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RESUMEN 

En los últimos años se ha mostrado 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 cañadas de las regiones semiáridas 

subtropicales de los estados de Jalisco y Zacatecas. Las poblaciones silvestres son 

sujetas a la recolección de frutos de pitaya y su volumen es superior al obtenido de 

las poblaciones cultivadas, constituyendo un aporte económico y alimenticio 

importante para los habitantes de las regiones semiáridas del occidente de México. 

La colecta de frutos contribuye significativamente en la economía 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 

básicos tradicionales. El principal objetivo de esta tesis es generar conocimiento 

básico sobre aspectos agroecológicos y productivos del pitayo, con el fin de que éste 

contribuya al desarrollo del proceso de domesticación de esta especie. El crecimiento 

primario en S. queretaroensis dura 120 a 150 días y presenta una curva simple en la 

que se distinguen tres fases de crecimiento logarítmica, lineal y de senectud. La 

mayor tasa de crecimiento registrada en plantas de S. queretaroensis en AJ se 

relacionó con los mayores porcentajes de infección radical por hongos 

micorricicos y con condiciones físicas más favorables como una mayor 

disponibilidad de humedad en el ambiente y temperaturas del aire menos 
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extremosas. Del estudio de la composición química de frutos se desprende que 

las variedades silvestres representan un importante aporte de proteína en pulpa, 

cáscara y semillas para consumidores. El contenido de azúcares totales en pulpa 

de frutos de S. queretaroensis resultó menor al reportado en frutos de especies 

cultivadas. Además, la cáscara presentó un importante contenido de minerales de 

Mg, K, Ca y P. Los lípidos y el almidón son las reservas más importantes en 

semillas de S. queretaroensis. Los efectos de la variación estacional de la 

temperatura, radiación y contenido de humedad del suelo sobre las tasas 

fotosintéticas de S. qucretaroensis revelaron que los valores más bajos en la 

asimilación neta positiva por día de C02 se registraron durante la estación de lluvias 

en el verano y los valores mayores en durante el otoño e invierno. Estos valores 

óptimos fueron el resultado de un periodo prolongado en la asimilación de C02 como 

resultado de una menor nubosidad y altas tasas en la asimilación nocturna de C02 

debido a las temperaturas moderadas del aíre de día/noche. En la primavera, cuando 

la sequía es más crítica, la asimilación neta de C02 fue negativa. La fotosíntesis en 

los tallos de S. queretaroensis le permitió obtener carbono durante el otoño e 

invierno, cuando la humedad del suelo fue baja. La concentración estacional de 

los carbohidratos de reserva (almidón y mucilago) en tejido de ramas 

fotosintéticas de S. queretaroensis reveló una estrecha relación con la actividad 

del crecimiento meristemático en ramas y durante la fase reproductiva de la 

especie, ya que durante estos eventos su concentración disminuye. Por el 

contrario, la mayor acumulación de almidón se presenta al final del invierno e 
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inicio de la primavera cuando se registran las mayores tasas de asimilación de 

C02, una vez que han sucedido los eventos fenológicos 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 

cultivated 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 far 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 aspeqts 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, lineal 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 represen! an importan! supplement of protein in both 

pulp and seeds to consumers. Total sugars content in fruit pulp from wild 

populations resulted lower !han !hose reported for cultivated ones. In Addition, 

fruit peel showed an importan! 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 C02 uptake were recorded during 

the summer rainy season and the highest values during autumn and winter. These 

optimum values are likely to be the result of a prolonged period of C02 assimilation 

caused by decreased cloudiness, and high rates of nocturnal C02 assimilation due to 

moderate day/night air temperatures. In spring, when drought was exacerbated, daily 

net C02 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 plan! events 

its concentration declined. In contras\, the highest starch accumulation in stem tissue 

occurred at the end of the winter and beginning of the spring, when the highest C02 

assimilation rates occurred, a time when both phenological and reproductive events 

had occurred in S. queretaroensis. 
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1. INTRODUCCIÓN 



INTRODUCCION 

La desertificación es uno de los principales problemas ecológicos que afectan 

a México. Cerca del 50% del territorio nacional se encuentra en diferentes etapas del 

proceso de desertificación ( Arredondo-Valdez et al. 1996). Un factor limitante para el 

desarrollo de la agricultura en las regiones áridas y semiáridas de México, son los 

periodos prolongados de sequía ya que la mayoría de los cultivos agrícolas 

tradicionales presentan un alto grado de sensibilidad a este fenómeno. 

Recientemente han llamado la atención algunas cactáceas que producen 

frutos comestibles, especialmente por que estas plantas presentan una resistencia a 

la sequía. Entre las cactáceas sobresalen los nopales Opuntia spp. (Pimienta el a/., 

1995), los pitayos Stenocereus spp. y garambullos Myrtillocactus geometrizans 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). En los últimos años se ha mostrado un interés 

particular por los pitayos ( Stenocereus spp.) debido a que estos producen frutos 

comestibles de colores atractivos. 

Desde tiempos prehispánicos los frutos del pitayo fueron un alimento 

importante para las tribus indígenas que habitaron las regiones semiáridas tropicales 

(Sánchez-Mejorada, 1982). El nombre de pitaya se originó en las Antillas y significa 

fruto escamoso (Piña, 1977). Los ancestros llamaban al fruto coapetilla, que 

significaba serpiente corpulenta (en relación a la apariencia de los tallos de la planta) 

y desde entonces varias especies de Stenocereus han proporcionado suplementos 

valiosos adicionales a las dietas de las tribus indígenas que habitaron las regiones 

semiáridas tropicales en el Golfo de México y Oceano Pacífico, así como también de 
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las planicies de las regiones semiáridas tropicales de México (Sánchez-Mejorada, 

1982) 

Los pitayos son cactus columnares que pertenecen a la tribu Pachycereae de 

la subfamilia Cactoideae (Sánchez-Mejorada, 1984). De las subtribus, Stenocereinae 

es la más importante económicamente e incluye 24 especies distribuidas desde el 

suroeste de los Estados Unidos hasta Venezuela y Perú (Bravo, 1978). Las especies 

cultivadas más importantes en orden de importancia son ; S. queretaroensis (Weber) 

Buxbaum ; S. griseus (Haworth) Buxbaum ; S. stellatus (Pfeiffer) Riccobono ; y S. fricii 

Sánchez-Mejorada (Sánchez-Mejorada, 1984). 

S. queretaroensis se encuentra ampliamente distribuida tanto en forma 

cultivada como silvestre en los estados de Jalisco, Colima, Guanajuato, Michoacán, 

Querétaro, y Zacatecas (Arrecia, 1990 ; Sánchez-Mejorada, 1984). No obstante que 

en México S. queretaroensis se cultiva desde hace más de 100 años, su 

domesticación es reciente y se ha llevado a cabo en poblaciones silvestres. En 

Jalisco, S. queretaroensis se cultiva en la región 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 aplica un número reducido de prácticas de 

manejo como lo es la poda de formación y deshierbes y en casos aislados se aplica 

riego (Pimienta-Barrios y Tomas, 1993 ; Salcedo y Arreóla, 1991 ). 

El objetivo principal de esta tesis es generar conocimiento básico sobre 

aspectos ecofisiológicos y productivos del pitayo, con el fin de que este conocimiento 

contribuya al desarrollo del proceso de domesticación de esta especie. De esta 

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



y cultivados de S. queretaroensis, la importancia ecológica y productiva de las 

poblaciones silvestres, la interacción y la influencia de factores bióticos (e.g. simbiosis 

micorrícica), y abióticos (e.g. temperatura, luminosidad, humedad del suelo) en el 

desarrollo fenológico, crecimiento primario, y la variación estacional en la asimilación 

de C02 y de carbohidratos de reserva y solubles. Consideramos que este 

conocimiento es de gran utilidad para el desarrollo de tecnología orientada a 

incrementar y estabilizar la productividad de las poblaciones cultivadas, y también 

ayudará a valorar la importancia productiva de las poblaciones silvestres, y el papel 

de éstas en la conservación de la biodiversidad que habita en las selvas bajas 

caducifolias, que es considerado el ambiente nativo de S. queretaroensis. 
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LOCALIZACIÓN Y DESCRIPCIÓN DEL AMBIENTE FÍSICO DE LAS ÁREAS DE 

ESTUDIO 

El presente estudio se llevó a cabo en poblaciones silvestres de pitayo 

aledañas a las localidades de Santa Rosa, en el municipio de Moyahua de 

Estrada, Zacatecas (SRZ), Zacoalco de Torres, Jalisco (ZT J) y Autlán, Jalisco 

(AJ). Las poblaciones en SRZ se localizan en la parte suroeste del estado de 

Zacatecas (21º 16' latitud norte; 103º 10' longitud oeste) en una altitud de 1065 

msnm. Los suelos son del tipo feozen lúvicos, regosoles éutricos y cambisoles 

cálcicos con la presencia de rocas sedimentarias que se caracterizan por 

presentar un alto contenido de material calcáreo de baja fertilidad, con textura 

areno-arcillosa y pH ligeramente ácido (pH 6.0). El clima es semicálido seco (BS, 

hw, (w)) (Lara, 1998). Las poblaciones en ZT J se localizan a 20º 14' latitud norte; 

103º 34' longitud oeste, a una altura de 1360 msnm. Predominan los suelos 

feozen háplico y vertisol crómico. Los suelos son superficiales y rocosos, con pH 

ácido (pH 5.9), textura areno-arcillosa. El clima es semi-seco-semicálido (BS, hw 

(w)) (Arceta el al., 1999). En AJ las poblaciones se localizan a 19º 46' latitud 

norte; 104º 21' longitud oeste, a una altura de 879 msnm con suelos del tipo 

feozen háplico y vertisol pélico donde predomina el lecho rocoso y suelos 

someros de poca profundidad (Puente, 1998) con textura areno-arcillosa y 

neutros (pH 6.8). El contenido de nitrógeno y fósforo son bajos en la localidad de 

AJ y el potasio resultó intermedio (Cuadro 1 ). 
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Cuadro 1. Características físicas y químicas de los suelos en las localidades de 

Autlán de Navarro, Jalisco (AJ), Santa Rosa de Moyahua de Estrada (SRZ), 

Zacatecas, Zacoalco de Torres, Jalisco (ZT J). Los datos son promedios de 1 O 

muestras de suelo por cada localidad. 

Localidad Textura pH Materia contenido de minerales 

orgánica N p K Mg Na Ca 
(%) (%) (%) (mg/g) 

AJ Areno-arcilloso 6.8 0.5 0.22 0.024 0.22 0.41 0.14 2.2 

SRZ Areno-arcilloso 6.0 1.5 0.47 0.032 0.27 0.34 0.16 4.6 

ZTJ Areno-arcilloso 5.9 1.5 0.45 0.032 0.55 0.41 0.18 3.4 

Las localidades en estudio presentaron variación en los promedios 

mensuales de las temperaturas del aíre máximas y mínimas (Figura 1A, By C). En 

SRZ se registró el menor promedio mensual de temperaturas mínimas con una 

oscilación que varío de 1.6ºC (enero de 1996) y 17.5ºC (julio de 1996), por lo cual 

se consideró la localidad más fría para los años en estudio (Figura 1 B). En la 

localidad de AJ se registraron las temperaturas promedio mensuales mínimas más 

altas, que oscilaron de 8.2ºC (diciembre de 1997) a 26.3ºC (junio de 1997) 

(Figura 1A), mientras la localidad de ZT J presentó valores intermedios en los 

promedios de las temperaturas mínimas (Figura 1 C). Los promedios mensuales 

de temperaturas máximas más altas se registraron en AJ (Figura 1A), donde se 

llegaron a registrar temperaturas de hasta 36.4ºC (abril de 1997) y las menores 



temperaturas máximas promedio mensual se registraron en ZT J y SRZ con 

valores máximos de 34.3ºC (mayo de 1995) y de 33.8ºC (junio de 1996) 

respectivamente (Figura 1 B y C). En localidad de AJ (Figura 1 A) se registró la 

precipitación pluvial anual más alta con valores de 1082 mm en el año de 1996 y 

743 mm en 1997, y la menor en ZT J con 400 mm en el año de 1995 y de 205 mm 

durante 1996 (Figura 1 C). En SRZ se registraron precipitaciones de 582 mm en 

1996 y 67 4 mm en 1997 (Figura 1 B). Cabe hacer notar que en las localidades de 

AJ y de SRZ se presentaron períodos anormales de precipitación pluvial durante 

los meses de marzo a mayo de 1997, que es la época seca del año. En las tres 

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

(Figura 1A, 18, 1C). 
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Figura 1. Precipitación pluvial (barras) y temperatura del aíre máxima (o) y 
y mínima ( v) promedio mensual en Autlán, Jalisco (A); Santa Rosa, Zacatecas 

(B) durante 1996 y 1997 y Zacoalco de Torres, Jalisco (C) durante 1995 y 1996. 
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3. DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE 

PRODUCCIÓN DE PITAYA (Stenocereus 

queretaroensis (Weber) Buxbaum) 

11 



DESCRIPCIÓN DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCIÓN DE PITAYA 

En este apartado se describen los sistemas de producción cultivados y 

silvestres de S. queretaroensis en la subcuenca de Sayula y el valle de Autlán en el 

estado de Jalisco, y en Santa Rosa, en el estado de Zacatecas, que son 

consideradas como las zonas importantes de producción de fruto fresco de pitayo, en 

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

Sistema de Producción en la Subcuenca de Sayula, Jalisco 

La subcuenca de Sayula es una de las zonas más importantes de producción 

de pitaya en condición cultivada y silvestre. Esta se localiza a 80 km al suroeste 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 agrícolas aledañas a la 

Laguna de Sayula, en altitudes que oscilan entre 1100 y 1250 msnm y las silvestres 

se localizan en las laderas de las colinas adyacent~s al vaso lacustre de Sayula, en 

altitudes de 1400 a 1850 msnm (Pimienta el al., 1995). Las poblaciones silvestres de 

S. queretaroensis forman parte de la selva baja caducifolia, en donde es común que 

se desarrolle en simpatría con una gran diversidad de especies. En la subcuenca de 

Sayula es común encontrar S. queretaroensis en compañía de Coursetia glandulosa, 

Croton adspersus, Bursera grandifolia, Euphorbia col/etioides, Agonandra racemosa, 

Bursera bipinnata, Pachycereus grandis, Stenocereus (lsolatocereus) dumortieri, 

lpomoea intrapilosa, Ceiba aesculifolia y Leucaena esculenta (Huerta, 1995). 
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El cultivo del pitayo en plantaciones intensivas modernas es una actividad 

relativamente reciente en las partes bajas aledañas al vaso de la laguna de Sayula, 

Jalisco, ya que esta actividad se inició hace 30 años, particularmente en los 

municipios de Techaluta, Cofradía 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 poblaciones rurales o a 

través de la recolección de frutos de las poblaciones silvestres que se encuentran en 

las partes bajas 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, 

considerándose la subcuenca de Sayula, como el centro más importante de 
' 

domesticación de esta especie frutal. 

En esta subcuenca se ha establecido una superficie importante de 

plantaciones comerciales usando marcos definidos de plantación y una gran 

diversidad de variedades, que varían en el tamaño y en el color de los frutos, lo que 

constituye una evidencia clara que los productores han llevado a cabo una selección 

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 

últimos dos años los productores de la zona se han organizado en una cooperativa, 

que ha sido de utilidad para la comercialización de los frutos. 



En el resto del estado de Jalisco, se lleva a cabo también la recolección de 

frutos de poblaciones silvestres de pitayo, las que se localizan en los municipios de 

Amacueca, Atoyac Autlán, Chapala, Ciudad Guzmán, Juchitlán, San Martín de 

Bolaños, Sayula, Techaluta, Tecolotlán y en cañadas aledañas a Guadalajara 

(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 orgánica que no son adecuados para otros 

cultivos convencionales (Salcedo y Arreola, 1991 ). La superficie de las plantaciones 

cultivadas varía de 0.5 a 1.5 ha, con densidades de plantación de 600 a 800 plantas 

por ha. Las cultivadas en solares, que son las más antiguas y su origen se remonta a 

finales del siglo pasado (Aldana, 1986), se cultivan en superficies pequeñas de entre 

100 a 400 m2 con densidades variables. Las plantaciones cultivadas reciben pocas 

atenciones culturales o de manejo agronómico, por lo que la producción de frutos se 

obtiene con la aplicación de bajos niveles de energía antropogénica (Salcedo y 

Arreola, 1991 ). 

Las plantaciones se establecen usando segmentos terminales de ramas con 

una longitud que varía de 80 a 120 cm y de 6 a 8 años de edad. Estos segmentos se 

separan de plantas adultas maduras en plena producción. 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 y 
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después son plantados, al final de la primavera. Comúnmente éstos se plantan en 

cepas o agujeros de 40 a 50 cm de diámetro y 50 cm de profundidad. En cada cepa 

se siembran de 3 a 4 ramas, a distancias de 3 a 4 m entre plantas y de 4 a 5 m entre 

hileras. Con estas distancias se obtienen densidades de población, que varían de 600 

a 800 individuos por ha. Los segmentos de ramas una vez plantados, se cubren con 

suelo únicamente una tercera parte, ya que esto reduce la pudrición 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 más 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 agrícolas (Sánchez-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 práctica se lleva a cabo antes del establecimiento del 

periodo de lluvias. 

No es claro por qué los productores plantan de 2 a 3 ramas por cepa. Una 

razón 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 fisiología de la senescencia o 
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muerte celular de tejidos de S. queretaroensis han revelado que en contraste con 

otras Cactáceas como Opuntia (Neri et al., 1993), el tejido de esta especie presenta 

mayor sensibilidad a estreses abióticos como la alta incidencia de radiación solar, 

debido a que el pigmento clorofila es sensitivo a la fotooxidación (Cuevas, 1996). Esto 

explica, los daños por el sol que presentan al establecerse en las cepas sin la 

protección de la sombra. Este fenómeno de fotosolarización es también común en 

algunas especies forestales que sufren daños por el sol cuando se establecen en 

programas de reforestación sin la protección 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 producción comercial, es común que 

algunos productores siembren cultivos de granos u hortícolas en los espacios libres. 

La producción de flores y frutos empieza un año después de que se 

establecen las ramas, sin embargo no es hasta el séptimo año 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 más de 100 años, mientras que, por ejemplo, las poblaciones de S. stellatus 

que se cultivan en el estado de Puebla mantienen su productividad únicamente hasta 

los 30 años (Cruz-Hernández, 1994). 

