) Stenocereus guerctaroensis at
Techaluta, Jalisco, Mexico.

net GO, uptake in December 1997 for Q. ficus-indica was statistically similar to
November 1997 and February 1998, but those monthis were statistically higher than July
1997 and May 1998, On the other hand, for 8. guereraroensis, December was statistically
higher than the rest of the months; November 1997 and FFebruary 1998 were statistically
sitnilar, but higher than July 1997 and May 1998 (Table 1).

The average night-time stomatal conductance decreased gradually from July 1997 to
February 1998 for both O. ficus-indica and S. queretarcensis, and then increased in May
1998 (Table 1). The average intercellular CO, mole fraction during the night for both
O. ficus-indica and S. querctaroensis decreased gradually from the beginning of the
summer (July 1997) to the middle of the winter {February 1998), when the values were
at their lowest (Table 1). The intercellular CO,; mole fraction at night substantially
increased in May 1998 for both species (Table 1),
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Flgure 2. (a) Daily minimum and maximum (—A-—) air temperatures averaged over a month,
(b} total monthly rainfall, {¢) soil water content, and (d) mcan photosynthetic photon flux {(PP17)

from early morning to late afternoon, at T'echaluta, Jalisco, Mexico. Data are ineans + ST, except
when error bars are smaller than the symbaol (n = 10).
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Table 1. Seasonal variations in daily net CO, uplake, mean might-time stomaial conductance, and mean might-tims intercellular CO, mole
Jraction over 24 h periods for Opuntda ficus-indica {0, f.-1.) and Stenccereus queretaroensis {S. q.). Dawg are means = SE (n = 6 planzy)

Date Total daily net CO, uptake

(mmolm™2d~ Y

conducrance

Mean night-ume stomatal

Mean night-time intercellular

CO; mole frecton

{molm™2s™ %) (umol mol™%)
Of.-. S.q. Of-i S.q. O.f+ S.q.
25-26 July 1997 265b 273 ¢ 1.90 2 123 a 334 b 349 b
7-8 November 1997 597a 443 b 0-89 ab 1-01 ab 354 b 362 b
17-18 December 1697 6182 767 a 0-15b 017 b 301l ¢ 288 ¢
12-13 February 1998 523a 414 b 021 b 0-14b 231d 23¢0d
9-10 May 1998 — 40¢ —76d 0-84 ab 0-83 ab 399 a 424 2

Mean values within a column that are followed by different letters are significantly different at p < 0-05 by LSD’s multiple test,
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Discussion

The subtropical climate that prevails in the study site, which is the native habitat of
Stenocereus quereiaroensis, was expected to adversely affect the photosynthetic
activity of Opuntia ficus-indica, as day/night air temperatures of the Sayula Basin are
significantly higher than those of the native habitat of Opuntia. However, total daily net
CQ; uptake was often higher in O. ficus-indica than in S. queretaroensis. The latter has an
unusual growth phenology, as its vegetative growth does not coincide with its reproduc-
tive growth (Pimienta-Barrios et al,, 1998). In contrast, both vegetative and reproductive
growth overlap at the end of winter and during spring in Q. fieus-indica (Pimienta-
Barrios, 1990). Sink strength commonly affects source strength or the rate of
photosynthesis (Salisbury & Ross, 1992), but in both Q. ficus-indica and S. queretaroen-
sts, the highest daily net CO , uptake was recorded in December, a time of year when the
stem extension had ended in S. queretaroensis and had not yet begun in O. ficus-indrica.

