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INTRODUCCION 

El 40"/o de la superficie de la Tierra son zonas áridas y semiáridas (OIES,1991), éstas se 

caracterizan por una baja precipitación pluvial y una alta evaporación, lo cual reduce la 

dispomoilidad de agua y la productividad vegetal. En estos ecosistemas la vegetación sobresaliente 

son especies perennes de tallos suculentos que presentan actividad fotosintética en reemplazo de las 

hojas, que en la mayoría de las especies vegetales es el órgano fotosintético (Nobel, 1995; Nilsen 

et al, 1990). Estas plantas presentan algunas adaptaciones estructurales (i.e. morfología de las 

raíces, grosor de cutícula, densidad de estomas), fisiológicas (i.e. eficiencia en el uso del agua), 

metabólicas (procesos bioquímicos que ayudan en la resistencia al estrés de agua como es la 

biosintesis de solutos compatibles como el glicerol, la prolina) y fenológicos (i.e. tiempo de 

floración) para subsistir en las condiciones limitantes de agua 

En México, las regiones áridas y semiáridas ocupan una parte importante del territorio 

nacional y poseen una gran diversidad de especies silvestres que son importantes en la agricuhura 

que se practica en éstas z.onas. Los habitantes de estas regiones seleccionan plantas con 

caracteristicas deseables y las cuhivan en corrales o traspatios de sus casas. Entre éstas especies han 

sobresalido algunas cactáceas productoras de frutos comestibles, de las cuales algunas son: 

"garambullo" ( Myrtillocactus geometrizans (Martius) Console), el ''nopal tunero" (Opuntia spp.) y 

el pita yo (Stenocereus spp ), cuyos frutos son comercializados en mercados locales y también son 

transportados a ciudades cercanas. De éstas especies recientemente ha llamado la atención el 

pitayo, que en condición cultivada es una especie de importancia económica, tiene requerimientos 

bajos de agua y fertilización, por lo que necesita poca intervención antropogénica, Stenacereus 

queretaroensis, es una de las pocas especies nativas de las zonas semiáridas de México de que se ha 

logrado introducir al cuhivo en forma intensiva y ha alcanzado un desarrollo espectacular en la 
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Subcuenca de Sayula en el estado de Jalisco, que es considerado como uno de los principales 

centros de domesticación (Pimienta-Barrios y Nobel, 1994). Este trabajo fonna parte de un 

proyecto de investigación orientado a caracteriz.ar aspectos agronómicos y biológicos de S. 

queretaroensis, en este caso la contnbución es sobre aspectos relacionados con la fisiología de ésta 

especie, con énfasis en fotosíntesis, y la variación estacional de carbohidratos de reserva y solubles, 

y establecer las bases para el manejo (domesticación) y mejor aprovechamiento de ésta especie. 

2 



2. REVISION DE LITERATURA 

2.1 Origen y Distribución del género Stenocereus BIBUOTECA CENTRAL 

La familia Cactaceae es originaria de América Evidencias biogeográficas han permitido 

suponer que el origen de esta familia ocurrió hace 90 ó 100 millones de años (Mauseth, 1991). Se 

distnbuye desde la Patagonia hasta el norte de Canadá (Bravo, 1978), comprende tres líneas 

evolutivas principales, la subfamilia Pereskioideae que incluye sólo los géneros Pereskia y 

Maihuenia, la subfamilia Opuntioideae que comprende los géneros Pereskiopsis, Tacinga, 

Pterocacatus, y Opuntia; y la subfamilia Cactoideae que abarca el resto de los géneros que se 

agrupan en ocho subtnbus estas son: Cereeae, Echinocereeae, Pachycereeae, Browningieae, 

Hylocereeae, Rhipsalideae, Notocacteae y Cacteae (Barthlott y Hunt, 1993). 

La tnbu Pachycereeae, dentro de la cual se encuentra Stenocereus queretaroensis, 

comprende dos subtribus; Pachycereinae, y Stenocereinae (Gibson y Nobel, 1986), que son grupos 

más o menos delimitados que permiten reunir géneros afines. Parece que el origen de los ancestros 

de esta tnbu se encuentra en territorios del Caribe y en el norte de América del sur, en donde se 

encuentran actualmente distribuidas las especies del género Leptocereus, consideradas como las 

más primitivas entre los Cereus. Dichos ancestros emigraron hacia el norte llegando hasta México 

en donde se establecieron y por las condiciones ecológicas, climáticas, edáficas, fisiográficas, 

bióticas y genéticas evolucionaron como géneros muy diversos (Gibson y Horak, 1978). 