En la subcuenca de Sayula los productores no aplican fertilizantes orgánicos 

y/o químicos, ya que su experiencia personal les ha enseñado que el fertilizante 

"quema" las raícés. 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-Hernández, 1984; Llamas, 1984). La única práctica cultural que se 

aplica regularmente es la poda, aunque ésta es limitada y por lo común se usa para 

obtener plantas de baja altura y con mayor número de brazos, aumentando el área de 

producción 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 poblaciones que se encuentran en solares o traspatios, el uso del 

injerto es una práctica común. Este método de propagación asexual es usado por los 

productores para tener una mayor diversidad de variedades en una misma planta. En 

algunos 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 sustitución de variedades en plantaciones adultas, en las que la variedad en 

producción 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. queretaroensis. La 

t1ormiga (Atta sp.) conocida como "hormiga arriera" es la plaga más importante que 

afecta a las plantaciones de pitayo en la zona. Este insecto causa daños en los 

ápices tiernos de las ramas y en los botones florales Es importante hacer notar que 

los botones florales atraen a los insectos fitófagos debido a que durante su desarrollo 

secretan una gran cantidad de azúcares 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 desarrollo y 
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causa abscisión 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). 

Además, se tiene la presencia de larvas de escarabajo que atacan el 

pericarpio de frutos en desarrollo llegando a causar abscisión de los mismos (Lomelí­

Mijes y Pimienta-Barrios, 1993); sin embargo, en casos aislados se usan insecticidas 

para el control de éstos. La presencia de ganado vacuno también puede afectar la 

productividad de esta especie, ya que éste apetece las yemas florales sobre todo de 

plantaciones jóvenes. 

Otra práctica de manejo agronómico que se realiza es el deshierbe. Este se 

realiza en los meses del temporal lluvioso con azadón y al mismo tiempo se forma 

bordo semicircular, que se conoce como cajete, con el fin de favorecer la captación 

de agua alrededor de la planta. 

Un factor abiótico que afecta el rendimiento del pitayo son las heladas que se 

registran en la región. 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 óvulos con pobre desarrollo, lo cual 

sugiere que son óvulos que no fueron fecundados por presentar senescencia 

prematura (Lomelí-Mijes y Pimienta-Barrios, 1993). 

Además, los productores de pitaya de la subcuenca de Sayula tienen sus 

propias creencias. Entre las más populares que tienen arraigo, está la de clavar o 

incrustar en la base del tronco un trozo de madera, acote o una estaca de hierro, e 
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incluso colocar un trozo de tela de color rojo en los árboles. Estas prácticas se 

emplean para eliminar los efectos de un "eclipse", que comúnmente se manifiesta 

con la caída de flores y frutos. 

Aunque no es común, algunos productores aplican agua durante los primeros 

meses del año, poco antes de que se inicie la diferenciación de la flor. Se aplican 2 ó 

3 riegos esporádicos 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 aplicación 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 región 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). 

Por otra parte, la aplicación 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 tamaño del fruto, más no en la composición química de la pulpa y 

las semillas. En las plantas que se aplicó agua durante la estación seca del año 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 sólidos solubles totales, el contenido de azúcares 

totales y reductores y de proteína no mostraron diferencias significativas (Pimienta­

Barrios y Nobel, 1995). 
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La cosecha se realiza con ganchos de hierro formados por la unión 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 así 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 las pitayas reventadas y se realiza durante todo el periodo de 

producción, comprendido entre los meses de abril y mayo, incluyendo la "privanza" 

(días de mayor abundancia de frutos); la cosecha normalmente se lleva a cabo a muy 

tempranas horas del día, con la finalidad de comercializarlas durante el mismo, ya 

que estos frutos son altamente perecederos y no duran más de uno o dos días en 

buen estado. Además, otro motivo por el cual se cosecha la fruta en la madrugada, es 

que la pulpa es muy sensible a la radiación, la cual es muy alta en esta época del año 

y puede ocasionar la pérdida de consistencia y color en la fruta, reduciéndose así su 

valor comercial. 

Una diferencia importante entre las plantas silvestres y las cultivadas son las 

aréolas con sus espinas ya que estas últimas 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 fácilmente 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 Guzmán, Jalisco. En la época de mayor producción conocida 

como "privanza", los propietarios de pitayeras cultivadas puede llegar a obtener de 

1,000 a 2,000 pitayas diarias en los huertos de 15 a 20 años en una superficie de una 

a dos hectáreas, de la cual la mayor parte es comprada por los comerciantes que año 

con año la expenden en los centros de venta. 

Es común 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 las 

aréolas y las espinas; además se encargan de preparar, trasladar y vender la pitaya 

en los principales centros de consumo regional. 

Otra parte de la producción la compran personas de los municipios que ahí 

mismo la comercializan al menudeo en modestos puestos instalados a los costados 

de la carretera. Estos también realizan la práctica 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 

jóvenes del sexo femenino. Una vez peladas se colocan en chiquihuites, cajas o 

cubetas, dependiendo de la lejanía 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. 
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Por otro lado, también existen personas que se dedican a la renta de terrenos 

para instalar pitayeras, en este caso el dueño del predio recibe una quinta parte de la 

cosecha y el arrendatario que realiza las actividades desde la instalación del huerto, 

cultivo, cosecha y hasta la comercialización se queda con el resto (4/5 partes). 

Otra forma de aprovechamiento del huerto consiste en la concesión que el 

propietario de la pitayera en producción hace con un mediero que cultive, vigile y 

venda la producción de la cual el 50% será para el propietario y el otro 50% será para 

el mediero. En algunos casos, cuando el dueño del huerto no puede cuidarlo, vende 

la producción de uno o varios años por una cantidad determinada y el comprador 

queda a expensas de la producción que pueda lograr y al precio que pueda venderla. 

Una buena parte de los campesinos de la subcuenca de Sayula aún continúa 

realizando la colecta y venta de fruto de poblaciones silvestres en el área. 

Generalmente estas poblaciones se encuentran en lomeríos y laderas que rodean el 

vaso de la laguna de Sayula, donde predominan los suelos rocosos de baja fertilidad 

natural y pendientes pronunciadas, y que no son aptos para la agricultura. Estas 

poblaciones silvestres no sufren ningún tipo de manejo agronómico, por lo que su 

productividad está basada en la energía natural disponible. 

La densidad promedio de plantas, tanto adultas como jóvenes, por ha es de 

aproximadamente 25, la cual es baja en comparación a otras poblaciones silvestres 

en otras regiones de los estados de Jalisco y Zacatecas. En su mayoría, las 

poblaciones silvestres del área están compuestas por plantas adultas, esto es un 

reflejo del alto grado de disturbio generado por actividades antropogénicas. Las 

actividades que han impactado estas poblaciones son la práctica de la agricultura de 
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"coamiles" para la producción de maíz, donde se realizan labores de desmonte de la 

vegetación nativa asociada al pitayo, así como la quema de especies de maleza y 

residuos del desmonte. La práctica de eliminar la vegetación por incendio, tiene fuerte 

impacto negativo sobre las poblaciones silvestres al provocarse la muerte de plantas 

o daños parciales irreversibles, que finalmente merman la población. Otra práctica 

que también ha tenido un severo impacto de estas poblaciones es la del pastoreo 

continuo por ganado bovino, la cual ha acelerado los patrones de sucesión vegetal de 

estos ecosistemas nativos de la región. Estas actividades se reflejan en una baja 

cantidad de plantas de edad joven o en etapa de desarrollo debido a su eliminación 

por las prácticas antes mencionadas. Esto se manifiesta en una distribución muy 

localizada o agrupada de las poblaciones silvestres y con un alto número de plantas 

de edad muy avanzada. 

La producción promedio por planta adulta (mayores de 60 años) en las 

poblaciones silvestres, es de aproximadamente 100 frutos por temporada, mientras 

en plantas de una edad productiva joven (menores de 40 años) es de 

aproximadamente 30 frutos por planta. La producción total estimada es de 

aproximadamente 1,500 frutos por ha. El precio del fruto varía de acuerdo a la oferta 

del mismo; recientemente, en la primavera de 1998, este fruto alcanzó 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 región. 

Considerando un valor promedio de venta de $ 0.80, la recolección 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 la siembra de 

cualquier cultivo básico en la región, tomando en cuenta que esta tarea se lleva a 

cabo únicamente con miembros de la propia familia en un periodo de mes y medio y 

prácticamente sin ningún tipo de inversión económica. 

En los últimos dos años la pitaya se cotizó a precios comparables con frutos 

como la pera y la manzana, aunque la variedad conocida regionalmente como 

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

Sistema de Producción de Pitayo en el Municipio de Autlán de Navarro, Jalisco 

El municipio de Autlán de Navarro se localiza en la región suroeste del 

estado, y tiene una superficie de 962 km2
. Sus coordenadas extremas son de los 

19º34'30" a los 19º53'45" de latitud norte y de los 104º07'00" a los 104º27'35" de 

longitud oeste, y se encuentran a una altura media de 900 msnm. Limita al norte 

con los municipios de Ayutla y Unión de Tula; al sur con Cuautitlán; al este con El 

Grullo y Tuxcacuesco; al oeste con Villa Purificación y Casimiro Castillo. 

Este municipio se ubica dentro del eje volcánico en la parte central del 

estado y limita al norte con la Sierra Madre Occidental, al noroeste con la Mesa 

del Centro, y al oeste y sur con la Sierra Madre del Sur. La zona está constituida 

en su mayoría por entidades de origen volcánico, donde predominan rocas ígneas 

y sedimentarias tales como: arenisca-toba, conglomerado, caliza, andesita, riolita, 

basalto, brecha volcánica y yeso. Los suelos presentes en las áreas donde se 

desarrollan las plantaciones silvestres de pitayo se clasifican como feozem 

háplico como el principal tipo de suelo y vertisol pélico como suelo secundario. La 
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clase textura\ es media. Los suelos son someros y de poca profundidad y 

predomina el lecho rocoso (entre 1 O y 100 cm de profundidad). Los suelos 

presentan variación en el pH ya que algunos presentan características que van 

desde ligeramente ácidas (6.0-6.7) hasta ligeramente alcalinas (7.0-7.5), con una 

textura en su mayoría del tipo migajón-arenoso y algunas presencias de migajón­

limoso y franco. El contenido de materia orgánica de los suelos es bajo con 

valores de 2%, lo cual está asociado a niveles bajos de nitrógeno amoniacal (20-

30 kg ha·\ Sin embargo, el contenido de fósforo es normal (20-30 kg ha·\ y los 

de potasio y magnesio en término medio ( 120-200 y 450-650 kg ha·1
, 

respectivamente). Las concentraciones de manganeso se consideran normales ( 

1 O -25 kg ha·'), mientras el contenido de calcio es pobre (1000 -1500 kg ha-1
). En 

general, la fertilidad natural de los suelos donde se desarrollan las poblaciones 

silvestres de pitaya sujetas a recolección, presenta una condición de baja a media 

como producto de la perturbación del entorno natural debido a las prácticas de 

desmonte y pastoreo continuo, lo que ocasiona la pérdida de suelo por erosión 

hídrica (Puente, 1998). Es común que las poblaciones silvestres se desarrollan en 

las laderas de las colinas en suelos rocosos de baja fertilidad, por lo que también es 

común que las raíces de estas plantas formen simbiosis micorrícicas con hongos 

arbusculares (VAM) (Arceta el al., 1999). La textura generalmente es del tipo migajón­

arenoso y migajón-limoso franco. 

El clima predominante en las zonas donde se encuentran las poblaciones 

silvestres de S. queretaroensis sujetas a recolección en el municipio de Autlán, se 

clasifica dentro del grupo de climas cálidos predominando el subgrupo climas 
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cálidos subhúmedos, BS 1(h')w. Se presenta una precipitación media anual que 

oscila entre los 800 a 1200 mm y una probabilidad de lluvia invernal menor al 5%. 

La máxima incidencia de lluvias se presenta en septiembre con un rango de 220 a 

230 mm y el periodo mínimo se manifiesta en abril, con un rango de 1 O mm. La 

temperatura media anual es de 22ºC. La máxima temperatura se presenta en los 

meses de junio, julio y agosto con una temperatura que oscila entre los 28 y 29ºC, 

y la mínima en el mes de febrero con un valor de 23 a 24ºC. 

S. queretaroensis es un miembro del bosque tropical caducifolio, muy 

característico de la zona de Autlán. Esta especie se encuentra desarrollándose en 

conjunto con especies simpátricas, tales como: Ceiba acuminata, Co/ubrina 

triflora, Cyrtocarpa procera, Gyrocarpus jalrophifolius, Hintonia latif/ora, lpomea 

cuernavacensis, Karwinskia humboldtiana, Guazuma ulmifolia, Thevetia ovata, 

Vitex mol/is, Wimmeria lance/ata, Acacia macilenta, Agonandra racemosa, Albizia 

tomentosa, Bunchosia pa/meri, Bursera spp, Lysiloma microphyllum, Prosopis 

laevigata, entre otras (Vázquez et al., 1995). 

La producción de pitaya en este municipio está basada totalmente en la 

recolección de frutos de poblaciones silvestres. Las principales poblaciones 

sujetas a recolección se encuentran ubicadas en seis localidades: Chiquihuitlán, 

Ayutita, Mezquitán, El corcovado, La noria, Lagunillas y en la cabecera municipal 

de Autlán, que se encuentran en altitudes que oscilan de 900 a 1,400 msnm. 

Estas poblaciones naturales de pitayo presentan una densidad de plantas 

promedio de 45 plantas ha·1 entre adultas y jóvenes. 
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La producción de frutos promedio por planta de una edad productiva adulta 

(>60 años) es de 181 frutos, más la producción de plantas en edad reproductiva 

joven (<40 años), se obtiene una producción total promedio de frutos de 3160 ha-

1. Los frutos de esta región presentan un peso promedio de 120 g por lo que se 

obtiene un rendimiento promedio de 380 kg ha-1
. 

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 

reproducción 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 eliminación de plantas jóvenes y en la 

aceleración de los patrones de sucesión vegetal y en algunos casos por la 

agricultura trashumante, a través de la formación de coamiles para la producción 

de maíz y calabaza, con los efectos subsecuentes de la eliminación de la 

vegetación nativa asociada al pitayo, así como la muerte de plantas por la 

práctica de quema. Esta actividad además de ser perjudicial para el equilibrio 

natural del ecosistema, es poco redituable o en la mayoría de los casos 

prácticamente nula, al no recuperar los costos invertidos por la pobre condición 

nutritiva y la alta pedregosidad de los suelos. 

La actividad de recolección de frutos en poblaciones silvestres de pitayo en 

el municipio de Autlán de Navarro se tipifica bajo tres categorías de recolectores: 

categoría 1, los que viven en las localidades de referencia y poseen dentro de sus 

propiedades plantas de pitayo, y año tras año la familia se dedica a la recolección 
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de frutos que se comercializan directamente en el mercado de Autlán, o a través 

de intermediarios que acuden a los sitios de recolección; categoría 2, los 

campesinos que rentan la organera (huerto silvestre de pitayo) de algún 

propietario de las localidades mencionadas. Estos colectan el fruto y lo 

comercializan en el mercado o en las calles del referido municipio; categoría 3, 

los campesinos que colectan frutos en poblaciones silvestres ubicadas en sitios 

que las comunidades permiten la libre recolección y que por lo general se 

encuentran en lugares de difícil acceso, altos y con pendientes pronunciadas. En 

esta última categoría los frutos son cosechados por personas durante sus ratos 

libres y comúnmente son para autoconsumo. 

Las poblaciones silvestres de pitayo de esta localidad reciben cierto 

manejo con la finalidad de facilitar las tareas de recolección y cuidados 

fitosanitarios. Por ejemplo, antes del inicio de la temporada de cosecha, los 

campesinos recolectores llevan a cabo labores de corte de arvenses que 

dificultan la recolección de frutos o que impidan el acceso a las plantas 

identificadas como plantas productivas. En la época de floración se realiza el 

control de plagas, específicamente la hormiga arriera o chancharras (Atta sp. ), ya 

que este insecto daña severamente la producción al causar lesiones a las flores. 

El control de la hormiga se lleva a cabo con aplicaciones de insecticidas en polvo 

directamente en las madrigueras. Existen otros tipos de plagas que atacan a la 

planta de pitayo y sus frutos identificándose 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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( Ctenosaura sp. ), así 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 producción; algunas afectan a la fruta 

cuando está en floración y otras en la época de producción, afectando también la 

calidad y presentación de la misma. 

La temporada de cosecha o recolección 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 1 O 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 ó 400 pitayas. Posteriormente los frutos son 

cubiertos con hojas de parola o algún otro follaje, para evitar su exposición directa 

los rayos solares y lleguen frescos al sitio de comercialización. 

Los colores más comunes son el rojo y amarillo; en pocos casos se 

producen frutos de color rosa y morado. El color de fruto con mayor demanda es 

el rojo, siendo apreciado además por su exquisito sabor. En cuestión de sabor se 

menciona que los frutos de Chiquihuitlán son los más sabrosos que los de otras 

localidades, ignorándose hasta el momento las características que le dan este 

distintivo. 

La comercialización 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 público 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 producción, 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 cárcel municipal. 

En la distribución del fruto de pitaya también intervienen personas que se 

dedican exclusivamente a la comercialización de la misma. Estas personas por lo 

general compran grandes cantidades de frutos (1000 a 3000 por día) 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 (Ayutla, Unión de Tula, 

Cuautla, Casimiro Castillo, La Huerta, Cihuatlán y Tomatlán), 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 lluvia, ya que una o dos tormentas acelera la maduración de la mayoría de los 

frutos, además el fruto cambia de sabor y la espina se pega a la cáscara 

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 común el daño por roedores, lo que 

afecta la calidad y/o presentación de los frutos, además de mermar la producción. 

A lo anterior se suman las pérdidas del fruto durante la comercialización debido a 

su rápida descomposición y fragilidad al manejo. 
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Las personas que se dedican a la explotación del pitayo en la región de 

Autlán de Navarro tienen una edad promedio de 48 años, lo que indica que 

prácticamente no hay gente joven que se dedique a esta actividad, ya que la 

mayoría emigran a los Estados Unidos en busca de mejores oportunidades de 

empleo, problema característico de las zonas semiáridas, donde existe una 

marcada marginación de la población por el escaso desarrollo de los sectores 

productivos. La actividad de recolección del fruto de pitayo la realizan en su 

mayoría habitantes rurales, ya que la toman como una actividad económicamente 

importante para el sustento familiar. 