The lowest positive daily net CQ; uptake over 24 h occurred at the begihning of the
rainy season, July 1997, when plants began their recovery from the drought and PPF was
reduced becguse of cloudiness. Light limits photosynthesis for both O. fleus-indica and
S. queretaroensis, as net (00, uptake increases roughly linearly with total daily PPE up to
20 mmol m™2d ™! (Nobel & Iartsock, 1984; Nobel & Pimienta-Barrios, 1995). For
instance, recent gas exchange observations in the field during the summer reveal that
exposed stems of S. queretaroensis (PPE of 16 mol m™% d™') have longer periods of net
C O, uptake, higher maximal rates, and greater daily net CO, uptake than shaded stems
(PPF of 3molm™%d ™ !; Pimienta-Bartios & Nobel, 1998). The highest maximal
instantaneous rates and highest total daily net CO; uptake for both species occurred in
December 1997, reflecting the moderate day/night air temperatures (26/16°C) and the
increase in PPF due to reduced cloudiness. Moderate night temperatures favor PEP-
Case activity and CO, uptake by CAM succulents (IHanscom & Ting, 1978; Kluge
& Ting 1978; Nobel, 1988; Israel & Nobel, 1995). In particular, the mean day/night air
temperatures in December 1997 (26/16°C) and FPebruary 1998 (29/15°C) were close to
those optimal for net CO, uptake by O, ficus-indica under controlled envirenmental
conditions (25/15°C; Israel & Nobel, 1995; Nobel & Hartsock, 1984), Maximal daily net
CO, uptake for S. gueretaroensis in the laboratory occurs under day/night temperatures
averaging 32/16°C (Nobel & Pimienta-Barrios, 1995).

In February 1998 total daily net CO, uptake was 15% less for O. ficus-indica and 46%
less for S. queretaroensis than in December 1997, but higher than in July and November
1997, This reduction paralleled the decrease in soil water availability and water stored in
the cladodes, of O. ficus-indica and the columnar stems of S, queretaroensis, but did not
paraltel day/night air temperatures, which were moderate (29/15°C), and PPF, which
reached higher levels than in preceding months. Nevertheless, the water stored in the
stemns still sustained stomatal opening, thereby keeping the photosynthetic tissue active
during the initial period of drought (Barcikowski & Nobel, 1984; Goldstein et al,, 1991).
Prolonged drought decreased stomatal conductance, thereby reducing transpirational
water losses; a8 previously demonstrated for O. fieus-indica (Kluge & Ting, 1978;
Acevedo et al,, 1983),

Negative daily net CO, uptake in May 1998 for both species reflected the prolonged
drought, as soil moisture was extremely low { < 5%) and day/night air temperatures were
high (36/23°C). Such conditions affect both stomatal opening and activity of
photosynthetic enzymes (Nobel, 1994). The prolonged drought reduced both the

<4
.

Flgure 4. Net CO;, uptake rates over 24-h periods for 8. querctaroensis on (a) 25-26 July 1997,
(b) 7-8 November 1997, (¢) 17-18 December 1997, (d) 12-13 February 1998, and (¢) 9-10
May 1998, at Techaluta, Jalisco, Mexico. Data are means + SE (n = 6 plants).
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instantaneous rate and the daily period of net CQ, uptake. The stress exacerbated by
high day/night temperatures and drought apparently increased respiration and reduced
cnzymatic activity, becanse the gas exchange measurements in May 1998 revealed an
increase in the internal CQ, mole fraction at night, consistent with responses to drought
in other CAM plants, such as Kalanchoe daigremontiana (Maxwell et al,, 1997).

The ecological and agronomical success of cacti such as Opuntia and Stertocereus in
semi-arid eavironments depends on various adaptive characteristics, such as stem
succulence and nocturnal carbon assimilation (Nobel, 1995, 1988). These allow cacti to
tolerate prolonged drought by extending carbon gain during periods of low soil water
availability, as stem succulence acts as an important buffer to maintain nirgescence
in the photosynthetic tissue (Nilsen ef al., 1989, 1990; Nobel, 1995). Stem photosyn-
thesis allowed O. ficus-indicq and 8. queretaroensis to obtain carbon 3 months after the
soil water content had reached below 5%, the plants allowing to store encrgy that will
support reproductive growth before new resources become available.