Probablemente el centro de origen de los miembros mexicanos de Pachycereeae fue el sur 

de México (Gibson y Horak, 1978); pues más de la mitad de éstos se encuentran en Puebla y 
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Oaxaca mostrando características primitivas; como son hipodermis delgada y ausencia de células 

mucilaginosas en los tallos. Las especies más especializadas se encuentran fuera de esta zona, y se 

distnbuyen separadamente en los bosques tropicales caducifolios de la vertiente del Pacífico. 

Paradójicamente los centros de distnbución de S. thurberi, S. queretaroensis y Stenocereus 

montanus coinciden en Michoacán, área geográfica que parece haber jugado un papel crítico en la 

evolución de este género (Gibson, 1990). 

La hibridación interespecífica no es frecuente en el caso de la tnbu Pachycereeae, porque 

sus especies han aparecido por especiación alopátrica. También se descarta la especiación por 

poliploidización, por lo que se considera el aislamiento geográfico ocasionado por cambios 

climáticos como principal fuctor de especiación de esta tnbu (i.e. S. a/amosensis y S. thurben) 

(Friedrich citado por Gibson y Horak, 1978). 

2.2 Tendencias Evolutivas de Stenocereus queretaroensis 

Se han considerado como características que revelan la posición filogenética en miembros 

de la tnbu Pachycereae los siguientes rasgos: en las especies más avanzadas destaca la presencia de 

triterpenos y alcaloides en los tallos para evitar la herbivoría; en las especies más primitivas se 

forma un menor número de costillas y las espinas son agudas; por el contrario en las especies 

evolucionadas se incrementan en longitud y grosor; al igual que la producción de mucílago y la 

suculencia de tallos. Con respecto a la morfoiogia externa y tamaño de la flor se consideran más 

primitivas aquellas especies que poseen flores de 4-5 cm de longitud, con ovarios y lócuios 

relativamente pequeños y con un número reducido de lóbulos del estigma; el tamaño incrementado 

de la semilla es otra característica de especies evolucionadas, Buxbaum citado por Gibson y Horak 
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(1978) observó que las semillas de la tnbu Pachycerae, carecen de perispermo y endospermo y que 

la evolución del embrión ha sido hacia el incremento en la suculencia en el eje del hipocotilo y una 

reducción en el tamaño de los cotiledones. 

S. queretaroensis posee pocas características primitivas, por lo que se considera una de las 

especies más evolucionadas de esta tnOu, entre las características que revelen adaptaciones a las 

presiones de selección que son ejercidas en esta especie, son los elementos del x:ilema, en particular 

a los vasos, pues estos muestran ornamentación en la pared secundaria escaleriforme y algunas 

veces se observan espesamientos que se caracterizan por su tendencia a alargarse. En ocasiones se 

observan vasos escaleriformes con tendencia a reticulados con placas de perforación simple en la 

parte terminal de los elementos de vaso con inclinación de la pared terminal que van desde oblicuas 

a transversas (Jiménez et al., 1995). Este tipo de elementos del vaso de xilema es común encontrarlo 

en cactáceas arborescentes y se consideran más desarrollados (Esau, 1976), en contraste con las 

cactáceas de tipo cespitoso (i.e. Mammi!laria sp.)~ en las que los engrosamientos en los vasos 

generahnente son de tipo helicoidal o anular (Gibson, 1973), y se consideran primitivos (Esau, 

1976). 

2.3 Historia de la Clasificación Taxonómica de Stenoct!l'eus. 

El nombre Stenocereus fue propuesto por Alwyn Berger en 1905 como un subgénero de 

Cereus, la versión original de este subgénero incluía 11 tIDra, las que actualmente son consideradas 

como nueve especies válidas de cinco géneros diferentes (Gibson, 1989). Britton y Rose 

clasificaron a Cereus holliarrus como especie tipo del género Lemairocereus. Posteriormente 

Buxbaum (1961), al hacer una revisión de los géneros de la tnbu Pachycereae, encontró que la 

estructura de la flor y semillas de C. hol/ianus son casi semejantes a las especies del género 
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Pachycereus, por lo cual dicha especie pasó a formar parte de este género. Al desaparecer C. 

hollianus como especie tipo de Lemairocereus, este nombre quedó invalidado y las especies que lo 

integraban tomaron el término de Stenocereus, con lo cual Riccobono en 1909, denominó a este 

grupo de especies en Studii su/le Cactee del Orto-Botánico di Palermo (Bravo, 1978). 