La recolección de frutos se lleva a cabo con diferente grado de eficiencia. 

La mayoría de los recolectores cosechan de 100 a 200 frutos por día, 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 día 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 día, lo que 

representa un total de 18,000 frutos por temporada, que son comercializados en 

el mercado o calles de Autlán 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 práctica y vigilancia de las organeras, en las cuales llegan a 

recolectar hasta 300 ó más frutos por día, 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 impacto económico en las familias de 

estas zonas rurales, considerando el ingreso total generado a partir de una 

especie cuya capacidad productiva no depende prácticamente de ningún tipo de 

manejo agronómico o requerimiento de energía antropogénica y cuya inversión se 

limita a la renta de las organeras. 

Si se considera que el ingreso económico de un trabajador agrícola del 

municipio de Autlán que gana en promedió $ 30 por día, esto representa $ 9,390 

al año, cantidad inferior a la obtenida por un recolector de fruto de pitayo, para lo 

cual sólo tiene que invertir un periodo de dos meses, pudiendo dedicar el resto 

del año a otras actividades complementarias como la explotación de otras 

especies silvestres presentes en la región, 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 año, y a la muerte de las plantas (según su propia información, 4 ó 5 plantas 

de las mejores mueren cada año). El 21 % son ejidatarios, y regularmente rentan 

parte de su dotación de tierra, dejando la mejor para recolectar la fruta y 

comercializarla. El 50% pertenece a una comunidad. Éstos recolectan junto con 
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su familia la fruta para venderla a intermediarios o comercializarla en el mercado 

del municipio El 1 % es propietario, (persona que compró 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 áreas altas y de difícil acceso junto con sus 

familiares, lo cual generalmente es para consumo propio. 

Sistema de Producción de Pitayo en el Municipio de Moyahua de Estrada, 

Zacatecas 

Una de las principales zonas de recolección 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 "Cañón de Juchipila". El municipio de Moyahui.l se localiza a 

los 21 º 16' de latitud norte y a los 103º 1 O' de longitud oeste y a 1, 180 msnm con una 

extensión territorial de 29,509 ha. La comunidad de Santa Rosa se encuentra 11 km 

al sur de la cabecera municipal, 221 km al 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 formación 

geológica de la era mesozoica, del periodo cretácico, constituida fundamentalmente 

por roca de orig~n sedimentario, pertenece a la provincia fisiográfica de la Sierra 

Madre Occidental y a la subprovincia de sierras y valles zacatecanos. La región del 
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Cañón de Juchipila pertenece a la región geográfica de la altiplanicie meridional de 

nuestro país y su topografía está integrada por dos sierras grandes: la de Morones y 

la de Nochistlán, que tienen una altura media de 2,000 msnm y forman 

fundamentalmente el Cañón de Juchipila, con cerros más o menos elevados, 

conformando lomeríos hacia el río Juchipila, en cuyas cercanías existen áreas planas 

donde tradicionalmente se ha desarrollado una agricultura de riego. 

El clima del Cañón de Juchipila, según la clasificación de Koppen, modificada 

por Enriqueta García (1981) es BS, hw(w), considerado el menos seco de los BS ; 

semicálido con invierno fresco, temperatura media anual entre 18 y 22ºC y la del mes 

más frío de 18ºC; tiene un régimen de lluvias de verano por lo menos diez veces 

mayor cantidad de lluvias en el mes más húmedo, de la mitad más calurosa del año, 

que es la más seca, con un porcentaje de lluvia invernal del 5% de la anual; tiene una 

precipitación media anual de 629 mm, una temperatura media anual de 22ºC, una 

temperatura máxima de 41 ºC y una mínima de 2ºC, una isoyeta de 800 mm, una 

insolación media anual de 2,700 horas, humedad media relativa anual de 35% y 20 

días al año con probabilidad de heladas. 

La vegetación en los márgenes del río Juchipila se caracteriza por la presencia 

de sauce (Salix sp.), álamo (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, 

así como especies indicadoras de perturbación del ecosistema natural, como 
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huizache (Acacia tortuosa), huizcolote (Acacia sp.), zacate navajita (Bouteloua 

curtipendula). 

La explotación de S. queretaroensis en el municipio de Moyahua de Estrada se 

lleva a cabo en poblaciones silvestres, las cuales se encuentran localizadas en 

predios cuya vocación es de agostadero y que se encuentran ubicadas en laderas o 

partes altas de los cerros. La producción de pitaya en el municipio se caracteriza 

como un sistema de producción agrícola específico que difiere de los patrones 

involucrados en los otros sistemas de producción de cultivos básicos característicos 

de la región. Se distingue por ser un sistema de producción natural basado en la 

explotación de poblaciones silvestres, cuya capacidad productiva se basa en la 

explotación de la energía natural existente, excluyéndose totalmente cualquier tipo de 

energía antropogénica o de manejo agronómico de las poblaciones naturales. 

El sistema de producción prácticamente excluye costos de producción directos 

e indirectos, comparado con los cultivos básicos explotados en la región, ya que se 

lleva a cabo mediante la participación familiar, generándose únicamente los costos 

por renta de la pitayera y comercialización de la fruta cosechada. Esta particularidad 

del marco económico de explotación de la especie permite una alta redituabilidad 

económica que supera a la de los cultivos de explotación regional, lo que se refleja en 

grandes beneficios socioeconómicos para las familias de la región en donde las 

condiciones climáticas y topográficas limitan la productividad agrícola, aparte de 

ofrecer una oportunidad para un amplio sector de la población sin tenencia de tierra. 

Aunado a lo anterior, los precios que alcanza la fruta, cuya demanda se basa en su 
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calidad y gusto, así como en su presencia en los mercados cuando el resto de las 

frutas de la región aún no se cosechan. 

El sistema de producción está basado en la recolección y venta de la fruta; en 

su mayoría, los recolectores no son los propietarios de las pitayeras, sino que las 

arriendan por la temporada de producción de la fruta y la comercializan mediante el 

canal "recolector-consumidor". La explotación de las pitayeras es un fenómeno 

rigurosamente estacional de aproximadamente 45 días (mayo-junio). El monto del 

arrendamiento de la pitayera lo fija el productor con base en una inspección de la 

misma durante el mes de marzo en donde se evalúa 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 común que los 

arrendatarios realicen algunas tareas de aclareo de la vegetación nativa asociada al 

pitayo, con la finalidad facilitar el acceso y trabajo de los recolectores. Un aspecto 

sobresaliente del sistema de explotación de la especie es que el costo de la renta de 

la pitayera es recuperable en un lapso de 2 a 4 días en la temporada de mayor 

producción (Lara, 1998). 

Las primeras frutas son recolectadas en los últimos diez días del mes de abril, 

y por lo general son destinadas al consumo familiar. La etapa de comercialización de 

la pitaya básicamente inicia cuando es factible la recolección de 30 a 40 frutos, 

cuando ya se considera redituable la comercialización (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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integración familiar a las tareas de recolección se incrementa conforme aumenta la 

producción, la cual inicia a partir de las 6:00 horas con la finalidad de recolectar el 

mayor número 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 recolección de la pitaya de la planta se realiza con un instrumento diseñado 

por los 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 región 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 o por un pezón de calabaza ubicada 

en el fondo de la "rosa" formando de esta manera un cono que servirá de receptáculo 

hasta para quince pitayas. 

Una vez colectadas, las pitayas se limpian (quitarles las espinas) ya sea con 

los dedos o auxiliándose de un par de varas secas. Ya limpias, se colocan con la 

apertura de la cáscara - que expone la pulpa de la fruta - hacia arriba y son colocadas 

en cubetas metálicas para su posterior traslado a la carretera para su 

comercialización o bien para llevarlas a centros de consumo. La temporada de 

recolección, 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 disminución de la cantidad de pitaya apta para la recolección y venta. 

En la región de Moyahua de Estrada, el sistema de explotación y 

comercialización de la especie, desde el punto de vista socioeconómico, reviste un 

aspecto de mayor importancia en comparación, por ejemplo, a las del estado de 
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Jalisco debido principalmente a la condición marginal de esta zona como reflejo de la 

falta de desarrollo de los sectores productivos, que se manifiesta en nula o escasa 

oportunidad de empleo y la fuerte repercusión negativa que esto tiene en el ingreso 

familiar y cuya población en su mayoría se ve obligada a emigrar a las capitales 

vecinas o de preferencia a los Estados Unidos de Norteamérica. Estos aspectos 

socioeconómicos son los indicadores precisos de la necesidad de conformar 

estrategias tecnológicas y estructurales de carácter oficial que promuevan la 

explotación de especies nativas como una alternativa de solución parcial de la 

situación precaria de los habitantes de este tipo de regiones que día a día se 

convierten en el denominador común del país. 

Los colores de pulpa predominante son el rojo y el amarillo. El número 

promedio de frutos recolectados por hectárea 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·1
. 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 recolección y 

comercialización; su beneficio promedio por hectárea es de $ 2,234. De las 111 ha en 

producción en la zona de Santa Rosa, Zacatecas, se obtiene una producción 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 recolección de la pitaya (47 

38 



días) se generan en Santa Rosa 40 empleos en forma directa por 1900 jornales, con 

una derrama económica de$ 76,000 (Lara, 1998). 

En la comunidad de Santa Rosa, que es la principal área de explotación de las 

poblaciones silvestres existentes del municipio de Moyahua Estrada, existen 

aproximadamente 111 ha con un número aproximado 5,715 plantas de pitayo. Ésta 

área productora de pitaya presenta tres tipos de patrones de explotación: pitayo, 

agostadero para ganado bovino y en menor grado uso agrícola basado en la 

producción de maíz bajo el sistema de "coamiles". la superficie promedio de las 

pitayeras es de 2. 71 ha, pero existen superficies que no son explotadas 

comercialmente por su ubicación y difícil de acceso y que por la distribución de 

plantas el rendimiento promedio por hectárea es bajo. La superficie de pitayo 

susceptible de explotación comercial representa el 19% de la dedicada a otros 

cultivos. En la zona existe una gran cantidad de plantas jóvenes que aún no alcanzan 

la etapa productiva y que representan el 37% del total de plantas en explotación 

(5,715), mientras que las plantas adultas representan el 67% de esa población. La 

densidad de plantas por ha promedio es de 19 plantas jóvenes y 32 plantas adultas 

en edad productiva o susceptibles de explotación. La presencia de un alto número de 

plantas jóvenes en desarrollo es el reflejo del grado de disturbio presente en esta 

zona, ya que de acuerdo con observaciones en la zonas productoras de la subcuenca 

de Sayula, Jalisco, específicamente Zacoalco de Torres, y en Autlán, Jalisco, esta 

área de producción de pitaya presenta el menor grado de disturbio debido a que las 

prácticas de pastoreo por ganado bovino, la siembra de maíz, y la tala de la 
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vegetación nativa asociada al pitayo es menor, por lo que se encuentra en mayor 

equilibrio los elementos que componen el ecosistema nativo del área. 

Las poblaciones de pitayo silvestre en los estados de Jalisco y Zacatecas, 

están sufriendo una disminución en su distribución y densidad según 

observaciones y datos obtenidos con entrevistas a campesinos de las localidades 

donde tienen su hábitat. Las principales causas de esta disminución son la acción 

del tiempo sobre la planta o la senectud de la misma, por lo que es común 

encontrar plantas desgajadas ya muertas; perturbación de la vegetación nativa 

con la apertura de nuevas áreas de cultivo "coamil". Este sistema tradicional 

consiste en cortar y quemar vegetación secundaria; la quema se hace sin tener 

ninguna protección, lo cual afecta a las poblaciones silvestres con la muerte 

posterior de plantas. Se considera que este sistema de agricultura es el que más 

afecta a las poblaciones silvestres. Por otra parte, el pastoreo continuo por 

ganado bovino también ha tenido un fuerte impacto negativo en las poblaciones 

silvestres, ya que esta práctica afecta fuertemente la capacidad reproductiva de la 

especie al eliminar plantas que se encuentran en un estado inicial del desarrollo. 

Por la actividad económica generada y su función ecológica, las 

poblaciones silvestres de pitayo representan una buena alternativa para zonas 

semiáridas de los estados de Jalisco y Zacatecas, pero se requieren el apoyo de 

esquemas de conservación de este importante recurso genético y de explotación 

más sustentables acordes a cada zona en particular, así como estudios a corto 

plazo de canales de comercialización para el consumo fresco y de mediano plazo 

para su industrialización. Por otra parte, se requiere una mejor organización de 
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parte de propietarios y recolectores con la finalidad de explorar y explotar más 

directamente los mercados de consumo de esta fruta, y de esta forma obtener una 

mayor rentabilidad del cultivo. 

Si bien es cierto, las poblaciones silvestres representan una buena 

alternativa económica, se requiere también realizar estudios para implantar la 

explotación del cultivo en forma intensiva y con cierto manejo agronómico, ya que 

este tipo de explotación ha demostrado una mayor rentabilidad económica que 

varios cultivos básicos en este tipo ambientes. 
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4. CRECIMIENTO PRIMARIO EN POBLACIONES 

SILVESTRES DE PITAYO (Stenocereus 

queretaroensis (Weber) Buxbaum) Y SU RELACIÓN 

CON EL CLIMA Y MICORRIZAS 



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 ANO ITS RELATION WITH CLIMATE ANO 

MICORRHYZAE 

RESUMEN 

El pitayo de Querétaro ( Stenocereus queretaroensis) es una cactácea columnar que 

forma parte de la selva baja subtropical y tropical caducifolia en las regiones 

semiáridas de México. 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 años para 

obtener rendimientos comerciales lucrativos. El objetivo de este trabajo es 

caracterizar el crecimiento primario en ramas de S. queretaroensis y evaluar su 

relación con el clima y micorrizas asociadas en las localidades de Autlán (AJ}, y 

Zacoalco de Torres (ZT J) en el estado de Jalisco, y de Santa Rosa (SRZ) en 

Zacatecas. El crecimiento primario en S. queretaroensis empieza al principio del 

verano en ZT J y AJ. En SRZ inicia al final del verano. Este dura 150 días en ZT J 

y AJ y 120 días en SRZ. El crecimiento en las tres localidades presenta una curva 

simple en la que se distinguen tres fases de crecimiento: la primera es la 

logarítmica, de corta duración, que es seguida por una lineal que es de mayor 

duración, 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 ZT J (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 AJ se 

relacionó con los mayores porcentajes de infección radical por hongos 

micorrícicos arbusculares. En especial se encontró una notable relación entre la 

infección 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 (Slenocereus queretaroensis) is a columnar cacti that is an 

importan! componen! 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 Aullan (AJ) and 

Zacoalco de Torres (ZT J) in Jalisco state and Santa Rosa (SRZ), in Zacatecas. 

Primary growth in branches of S. queretaroensis at ZT J and AJ began at the start of 
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the summer, in contras! in SRZ it began at the end of the summer. The time of growth 

stem extension in plants at ZT J and AJ was 150 days and 120 days in plants at SRZ. 

Primary growth far 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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INTRODUCCIÓN 

Cada vez existe mayor interés por parte de los habitantes de las zonas 

semiáridas 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 aún pequeña 

(1,000 ha) (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994), por lo que los volúmenes que se 

obtienen de las poblaciones silvestres superan a los de las cultivadas (Neri el al. 

1999). Uno de los factores que ha limitado la domesticación de S. querelaroensis es 

el crecimiento lento que presentan las plantas cuando se establecen a partir de 

segmentos de ramas, lo que ocasiona que se tenga que esperar más de siete años 

para obtener rendimientos comerciales aceptables (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; 

Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). También ha llamado la atención el hecho de que el 

crecimiento de las ramas ocurre en el otoño, cuando empieza la disminución de la 

temperatura del aire y la disponibilidad de agua en el suelo es extremadamente baja, 

además que el crecimiento de las ramas no coincide con el crecimiento reproductivo y 

radical (raíces de lluvia") (Pimienta el al., 1998; Pimienta-Barrios y Nobel, 1994) como 

ocurre con la mayoría de las especies frutales (Ryugo, 1988). Estudios comparativos 

recientes entre esta cactácea y otras que presentan tasas mas altas de crecimiento 

como es el caso de Opunlia ficus-indica, revelaron que en S. querelaroensis 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 asimilación de C02 (Nobel y 
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Pimienta-Barrios, 1995; Pimienta-Barrios y Nobel, 1998). Sin embargo, otras causas 

biológir;as y físicas características de los ambientes semiáridos en que se desarrolla 

esta especie pueden estar 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 estudió la relación entre micorrizas arbusculares (VAM) y algunas variables 

climáticas en el crecimiento primario de ramas de plantas ¡óvenes y adultas en 

poblaciones silvestres en los estados de Jalisco y Zacatecas. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El presente estudio se llevó a cabo en poblaciones silvestres de pitayo 

aledañas a las localidades de Santa Rosa, de Moyahua, Zacatecas (SRZ), en 

Zacoalco de Torres, Jalisco (ZTJ) y en Autlán, Jalisco (AJ). 

El crecimiento primario se midió en cada localidad en dos ramas de 10 

plantas jóvenes(< 30 años) y 10 adultas(> 60 años). En ZT J el crecimiento en 

ramas se registró cada mes a partir de julio de 1995 hasta el mes de diciembre de 

1996, en SRZ y AJ se registró desde julio de 1996 a enero de 1997. El 

crecimiento fue medido con un flexómetro calibrado cuya parte baja fue alineado 

a una marca de referencia sobre la rama. 

Para el análisis de la relación entre el crecimiento y el clima se utilizó 

información de precipitación y temperatura a nivel diario de estaciones 

climatológicas de la Comisión Nacional del Agua cercanas a los sitios de estudio. 

Con estos datos se calcularon los promedios mensuales de temperatura máxima y 

mínima para los períodos de crecimiento (Figura 1A, By C). 
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Los datos obtenidos del crecimiento primario fueron sometidos a un 

análisis de varianza bajo un diseño completamente al azar (Steel y Torrie, 1980) 

mediante un programa estadístico (SAS, 1985). 