We thank Lucila Mendez-Moran, Joanna Acosta- Velasquez, Alcjandro Valenzuela Martinez,
Marcela Lopez-Coreas, and Alejandro IDominguez de 1a Torre for field assistance. We thank
Arnulfo ‘['orres Padilla for access to the pitayo plantation and the Pitayo Growers Association of
Techaluta, Jalisco, for their support. This project was financially supported by the Universidad de
Guadalajara, CONACYT grant 0568P-139506, and the UCL.A Council on Research.
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VARIACION ESTACIONAL DE CARBOHIDRATOS DE RESERVA Y SOLUBLES
EN RAMAS FOTOSINTETICAS DE PITAYOQ (Stenocereus queretaroensis
(Weber) Buxbaum)

INTRODUCCION

E| pitayo (Stenocereus queretaroensis) posee varias estrategias de
adaptacion a la aridez a niveles de desarrollo, estructura, vy fisiclogia (Pimienta-
Barrios y Nobel, 1998). Tanto en las poblaciones silvestres como en las cultivadas
de S. queretaroensis el crecimiento vegetativo (crecimiento de ramas y raices) no
coincide con el crecimiento reproductivo, el cual ocurre en la primavera durante la
estacion seca (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995, Pimienta-Barrios y Nobel, 1995}.
Esta asincronia reduce los efectos competitivos de los sitios de demanda,
regulando la distribucidn de asimilados a los diferentes drganos (Pimienta-Barrios
y Nobel, 1995), lo cual puede ser una ventaja para el crecimiento en suelos
rocosos de baja fertilidad y le puede ayudar a adaptarse en ambientes limitantes
de agua (Pimienta-Barrios et a/, 1998 ; Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). El
almidon es ef principal polisacarido de almacenamiento en plantas CAM (Sutton et
al,1981) que abastece de carbon para la sintesis de acido malico durante la
fijacion nocturna de CO; (Nobel, 1994). Sin embargo no es claro el papel del
mucilago en plantas CAM. Algunos han descartado el papel del mucilage en la
economia de agua de cactaceas (Ting, 1994), mientras que otros han demostrado
que la capacidad relativa del parénguima almacenador de agua esta relacionada
al contenido deimucilago {Nobel, et al, 1992). El mucilago puede servir tanto

como una forma de almacenamiento de carbono y como un polimero de alto peso
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molecular que facilita la adaptacién a la sequia y a las bajas temperaturas
(Zarudo, 1998). Los compuestos con funciones fisiologicas multiples son
comunes en las plantas, y el grado al cual un compuesto sirve como una funcion
de almacenamiento depende sobre el ambiente (Chapin et a/,1990). El principal
objetivo de este trabajo es determinar la variacion estacional de carbohidratos en
tejido de ramas de plantas silvestres de pitayo S. queretaroensis y su relacion con
los eventos fenoldgicos y reproductivas y con algunos componentes del ambiente
de las localidades de Autlan, Jalisco (AJ), Santa Rosa, Zacatecas (SRZ) vy

Zacoalco de Torres, Jalisco (ZTJ).

MATERIALES Y METODOS

Para estudiar la variacion estacional de azlcares totales y reductores;
almidén y mucilago presentes en ramas, se procedié a colectar segmentos de
tejido que fueron cortados de las costillas de las ramas cilindricas que se ubican
en los cuatro puntos cardinales, a intervalos mensuales de julio de 1995 a
diciembre de 1996 en ZTJ y de julio de 1996 a diciembre de 1997 en AJ y SRZ.
En cada fecha de muestreo se colectaron ocho segmentos, dos por cada punto
cardinal, los cuales tenfan un drea de 6 cm?, con una profundidad de 15 mm y
contenian cantidades iguales de tejidos de clorénquima y de parénguima de
almacenamiento de agua. La extraccidn de azucares en tejido se Hevd a cabo con
el método descrito por Carnal y Black {1989}, con algunas modificaciones. A un
gramo de tejido homogeneizado, con la ayuda de un politrén Glas-Col, se le

anfadieron 5 mL de etanol (80 %) y se coloco en un bano Maria a 75°C por cinco
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minutos. Posteriormente se centrifugd a 12,000 g durante cinco minutos. Se
colectd el sobrenadante. El paso anterior se repitid y se colectd un segundo
sobrenadante que se combind con el primero, y se centrifugd a 27,000 g por 20
minutos. Se colectd el sobrenadante y se llevé a un volumen de 25 mL con etanaol
(80 %). De éste se tomaron alicuotas para evaluar el contenido de azucares
totaies y reductores. El contenido de azucares totales se determind mediante el
meétodo de Dubois et al. {1956) y los reductores por el método de Somogyi (1952).