Riccobono elevó a Stenocereus a la categoría de género y designó como tipo a Cereus 

stellatus Pfeiff, descrita en 1836. Berger clasificó a Cereus stellatus como Stenocereus stellatus y 

menciona que está ampliamente distnbuida en Oaxaca, Puebla y Morelos. Sin embargo Britton y 

Rose en 1909 y 1920 trataron a estas especies como Lemaireocereus stellatus y en Oaxaca 

descnben otras especies entre estas a L. treleasi. Bravo (1978) y Buxbaum (1961) citados por 

Gibson (1989) adoptan al género Stenocereus e incluyen a la mayoría de las especies asignadas a 

Lemaireocereus por Britton y Rose, y Stenocereus stellatus llegó a ser el tipo de la subtnbu 

Stenocereinae. 

S. queretaroensis fue descrita originalmente como Cereus. Fue incluida en 1909 por Britton 

y Rose como Pachycereus, posteriormente fue agrupada dentro del género Lemaireocereus por 

estos mismos autores y cercanamente emparentado con L. montanus. Después en 1951 Backeberg 

segregó estas dos especies dentro del género Ritterocereus. En 1956 Bravo y Mac-Dougall 

publicaron como nueva especie a R. chacalapensis pero Backeberg agrupa a esta nueva especie en 

un nuevo género como Marsha/locereus chacalapensis en su lfüro titulado Die Cactaceae. Sin 

embargo Buxbaum trata a estas tres especies como miembros del género Stenocereus. 

Desafortunadamente Backeberg publica en 1977 su libro Cactus lexicon y considera que S. 

queretaroensis pertenece a Ritterocereus, S. montanus a Lemaireocereus y S. chacalapensis a 

Marshallocereus o Ritterocereus ocasionando confusión en la clasificación de este género (Gibson, 

1990). 
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2.4 Ubicación Taxonómica (Gibson y Horak, 1978) 

ORDEN Caryophyllales 

FAMILIA Cactaceae 

SUBFAMILIA 

TRIBU 

SUBTRIBU 

GENERO 

ESPECIE 

Cactoideae 

Pachycereae 

Stenocereinae 

Stenocereus 

queretaroensis 

2.5 Descripción Botánica de Stenocereus queretaroensis 

Arborescente, candelabriforme, con tronco leñoso bien definido, de 5 a 6 m de atto o más, y 

aproximadamente 35 cm de diámetro. Ramas como de 10 a 15 cm de diámetro, de color verde, en 

ocasiones con tinte rojizo en el ápice; el conjunto de las ramas forma una copa muy amplia, a veces 

como de 4 m de diámetro, con 6 a 8 costillas prominentes obtusas o agudas, separadas por amplios 

intervalos. Aréolas elípticas glandulosas con lana marrón obscuro, que con el tiempo son fiehro café 

obscuro casi negro (característica distintiva), distantes aproximadamente a 1 cm. Espinas radiales 

desiguales subuladas y grisáceas con la base rojiza de 6 a 9 que emergen de la aréola, las inferiores 

como de 3 cm de largo, gruesas, aciculares, desiguales que emergen de la parte media inferior de la 

aréola. Espinas centrales ninguna, a veces de 2 a 4,cuando jóvenes son rojizas después son grises y 

reflejas, y 4 cm de largo. Flores subapical o lateral en la extremidad de las ramas, 

infundibulifurmes, de 1 O a 12 cm de largo, peri carpelo globoso con escamas ovaladas de 2 mm de 
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largo, segmentos exteriores del perianto angostamente espatulados u obovados de 3 cm de largo y 2 

cm de ancho y rojizos; los interiores oblongos a espatulados, blancos a amarillentos con leve tinte 

rosa Fruto globoso hasta ovoide, como de 5 a 6 cm de largo, verde-rojiw; aréolas con lana 

amarillenta y espinas largas muy del mismo color; cuando el fruto madura, las aréolas se 

desprenden quedando el pericarpelo desnudo. Pulpa roja de sabor agradable. Semillas de 2.5 mm de 

largo Y 1.5 a 1.8 mm de ancho; testa negra toscamente verrucosa (Bravo, 1978; Arreola-Nava, 

1996). 

La planta se cultiva por su fruto comestible muy agradable, que se conoce con el nombre de 

''Pitayas de Querétaro". Existen variedades horticolas que producen frutos de colores diversos. De 

esta especie se han aislado algunos triterpenos, entre ellos uno denominado ácido queretaroico 

(Bravo, 1978; Gibson, 1990). 