Para determinar la asociación con hongos VAM en raíces, por única vez se 

colectaron, durante el periodo de lluvia comprendido de junio a octubre de 1996, 

raíces finas conocidas como "raíces de lluvia" en las tres localidades en estudio y 

se fijaron en FAA (v/v) 10 % formalin: 5 % ácido acético: 85 % etanol, 

clarificadas con una solución de KOH (10 %) (w/v) en un autoclave, después 

fueron teñidas con una solución de azul de tripano que contenía volúmenes 

iguales (1 :1) de 'ácido láctico a 85 % (peso/peso) y glicerina y azul de tripano a 

0.05 % (peso/volumen), para revelar los componentes fúngicos de la micorriza 

(Phyllips y Haymann, 1970). Después de teñir las raíces, se montaron 10 

segmentos de 1.0 cm de longitud en portaobjetos con tres repeticiones los cuales 

se examinaron en un microscopio de luz marca Leitz bajo los objetivos 1 O a 40x. 

El porcentaje de colonización por micorrizas fue estimada mediante el porcentaje 

de los segmentos de raíces que contenían hifas, vesículas y arbusculos. 

RESULTADOS 

En ambos periodos evaluados, el crecimiento primario final acumulado en 

ramas de plantas jóvenes de S. queretaroensis en AJ fue 53 % y 38 % superior (P 

< 0.01) al registrado en ZT J, y 33 % superior (P < 0.01) al registrado en SRZ 

(Cuadro 2). El crecimiento primario en plantas jóvenes S. queretaroensis en las 

tres localidades es de forma sigmoidal (Salisbury y Ross, 1992), con una duración 
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de 120 a 150 días en AJ, de 90 a 120 días en SRZ y de 150 a 180 días en ZTJ, 

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

y F). 

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

plantas jóvenes y adultas en poblaciones silvestres de pitayo (S. querelaroensis) 

en tres localidades del occidente de México. 

Crecimiento final acumulado (cm) 

Localidad Jóvenes Adultas 

96 97 96 97 

AJ 194 a 19.3 a 23.1 a 274 a 

SRZ 12.9 b 12.9 b 21.8 a 27.5 a 

ZTJ 9.2 b 11.9* b 24.1 a 17.9* b 

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

El crecimiento de las ramas en plantas jóvenes empezó más temprano en 

ZT J, que en AJ y SRZ (Figuura 2 B, D, y F). La fase logarítmica es de corta 

duración y el crecimiento es lento. Esta fase se observó al inicio del verano en 

ZT J (julio), con una tasa promedio de 0.043 a 0.055 cm d"1
, 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-1 y en 

SRZ, inicia al final del verano (septiembre) con 0.070 a 0.149 cm d-1
. 

La fase lineal es de mayor duración, con un crecimiento más rápido y 

constante, lo cual es indicador de una mayor actividad del meristema apical de la 

rama. En AJ, la fase lineal empezó en septiembre y se extendió hasta noviembre 

(final del verano), y en SRZ, esta fase únicamente se presentó en el mes de 

octubre (mediados de otoño). En ZT J la fase lineal inició en agosto y se extendió 

hasta octubre (final del verano e inicio del otoño). La mayor tasa de crecimiento 

primario por día durante la fase de lineal se registró en las localidades de AJ 

(0.132 cm a 0.147 cm) y SRZ (0.141 cm a 0.182 cm) y la menor en ZT J (0.076 cm). 

Durante la fase de senectud el crecimiento declinó gradualmente, hasta 

que cesó completamente durante el invierno. La fase de senectud empezó al 

inicio del invierno en AJ y SRZ, con una tasa de crecimiento promedio que varió 

de entre 0.001 hasta 0.010 cm d·1
; en ZTJ al final del otoño con una tasa 

promedio de entre 0.018 a 0.053 cm d-1
. El crecimiento se reanudó de nuevo en la 

siguiente estación de verano (Figura 2 B, D y F). 

El crecimiento final acumulado en plantas adultas fue superior al de plantas 

jóvenes y no se registró diferencia en el crecimiento entre las localidades 

estudiadas en ambos años de estudio (Cuadro 2). Sin embargo en las localidades 

de AJ y SRZ, el crecimiento primario final acumulado en 1997 fue superior al 

registrado en 1996. Al igual que en plantas jóvenes, el crecimiento en ramas inició 

más temprano en ZT J en el mes de agosto (mitad del verano) con una duración 

de 150 días (Figura 2 B, D y F). En AJ y SRZ el crecimiento de las ramas inició un 



mes después, en el mes de septiembre (final del verano). En AJ el crecimiento 

presentó una duración de 120 días terminando en el mes de diciembre. (invierno) . 

• 
En SRZ, el crecimiento duró 120 días finalizando en el mes de diciembre de 1996 

(invierno) y en 1997 fue de 90 días finalizando en el mes de noviembre (final del 

otoño). 

El crecimiento de ramas en plantas adultas en las tres localidades es 

también de forma sigmoide con tres fases; logarítmica, lineal y de senectud. Sin 

embargo, en plantas adultas la fase logarítmica es de corto tiempo y difícil de 

distinguir como una fase separada y que ocurre prácticamente en los primeros 

días de iniciada la actividad meristemática en las ramas de S. queretaroensis. En 

AJ y ZT J la fase lineal duró 60 días; de septiembre a octubre en AJ y de agosto a 

septiembre en ZT J. En contraste, en SRZ la fase lineal fue de 90 días (de 

septiembre a noviembre) (Figura 2 B, D y F). Sin embargo, las ramas de plantas 

adultas en ZT J presentaron la menor tasa de crecimiento durante la fase lineal. 

La fase de senectud se presentó al final del otoño en ZT J (noviembre) y al inicio 

del invierno en AJ y SRZ (diciembre) (Figura 2 B, D y F). 

En 1996 la tasa de crecimiento promedio por día en ramas de plantas 

jóvenes de AJ y SRZ fue superior en un 53 % y 43 % respectivamente, a la 

registrada en ZT J (Cuadro 3). 

Igualmente, en 1997 la tasa de crecimiento por día registrada en AJ y SRZ 

fue superior en un 60 % y 63 % respectivamente, a la registrada en plantas 

' jóvenes de ZT J en 1995 (Cuadro 3). 
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Figura 2. Precipitación pluvial (barras) y temperatura del aíre máxima ( q y 
y mínima (v) promedio mensual y crecimiento primario acumulado en plantas 

jóvenes (6) y adultas (O) en poblaciones silvestres de Stenocereus 

queretaroensis en Aullan, Jal. (A), Rosa, Zac. (8), durante 1996 y 1997, y 
Zacoalco de T. Jal. (C) durante 1995 y 1996 
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Cuadro 3. Tasa promedio de crecimiento primario por día en ramas de plantas 

jóvenes y adultas en poblaciones silvestres de pitayo (S. queretaroensis) en tres 

localidades del occidente de México. 

Crecimiento promedio (cm d-1
) 

Jóvenes Adultas 

Localidad 96 97 96 97 

AJ 0.129 a 0.165 a 0.192 a 0.228 b 

SRZ 0.107 a 0.179 a 0.181 ab 0.300 a 

ZTJ 0.061 b 0.066*b 0.160 b 0.114*c 

•• '* • .. 
Medias dentro de cada columna con letras diferentes son diferentes según DMS : • P < o. 05; '* 
P< 0.01. (En jóvenes n = 10 -19; Adultas n = 19 - 27). 

En 1996, la tasa de crecimiento promedio por día en ramas de plantas 

adultas de S. queretaroensis en AJ fue superior (17 %) a la registrada en ZT J y 

SRZ (6%). A su vez, la tasa de crecimiento registrada en SRZ fue superior (12%) 

a la de ZT J (Cuadro 3). Por otra parte, la tasa de crecimiento por día 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 ZT J en 1995 respectivamente. 

El inicio de la colonización de las "raíces de lluvia" por hongos micorrícicos 

en 1996 en plantas está relacionado con el inicio del periodo de lluvias. En las 
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tres localidades la infección se inició al empezar el verano, por lo que las 

primeras estructuras micorrícicas se observaron poco tiempo después del inicio 

del periodo de lluvias. Los porcentajes de colonización se incrementaron 

gradualmente durante el verano. Se observaron diferencias marcadas en los 

porcentajes de infección o colonización de las "raíces de lluvia" en las tres 

localidades en estudio. 

El mayor porcentaje de infección total se localizó en las "raíces de lluvia" 

de las poblaciones silvestres de pitayo de AJ, que fueron superiores a los 

registrados en ZT J y SRZ (Figura 3). Otra diferencia importante, entre AJ y las 

otras localidades fue que en ésta se registró la presencia de hifas, vesículas y 

arbusculos. En SRZ, únicamente se observaron hifas y vesículas, y aunque en 

ZT J se observaron arbusculos además de hifas y vesículas, éstos fueron bajos 

(< 15 %) y se registraron a mediados del verano (agosto de 1996) (Cuadro 4). 

Al inicio del verano (julio de 1996), las "raíces de lluvia" mostraron 

abundantes hifas en las tres localidades, observándose la misma tendencia, pero 

con un incremento, al final del verano (septiembre de 1996). La presencia de 

arbusculos en las "raíces de lluvia" de plantas de S. querelaroensis 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 infección de raíces con 

respecto a SRZ y ZT J, localidades que prácticamente no presentaron valores en 

el porcentaje de infección de raíces colectadas, a excepción de ZT J que presentó 

un porcentaje de infección de solo un 15 %. La presencia de vesículas en "raíces 
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Figure 3. Porcentaje de infección micorrícica total (baras) y concentración de fósforo(•) en tejido de 
plantas de poblaciones silvestres de Stenocereus queretaroensis en SRZ (A), ZT J {B), y AJ {C). 
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de lluvia" al inicio del verano (julio de 1996) fue ampliamente superior en plantas 

de AJ en comparación a las de SRZ y ZT J. Sin embargo, al final del verano 

(septiembre de 1996) en "raíces de lluvia" de plantas de AJ y ZT J se observó un 

marcado incremento en el porcentaje de infección por vesículas, superando 

ampliamente la infección observada en raíces de plantas de SRZ (Cuadro 4). 

En general las "raíces de lluvia" de S. queretaroensis colectadas en AJ, 

mostraron el mayor porcentaje de infección con hifas, arbusculos y vesículas 

(Cuadro 4). 

El contenido de fósforo en ramas (Figura 3), fue menor en la localidad de 

AJ, y tendió a decrecer en las tres localidades durante el periodo de la mayor 

actividad de crecimiento. Las localidades de SRZ y ZT J presentaron la mayor 

concentración de fósforo en tejido de ramas de S. queretaroensis con valores 

superiores a los de 80 µg/g planta·' al inicio y final de la fase de crecimiento 

(Figura 3 A y B). En la localidad de AJ, la mayor concentración de fósforo 

correspondía un valor de 50 µg/g planta·' al inicio de la fase de crecimiento 

(Figura 3 C). 

DISCUSIÓN 

En plantas perennes el crecimiento es afectado por factores exógenos y 

endógenos. Entre los exógenos destacan la variaciones diarias y estacionales de 

la temperatura y la irradianza. Además, estas variaciones son afectadas por la 

disponibilidad de recursos de agua y minerales. Entre los factores endógenos 

destacan los procesos de producción y liberación de energía química (fosíntensis 
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Cuadro 4. Porcentaje de infección por hifas, vesículas y arbusculos en "raíces de 

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

1996. 

% de infección 

Hifas Arbusculos Vesículas 

Jul. Ag. Sep. Jul. Ag. Sep. Jul. Ag. Sep. 

AJ 59ab 67b 89a ºª 55a 44a 22a 44a 56a 

SRZ 45 b 88a 68b ºª O c O b 36 b 6 b 6 b 

ZT J 73a 63b 85ab ºª 15 b 2 b O b 15ab 46a 

** * * N.S. ** ** ** ** ** 
Medias dentro de cada columna con letras difere11tes son diferentes según DMS : * P < o. 05; ** 
P< 0.01; N.S. no significativa. (n = 9 - 12). 

y respiración), el efecto sinergético de las fitohormonas (kozlowski et al., 1991; 

Salisbury y Ross, 1992; Mohr y Schopfer 1995). El agua es el factor que más 

limita la fotosíntesis en los ecosistemas naturales o agrícolas. Además el estrés 

hídrico, restringe la fotosíntesis (Salisbury y Ross, 1992). 

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

metabolismo ácido crasuláceo (Pimienta-Barrios y Nobel, 1998) como la mayoría 

de las cactáceas 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 absorción de minerales del suelo 

(Chapin, 1980). Estos tipos de plantas son capaces de mantener el crecimiento 

vegetativo y reproductivo, aún bajo periodos prolongados de sequía (Grime, 

1979). De hecho las poblaciones silvestres estudiadas se desarrollan en 

ambientes semiáridos, en suelos rocosos superficiales, de baja fertilidad y en 

algunas localidades con distribución pluvial escasa e irregular. 

De la evaluación de la respuesta en crecimiento de ramas de plantas 

jóvenes y adultas se desprende que en las poblaciones de S. queretaroensis en la 

localidad de AJ se registró un mayor crecimiento que en las otras dos localidades 

en estudio, con más notoriedad en plantas jóvenes. El análisis de las variables en 

estudio reveló que en esta localidad se presentaron condiciones físicas y 

biológicas favorables para el crecimiento. Entre estas destacan una mayor 

disponibilidad de humedad en el ambiente, temperaturas del aire menos 

extremosas y una mayor colonización por hongos micorricicos. Esto contrasta con 

la localidad de ZT J, en la que se registró menor cantidad de precipitación pluvial y 

su distribución se restringió a un periodo mas corto, además que las temperaturas 

promedios máximas mensuales fueron mas altas durante la primavera que es el 

periodo seco del año, y en el cual las temperaturas altas disminuyen la ganancia 

en la asimilación neta de carbono en esta especie (Pimienta-Barrios et al., 1999). 

El crecimiento primario en ramas de plantas adultas mantiene una 

respuesta más uniforme en las tres localidades estudiadas, por lo que se deduce 

una menor respuesta de este evento fenológico a las temperaturas. Sin embargo, 
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la cantidad y distribución de la precipitación pluvial si refleja un efecto sobre el 

crecimiento primario en plantas adultas. El mayor crecimiento registrado en 1997 

en plantas adultas de AJ y SRZ puede ser el resultado de una mejor distribución 

de la cantidad de lluvia en estas dos localidades. Además, en la respuesta 

uniforme al crecimiento en plantas adultas, pudiera estar mayormente implicada la 

respuesta hormonal como lo pudiera ser una mayor concentración en los 

meristemas apicales de plantas adultas como resultado de una menor demanda 

en yemas laterales (Noggle y Fritz, 1976). En plantas de S. queretaroensis con 

edad superior a los 100 años, por lo general la actividad meristemática cesa 

(Pimienta-Barrios et al, 1998). Esta reducción en el crecimiento ha sido 

documentada en otras especies perennes y ha sido relacionado a una reducción 

fotosintética, incremento en la respiración, y a una baja conductividad del xilema 

(Yoder et al., 1994). Sin embargo, es posible reiniciar el crecimiento con la 

aplicación de ácido giberélico a concentraciones de 10·3 M, incluso durante el 

período sin actividad meristemática (Pimienta-Barrios, et al., 1998). 

La relación positiva entre la humedad disponible y el crecimiento primario 

ya había sido rescatada como parte del conocimiento empírico de los productores 

de pitaya en la subcuenca de Sayula, Jalisco, los que mencionan que la magnitud 

de la cosecha depende de la cantidad de precipitación pluvial que prevalecen en 

el año anterior (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994 ). 

Sin lugar a dudas, que las "raíces de lluvia" desempeñan un papel 

importante en el forrajeo de recursos del suelo (agua y minerales), por el volumen 

de suelo que exploran, además de que su asociación con hongos micorrícicos 
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aumenta su capacidad de absorción del suelo, particularmente del agua 

superficial, cuando ocurren precipitaciones pluviales de baja intensidad (Nobel, 

1994 ). Por lo tanto, 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 ocurrió la última 

lluvia (Barcikowski y Nobel, 1984; Kluge y Ting, 1978; Nobel, 1996). 

La mayoría de los estudios sobre micorrizas arbusculares se han llevado a 

cabo en especies de interés agronómico y hortícola (Smith y Read, 1997), y en 

pocos casos se reportan estudios sobre el efecto de la simbiosis micorrícica en el 

funcionamiento de plantas en ecosistemas naturales (Smith y Smith, 1996), no 

obstante que este tipo de simbiosis es muy común en la mayoría de las especies. 

Por otro lado, pocos estudios existen sobre el efecto de las micorrizas 

arbusculares en el funcionamiento de plantas MAC, como es el caso de S. 

queretaroensis (Arceta el al., 1999). 

La lluvia favoreció la infección micorrícica en raíces de S. queretaroensis 

en las poblaciones naturales de AJ, SRZ y ZT J. Al final de la estación de lluviosa, 

la infección con hilas y la presencia de vesiculas y especialmente arbusculos fue 

mayor en AJ, la cual presentó una mayor precipitación pluvial que SRZ y ZT J. Las 

temperaturas y el FFF fueron también mayores en AJ, lo cual generalmente es 

asociado a una mayor infección micorrícica (DeMars y Boerner, 1995 ; Smith y 

Smith, 1996). El énfasis sobre hongos arbusculares está en relación con el punto 

de vista de que la función simbiótica es debido a la actividad de los arbusculos. El 
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fósforo y el carbono orgánico 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, 1996). Con respecto a lo anterior, los 

contenidos de fósforo y calcio en el suelo fueron menores en la localidad de AJ, y 

los contenidos bajos de fósforo en el suelo por lo general son asociados con un 

mayor desarrollo de MA (Amuee et al., 1989). En la localidad de ZT J se presenta 

un mayor disturbio causado por el sobrepastoreo de ganado bovino, lo cual puede 

afectar la asociación entre MA y su huésped. 

El crecimiento de plantas micorrizadas, por lo general es mayor que las no 

micorrizadas. Con respecto a esto, el mayor porcentaje de infección radical en S. 

queretaroensis en poblaciones naturales en AJ se asoció 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 más 

fértiles, aluviales, profundos y con mayor capacidad de retención de agua 

(Pimienta-Barrios el al., 1998). Este efecto benéfico sobre el crecimiento puede 

ser debido a una mejor nutrición de fósforo de las plantas micorrizadas (Boswell 

et al., 1998 ; Jeffries, 1987). Durante el periodo de crecimiento vegetativo el 

contenido de fósforo en el tejido de ramas de S. queretaroensis fue más bajo en la 

localidad de AJ que en las localidades de SRZ y ZT J, 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 fósforo en las ramas se 

incrementó en las tres localidades (Figura 3 A, B y C). 