Para el analisis de almidén y mucilago, las muestras fueron sometidas a
secado a 80°C hasta que no se registraron cambios posteriores en peso {72
horas) y posteriormente fueron molidas hasta obtener un polvo fino con una
moledora de café. El contenido de almiddn se evalud por el método descrito por
Haissig y Dickenson (1979) y Hawker y Jenner (1993). A 0.02 g de tejido se le
afadieron 1 mL de la mezcla Metanol : Cloroformo: Agua {(12:5:3 v/v) y en seguida
se agitd en vortex y posteriormente se agregaron 4 ml. de agua desionizada.
Después, se centrifugd a 2,000 g durante 5 minutos. Se elimino el sobrenadante y
al precipitado se le agrego nuevamente 1 mL M:C A y se agitd en vortex.
Posteriormente se agregd de nuevo M: C: A al tubo de centrifuga hasta que
ocupd % partes de su volumen. Posteriormente se centrifugd a 2,000 g durante
cinco minutos y se elimino el sobrenadante. Se repitio el paso anterior dos veces
utilizando agua desionizada en lugar de la mezcla M :C :A. Al precipitado se le
agregd 1 mL de agua desionizada y se agité en vortex. Se colocd el tubo en bafo
Maria (90°C) durante dos horas y posteriormente fueron sacados y dejados para

su enfriamiento a temperatura ambiente. Una vez enfriado, se |le agregd 1 mL de
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la enzima amiloglucosidasa previamente preparada (a 10 mL de amortiguador de
acetato de sodio 100 mM pH 4.5 se le adiciond 50 pL de la enzima). El tubo se
puso a incubar a 55°C en bario Maria y posteriormente se tomé una alicuota de
10 pL de la muestra (sobrenadante) y se colocd en tubos eppendorf.
Posteriormente se le agrego 50 L de agua desionizada. En seguida se le agrego
100 pL de ia mezcla PGO-dianizidina y se dejo incubar durante 45 minutos a
temperatura ambiente. Posteriormente se leyo la absorbencia a 460 nm con un
espectrofotometro marca Perkin Elmer Lamda Bic 10.

La extraccion y determinacion de mucilago se realizé de acuerdo al método
empleado por Goldstein y Nobel {1991). A 1.0 g de tejido seco se le agregd 10 ml
de etanol (B0 %) calienle y se agitd en vortex. Posteriormente |la muestra se
colocd a bano Maria durante 10 minutos a 60°C con agitacion constante.
Posteriormente se agito en vortex y se centrifugd a 2,000 g durante cinco minutos
y en seguida se colectd el sobrenadante en un tubo al que previamente se le
registré el peso. El paso anterior se repitio tres veces y en las ultimas dos, solo se
utilizd 5 mL de alcohol caliente. El sobrenadante colectado en el tubo se colocod
en agua caliente (80 %) con flujo de aire hasta dejar solo unos cuantos mL sobre
el precipitado. Posteriormente se te agregd 30 mL de acetona (80 %) y se dejo
reposar por 30 minutos. En seguida se exirajo la acetona con pipeta Pasteur
hasta dejar unos cuantos mL arriba del precipitado y se colocd el tubo con la
muestra en una estufa de aire circulante durante toda la noche a una temperatura
de 80°C. Al dia siguiente se registro el peso final del tubo con muestra ya seca. El

calculo de concentracion de mucilago se realizo por diferencia de peso del tubo.
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RESULTADOS

Tanto el almidén como el mucilago que pueden ser considerados reservas
de carbohidratos en plantas CAM, inician su acumulacion en ramas de S.
queretaroensis al final del otofio (noviembre) hasta el final de la primavera (mayo),
cuando alcanzan su maximo valor, sin embargo su concentracion tiende a
disminuir al inicio del verano (junio) cuando inicia la época de lluvias hasta el final
del verano (septiembre ; Figura 8). La disminucidn de la concentracion de ambos
carbohidratos de reserva en el tejido de ramas de S. querefarcensis es mas
pronunciado en almidén que en mucilago. Ademas, la variacién estacional de
mucilago resultd mas notoria en las localidades de AJ y SRZ, mientras que en
ZTJ solamente presentd una tendencia similar en la variacién estacional. Ambos
carbohidratos nuevamente se incrementaron al final de la siguiente estacion de
otofio (Figura 8).