2.6 Fenología 

Los climas semiáridos se caracterizan por presentar veranos lluviosos y periodos secos 

durante el final del otoño hasta el final de la primavera. La estación de lluvias es el principal 

periodo de crecimiento para la mayoría de las especies que se desarrollan en estos ecosistemas, pero 

este no es el caso de S. queretaroensis. En esta especie las tasas más ahas de crecimiento vegetativo 

se presentan en el otoño, que coincide con el inicio de la estación seca, cuando las gramíneas y las 

plantas herbáceas se secan y los árboles deciduous desprenden sus hojas. El crecimiento radical es 

el único evento vegetativo de S. queretaroensis que ocurre durante el verano, que es cuando se 

inicia la diferenciación de las raíces de " lluvia " (nombre aludido por presentar su desarrollo 
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durante este período), las cuales se secan en su mayoría al final del verano y un porcentaje de estas 

persisten y pasan a formar parte de las raíces pennanentes de las plantas (Arceta, 1997). En forma 

similar, la estación de lluvias es el periodo dedicado al crecimiento de las raíces en algunas especies 

de árboles en las regiones tropicales secas (Jansen. 1967). Mientras que, en plantas perennes leñosas 

que se desarrollan en climas templados el crecimiento de las raíces empieza al inicio de la primavera 

cuando las temperaturas del suelo se incrementan y este evento precede el crecimiento del tallo, el 

cual ocurre al final de la primavera y durante el verano (Kozlowski et al., 1991 ). 

En climas tropicales la variación estacional y la dispombilidad de agua determina el tiempo 

de ocurrencia de las fenofuses, mienttas que en climas templados están determinadas por los 

cambios estacionales en temperatura S. queretaroe11Sis se desarrolla en climas subtropicales, y la 

dispombilidad de agua es el principal fuctor que regula el crecimiento, debido a que la extensión del 

tallo se inicia al final del verano cuando la humedad del suelo es limitante, pues se ha enconttado 

que la aplicación de agua en S. queretaroensis, durante el periodo de sequía en condiciones 

favorables de temperatura para Ja fotosíntesis y crecimiento, no afecta el crecimiento vegetativo ni 

el reproductivo (Pimienta-Barrios y Nobel 1995). 

Tanto en poblaciones silvestres como cultivadas de pitayo, el crecimiento vegetativo 

(elongación de las ramas y el crecimiento de las raíces) no coincide con el crecimiento reproductivo, 

esto reduce los efectos competitivos entre las demandas, regulando la repartición de asimilados a 

diferentes partes de la planta (Pimienta-Barrios y Nobe~ 1995), lo cual es una ventaja para las 

plantas silvestres que se desarrollan en suelos rocosos e infértiles. 

El crecimiento vegetativo se inicia a finales de verano y continúa durante el otoño; el 

reproductivo empieza al finalizar el invierno y se prolonga durante la primavera, esto aunado a los 

patrones de acumulación y asimilación estacional de carbohidratos por la planta se asemeja al 
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modelo de reserva-pulsos que emplean los ecólogos, ya que las actividades vegetativas y 

reproductivas se encuentran separadas en el tiempo. En las plantas que no presentan traslape entre 

ambos tipos de crecimiento, se ha encontrado que se reduce la competencia entre las demandas 

metabólicas vegetativas y reproductivas por fotosintetizados (Fisher y Turner, 1978; Sachs y 

Hackett, 1983). El regular la distnoución de los productos de la fotosúrtesis se considera como una 

estrategia reproductiva que permite a Stenocereus adaptarse a las restricciones ambientales en las 

que se desarrollan, particularmente las poblaciones silvestres (Pimienta-Barrios y Nobel. en prensa). 

Este comportamiento contrasta con otras especies frutales como el nopal tunero (Opuntia spp.) y 

algunas plantas caducifolias (i.e. durazno, manzano, ciruelo, etcétera). En que los dos tipos de 

crecimiento ocurren durante la primavera, por lo que hay traslape o coincidencia en la ocurrencia en 

tiempo (Pimienta-Barrios, 1990; Ryugo, 1988). 

El comportamiento fenológico de S. queretaroensis es similar al de las especies forestales 

que se desarrollan en climas tropicales secos, pues la floración y la fructificación ocurre en la 

estación seca y el crecimiento vegetativo comienza hasta que termina el crecimiento reproductivo 

(Jansen, 1967; Longino, 1986). 