En este estudio las temperaturas máximas y mínimas promedio mensuales 

extremas registradas durante la fase de crecimiento lineal en AJ resultaron muy 

similares (30ºC/18ºC) a las reportadas previamente como óptimas para la 

asimilación de C02, mientras las temperaturas registradas en SRZ (30ºC/9ºC) y 

ZT J (26ºC/16ºC) resultaron inferiores. En particular las temperaturas promedio 

mensuales en AJ son muy similares también a las temperaturas promedio que se 

reportan para S. queretaroensis en condiciones de ambiente controlado 

(32ºC/16ºC) con las cuales ocurre la máxima tasa de asimilación neta de C02 por 

día (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). En el invierno las temperaturas máximas y 

mínimas promedio mensual se redujeron por abajo de los 26ºC/11 ºC coincidiendo 

con la fase de senectud del crecimiento, en la cual la tasa de crecimiento se 

reduce notoriamente hasta estabilizarse cuando las temperaturas mínimas 

promedio mensual se reducen por abajo de los BºC en las tres localidades 

estudiadas. 

DeMars y Boerner (1995) encontraron que los altos contenidos de 

humedad del suelo y las temperaturas bajas disminuyen la colonización de las 

raíces por micorrizas. Nuestras observaciones mostraron una tendencia opuesta, 

ya que en AJ se registró un mayor periodo de humedad en el suelo, y porcentajes 

mas altos de infección total y en especial de arbusculos. 

Los resultados de este trabajo demuestran la relevancia de la infección por 

hongos VAM en el crecimiento de S. queretaroensis que se desarrollan en 

ambientes naturales semiáridos con suelos superficiales y bajos en nutrientes 

típicos de las regiones subtropicales del occidente. La simbiosis micorrícica ha 
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sido observada en plantas que se desarrollan en ecosistemas áridos. Se 

considera que la micorriza puede mejorar la tolerancia a la sequía al incrementar 

la absorción de agua del suelo seco o la absorción de nutrimentos en ambientes 

áridos (Zak, 1998). Cui y Nobel (1992), demostraron que la inoculación de 

diferentes plantas CAM (Agave deserti, Ferrocactus acanthodes y Opuntia ficus­

indica) con hongos micorrícicos colectados en campo aparentemente 

incrementaron la absorción de agua y nutrientes en ambientes secos. 

CONCLUSIONES 

1. En las tres localidades estudiadas el crecimiento primario de ramas en plantas 

jóvenes y adultas presenta una curva tipo sigmode con tres fases; logaritmica, 

lineal y de senectud. 

2. La mayor tasa de crecimiento por día y el crecimiento final acumulado 

registrado en la localidad de AJ se relaciona con una mayor precipitación pluvial 

registrada en los años de estudio, lo cual favoreció el desarrollo de la simbiosis 

micorrícica, lo cual fue evidente por un porcentaje mas alto de colonización y de 

frecuencia de arbusculos, con lo que se favorece el intercambio de energía en el 

simbionte. 

3. Las temperaturas máximas y mínimas promedio durante el período de 

crecimiento son moderadas para sostener la actividad meristemática, sin embargo 

el crecimiento se detiene cuando las temperaturas mínimas promedio mensual se 

reducen por debajo de los 8ºC durante el invierno. 
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5. IMPORTANCIA PRODUCTIVA Y ECOLÓGICA DE 

POBLACIONES SILVESTRES DE PITA YO 

(Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum) 
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INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos prehispánicos los habitantes de las regiones semiáridas de 

México utilizan los frutos de cactáceas con fines alimenticios, medicinales, forrajeros y 

agroindustriales. Entre estos frutos destacan la tuna ( Opuntia spp. ), pitaya 

(Stenocereus spp.), garambullo (Myt1illocactus geometrizans), pitahaya (Hylocereus 

spp.), xoconostle (Opuntia joconostle) y los teteches (Neobuxbaumia tetetzo) (Nobel, 

1994; Sáenz, 1995; Arnaud et al., 1997; Nerd y Mizrahi, 1997). En las principales 

regiones semiáridas subtropicales de nuestro país existen poblaciones silvestres de 

pitayo ( Stenocereus spp.) sujetas a recolección 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 económico 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 económica de estas poblaciones. Además, 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 energía por medio 

de sus estructuras reproductoras (flores y frutos) a la fauna durante la primavera, que 

es la época más seca del año 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 capítulo se presenta información sobre la variación en la composición 

química del fruto y sus componentes (cáscara, pulpa y semillas) de poblaciones 

silvestres de S. queretaroensis que se desarrollan en la parte suroeste del estado de 

Jalisco (Zacoalco de Torres, Autlán y Tecolotlán) y la parte sur del estado de 

Zacatecas, en la localidad de Santa Rosa en el Cañón de Juchipila, que tienen en 

común el presentar clima subtropical semiárido. También se resalta la importancia 

económica y ecológica 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 MÉTODOS 

Evaluación de la Productividad 

Previo al inicio de la época de recolección del fruto de pitayo, se llevó a 

cabo un muestreo sobre la productividad en plantas adultas y jóvenes en 

poblaciones silvestres de las zonas de producción de Autlán, Jalisco (AJ), Santa 

Rosa, Zacatecas (SRZ) y Zacoalco de Torres (ZT J). Como unidad de muestro se 

tomaron plantas adultas y jóvenes, en número que varió de 5 a 1 O plantas por 

localidad. Las plantas en estudio fueron seleccionadas al azar, contándose el 

número de frutos total por planta ya sea en estadios avanzados del desarrollo o 

próximos a madurez. En las mismas plantas se registró la abscisión de frutos. 



Estudio Cualitativo y Cuantitativo del Esfuerzo Reproductivo 

Análisis de la composición química del fruto 

Una vez que los frutos alcanzaron su madurez fisiológica en cada una de las 

localidades en estudio, se colectaron frutos y se registró su peso ; después los frutos 

fueron disectados para separar la cáscara de la pulpa para obtener el peso fresco de 

la cáscara y el lóculo. Posteriormente fueron separadas las semillas del lóculo para 

contarlas y pesarlas. Con este último valor se obtuvo por diferencia el peso de la 

pulpa o porción comestible. La pulpa se almacenó a temperaturas bajas (-10ºC) para 

llevar a cabo posteriormente las determinaciones químicas que se describen a 

continuación: 

pH. Las determinaciones fueron realizadas directamente en los extractos de la pulpa, 

con un potenciómetro (Conductronic pH 20). 

Porcentajes de sólidos solubles totales. Se determinó utilizando un refractómetro 

de mano con temperatura compensada (Reitcher-Jung 10432 ; Cambridge 

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

Porcentaje de ácido málico. El ácido málico fue obtenido mediante la siguiente 

formula: 

% ácido málico = mL de NaOH X 0.01 X 6.7/6 

Contenido de azúcares totales y reductores en fruto. La extracción de azúcares 

en pulpa se llevó 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 

politrón Glas-Col, se le añadieron 5 mL de etanol (80 %) y se colocó en un baño 

María a 75ºC por cinco minutos. Posteriormente se centrifugó a 12,000 g durante 
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cinco minutos. Se colectó el sobrenadante. El paso anterior se repitió y se colectó 

un segundo sobrenadante que se combinó con el primero, y se centrifugó a 

27,000 g por 20 minutos. Se colectó el sobrenadante y se llevó a un volumen de 

25 mL con etanol (80 %). De éste se tomaron alícuotas para evaluar el contenido 

de azúcares totales y reductores. El contenido de azúcares totales se determinó 

mediante el método de Dubois el al. (1956) y los reductores por el método de 

Somogyi (1952). 

Contenido de proteína. Para la extracción de proteínas se utilizó el método descrito 

por Choe y Thimann (1975), con algunas modificaciones. A 2 g de tejido se le 

adicionaron 8 mL de acetona fría (80 %) para homogeneizarlo. Este homogeneizado 

se centrifugó a 12,000 g por 10 minutos a -4ºC y se extrajo el sobrenadante. La 

operación anterior se repitió una vez y al precipitado obtenido de esta segunda 

centrifugación se le agregó 8 mL de ácido tricloroacético (1 O%) frío y se almacenó a -

1 OºC por una hora. Posteriormente se agitó en un vortex y se centrifugó a 12,000 g 

durante 20 minutos. Se eliminó el sobrenadante y al precipitado se le adicionaron 3.2 

mL de hidróxido de sodio (1 N). Después se colocó la muestra en un baño María a 

80ºC por 20 minutos. La proteína insoluble en acetona (80 %) se estimó con el 

método de Lowry el al. ( 1951 ) . 

Contenido de minerales en la cáscara. El contenido de minerales en cáscara fue 

determinado por el Laboratorio de Fertilidad de Suelos del Colegio de Posgraduados. 

Esfuerzo reproductivo. Se registró el número y peso fresco total de semillas por 

fruto. Después se obtuvo el peso seco de ellas colocándolas en una estufa de 



incubación a 80'C por 72 h. Una vez registrado el peso seco, las semillas fueron 

depositadas en bolsas de papel para su posterior análisis químico. 

Ensayos de germinación. Se realizaron pruebas de germinación de semillas de 

frutos colectados en las localidades en estudio. El ensayo se realizó en cajas de Petri 

a las cuales previamente se les colocó dos papeles filtro Watman número 1 y se les 

agregó 8 mL de agua destilada Posteriormente se colocaron 100 semillas por cada 

caja de Petri por localidad. Este ensayo se llevó a cabo en el Laboratorio de 

Ecofisiología del CUCBA, bajo las siguientes condiciones ambientales: Temperatura 

promedio 22º C ± 1.5'C ; Flujo fotosintético de fotones 59.4 ± 15.1 ~1mol m·2 s·1 y una 

Humedad Relativa de 59.3 ± 12.4 %. La evaluación de la germinación se realizó a los 

6, 11, 15 y 19 días, después de que las semillas fueron colocadas en las cajas de 

Pe tri. 

Para determinar la composición química de las semillas se emplearon los 

métodos que se describen a continuación: 

Determinación del contenido de lípidos. El contenido de lípidos en semillas se 

determinó empleando el método de Harbone ( 1984 ). A 0.2 g de tejido seco macerado 

de semillas se le agregó 5 mL de la mezcla cloroformo : metanol (2 :1 v/v) y se agitó 

en vortex. Posteriormente se centrifugó a 13,000 g durante 20 minutos y después se 

extrajo el sobrenadante. Esta operación se repitió dos veces y posteriormente se 

puso a secar en una incubadora a 50'C durante 24 horas para finalmente obtener la 

fracción lipídica. 

Determinación del contenido de proteínas. Se empleó la metodología descrita 

previamente para la pulpa. 
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Determinación del contenido de almidón. El contenido de almidón se evaluó por 

el método descrito por Haissig y Dickenson (1979) y Hawker y Jenner (1993). A 

0.02 g de tejido se le añadieron 1 ml de la mezcla Metanol : Cloroformo: Agua 
' 

(12:5:3 v/v), en seguida se agitó en vortex y posteriormente se agregaron 4 ml de 

agua desionizada. Después, se centrifugó a 2,000 g durante cinco minutos. Se 

eliminó el sobrenadante y al precipitado se le agregó nuevamente 1 ml M :C :A y 

se agitó en vortex. Posteriormente se agregó de nuevo M : C : A al tubo de 

centrífuga hasta que ocupó 'X partes de su volumen. Posteriormente se centrifugó 

a 2,000 g durante cinco minutos y se eliminó el sobrenadante. Se repitió el paso 

anterior dos veces utilizando agua desionizada en lugar de la mezcla M :C :A. Al 

precipitado se le agregó 1 ml de agua desionizada y se agitó en vortex. Se 

colocó el tubo en baño María (90ºC) durante dos horas y posteriormente fue 

sacado y dejado para su enfriamiento a temperatura ambiente. Una vez enfriado, 

se le agregó 1 ml de la enzima amiloglucosidasa previamente preparada (a 1 O 

ml de amortiguador de acetato de sodio 100 mM pl-1 4.5 se le adicionó 50 pL de 

la enzima). El tubo se puso a incubar a 55ºC en baño María y posteriormente se 

tomó una alicuota de 1 O pl de la muestra (sobrenadante) y se colocó en tubos 

eppendorf. Posteriormente se le agregó 50 pL de agua desionizada. Enseguida, 

se le agregó 100 pl de la mezcla PGO-dianizidina y se dejó incubar durante 45 

minutos a temperatura ambiente. Posteriormente se leyó la absorbencia a 460 nm 

con un espectrofotometro marca Perkin Elmer Lamda Bio 1 O. 

Los resultados obtenidos sobre las variables en estudio fueron analizados bajo 

un diseño experimental completamente al azar, transformándose los datos, cuando 
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así se requirió, mediante la raíz cuadrada de Y + 1h (Stell y Torrie, 1980) y se utilizó 

el programa SAS (1985). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Rendimiento 

La producción anual de fruta tanto en plantas adultas como jóvenes de las 

localidades de AJ y SRZ fue superior (70 %) a la registrada en plantas de ZTJ 

(Cuadro 5). La menor productividad registradas en ZT J, es debida principalmente a 

que existe una menor densidad de plantas por hectárea ; 1 O adultas y 15 jóvenes, en 

comparación a las localidades de AJ y SRZ en las que se registró una densidad 

promedio de plantas adultas y jóvenes más 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 práctica de la agricultura de espeque 

con el desmont~ y quema de la vegetación nativa con fuertes daños irreversibles 

sobre las plantas de S. queretaroensis y la eliminación de las mismas en etapas 

iniciales de desarrollo. Además de lo anterior, la región de ZT J presentó una menor y 

errática precipitación pluvial (menor a los 500 mm anuales). 

Es notoria la diferencia en productividad entre plantas adultas y jóvenes, ya 

que el rendimiento por hectárea de fruta de las jóvenes representa el 20 % de las 

adultas. La baja productividad en plantas jóvenes puede ser atribuida al hecho de que 

en estas plantas existe una mayor demanda de energía almacenada (fotosintatos) 

para el crecimiento vegetativo, por lo que la demanda reproductiva aún se ve 

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

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

México. 

Kg ha_, 

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 estadísticamente iguales entre sí, según DMS; 
P < 0.05. Los datos son medias ( n = 5- 10 plantas). 

La sequía es un factor ambiental común durante el crecimiento reproductivo 

del pitayo (Pimienta-Barrios el al., 1998), y bajo estas condiciones las plantas de 

pitayo llevan a cabo el proceso de diferenciación floral. Aunque en algunas especies 

frutales la sequía estimula la iniciación floral (Lugo el al., 1996; Pimienta, 1985 ), el 

caso de plantas suculentas CAM, como el pitayo, es más probable que este proceso 

sea estimulado por el agua almacenada en las ramas, que a mediados del verano 

todavía es alta (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Esto no descarta el estímulo de la 

sequía en la iniciación de yemas florales, debido a que la sequía reduce la actividad 

rneristemática vegetativa lo cual reduce la competencia por los recursos maternos 

(reservas) entre las demandas activas (meristemas) en la raíz y en el tallo durante el 

período de inducción floral (Sonnewald y Willrnitzer, 1992 ; Darnel y Birkhold, 1996). 
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Aparentemente la calidad de frutos se encuentra bajo control genético ya que 

la producción de frutos no es afectada por la aplicación de agua durante el período 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 lo es la 

floración y formación 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 óvulos, y el número de semillas 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). 

La abscisión de frutos no presenta diferencias estadísticas entre las 

localidades en estudio en plantas adultas y jóvenes (Cuadro 6). Entre las causas de 

abscisión de los frutos destacan los causados por larvas de escarabajos y hormigas, 

los cuales dañan el receptáculo de los frutos en desarrollo (Lomeli y Pimienta, 1993), 

aunque también causas fisiológicas reguladas por la competencia entre los mismo 

frutos y las reservas disponibles en la planta, pueden afectar el número de frutos que 

se desprenden de la planta, y los que permanecen en ésta. En esta misma tesis se 

presenta un estudio estacional en la que se presenta la variación en las tasas 

fotosintéticas y la variación estacional de carbohidratos de reserva y solubles, en la 

que se observa que al final del invierno se tienen altas tasas de fotosíntesis y son 

altos los niveles de carbohidratos, por lo que se descarta que la competencia por 

recursos sea una causa importante de la caída de frutos en pitayo. En general la 

caída de frutos por planta es mayor que el de flores en plantas adultas y bajo 

condiciones de sequía este fenómeno se acentúa (Pimienta y Nobel, 1995). 
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Cuadro 6. Abscisión promedio de frutos en plantas adultas y jóvenes en poblaciones 

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

Abscisión de frutos por planta 

Localidad Adulta Joven 

AJ 14 a 4.0 a 

SRZ 20 a 3.0 a 

ZTJ 12 a 3.0 a 

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadísticamente iguales entre si, según DMS ; 
P < o. 05. Los datos son medias ( n = 5 - 1 O plantas). 

Calidad del Fruto en Poblaciones Silvestres 

Los frutos de las variedades silvestres o monteras (que es el nombre que se 

asigna en forma genérica a las plantas que se desarrollan en condición natural) 

provienen de S. queretaroensis, conocido con el nombre vulgar de "pitayo de 

Querétaro". Los frutos de las variedades silvestres colectados en las cuatro 

localidades estudiadas, tienen forma ovoide o redonda, con un diámetro que varía de 

5-7 cm y 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) (Cuadro 7). Los frutos colectados de la región de AJ presentan un peso 

total y contenido de pulpa promedio superior a los registrados en las localidades de 

ZT J, SRZ y T J. La diferencia en el tamaño del fruto en parte es el reflejo de la 

cantidad de precipitación pluvial que se presentó entre las localidades estudiadas. El 
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mayor incremento en tamaño de frutos de AJ puede ser el resultado de una mayor y 

mejor distribución de la cantidad de precipitación pluvial presente en la localidad lo 

cual está soportado por estudios previos demostrando que el riego incrementa el 

tamaño del fruto en especies cultivadas de S. queretaroensis (Pimienta-Barrios y 

Nobel, 1995). 

Sin embargo, la cáscara en frutos colectados en AJ y T J presentan un peso 

promedio superior al de SRZ y ZT J. El peso fresco del número total de semillas por 

fruto fue similar para todas las localidades (Cuadro 7). 