Los azucares totales en el tejido de ramas de S. queretaroensis en AJ se
incrementaron gradualmente a partir del final del otofio (noviembre) hasta
mediados de la primavera (abril); en SRZy ZTJ a partir de mediados del invierno
{enero) hasta el final de la primavera (mayo) (Figura 9), alcanzando su méaxima
concentracion en el mes de mayo en las tres localidades estudiadas. En la
localidad de AJ se presentd un nuevo incremento en la concentracion de
azucares totales en los meses de julio y agosto y se redujo nuevamente a partir
del mes de octubre. En SRZ y ZTJ, este nuevo incremento en la concentracidon se
observo en los meses de agosto y septiembre, reduciéndose nuevamente a partir

del mes de octybre (Figura 9). En contraste con la variacion estacional de almidén
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y mucilago, los azlcares reductores en tejido de plantas de AJ disminuyeron
gradualmente a partir del final del otofio y durante toda la primavera hasta el inicio
del verano (junio) y se incrementaron a partir de julio hasta el inicio del otofo
'(septiembre) (Figura 9). Por el contraric en las localidades de SRZ y ZTJ la
concentracion de azlcares reductores ocurrid mas temprano, a mediados del
otofio (octubre) y al igual que en AJ y se mantuvo a lo largo de la primavera hasta
los meses de abril en SRZ y mayo en ZTJ, con un nuevo incremento en la
concentracion en los meses de mayo a septiembre en SRZ y de abril a octubre en

ZTJ (Figura 9).

DISCUSION

Al igual que otras plantas perennes que se desarrollan en ambientes
estacionales, el almacenamiento de carbohidratos en ramas de S. queretaroensis
disminuye cuando ocurre las maximas tasas de crecimiento primario en ramas, en
otorio en AJ y SRZ, y al final del verano en ZTJ y se recuperan cuando el
crecimiento cesa, al principio del invierno (AJ y SRZ) y final del otono (ZTJ). La
variacion estacional de carbohidratos de reserva y azlcares reductores en
plantas de poblaciones silvestres registrados a partir de verano de 1995 hasta el
invierno de 1996 en ZTJ y del verano de 1996 al invierno de 1997 en AJ y ZTJ,
revelaron su estrecha relacién con el inicio del crecimiento vegetativo vy
reproductivo, comportandose al igual que especies deciduas, debido al hecho de

que muestran ciclos estacionales en la acumulacién de carbohidratos (Chapin ef.

al,. 1990 ; Kozlowski ef al., 1991). EI comportamiento de S. queretaroensis
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Figura 9. Concentraciones mensuales de azlcares totales (0) y azucares reductores (1)
en tejido de ramas de pitayo Stenocereus queretaroensis poblaciones silvestres de Autlan,
Jalisco ( A); Santa Rosa, Zacatecas (B); y Zacoalco de Torres, Jalisco (C). Los datos son

en base a peso seco son medias t E.E., excepto cuando son menores que el simbolo.
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contrasta con plantas perennes lefiosas, en las cuales los carbohidratos totales
en ramas alcanza un maximo en el otofio, reduciéndose rapidamente al inicio de
la primavera (Haddad et al,, 1995). Sin embargo estas diferencias pueden ser
debido al hecho de que tanto |a fase vegetativa como la reproductiva en perennes
leflosas ocurre en la primavera y el verano (Kozlowski ef al., 1991). En contraste,
en S. queretaroensis el desarrollo vegetativo y reproductivo no coincide, debido a
que el crecimiento en ramas ocurre durante el final del verano y el otofo y el
crecimiento reproductivo ocurre durante el final del invierno y la primavera.