2.7. Establecimiento de las Plántulas. 

En Stenocereus, las semillas llegan al suelo antes de empezar el verano. De esta manera, la 

germinación de las semillas ocurre a los pocos días de que comienza el periodo de lluvias y el 

establecimiento de las plántulas acontece durante este periodo ya que las plántulas logran almacenar 

agua durante este periodo. En cambio en Opuntia, las semillas llegan al suelo al finalizar la estación 

húmeda y al principiar la estación seca. Las semillas no germinan de inmediato y presentan un 
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periodo de letargo que se extiende de siete a ocho meses e inician su germinación el siguiente año 

(Pérez, 1993), coincidiendo con el inicio del periodo de lluvias. En ambos casos además de contar 

con disponibilidad de agua, también Ja vegetación que se desarrolla asociada genera microbabitats 

que protegen a las plantas de las temperaturas altas Y la fotooxidación de Ja clorofila por Ja luz. Las 

semillas de Sterwcereus inician su germinación 3 días después de que arriban al suelo y alcanzan su 

mayor porcentaje a los 30 días. Estas presentan fotosensibilidad, lo cual permite que estas germinen 

de inmediato una vez que llegan al suelo, ya que de no hacerlo así pueden ser cubiertas por el suelo 

y aunque germinen no pueden emerger de él, debido a su tamaño y al bajo contenido de reservas. 

En contraste las semillas de Opuntia que inician su germinación siete días después de que las 

semillas llegan al suelo y alcanzan los porcentajes más altos a los 11 meses. 

Las relaciones de agua juegan un papel importante en la sobrevivencia de Stenocereus 

durante el estado de plántula. Para sobrevivir un periodo de sequía, Ja plántula debe desarrollar 

suficiente tejido para almacenar agua durante Ja estación húmeda previa. Sin embargo, Ja forma 

cilindrica es una de las mejores formas geométricas para almacenar, debido a que maximiza el 

volumen de almacenamiento por unidad de área de superficie de transpiración; sin embargo, esta 

superficie reducida también limita Ja asimilación de COi y por lo tanto el crecimiento (Gibson y 

Nobel, 1986). 

Las plántulas de Ja mayoría de las cáctaceas son vulnerables a las temperaturas, por lo que 

sólo pueden sobrevivir bajo Ja sombra de alguna planta protectora o planta nodriza, ya que al reducir 

Ja temperatura bajo Ja sombra, se reduce Ja evaporación del agua cerca de Ja superficie del suelo. 

Aunque esto resuha perjudícial para Ja planta nodriza cuando Ja planta protegida crece, pues esta 

compite con Ja planta protectora por los recursos. 
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2.8 Crecimiento Reproductivo 

En una gran diversidad de especies frutales perennes se ha encontrado que el sombreado y la 

reducción en la disponibilidad de agua durante el periodo de iniciación floral inhibe o reduce este 

proceso. El pitayo es una planta que carece de follaje, ya que el proceso fotosintético se lleva a cabo 

en los tallos por lo que el sombreado es menor, y no llega a ser un factor limitante para la iniciación 

floral De hecho se ha demostrado que la formación de flores y frutos se presenta con igual 

intensidad en diferentes posiciones de la planta Además esta presenta iniciación floral en 

condiciones extremas de sequía ambiental y edáfica. Esta capacidad de diferenciar flores en un 

ambiente seco, se puede atn'buir en parte a la suculencia de la planta que permite almacenar agua y a 

la habilidad de mantener su actividad fotosintética durante periodos secos, manteniéndose así las 

condiciones fisiológicas adecuadas para el crecimiento reproductivo. 

Las plantas de S. queretaroensis que se encuentran en la Subcuenca de Sayula presentan 

floración únicamente una vez al año, esto contrasta con otras especies de pitayo como es el caso de 

Stenocereus griseus y Stenocereus stel/atus en Oaxaca que florecen dos veces al año, lo cual 

permite obtener dos cosechas (Cruz, 1984; Piña, 1977). 

El periodo de maduración de frutos comienza al final de la primavera, poco antes del inicio 

de la estación húmeda del verano, por lo que fuvorece la germinación y el establecimiento de las 

plántulas para S. queretaroensis, en poblaciones naturales. En otras cactáceas que producen frutos 

comestibles, como es el caso de Opuntia spp. y Stenocerus fricci, los frutos terminan su 

diferenciación durante el verano. 
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2.9 Crecimiento Vegetativo 

La mayoría de las cactáceas a menudo crecen lentamente; las especies de Mammi/laria 

pueden ser de solo 10 cm de altura cuando llegan a una edad de 50 años. Sin embargo, existen 

algunas cactáceas como O. ficus-indica que pueden exceder a los 120 cm de altura luego de dos 

años de plantada. 