La mayoría de los frutos presentan la cáscara lisa de color verde con 

tonalidades rojas (que sirven de guia para saber el grado de maduración), 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 pequeñas (3-5% del peso total). En 

comparación con el fruto del nopal Opuntia spp., un mayor volumen del fruto de la 

pitaya es comestible debido a que en la pitaya la cáscara es más delgada, y las 

semillas son de menor tamaño (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Además las semillas 

por ser pequeñas y blandas son consumidas junto con la pulpa; en cambio, en la tuna 

las semillas y la cáscara representan cerca del 50% del volumen del fruto, lo cual 

reduce significativamente el porcentaje de la porción comestible (Pimienta-Barrios y 

Nobel, 1994). 

En la evaluación de la composición química de frutos, el porcentaje de los 

sólidos solubles totales en la cáscara varió entre 9.8 a 13 % con la mayor 
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Cuadro 7. Variación 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. 

Total1 

Localidad 

AJ 98.9 a 

SRZ 87.5 b 

ZTJ 54.2 e 

TJ 88.3 b 

Peso (g) 

Pulpa
1 

70.4 a 

64.7 ab 

31.3 e 

59.6 b 

C. 1 
aseara 

25.5 a 

21.1 b 

18.9 b 

25.8 a 

Semillas2 

2.54 a 

2.49 a 

2.31 a 

2.67 a 

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadisticamente iguales entre si, según DMS ; 
p < 0.01. 
1 

Peso húmedo ; 
2 

Peso húmedo total por fruto. 

concentración en los frutos de AJ y T J (P < 0.01). En la pulpa el contenido de sólidos 

solubles totales fue más uniforme entre las localidades estudiadas con valores entre 

11.2 a 12 % (Cuadro 8). De acuerdo a estos resultados, tanto la cáscara como la 

pulpa constituyen un buen aporte de carbohidratos y agua para la fauna silvestre que 

las consume, así como para su aprovechamiento agroindustrial. 

En la cáscara se registró poca variación en el pH (4.4-4.6) entre las 

localidades con excepción de los frutos de SRZ los cuales presentan un valor más 
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Cuadro 8. Comparación entre componentes químicos de la cáscara y pulpa en frutos 

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

en peso fresco. 

Localidad 

AJ 

SRZ 

ZTJ 

TJ 

Sólidos solubles 
totales 

(%) 

13.0 a 11.3 a 

10.9 b 11.4 a 

9.8 b 11.2 a 

12.6 a 12.0 a 

pH 

4.6 a 4.1 a 

4.4 b 4.6 a 

4.6 a 3.8 a 

4.6 a 4.0 a 

Acidez expresada 
como ácido málico 

(%) 

0.448 b 0.41 O be 

0.551 a 0.258 e 

0.291 e 1.061 a 

0.389 b 0.692 b 
Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadísticamente iguales entre si, según DMS ; 
P < 0.01.; 1c= Cáscara 1P= Pulpa 

bajo (P < 0.01). A diferencia de la cáscara, la pulpa presenta una condición más 

ácida. En particular, los frutos de AJ, ZT J y T J presentaron valores de pH más bajos 

(3.8 a 4.1) en comparación a los frutos de SRZ los que presentaron un valor de pH 

superior (P < 0.01). En general ambos componentes (cáscara y fruta) presentan un 

pH ácido (Cuadro 8). 

Por otro lado, el contenido de ácido málico en la cáscara fue superior (P < 

0.01) en frutos de SRZ con un valor de 0.55 % y el más bajo en frutos de ZT J (0.29). 

En contraste, los frutos de ZT J presentaron un valor superior (P < O. 01) en el 

contenido de ácido málico en la pulpa (1.06 %) y el valor más bajo se presentó en 

frutos de SRZ (0.258) (Cuadro 8). 
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BIBuon CA CENTRAL 
En las variedades silvestres la variación en el contenido de vitamina C (ácido 

ascórbico) en la cáscara fue de 9.1 O -9.84 mg 100 g·
1

, 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 presentó la misma tendencia pero con valores más 

altos con una variación entre 12.1-13.1 mg 100 g·1 (Cuadro 9). El Mayor contenido de 

proteína en la cáscara se presentó en frutos de T J (2.12 mg g·1) y SRZ (1.69 mg g"1
) 

(P < 0.01) y el menor en frutos de AJ y ZT J (0.56 y 0.60 mg g·1) (Cuadro 9). El 

contenido de proteína en la pulpa presentó valores superiores a los registrados en la 

cáscara, oscilando en el rango de 1.5-3.5 mg g·1, con valores superiores (P < 0.01) en 

frutos de la localidad de AJ y SRZ. El contenido más bajo de proteína tanto en 

cáscara como pulpa, se registró en frutos de la localidad de ZT J (Cuadro 9). Es 

importante señalar que el contenido de proteína 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 proteína para la fauna silvestre que consume este tipo de frutos. Otro 

aspecto que cabe resaltar en este análisis 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 variación en el contenido de azúcares solubles en pulpa por unidad de 

peso fresco, la mayor concentración (P < 0.01) se observó en frutos de AJ con 

valores de 6.0 % para totales y de· 4.9 % en reductores, y los valores más bajos 

correspondieron a la pulpa de frutos colectados en SRZ y ZT J (Cuadro 9). Estos 



Cuadro 9. Variación en la composición química de la cáscara y pulpa de poblaciones 

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

Acido 
ascórbico Proteína Azúcares 
(mg 100 g-1} (mg g-1) pulpa 

et pt et pt Totales Reductores 
Localidad (%) (%) 

AJ 9.11 a 13.17 a 0.60 b 3.55 a 6.02 a 4.95 a 

SRZ 9.42 a 12.21 a 1.69 a 3.24 ab 3.31 b 2.39b 

ZTJ 9.84 a 12.35 a 0.56 b 1.55 e 3.12 b 2.85 b 

TJ 9.10 a 13.00 a 2.12 a 1.88 be 

Medias dentro de cada columna con la misma letra son estadísticamente iguales entre si, según DMS ; 

P < 0.01. Je= Cáscara ;P= Pulpa 

resultados demuestran que la mayor composición de azúcares en la pulpa son 

reductores. La presencia de azúcares es de gran importancia, ya que uno de los 

principales atractivos para su comercialización lo constituye el sabor. El contenido de 

azt'.1cares en la pulpa de frutos silvestres es bajo en comparación a las variedades 

cultivadas ya que en estas últimas se presentan concentraciones de hasta el 12 % 

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994; Pimienta-Barrios y Tomas-Vega, 1993). 

En el análisis de la composición mineral de la cáscara (que incluye pulpa, ya 

que al separar la cáscara del resto del fruto conserva una capa delgada de la misma) 

reveló una mayor concentración de N (P < 0.05) en frutos de AJ (Cuadro 10). Por el 

contrario, el análisis no mostró una diferencia entre las localidades en la 

concentración de P, K, Ca y Mg (Cuadro 10). El aporte de minerales de la cáscara de 
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la pitaya puede ser de gran valor nutritivo ya que es una fuente importante de Mg, K, 

Ca y P. 

Cuadro 1 O. Variación en la composición mineral de la cáscara con pulpa en frutos 

colectados de poblaciones silvestres de S. queretaroensis. Los datos están 

reportados con base en peso seco y con una digestión previa en HNOr HCI04. 

N p 

Localidad 

AJ 1.18 a 0.10 a 

SRZ 0.88 b 0.10 a 

ZTJ 0.73 b 0.08 a 

K 
(%) 

1.06 a 

1.03 a 

1.00 a 

Ca Mg 

0.55 a 0.65 a 

0.55 a 0.60 a 

0.35 a 0.55 a 

Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadísticamente diferentes entre si, seglin 
DMS; P < 0.05. 

El número de semillas por fruto varió de 1013 a 1308 (Cuadro 11 ). El número 

de semillas para las variedades silvestres de SRZ fue superior (P < 0.05) en un 14, 20 

y 22 % con respecto a ZT J, AJ, y T J, respectivamente (Cuadro 11 ). La variación en el 

número de semillas puede ser debido a las diferencias en el número inicial de óvulos 

y en la eficiencia de la polinización y fertilización (Nerd y Mizrahi, 1997). El número 

de óvulos por semilla fue de 1342 ± 63 para frutos de SRZ, 1117 ± 91 para AJ, y de 

1217 ± 83 para ZT J con un porcentaje de asentamiento de semillas del 96%, 94%, y 

92% respectivamente. El número de óvulos y semillas asentadas en frutos de las 

variedades silvestres es superior a las variedades cultivadas en las cuales se reporta 

un número de óvulos de 976 ± 53 y un asentamiento de 796 ± 68 semillas por fruto 
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que representa únicamente el 79% (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). El aborto del 

embrión por lo general resulta cuando ocurre un estrés de sequía después de la 

polinización, reduciendo el número de semillas ; sin embargo cuando el agua es 

limitante en las últimas etapas del desarrollo, por lo general no ocurre el aborto del 

embrión, aunque el tamaño de la semilla se puede reducir (Bradford, 1994). Con 

respecto a lo anterior, cabe resaltar que en las localidades de AJ y SRZ se 

presentaron lluvias inusuales en los meses de marzo a mayo, época en la cual la 

humedad del suelo se reduce drásticamente (<5%). El peso fresco total de semillas 

por fruto no vario entre las localidades en estudio. Por el contrario, el peso húmedo y 

seco promedio individual de semilla fue inferior para frutos de ZT J y SRZ (Cuadro 11 ). 

La germinación de semillas de frutos colectados en ZT J fue más lenta que las 

semillas del resto de las localidades en estudio, efecto que fue más marcado durante 

los primeros once días del período de germinación (Cuadro 12). Sin embargo, al final 

del período (19 días) el porcentaje de germinación fue igual a las semillas de AJ y TJ. 

Por otra parte, las semillas de frutos de la región de SRZ presentaron el menor 

porcentaje de germinación al final del ensayo (19 días). En general, a los 15 días las 

semillas de las diferentes localidades presentaron porcentajes de germinación 

superiores al 80 %, y en el caso de las semillas de los frutos de AJ y T J los 

porcentajes de germinación fueron de 92 y 96 % respectivamente (Cuadro 12). Estos 

porcentajes altos de germinación son una evidencia que las semillas de S 

queretaroensis no depende de la micorríza para germinar. 
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Cuadro 11. Variación en el número y peso promedio de semillas por fruto y peso 

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

Número Peso fresco Peso fresco Peso seco 
promedio de de las semillas individual individual 

semillas por fruto por fruto de semillas de semillas 
Localidad (g) (g) (g) 

AJ 1050 b 2.5 a 2.4x10.3 a 2.16x10-4 ab 

SRZ 1308 a 2.5 a 1.9x 10-3 b 1.96 X 10"4 b 

ZTJ 1124 b 2.3 a 2.0 X 10·3 b 1.78X10-4 c 

TJ 1013 b 2.7 a 2.6x10-3 a 2.36 X 10-4 a 

* N.S. ** ** 
Medias seguidas con diferente letra dentro de cada columna son diferentes entre si, según 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 germinación, lo cual puede ser 

asociado con el alto grado de infección micorrícica en esta localidad (Pimienta et 

al, en revisión). Dado que la simbiosis micorrícica favorece el establecimiento de 

plantulas en cactáceas (Rincon y Ramírez, 1993); es probable que la mayor 

frecuencia de plantas jóvenes de S. queretaroensis observado en AJ puede ser el 

resultado de que las semillas al germinar y durante su desarrollo inicial 

interaccionan con los propágulos de hongos micorrícicos, lo cual favorece su 

germinación y establecimiento. De esta forma, la reproducción en poblaciones 

naturales puede también ser afectada por la infección micorrícica además de los 
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Cuadro 12. Porcentajes de germinación de semillas de S. queretaroensis colectadas 

en poblaciones silvestres de AJ, SRZ y ZT J en diferentes intervalos de tiempo 

después de su siembra. 

Germinación(%) 

Localidad 6 11 15 19 

(días) 

AJ 13 ab 79 a 92 ab 98 a 

SRZ 23 a 80 a 85 b 90 b 

ZTJ Gb 60 b 83 b 94 ab 

TJ 15 ab 84 a 96 a 97 a 

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

bien conocidos efectos de las micorrízas VAM sobre el crecimiento vegetativo 

(Smith y Smith 1996). 

En las variedades silvestres evaluadas, el contenido de proteína en las 

semillas varió de 12 a 18% de su peso seco, con valores superiores (P < 0.01) en las 

semillas de las variedades de SRZ y T J y menores en las semillas de frutos 

colectados en AJ y ZT J (Cuadro 13). Estos datos son importantes desde el punto de 

vista nutricional, ya que las semillas son pequeñas (20 x 10·4 g), de fácil ingestión en 

comparación 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 digestión. Además 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 proteína (Pimienta-

Barrios y Tomas-Vega, 1993). 

Los lípidos son la mayor reserva en semillas de S. queretaroensis (Pimienta-

Barrios y Nobel, 1995). El contenido de lípidos osciló entre 12 al 20%, 

correspondiendo el valor más alto a semillas de frutos de SRZ (Cuadro 13). El 

contenido de almidón de las semillas varío de 8 a 21 µmol y fue superior (P < 0.05) 

en frutos de las localidades de AJ y SRZ; el menor valor de almidón correspondió a 

Cuadro 13. Variación en el contenido de proteína, lípido y almidón en semillas de 

frutos colectados en poblaciones silvestres de S queretaroensis. Los datos están 

expresados con base en peso seco. 

Proteína 
Localidad (%) 

AJ 13.5 b 

SRZ 18.0 a 

ZTJ 12.5 b 

TJ 16.6 a 

•• 

Lípidos 
(%) 

18.2 a 

20.5 a 

17.5 a 

12.4 a 

Almidón 
(µmol equivalentes 

de glucosa) 

19.0 a 

21.1 a 

8.0 b 

11.5 ab 

• 
Medias dentro de cada columna con diferente letra son estadisticamente diferentes entre si, según 
DMS; • P < 0.05 ;•• P < 0.01. 
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las semillas de ZT J (Cuadro 13). 

Importancia Económica 

La producción y recolección de frutos de pitaya a partir de poblaciones 

silvestres representa una importante actividad socioeconómica para algunas 

comunidades rurales asentadas en las zonas semiáridas subtrópicales. 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 lo que 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 ingreso que los obtenidos por la producción de 

cultivos básicos (maíz, frijol) en este tipo de ambientes con poca vocación agrícola. 

Cabe destacar que la producción de frutos de pitaya se obtiene a muy bajo costo (sin 

ningún tipo de energía 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 

inversión. 

Importancia Ecológica 

La presencia de un alto número de semillas en el fruto, permite la ingestión por 

varios organismos principalmente de aves asegurando con ello una mayor dispersión 

y germinación de las mismas (Barnea el a/., 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 más importante antes del período de 
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lluvia (Soriano el al., 1991 ). Ellos junto con otros mamíferos son dispersores efectivos 

de semillas de cactáceas, ya que posteriormente las depositan bajo el dosel de 

especies asociadas a la vegetación nativa de estas zonas con el fin de garantizar 

condiciones favorables para su establecimiento y desarrollo (Fleming y Sosa, 1994). 

En la época de reproducción masiva de las cactáceas, 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 patrón de distribución espacial del 

depósito de semillas tiene una influencia tanto en el éxito como en el establecimiento 

de plántulas, ya que es necesario en este tipo de hábitat buscar estrategias que 

garanticen la perpetuación de la especie, es decir algunos experimentos en 

cactáceas revelan que la germinación de semillas incrementa con una humedad alta 

y baja radiación solar, los cuales proveen temperaturas más bajas y mayor 

disponibilidad de agua, además bajo estas condiciones las plántulas permanecen 

más verdes y con mayor turgencia. El incremento en la radiación solar reduce la 

germinación de las semillas y disminuye el tamaño de las plántulas y contenido de 

agua. Los resultados de estos estudios sustentan la importancia de sistemas 

naturales de protección en las zonas áridas para proveer mejores condiciones para la 

germinación y el establecimiento de plántulas como es el caso de S. lhurberi (Nolasco 

et al., 1997). 

Además de la importancia socioeconómica del pitayo, cabe resaltar que la 

presencia de esta especie en los ecosistemas semiáridos 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 agrícolas y ganaderos, así como la extracción 

excesiva de la vegetación nativa tiene un efecto negativo en la reproducción al 

provocar una disminución de las poblaciones silvestres de la especie limitando la 

producción de frutos, causando con ello un impacto en las poblaciones de animales 

frugívoros y omnívoros que dependen de esta especie durante la estación seca, 

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

1995; Petit y Pors, 1996). 
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Cactus pcar (Opuntu1 spp.) ami pitayo (Stenocereus spp.) are fruit crops uscd for 
subsistencc agriculturc in Mexico (Pirrúenta~Barrios, 1994; Pimienta-Barrios & Nobel, 
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press), mostly for forage and foddcr. In Mcxico, it is an important fn1it crop in scrrti-arid 
tcrnpcratc lands, whcrc it has beco cultivatcd for ccnturics and now occupics ahout 
60,000 ha (Nobel, 1994; Flores, 1995). In contrast, pitayo is a rclativcly rccent frnit 
crop, and cultivation of ... 'l. queretaroensis is rcstrictcd to thc Sayula llasin in Jalisco, 
Mcxico, on an arca of ahout 1,000 ha (Pirrticnta-flarrios & 1'01nas, 1993). In othcr 
rcgions of ccntr"dl and southcrn Mcxico, frcsh fruits of otltcr pitayos are harvcstcd fro111 
pluntations, backyards ofn1rJ.l bornes, and wild populations (Piniicr1ta-13arrios & Nobel, 
1994). 

c:actus pcar cvolVLxl in a scrni-arid tcn1pcratc cnvironmcnt \Vith rclativcly cool nights 
and n1o<lcratc dayrirnc tcn1pcraturcs (Pin1icnta-Ilarrios, 1990, 1994). In contrast, pitayo 
cvolvcd in a suhtropical environment with warm nights and high daytime tcmpcraturcs 
(Pimienta-Barrios et al., 1998). Although dilTcrences occur in the day/night air 
tcrnpcraturcs in thc main JocaliticB whcrc cactus pcar und pitayo nrc cultivatcd) 1argc 
vuriations in soil \Vatcr availabilit.y an<l long drought pcriods occur whcrc hoth Spccics 
are nutivc (Gibson & Nobel, 1986; Pimienta-Barrios & Nobel, 1994). Por ii!stance, the 
dry scason can be 6 to 8 months long, an<l is intcm1ptc<l by rains during thc sun1mcr 
seuson. Tiús study examined the influencc of seasonal variations in day/night air 
tempemtures, soil moisture contcnt, ami photon flux dcnsity on the daily pattents of gas 
cxchunge for both O. ficus-indiro and S. queretaroensis in a rcgion whcrc thc lattcr spccics 
is native. Wc tcsted tl1e hypothcsis that cnvironmental condition.s in tltc study sitc 
udvcrsely affect the photosynthetic activity of O. ficw-indica relative to S. quereta­
roensis bccausc of the rclatively warm day/night air temperan1rcs. 