Como ya se habia reportado previamente {Arceta ef al., 1999}, los patrones
estacionales de azucares solubles en ramas de S. queretaroensis indican que es
durante el verano cuando la planta acumula energia reductora (azucares) y agua
debido a que esta época del arfio se presentan condiciones éptimas del ambiente
(temperatura del aire, radiacion solar y de humedad en el suelo} para la absorcién
de CO,, y absorcion de agua y minerales del suelo (Nobel y Pimienta-Barrios,
1995 ; Pimienta y Nobel, 1998 : Pimienta-Barrios ef al., 1999). El almacenamiento
de energia es favorecido durante el verano cuando la actividad del crecimiento
vegetativo y reproductivo es minima, lo que induce una acumulacidn de
fotosintatos (Nobel y Pimienta Barrios, 1995). Los azucares almacenados son
posteriormente usados como fuente de energia para los eventos vegetativo y
reproductivo que ocurren durante la época seca del afo (Pimienta y Nobel, 1998).

No obstante que las observaciones a largo plazo de la variacién estacional
de la acumulacion y distribucion de carbono ha recibido poca atencion en plantas

CAM, es aceptado ampliamente que el almidon es el principal polisacarido de
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reserva (Sutton ef al.,, 1981), que proporciona carbono para la sintesis de acido
malico durante la fijacion nocturna (Nobel, 1994). La concentracidn de almidén en
tejidos de ramas de poblaciones silvestres de S. queretaroensis de las localidades
en estudio, revela una menor presencia del mismo durante las fases de mayor
actividad del crecimiento meristematico en ramas y durante la fase reproductiva
de la especie, incrementandose de nuevo durante el final del invierno y el inicio
de fa primavera cuando se registran las mayores tasas de absorcion de CO;
(Pimienta-Barrios et al., 1999). Sin embargo, la funcidon del mucilago en plantas
CAM aun esla bajo discusion. Algunos autores han descartado la funcién del
mucilago en la economia del agua en cactaceas { Ting, 1994), aunque otros han
demostrado que el promedio de la capacitanza relativa del parénguima
almacenador de agua esta relacionado con el contenido de mucilago (Nobel et al.,
1992). Posiblemente el mucilago puede servir tanto como un almacenador de
carbono y como un compuesto bioquimico que facilita la adaptacién a la sequia y
bajas temperaturas durante el invierno. Los compuestos con funciones fisiologicas
multiples son comunes en plantas, y el grado al cual estos compuestos sirven
como almacenamiento depende sobre el ambiente (Chapin et al., 1990).

El almacenamiento de los carbohidratos durante el verano en S
queretaroensis es estimulado por las condiciones ambientales favorables para la
fotosintesis que prevalece durante el verano, y por el hecho de que al inicio del
verano la formacién de raices es el Unico evento que ocurre. Ademas de lo
anterior, ni el crecimiento vegetativo ni el reproductivo estan activos durante el

verano (Nobel y Pimienta Barrios, 1995). La ausencia del crecimiento reproductivo

121



y el bajo crecimiento vegetativo en S. queretaroensis durante la estacion humeda
del verano, junto con las condiciones ambientales favorables para la fotosintesis
que prevalecen, le permite a sus tallos fotosintéticos abastecerse y almacenar
carbohidratos y extenderse su sistema radical para absorber mas agua y
nutrientes minerales del suelo (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998). Este
almacenamiento estacional durante el verano de carbohidratos, minerales y agua
en sus tallos, asi como por el hecho de que las ganancias de carbono exceden
las demandas para el crecimiento (Pimienta-Barrios et al, 1999} es esencial para
el éxito ecolégico de S. querefaroensis, ya que tales reservas soportan el
crecimiento vegetativo durante el otofio y el crecimiento reproductivo durante la

primavera, capacitando a la planta para el crecimiento cuando la humedad del

suelo es escasa (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998).
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8. CONCLUSIONES GENERALES
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1.

Las poblaciones silvestres de pitayo (S. queretaroensis) que se localizan en
las regiones semiaridas subtropicales de los estados de Jalisco y Zacatecas
constituyen una fuente alimenticia y econdmica valiosa para los campesinos
pobladores de éstas regiones superando su volumen total de frutos

cosechados al obtenido de las poblaciones cultivadas.