El crecimiento S. queretaroensis es lento pero, esto no es la generalidad en todo el género 

Stenocereus, sin embargo es igual al de otras cactáceas columnares que producen frutos 

comestibles, y que se encuentran en las etapas iniciales del proceso de domesticación (Nerd et al.,. 

1993). 

Sin embargo, al comparar la tasa anual de crecimiento en S. queretaroensis, con otras 

cactác'eas columnares silvestres, como es el caso Stenocereus thurberi, se encontró que esta es 

mayor en plantas jóvenes y menor en plantas adultas. Esta diferencia se debe a que en S. thurberi, 

hay una correlación positiva directa entre la edad de la planta y su tasa de crecimiento (Parker, 

1988); mientras que en plantas cultivadas de Stenocereus queretaroensis, la correlación es negativa 

(es más pequeña), debido a que el crecimiento vegetativo es mayor en plantas jóvenes (I-10 años) 

que en adultas(> 20 años) (Dominguez, 1995). 

Las especies silvestres de vida larga (longevas), que crecen en suelos infértiles, muestran 

patrones de crecimiento lento, bajas tasas fotosintéticas y de absorción de nutrimentos, lo que les 

permite mantener su crecimiento aún en períodos secos (Grime, 1979; Cbapin, 1980). El 

crecimiento en plantas silvestres de S. queretaroensis, cesa cuando éstas alcanzan cerca de 100 

años. La disminución del crecimiento esta bien estudiada en otros especies perennes leñosas y se 

deduce que esta tiene relación con la declinación fotosintética, con el incremento en la respiración y 

la baja conductividad hidráulica en el xi!ema (Y oder et al 1994). Sin embargo, observaciones 
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recientes demuestran que la inyección de la honnona ácido giberélico (AG) en S. queretaroensis, 

estimula la elongación del tallo, lo que sugiere, que la reducción del crecimiento en plantas adultas 

puede estar relacionado a la disminución en el suministro de AG que se produce en las raíces 

(Pimienta et al., 1998). Las tasas de crecimiento y la época en que éstas ocurren se encuentran bajo 

control genético, ya que estas variables no se modifican por la aplicación suplementaria de agua 

durante la primavera, no obstante que la mayoría de los fuctores ambientales son fuvorables para el 

crecimiento y la reproducción (Domínguez, 1995). 

Los árboles con bajas tasas de crecimiento son más longevos, que los que crecen rápido, 

debido al hecho de que éstos asignan más fotosintetizados a características protectoras, son menos 

sensitivos al agotamiento de nutrimentos y generalmente requieren, una menor cantidad de éstos 

para mantener un crecimiento óptimo (Loechle 1988; Ro binson 1991 ). 

2.10 Moñología y Anatomía 

2.10.1 Moñología 

S. queretaroensis, es una planta arborescente que alcanza hasta 8 m de altura, y presenta un 

tronco bien definido leñoso con numerosas ramas. El conjunto de ramas forma un copa amplia, que 

llega a ser hasta de 4 m de diámetro. Las ramas cilíndricas generalmente tienen de 7 a 9 costillas 

prominentes, separadas por amplios intervalos y diámetro de 13 a 18 cm cuando maduran. Las 

aréoJas son muy numerosas en las aristas de las costillas, y se encuentran distantes entre sí como 1 

cm, poseen un fieltro café oscuro casi negro, y son glandulosas. Las flores se diferencian en las 

aréolas, siendo más abundantes en el ápice de las ramas, son de 10 a 14 cm de largo, y de rojizas 

con un color blanquecino en el interior. Los frutos varían de globosos a ovoides, de 6 a 8 cm de 
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largos, que maduran de abril a junio (Bravo, 1978). Los frutos de las variedades cuhivadas son de 

mayor peso que las silvestres, ya que en las primeras el peso promedio varía de J 00 a J 40g, y en las 

silvestres de 40 a 60 g (Pimienta y Tomas, 1993). Las semillas son numerosas, pequeñas, negras, 

frágiles, y fiicilmente ingeribles. 

Con relación a las espinas estas afectan la cantidad de luz que alcanza la superficie del tallo, 

que es la que se encuentra disporuble para la fotosúJtesis (Nobel, 1994). Las espinas influyen en la 

temperatura superficial debido a que absorben y reflejan la radiación solar de onda corta, afectan el 

movimiento del aire. La principal función de las espinas es regular la cantidad de radiación 

fotosintética activa que alcanza el tallo. Las espinas también moderan los extremos diurnos de 

temperatura. Sin embargo, la principal función es disuadir el daño por herbívoros, en particular de 

mamíferos (Nobel, 1983). 