Materlals and methods 

TI1e study was conducted from July 1997 to Muy 1998 at a commercial plantation in 
Tcchaluta,Jalisco, Mexico, in thc Sayula Basin of southcrnJalisco, 20° 5' N, 103º 32' W 
and 1,380 m above sea lcvcl. Thc Sayula lJasin, whcrc pitayo (,{.)tenocereus queretarocnsis 
(Weber) Buxbaum) occurs in the wild and is extensivcly cultivatcd, has average daily 
extreme tcmpcraturcs that mnge from 10 to 34ºC, with an annual average of 22ºC. '01c 
average annual rainfall is nearly 700 mm, most of which occurs in the surnmer (Pimienta 
& Nobel, 1994). Pitayo de Qucreturo (S. queretaroensis) is an arborescent cactus growing 
up to 8 m in height \Vith a wcll-<lcfined short tntnk and numerous, mostly vertical, 
brancl1es. Thirty-yc'llr old plants of the most cultivated variety, Mamey, wcre uscd in this 
study. 

Opuntitzjicus-indica (L.) Miller var. Pclon-Liso is a varicty of cactus pear introduccd 
into thc Sayula Dasin from thc scmi-arid temperare highlands of San Luis Potosi, 
Mcxico, whcrc it is cultivatcd as a fruit crop. Cuttings plante<l in Tcchaluta in 1990 wcre 
collectcd at about 23º05'N, 102º32'W, and 2,000-2,200 m above sea leve!. TI1e collec­
tion si te has about 400 mm of prccipitation in summer, wintcr rains occur in sorne years, 
and the average annual tcmpcraturc is 1 7ºC (Pimienta-Barrios, 1994). O. ficus-indica is 
an arhoresccnt, 2-3 1n ta11 cactus, with a poorly dcfincd trunk, wide cro\vn, and nat 
obovate segments (cladodcs). 

Times of initiation and tcrmination of the main vcgetative and rcproductive 
phcnophases (stem elongation, flowering, fruit dcvclopment, and new root growth and 
formation) were detcrmined monthly for six mature plants of O. ficus-indica and six 
mature plants of S. queretaroensis. TI1c times of initiation and termination of stcrn 
elongation, llowcring, and fruit development were determined from monthly observa­
tions, and root formation was dctcrrr1incd by carcfu1 cxcavations of thc rhizosphere in 
ordcr to distinguish between cxisting and nc\V roots. Dai1y maxi1num and minimum air 
tetnperaturcs and rainfall wcre obtaincd from an oflicial wcathcr station maintaincd 
hy thc Comision Nadonal del Agua, DclcgacionJalisco, at Atoyac (20ºl'N, IOJº32'W, 
1,373 m abovc sea leve!). TI1e photosynthetic photon flux (PPP; wavclengths of 
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400-700 nm) for cach mcasurcment time was mcasured from approximately 2 h aftcr 
sunrise to 2 h beforc sunset with a Li-Cor l 90S quanturn sensor (Li-Cor, Lincoln, NE.). 
Por cach mcasure111cnt time, soil water contcnt was dcterrnined for 1 O soil samplcs frorn 
the ccntcr of thc root zone (a dcpth of 15 cm). Soils wcre dried at 80ºC to constan! mass 
(generally within 72 h); data are expressed as a pcrcentage of water content (fresh 
mass - dry mass)/dry mass (Torres, 1984). 

Net C0 2 uptakc, stomatal conductance, and intercellular C02 mole fraction for O. 
ficus-indica an<l S. queretaroensis wcre measurc<l cvcry 2 h over 24 h pcriods during 
25-26July 1997, 7-8 November 1997, 17-18 Dccembcr 1997, 12-13 February 1998, 
and 9-10 May 1998 with a Li-Cor LI-6200 portable photosynthesis system. A Li-Cor 
250 cm3 lcaf chambcr was modified by replacing the distal half-cylinder with a narrowcd 
opening ( l x 3 cm) that was lined with a foam-rubbcr gasket, and firmly pressed against 
cast-facing stctns during 1ncasurcmcnt. 

Results 

Flower dcvelopment for O. ficus-indica started in early Marcb and cndcd in late April; 
fruit developmcnt !asted from mid-April to late August (Fig. 1 (a)). Stcm growth 
occurred from April through to July. Flowering for S. queretnroemis started in carly 
Pcbruary ami endcd in carly April; fruit developmcnt la.qtcd from carly March until late 
Muy (Fig. 1 (b)). Its stem cxtcnsion occurred from mid-September through to Dcccm­
bcr. For both spccics, thc diffcrcntiation an<l growth of fine roots coincidcd with thc 
summer rniny season, July through to Septcmbcr (Fig. 1). 

Monthly mC'ans of daily air temperaturc extremes at Tcchaluta, Ja1isco, varicd from 
8 to l 5ºC at night and from 27 to 35ºC during thc duytimc (Fig. 2(a)). TI1e warmcst 
1nonths wcrc April and May, just hcforc thc rainy scason. 'l'hc lowest average day/night 
air tcmpcraturcs during thc 24 h periods of gas cxchangc n1casurcmcnt wcrc in Dccc1n­
her (26/16"C) ami Fchruary (29/15"C). 'I11c highcst wcre in Nnvcmbcr (J2/21"C) ami 
Muy (36/23"C), and July wus intcm1cdiatc (30/ITC). Total rainfall in lhc study ycar 
umlcr wus 447 mm, 75% occurring from Junc to Scptcmbcr (I'ig. 2(h)). Soil water 
content mnged from 2% in May to 41 % in July (Fig. 2(c)) and was over 30% from Junc 
through to Octobcr. PPF was Jowcst during tJ1c summcr rainy scason, incrcascd 
graduully during autumn and winter, ami reachcd its highcst valuc in spring (I'ig. 2(tl)). 
PPF avcraged 1,050 ¡rrnol m ·- 2 s· 1 from carly morning to late aftcrnoon. With thc 
cxccplion of May 1998, nct CO, uptakc pultcrns for O. Jiw.1-i11dii:11 (Fig. 3) und S. 
qucretaroe1uis (Fig. 4) wcrc typical of C:AM plants. Most assilnilation occurrcd at night, 
und thc highcst rutes wcrc ncar tnidnight. Diurna] assi1nilation was ohscrvcd for (). 
ficus~itulica in thc carly 111orning in July l 997, in thc late aftcnioon in Novc1nher and 
Dcccmbcr 1997, and at buth times in Pcbruary 1998 (Fig. 3(a-d)). For S. querelaroensis, 
diurna! assimilutiun was observcd mainly in the carly morning (Fig. 4(a-d)). In May 
1998 the instantancous ratcs of net c:02 uptakc wcrc n1ainly ncgative for hoth spccics 
(Figs. 3(c) and 4(e)). 

~rotal daily nct (;() l uptukc ohtaincd by intcgrating thc instantancous ratcs ovcr 24 h 
pcrinds \Yas ahout 270 n11nol nt--- l d - 1 for (). jicus-indit:a and .\'. queretaroensú in ]uly 
1997 (Table 1). Valucs increascd for hoth spccics i11 Novcmhcr, hccame highcst in 
Deccmhcr 1997, decreascd in Pcbruary 1998, and beca me negative in May. 111c highcst 
total daily nct C02 uptakc in December 1997 for O. ficus-indica (618 mmol rn - 2 d .. 1) 

ami S. queretaroensis (767 mmol m- 2 d -· 1) were both duc to prolongcd periods of 
assimilatíon (19 and 21 h, rcspcctivcly) and to thc highcst maxinu1l instant'J.ncous ratcs 
(24 ¡mml 111-

2 s" 1 for hoth spccics; Figs. 3(c) and 4(c)). Averaycd ovcr thc fivc 
1ncasurc111cnt dates, total daily nct (:() 2 uptukc was )9] n11nol n1- d · 1 for (). jicus­
indica and 367 1nmol 1n -- 2 d -- 1 for ... ~·. queretarocnsú (íahlc l), which corrcspond to 
annual C0 2 uptakc valucs of 144 mol m ·· 2 ami 134 mol m ·· 2 , rcspcctivcly. Total daily 
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Figure l. Phcnological stagcs of (a) Op11111ia ficus-indica and (h) Stenocere11s querctaroensis at 
·rcchaluta) jalisco, Mcxico. 

nct C0 2 uptake in Dccembcr 1997 for O. ficus-indica was statistically sirnilar to 
Novcmber 1997 and February 1998, but those months wcre statistically higher thanJuly 
1997 an<l May 1998. On th.c othcr hand, for .. 'l~. queretaroensis, Dcccrnbcr was statistically 
highcr than thc rcst of the months; Novc1nbcr 1997 an<l Pchn1ary 1998 wcrc statistically 
similar, but bighcr than July 1997 and May 1998 (Table 1). 

The average night-timc stomatal conductancc decrcascd gradually from July 1997 to 
Fchruary 1998 for bot11 O. ficus-indica and .. ~~. queretaroen.sis, anc.I then incrcascd in May 
1998 (Table 1). Thc average intcrccllular C02 mole fraction during thc night for both 
O. ficus-indica and ... r;;. queretaroensis dccrcased gradually fro1n the bcginning of Lhc 
summcr Quly 1997) to thc middle of thc wintcr (Fcbruary 1998), whcn thc valucs wcrc 
at thcir lowcst (l'ablc 1). Thc intcrccllular C02 mole fraction at night substantially 
incrcascd in May 1998 for both specics (Table 1). 
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(iigure 3. Nct C01 uptake ratcft ovcr 24-h pcriod:-i íor ()._/i1.1H-i11Jica on (a) 25-26 july t 997, (h) 
7-8 Novc1nher 199?, (e) 17-tH l>ct:ctnhcr 199'1, (d) 12 1.1Fchruary1998, und (e) 9--10 May 
1998, at ·rcchaluta, Jalisco, Mcxico. [)ata are 1neans ±SE (11 = 6 plants). 
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Table 1. Seasonalvariations in da1?y net C02 uptake, mean nighz-rime swmazal conduczance, and mean m'ght-zime inzercellular CO; mole 
fraction over 24 h periodf forOpunri.a ficus-indica (0. f.-i.) and Stenocereus que::-etarocnsis (S. q.). Daza are means:::: SE (n = 6 plan:s) 

Date 

25-26 July 1997 
7-8 November 1997 
17-18 December 1997 
12-13 February 1998 
9-10 May 1998 

To tal daily net CO 2 uptake 
(mmol m- 2 d- 1) 

Oj-i. S.q. 

269b 273 e 
597a 443 b 
618a 767 a 
523a 414 b 

-40c -76 d 

Mean n.ight-ti.me stomatal i\iean n.ight-rime intercellular 
conducta.."1.ce C02 mole fraction 

(mol m- 2 s- 1) (¡.unol mol- 1) 

Oj-i. S.q. Oj-i. S.q. 

1·90 a 1·23 a 334 b 349 b 
0·89 ab 1·01 ab 354 b 362 b 
0·15 b 0·17 b 301 e 288 e 
0·21 b 0·14 b 231 d 230 d 
0·84 ab 0·83 ab 399 a 424 a 

Mean values within a column that are followed by different letters are signiñcantly 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 nativc habita! of 
Stenocereus queretaroensis, was cxpcctcd to advcrscly affect tl1c photosynthe.ric 
activity of Opuntia ficus-indica, as day/night air tempcraturcs of the Sayula Basin are 
significantly highcr than !hose of the na ti ve habita! of Opuncia. 1 Iowever, total daily net 
C01 uptake was oftcn highcr in O. ficus-indica than in L\'. queretaroensis. The latter has an 
unusua1 growtl1 phenology, as its vcgetative growth <loes not coincide wit11 its rcpro<luc­
tive growth (Pimienta-Barrios et al., 1998). In contrast, both vegeta ti ve and reproductivc 
growth overlap at the cnd of winter and during spring in O. ficus-indica (Pimienta­
Barrios, 1990). Sink strength commonly affccts source strength or the rate of 
photosynthesis (Salisbury & Ross, 1992), hut in both O.ficus-i>1dica and S. queretaroen­
sis, the highest daily net C0 2 uptake was recorded in December, a time ofyear w)1en tl1e 
stem cxtcnsion had endc<l in L~. queretaroensis and had not yct be&run in O.ficus'-indica. 

The lowest positive daily net CO, uptake over 24 h occurred at the begihning of the 
rainy season,July 1997, when plants began their recovery from the drought and PPFwas 
reduced bccause of cloudiness. Light limits photosynthesis for both O. ficus-indica and 
S. queretaromsis, as net C02 uptake increases roughly linearly wilh total daily PPF up to 
20 mmol m _, d- 1 (Nobel & Ilartsock, 1984; Nobel & Pimienta-Barrios, 1995). Por 
instance, rcccnt gas exchangc obscrvations in thc fickl during thc surnmcr rcvcal t11at 
exposed stems of S. queretaroemis (PPF of 16 mol m ·· 2 d- 1

) havc longer periods of net 
C02 uptake, higher maximal rates, and greater <laily nct C02 uptakc tlmn shaded stems 
(PPF of 3molm- 2 d- 1; Pimienta-Barrios & Nobel, 1998). Thc highcst maximal 
instantaneous ratcs and highest total daily nct C02 uptake for botl1 species occurrcd in 
December 1997, reflecting t11e moderate day/night air temperatures (26/16ºC) and the 
increase in PPF due to reduced cloudiness. Moderate night tcmperatures favor PEP­
Case activity and C02 uptake hy CAM succulcnts (Ilanscom & Ting, 1978; Kluge 
& Ting 1978; Nobel, 1988; Israel & Nobel, 1995). In particular, thc mean day/night air 
tcmperaturcs in December 1997 (26/16ºC) ami Fcbruary 1998 (29/!5ºC) wcrc clase to 
!hose optima! for net C0 2 uptake by O. ficus-u1dic.1 undcr controlled cnvironmental 
conditions (25/15ºC; Israel & Nobel, 1995; Nobel & Ilartsock, 1984). Maximal daily nct 
C0 2 uptake for S. queretaroensis in the laboratory occurs under day/night temperatures 
averaging 32/16ºC (Nobel & Pimienta-Barrios, 1995). 

In Febrnary 1998 total daily nct C0 2 uptake was 15% lcss for O.jicus-u1dica ami 46% 
lcss for S. queretaroensis !han in Deccmbcr 1997, but higher than inJuly ami Novemher 
1997. 'T11is rcduction parallclcd the dccrcasc in soil water availahility ami water stored in 
thc cladodcs.of (). jicuJ-indica and thc coluninur :-itc1ns of ,\'. queretarol1uú, hut did not 
parallcl day/night air tcmpcratures, which werc moderate (29/l 5ºC), and PPF, which 
reachcd highcr lcvels than in prcceding months. Nevertheless, thc water stored in thc 
stcms still sustained stomatal opening, thereby keeping the photosynthetic tissue active 
during the initial pcriod of drought (Barcikowski & Nobel, 1984; Goldstein et al., 1991). 
Prolongcd drought dccrcasc<l stomatal conductancc, thcrchy rcducíng transpirationaJ 
WJtcr Iosscs, as prcviously dcn1onstratcd for (), ficus-indica (Klugc & Ting, 1978; 
Acevedo et al., 1983). 

Negative daily net C02 uptake in May 1998 for bnth species rcflectcd the prolo11ged 
(lrought) as soil nloisturc was cxtrcn1cly low (<So/o) ancl day/night air tcmpcraturcs wcre 
high (36/23ºC). Such conditions affect both stomatal opening and activity of 
photosynthctic enzymcs (Nobel, 1994). ·n1e prolongcd drought rcduced both the 

-1~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

l;Jgure 4. Net C01 uptakc rutes ovcr 24-h pcriods for S. queretaroe,,sis on (a) 25-·26 july 1997, 
(b) 7-S Novcmbcr 1997, (e) 17-18 Dcccmher 1997, (d) 12-13 l'cbruary 1998, ami (e) 9-10 
May 1998, at ·rechaluta, Jalisco, Mcxico. l)ata are cncans :!:: SE (n = 6 plant.'1). 
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instantancous ratc and the daily period of net C02 uptake. The stress exacerbated by 
high day/night tempcraturcs and drought apparently incrcased respiration and reduced 
cnzymatic activity, beca use the gas cxchange mcasurcmcnts in May 1998 revcalcd an 
incrcase in the interna! C02 1nolc fraction at night, consistcnt with responses to drought 
in othcr CAM plants, su ch as Ka/anchoe daigremontiana (Maxwell et al., 1997). 