Las poblaciones silvestres de S. queretaroensis son un alimento estrateégico
para diferentes consumidores particularmente  animales  frugivoros
(murcielagos) migratorios, ya que los frutos de pitayo constituyen la Unica
fuente de agua y energia durante la estacion seca del afo, lo cual contribuye a
conservar la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas semiaridos

subtropicales.

l.as poblaciones silvestres de pitayo estan fuertemente afectadas debido al
impacto gue ha tenido el cambio en el uso del suelo con fines agricolas y
ganaderos, asi como la eliminacion y extraccién excesiva de la vegetacion
nativa asociada al pitayo. Estas practicas ponen de manifiesto la necesidad de
desarrollar estrategias de manejo y conservacion de este importante recurso

genético que juega un papel preponderante para la conservacion vy estabilidad

de los ecosistemas semiaridos.

ks factible llevar la especie a un sistema de explotacion mas intenso del cual

se obtendrian mayores rendimientos de fruta por unidad de superficie. Sin
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embargo, previamente se requeriria de estudios de mercado con la finalidad
de ampliarlos y proteger el precio de la fruta y en especial, se requiere de
estudios sobre manejo de poscosecha (almacenamiento y transporte) para
disminuir el problema de! alto grado de perecibilidad de los frutos, asi como la

definicién de zonas agroecoldgicas aptas para la introduccion de esta especie.

El éxito ecoldgico y agrondmico de las poblaciones silvestres de pitayo en los
ambientes subtropicales semiaridos depende de varias caracleristicas
adaptativas a varios niveles morfoiogico, anatémico y fisiolégicos, destacando

la suculencia de tallos y la presencia del metabolismo del &cido de las

crasulaceas.

El desarrollo y productividad de las poblaciones silvestres y cultivadas de S.
queretaroensis en los estados de Jalisco y Zacatecas dependen de la
adquisicidn y almacenamiento en tallos de agua, nutrimentos y carbohidratos
durante la época himeda en el verano, en la cual no se presenta ningun

evento fenologico y reproductivo, excepto la formacion de raices de “lluvia”.

La presencia de los principales eventos fenologico y reproductivo durante la
epoca seca del otono vy la primavera, le confiere una estrategia ventajosa al
permitirle a la planta extender la energia formada en la fotosintesis durante el
verano a su sistema radical mediante un mayor forrajeo de agua y nutrimentos

minerales del suelo. Ademas, la suculencia de los tallos en S. queretaroensis

£
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le permite la acumuiacién de agua y carbohidratos de reserva para sostener
durante la época seca (noviembre a mayo) la actividad de los tejidos

fotosintéticos, el crecimiento vegetativo y el subsecuente reproductivo.

8. Las mayocres tasas de asimilacion de CO; se registraron al final del otono e
inicio del invierno (noviembre-diciembre), justamente cuando ceso el
crecimiento en ramas de S. queretaroensis, época en la cual se incrementa el
flupo de fotones fotosintéticos y las temperaturas de dia/noche adn son

moderadas.

9. El almacenamiento de energia reductora (carbohidratos, almidén y mucilago)
durante el verano en S. queretaroensis fue estimulado por las condiciones
ambientales favorables para la fotosintesis que prevalecieron durante el
verano, y por el hecho de que al inicio del verano la formacion de raices fue el
unico evento que ocurrid, y de esta forma disminuyd la competencia entre los

sitios de demanda de energia.

10.La concentracion estacional de los carbohidratos de reserva en tejido de
ramas fotosintéticas de S. queretaroensis reveld una estrecha relacion con las
fechas en que se tiene mayor crecimiento vegetativo y reproductivo de esta

gspecie, ya que durante estos eventos su concentracion disminuyo.
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11.La mayor acumulacién de almidén en tejidos de ramas fotosintéticas se
presentd al final del invierno e inicio de la primavera cuando se registraron las
mayores tasas de asimilacion de CO,, una vez que cesaron los eventos
fenolégicos y reproductivos en S. queretaroensis.

12.En la localidad de Autlan, Jalisco (AJ) se presentaron las condicicnes fisicas y
biolégicas mas favorables con una mayor disponibilidad de humedad en el
suelo, temperaturas del aire menos extremosas y una mayor colonizacion por
hongos micorricicos, especialmente de arbusculos. Estas condiciones se
relacionaron con un mayor crecimiento primario en plantas jovenes y adultas,

mayor rendimiento de fruta, mayor peso individual de frutos y de concentracion

de azucares en los mismos.
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