2.10.2 Anatomía 

El pitayo es una planta suculenta, que al igual que otras cactáceas, la función fotosintética se 

lleva a caOO en los tallos. La estructura de estos tallos suculentos se caracterizan por estar rodeados 

por una cubierta externa gruesa, denominada cutícula cuyo grosor varía de 1 O a 20 µm, y cuya 

función principal es reducir la pérdida de agua por transpiración. Irunedíatarnente abajo de esta 

cubierta cerosa se encuentra una capa uniseriada que es la epidermis, donde se diferencian los 

estomas o poros, que también contnbuyen a regular la transpiración o el intercambio de gases con el 

aire. Al igual que otras cactáceas la densidad de estomas en la epidermis es baja y varía de 30 a 40 

estomas por mm2 (Gibson y Nobel, 1986). En la corteza de las ramas se diferencian dos regiones, 

una de ellas inmedia!amente abajo de la epidermis que es un parénquima esponjoso ( aerénquirna), 
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cuyo grosor es aproximadamente 200 µm, lo que le da una apariencia acolchonada a las ramas. 

Abajo de este aerénquima esponjoso, se encuentra de 1 O a 40 capas de células compactas que es el 

tejido fotosíntético o el clorénquíma., que constituyen un mayor volumen que el aerénquima (2 a 5 

mm de grosor). Las células del clorénquima poseen vacuolas que ocupan el 90"/o o más del volumen 

de la célula, en las cuales se acumulan los ácidos orgánicos que se forman durante la noche. El 

tamaño del cítosol que es relativamente pequeño puede inhibir al malato. Para evitar esta inhibición 

el malato es transportado y acumulado en grandes vacuolas. En el centro de las ramas se encuentra 

el parénquima medular cuya función principal es ahnacenar agua (Jírnenez et al., 1995). Disperso 

en la corteza se encuentran grandes células que se especializan en el almacenamiento del mucilago. 

En la corteza y epidermis, también es común observar cristales se oxalato de calcio (drusas), aunque 

estos cristales sólo se han encontrado únicamente en los tejidos de las plantas silvestres y están 

ausentes en los tejidos de plantas cultivadas. En S. queretaroensis no es común observar este tipo de 

cristales. Sin embargo, Gibson (1990) reporta la presencia de este tipo de cristales en otras especies 

de Stenocereus. La ausencia de drusas se puede atnbuir al hecho de que el contenido de calcio en el 

pítayo es seis veces menor (Nobel y Pinúenta, i 995) al registrado en otras cactáceas como es el caso 

de Opuntiaficus-indica (Nobel, 1983). 

Es importante resaltar que la epidermis y la corteza de Stenocereus presenta menor número 

de modificaciones anatómicas relacionadas con la aridez., como es el caso de Opuntia. Aunque la 

cutícula de Stenocereus se puede considerar gruesa (2-6 µm), ésta es de menor grosor que la 

observada en algunas especies de Opuntia (10-50 µm) (Jírnenez et al., 1995; Pinúenta et al., 1993). 

Otra diferencia importante es que en Opuntia los estomas se encuentran hundidos en criptas 

estomáticas y en Stenocereus éstos son superficiales (Pinúenta et al., 1993). Además que en la 

hipodermís de Opuntia tiene un parénquima de pared engrosada que asemeja un parénquima 
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laminar, en cambio en Stenocereus, se encuentra el aerénquima. La relativa abundancia de tejido de 

aerénquima es inusual en especies que crecen en ambientes secos, ya que este tipo de modificación 

anatómica se presenta en plantas acuáticas, y tienen como función principal establecer un sistema de 

transporte de oxigeno de la atmósfera al sistema radical, esto fucilita la actividad metabólica de las 

raíces que se desarrollan bajo condiciones anaeróbicas en suelos anegados (Esau, 1977; Salisbury y 

Ross, 1992). Por otro lado, en tallos fotosintéticos, el aerénquirna puede ser una adaptación que 

facilita la difusión de C02 desde los estomas basta el clorénquima y actúa de manera similar al 

mesófilo esponjoso de las hojas (Sajeva y Mauseth, 1991). Aparentemente, el tejido de aerénquima 

se desarrolla como una respuesta a las condiciones naturales de sombra causada por la vegetación 

asociada (Sifton, 1957). 

Estudios sobre la morfologia el xilema han revelado que ésta ha alcanzado niveles altos de 

especialización filogenética, ya que los elementos de vaso se caracterizan por vasos cortos, con 

perforación simple y paredes secundarias escaleriformes (Jiménez et al., 1995). 