111c ccological and agrono1nical succcss of cacti sucl1 as Opuntia and Stenocereus in 
scmi-arid environrncnts <lcpcnds on various adaptivc charactcristics, such as stcnt 
succulcncc and noc.1:urnal carhon assimilation (Nobel, 1995, 1988). TI1csc allo\V cacti to 
tolcrate pro!ongcd drought by extcnding carbon gain during periods of low soil water 
availability, as stcm succulcncc ac"t.S as an important buffer to maintain rurgcsccncc 
in thc photosynthetic tissue (Nilsen et al., 1989, 1990; Nobel, 1995). Stcm photosyn­
thesis allowcd O. ficus-indica and S. queretaroensis to obtain carhon 3 months aftcr thc 
soil water content had reached below 5%, the plants allowing to store encrgy tlrnt will 
support rcpro<luctivc growth bcforc nc\v rcsourccs bccornc avaílablc. · · 

Wc thank Lucila Mcndez-Moran, Joanna Acosta- Velasqucz, Alejandro Valcnzuela Marunez, 
Marccla Lopcz-Corcas, and Alejandro ])om1nguez de 111 'forre for ficld assistance. We thank 
Amulfo 'l'orres Padilla for acccss to the pitayo plantation and thc Pitayo Gro\'vers Association of 
·rechaluta, Jalisco, for thcir support. 'I'his project was financially supported hy thc lJniversidad de 
Guadalajara, CONACy'l' grant 0568P-B9506, and thc lJ(:l.A Council on Rcscarch. 
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7. VARIACIÓN ESTACIONAL DE CARBOHIDRATOS 

DE RESERVA Y SOLUBLES EN RAMAS 

FOTOSINTÉTICAS DE PITAYO (Stenocereus 

queretaroensis (Weber) Buxbaum) 
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VARIACIÓN ESTACIONAL DE CARBOHIDRATOS DE RESERVA Y SOLUBLES 

EN RAMAS FOTOSINTÉTICAS DE PITAYO (Stenocereus queretaroensis 

(Weber) Buxbaum) 

INTRODUCCIÓN 

El pitayo ( Stenocereus queretaroensis) posee varias estrategias de 

adaptación a la aridez a niveles de desarrollo, estructura, y fisiología (Pimienta-

Barrios y Nobel, 1998). Tanto en las poblaciones silvestres como en las cultivadas 

de S. queretaroensis el crecimiento vegetativo (crecimiento de ramas y raíces) no 

coincide con el crecimiento reproductivo, el cual ocurre en la primavera durante la 

estación seca (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995, Pimienta-Barrios y Nobel, 1995) 

Esta asincronía reduce los efectos competitivos de los sitios de demanda, 

regulando la distribución de asimilados a los diferentes órganos (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 al, 1998 ; Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). El 

almidón es el principal polisacarido de almacenamiento en plantas CAM (Sutton et 

al., 1981) que abastece de carbón para la síntesis de ácido málico durante la 

fijación nocturna de C02 (Nobel, 1994 ). Sin embargo no es claro el papel del 

mucilago en plantas CAM. Algunos han descartado el papel del mucilago en la 

economía de agua de cactáceas (Ting, 1994), mientras que otros han demostrado 

que la capacidad relativa del parénquima almacenador de agua está relacionada 

' al contenido de mucilago (Nobel, et al., 1992). El mucilago puede servir tanto 

como una forma de almacenamiento de carbono y como un polímero de alto peso 
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molecular que facilita la adaptación a la sequía y a las bajas temperaturas 

(Zañudo, 1998). Los compuestos con funciones fisiológicas múltiples son 

comunes en las plantas, y el grado al cual un compuesto sirve como una función 

de almacenamiento depende sobre el ambiente (Chapin el a/., 1990). El principal 

objetivo de este trabajo es determinar la variación estacional de carbohidratos en 

tejido de ramas de plantas silvestres de pitayo S. queretaroensis y su relación con 

los eventos fenológicos y reproductivos y con algunos componentes del ambiente 

de las localidades de Autlán, Jalisco (AJ), Santa Rosa, Zacatecas (SRZ) y 

Zacoalco de Torres, Jalisco (ZT J). 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Para estudiar la variación estacional de azúcares totales y reductores; 

almidón y mucilago presentes en ramas, se procedió a colectar segmentos de 

tejido que fueron cortados de las costillas de las ramas cilíndricas que se ubican 

en los cuatro puntos cardinales, a intervalos mensuales de julio de 1995 a 

diciembre de 1996 en ZT J 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 tenían un área de 6 cm2
, con una profundidad de 15 mm y 

contenían cantidades iguales de tejidos de clorénquima y de parénquima de 

almacenamiento de agua. La extracción de azúcares en tejido se llevó 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 politrón Glas-Col, se le 

añadieron 5 mL de etanol (80 %) y se colocó en un baño María a 75ºC por cinco 
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minutos. Posteriormente se centrifugó a 12,000 g durante cinco minutos. Se 

colectó el sobrenadante. El paso anterior se repitió y se colectó un segundo 

sobrenadante que se combinó con el primero, y se centrifugó a 27,000 g por 20 

minutos. Se colectó el sobrenadante y se llevó a un volumen de 25 ml con etanol 

(80 %). De éste se tomaron alícuotas para evaluar el contenido de azúcares 

totales y reductores. El contenido de azúcares totales se determinó mediante el 

método de Dubois el al. (1956) y los reductores por el método de Somogyi (1952). 

Para el análisis de almidón y mucilago, las muestras fueron sometidas a 

secado a 80ºC 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 almidón se evaluó por el método descrito por 

Haissig y Dickenson (1979) y Hawker y Jenner (1993). A 0.02 g de tejido se le 

añadieron 1 ml de la mezcla Metanol: Cloroformo: Agua (12:5:3 v/v) y en seguida 

se agitó en vortex y posteriormente se agregaron 4 ml de agua desionizada. 

Después, se centrifugó a 2,000 g durante 5 minutos. Se eliminó el sobrenadante y 

al precipitado se le agregó nuevamente 1 ml M :C :A y se agitó en vortex. 

Posteriormente se agregó de nuevo M : C : A al tubo de centrífuga hasta que 

ocupó % partes de su volumen. Posteriormente se centrifugó a 2,000 g durante 

cinco minutos y se eliminó el sobrenadante. Se repitió el paso anterior dos veces 

utilizando agua desionizada en lugar de la mezcla M :C :A. Al precipitado se le 

agregó 1 ml de agua desionizada y se agitó en vortex. Se colocó el tubo en baño 

María (90ºC) durante dos horas y posteriormente fueron sacados y dejados para 

su enfriamiento a temperatura ambiente. Una vez enfriado, se le agregó 1 ml de 
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la enzima amiloglucosidasa previamente preparada (a 1 O ml de amortiguador de 

acetato de sodio 100 mM pH 4.5 se le adicionó 50 µL de la enzima). El tubo se 

puso a incubar a 55ºC en baño María y posteriormente se tomó una alicuota de 

1 O µL de la muestra ( sobrenadante) y se colocó en tubos eppendorf. 

Posteriormente se le agregó 50 µL de agua desionizada. En seguida se le agregó 

100 µL de la mezcla PGO-dianizidina y se dejó incubar durante 45 minutos a 

temperatura ambiente. Posteriormente se leyó la absorbencia a 460 nm con un 

espectrofotometro marca Perkin Elmer Lamda Bio 1 O. 

La extracción y determinación de mucilago se realizó de acuerdo al método 

empleado por Goldstein y Nobel (1991 ). A 1.0 g de tejido seco se le agregó 1 O ml 

de etanol (80 % ) caliente y se agitó en vortex. Posteriormente la muestra se 

colocó a baño María durante 10 minutos a 60ºC con agitación constante. 

Posteriormente se agitó en vortex y se centrifugó a 2,000 g durante cinco minutos 

y en seguida se colectó el sobrenadante en un tubo al que previamente se le 

registró el peso. El paso anterior se repitió tres veces y en las últimas dos, solo se 

utilizó 5 ml de alcohol caliente. El sobrenadante colectado en el tubo se colocó 

en agua caliente (80 %) con flujo de aíre hasta dejar solo unos cuantos ml sobre 

el precipitado. Posteriormente se le agregó 30 ml de acetona (80 %) y se dejó 

reposar por 30 minutos. En seguida se extrajo la acetona con pipeta Pasteur 

hasta dejar unos cuantos ml arriba del precipitado y se colocó el tubo con la 

muestra en una estufa de aíre circulante durante toda la noche a una temperatura 

de 80ºC. Al día siguiente se registró el peso final del tubo con muestra ya seca. El 

cálculo de concentración de mucilago se realizó por diferencia de peso del tubo. 
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RESULTADOS 

Tanto el almidón como el mucilago que pueden ser considerados reservas 

de carbohidratos en plantas CAM, inician su acumulación en ramas de S. 

queretaroensis al final del otoño (noviembre) hasta el final de la primavera (mayo), 

cuando alcanzan su máximo valor, sin embargo su concentración tiende a 

disminuir al inicio del verano (junio) cuando inicia la época de lluvias hasta el final 

del verano (septiembre; Figura 8). La disminución de la concentración de ambos 

carbohidratos de reserva en el tejido de ramas de S. queretaroensis es más 

pronunciado en almidón que en mucilago. Además, la variación estacional de 

mucilago resultó más notoria en las localidades de AJ y SRZ, mientras que en 

ZT J solamente presentó una tendencia similar en la variación estacional. Ambos 

carbohidratos nuevamente se incrementaron al final de la siguiente estación de 

otoño (Figura 8). 

Los azúcares totales en el tejido de ramas de S. queretaroensis en AJ se 

incrementaron gradualmente a partir del final del otoño (noviembre) hasta 

mediados de la primavera (abril); en SRZ y ZT J a partir de mediados del invierno 

(enero) hasta el final de la primavera (mayo) (Figura 9), alcanzando su máxima 

concentración en el mes de mayo en las tres localidades estudiadas. En la 

localidad de AJ se presentó un nuevo incremento en la concentración de 

azúcares totales en los meses de julio y agosto y se redujo nuevamente a partir 

del mes de octubre. En SRZ y ZT J, este nuevo incremento en la concentración se 

observó en los meses de agosto y septiembre, reduciéndose nuevamente a partir 

del mes de octLJbre (Figura 9). En contraste con la variación estacional de almidón 
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y mucilago, los azúcares reductores en tejido de plantas de AJ disminuyeron 

gradualmente a partir del final del otoño y durante toda la primavera hasta el inicio 

del verano (junio) y se incrementaron a partir de julio hasta el inicio del otoño 

(septiembre) (Figura 9). Por el contrario en las localidades de SRZ y ZT J la 

concentración de azúcares reductores ocurrió más temprano, a mediados del 

otoño (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 ZT J, con un nuevo incremento en la 

concentración en los meses de mayo a septiembre en SRZ y de abril a octubre en 

ZT J (Figura 9). 

DISCUSIÓN 

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 máximas tasas de crecimiento primario en ramas, en 

otoño en AJ y SRZ, y al final del verano en ZT J y se recuperan cuando el 
' 

crecimiento cesa, al principio del invierno (AJ y SRZ) y final del otoño (ZT J). La 

variación estacional de carbohidratos de reserva y azúcares reductores en 

plantas de poblaciones silvestres registrados a partir de verano de 1995 hasta el 

invierno de 1996 en ZT J y del verano de 1996 al invierno de 1997 en AJ y ZT J, 

revelaron su estrecha relación con el inicio del crecimiento vegetativo y 

reproductivo, comportándose al igual que especies deciduas, debido al hecho de 

que muestran ciclos estacionales en la acumulación de carbohidratos (Chapin et. 

al,. 1990 ; l<ozlowski et al., 1991 ). El comportamiento de S. queretaroensis 
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contrasta con plantas perennes leñosas, en las cuales los carbohidratos totales 

en ramas alcanza un máximo en el otoño, reduciéndose rápidamente al inicio de 

la primavera (Haddad et al,. 1995). Sin embargo estas diferencias pueden ser 

debido al hecho de que tanto la fase vegetativa como la reproductiva en perennes 

leñosas ocurre en la primavera y el verano (Kozlowski el al., 1991 ). En contraste, 

en S. querelaroensis el desarrollo vegetativo y reproductivo no coincide, debido a 

que el crecimiento en ramas ocurre durante el final del verano y el otoño y el 

crecimiento reproductivo ocurre durante el final del invierno y la primavera. 

Como ya se había reportado previamente (Arceta el al., 1999), los patrones 

estacionales de azúcares solubles en ramas de S. querelaroensis indican que es 

durante el verano cuando la planta acumula energía reductora (azúcares) y agua 

debido a que esta época del año se presentan condiciones óptimas del ambiente 

(temperatura del aíre, radiación solar y de humedad en el suelo) para la absorción 

de C0 2 , y absorción de agua y minerales del suelo (Nobel y Pimienta-Barrios, 

1995 ; Pimienta y Nobel, 1998 ; Pimienta-Barrios el al., 1999). El almacenamiento 

de energía es favorecido durante el verano cuando la actividad del crecimiento 

vegetativo y reproductivo es mínima, lo que induce una acumulación de 

fotosintatos (Nobel y Pimienta Barrios, 1995). Los azúcares almacenados son 

posteriormente usados como fuente de energía para los eventos vegetativo y 

reproductivo que ocurren durante la época seca del año (Pimienta y Nobel, 1998). 

No obstante que las observaciones a largo plazo de la variación estacional 

de la acumulación y distribución de carbono ha recibido poca atención en plantas 

CAM, es aceptado ampliamente que el almidón es el principal polisacarido de 
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reserva (Sutton el al., 1981 ), que proporciona carbono para la síntesis de ácido 

málico durante la fijación nocturna (Nobel, 1994). La concentración de almidón 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 meristemático en ramas y durante la fase reproductiva 

de la especie, incrementándose de nuevo durante el final del invierno y el inicio 

de la primavera cuando se registran las mayores tasas de absorción de C02 

(Pimienta-Barrios et al., 1999). Sin embargo, la función del mucilago en plantas 

CAM atín esta bajo discusión. Algunos autores han descartado la función del 

mucilago en la economía del agua en cactáceas ( Ting, 1994), aunque otros han 

demostrado que el promedio de la capacitanza relativa del parénquima 

almacenador de agua está relacionado con el contenido de mucilago (Nobel el al., 

1992). Posiblemente el mucilago puede servir tanto como un almacenador de 

carbono y como un compuesto bioquímico que facilita la adaptación a la sequía y 

bajas temperaturas durante el invierno. Los compuestos con funciones fisiológicas 

múltiples son comunes en plantas, y el grado al cual estos compuestos sirven 

como almacenamiento depende sobre el ambiente (Chapín et al., 1990). 

El almacenamiento de los carbohidratos durante el verano en S. 

queretaroensis es estimulado por las condiciones ambientales favorables para la 

fotosíntesis que prevalece durante el verano, y por el hecho de que al inicio del 

verano la formación de raíces es el único evento que ocurre. Además de lo 

anterior, ni el crecimiento vegetativo ni el reproductivo están activos durante el 

verano (Nobel y Pimienta Barrios, 1995). La ausencia del crecimiento reproductivo 
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y el bajo crecimiento vegetativo en S. queretaroensis durante la estación húmeda 

del verano, junto con las condiciones ambientales favorables para la fotosíntesis 

que prevalecen, le permite a sus tallos fotosintéticos abastecerse y almacenar 

carbohidratos y extenderse su sistema radical para absorber más 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, así 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 ecológico de S. queretaroensis, ya que tales reservas soportan el 

crecimiento vegetativo durante el otoño 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 pita yo (S. queretaroensis) que se localizan en 

las regiones semiáridas subtropicales de los estados de Jalisco y Zacatecas 

constituyen una fuente alimenticia y económica valiosa para los campesinos 

pobladores de éstas regiones superando su volumen total de frutos 

cosechados al obtenido de las poblaciones cultivadas. 

2. Las poblaciones silvestres de S. queretaroensis son un alimento estratégico 

para diferentes consumidores particularmente animales frugívoros 

(murcielagos) migratorios, ya que los frutos de pitayo constituyen la única 

fuente de agua y energía durante la estación seca del año, lo cual contribuye a 

conservar la biodiversidad y la estabilidad de los ecosistemas semiáridos 

subtropicales. 

3. Las poblaciones silvestres de pitayo están fuertemente afectadas debido al 

impacto que ha tenido el cambio en el uso del suelo con fines agrícolas y 

ganaderos, así como la eliminación y extracción excesiva de la vegetación 

nativa asociada al pitayo. Estas prácticas ponen de manifiesto la necesidad de 

desarrollar estrategias de manejo y conservación de este importante recurso 

genético que juega un papel preponderante para la conservación y estabilidad 

de los ecosistemas semiáridos. 

4. Es factible llevar la especie a un sistema de explotación más intenso del cual 

se obtendrían mayores rendimientos de fruta por unidad de superficie Sin 
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embargo, previamente se requeriría 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 del alto grado de perecibilidad de los frutos, así como la 

definición de zonas agroecológicas aptas para la introducción de esta especie. 

5. El éxito ecológico y agronómico de las poblaciones silvestres de pitayo en los 

ambientes subtropicales semiáridos depende de varias características 

adaptativas a varios niveles morfológico, anatómico y fisiológicos, destacando 

la suculencia de tallos y la presencia del metabolismo del ácido de las 

crasuláceas. 

6. El desarrollo y productividad de las poblaciones silvestres y cultivadas de S. 

queretaroensis en los estados de Jalisco y Zacatecas dependen de la 

adquisición y almacenamiento en tallos de agua, nutrimentos y carbohidratos 

durante la época húmeda en el verano, en la cual no se presenta ningún 

evento fenológico y reproductivo, excepto la formación de raíces de "lluvia". 

7. La presencia de los principales eventos fenológico y reproductivo durante la 

época seca del otoño y la primavera, le confiere una estrategia ventajosa al 

permitirle a la planta extender la energía formada en la fotosíntesis durante el 

verano a su sistema radical mediante un mayor forrajeo de agua y nutrimentos 

minerales del suelo. Además, la suculencia de los tallos en S. queretaroensis 
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le permite la acumulación 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 mayores tasas de asimilación de C02 se registraron al final del otoño e 

inicio del invierno (noviembre-diciembre), justamente cuando cesó el 

crecimiento en ramas de S. queretaroensis, época en la cual se incrementa el 

flujo de fotones fotosintéticos y las temperaturas de día/noche aún son 

moderadas. 

9. El almacenamiento de energía reductora (carbohidratos, almidón y mucilago) 

durante el verano en S. queretaroensis fue estimulado por las condiciones 

ambientales favorables para la fotosíntesis que prevalecieron durante el 

verano, y por el hecho de que al inicio del verano la formación de raíces fue el 

único evento que ocurrió, y de esta forma disminuyó la competencia entre los 

sitios de demanda de energía. 

1 O. La concentración estacional de los carbohidratos de reserva en tejido de 

ramas fotosintéticas de S. queretaroensis reveló una estrecha relación con las 

fechas en que se tiene mayor crecimiento vegetativo y reproductivo de esta 

especie, ya que durante estos eventos su concentración disminuyó. 
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11. La mayor acumulación de almidón en tejidos de ramas fotosintéticas se 

presentó al final del invierno e inicio de la primavera cuando se registraron las 

mayores tasas de asimilación de CO,, una vez que cesaron los eventos 

fenológicos y reproductivos en S. queretaroensis. 

12. En la localidad de Autlán, Jalisco (AJ) se presentaron las condiciones físicas y 

biológicas más favorables con una mayor disponibilidad de humedad en el 

suelo, temperaturas del aíre menos extremosas y una mayor colonización por 

hongos micorrícicos, especialmente de arbusculos. Estas condiciones se 

relacionaron con un mayor crecimiento primario en plantas jóvenes y adultas, 

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

de azúcares en los mismos. 
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