La mayoría de los tallos de las dicotiledóneas muestran baja eficiencia fotosintética, debido 

a que tienen una corteza con tejidos compactos y carecen de un parénquima de empaliza.da y la 

epidermis presenta un número bajo de estomas además de un volumen bajo de espacios 

intercelulares, necesarios para la difusión de CO, (Sajeva y Mausetb, 1991 ). En el caso de 

Stenocereus es característico la aha cantidad de espacios intercelulares presentes en la hipodermis, y 

también aunque en volumen menor en el clorénquima subyacente. Estos espacios intercelulares 

facilitan la difusión de C02 al tejido de clorénquima (Sifton, 1957). 

17 



2.11 Fisiología 

En la mayoría de ía selvas bajas caducifolias de México, cuando las sequías son prolongadas 

Y sus efectos son evidentes en la vegetación dominante. sobresalen entre esta vegetación algunas 

especies perennes. estas tienen en común el hecho de poseer tallos suculentos. reflejando los efectos 

adaptativos a la sequía prolongada. En los ambientes áridos la principal limitante para la adaptación 

Y productividad de especies vegetales es el agua Además, otros factores ambientales como vientos 

fuertes y secos, cambios bruscos en la temperatura, deficiencia de nutrimentos minerales en el suelo 

Y la presencia de sales, agudizan la fulta de agua (Berry et al., 1983). 

En esta especie han evolucionado diferentes tipos de adaptaciones a la sequía, los cuales 

pertenecen a cuatro niveles de organización: desarrollo, estro~ fisiología y metabolismo. Al 

nivel de desarrollo un ejemplo es el compcrtamiento fenológico (i.e. tiempc de floración), al nivel 

de estruc~ se encuentran aspectos morfológicos como la morfología de la raíz y anatómicos 

como la densidad de estomas. En el fisiológico, un ejemplo es la eficiencia en el uso del agua y al 

nivel metabólico, los procesos bioquímicos que contnbuyen a la resistencia al estrés de agua, como 

la biosíntesis de solutos compatibles (i.e. gliceroL prolina). Los mecanismos más complejos de 

resistencia a la sequía se encuentran al nivel de desarrollo y requieren de la participación de muchos 

productos génicos y los más sencillos al nivel bioquímico, ya que participan un menor número de 

genes o productos de éstos (McCue y Hanson, 1990). En especies silvestres y cultivadas de 

Stenocereus se han identificado y caracterizado algunas adaptaciones, aunque es importante aclarar 

que algunas de estas se han estudiado parcíalmente y probablemente existan otras que no se han 

detectado. 

18 



2.11.I Metabolismo Acido Crasuláceo 

La asimilación neta de COi en S. queretaroensis sucede durante la noche, como es 

característico de la mayoría de las cactáceas que presentan metabolismo ácido de las crasuláceas 

(MAC). Las plantas MAC, representan entre el 6% y el 8% de las 300,000 especies de plantas. La 

mayoría (92-93%) son plantas e, y 1 % de las especies de plantas son e,. 

Ya que las plantas MAC fijan el CO, durante la noche, la pérdida de agua por transpiración 

también ocmre en este momento por lo que reduce considerablemente la pérdida de agua, 

obteniéndose una alta tasa de eficiencia en el uso de este recurso, para estas plantas; la mayoría del 

CO, fijado en la noche se difunde cuando sucede la apertura nocturna de estomas y es fijado en 

ácidos orgánicos por la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPCasa) usando como aceptor al 

fosfoenolpiruvato (PEP) produciendo oxalacetato, este es rápidamente reducido a malato a través de 

una reacción catalizada por la enzima malato deshidrogenasa, después el malato es transportado a 

las vacuolas donde se acumula durante la noche, causando acidificación típica de las plantas MAC 

(Luttge y Ball, 1979 citado por Cuevas, 1995). Durante el período de luz, el ácido málico fluye de la 

vacuola al citoplasma y después a los cloroplastos donde es descarboxilado para producir CO, y 

piruvato, el cual es precursor del PEP que es el aceptor del CO, en el mesófilo. El CO, es fijado y 

reducido a través del ciclo de Calvin en Jos cloroplastos (Nobel y Jordan, 1983; Kalt et al. 1990). 

Durante sequías prolongadas, se observan variaciones pequeñas en malato, lo cual 

representa el CO, que se recicla en forma interna. Específicamente el CO, que se libera durante la 

respiración, y que es incorporado en malato en la noche a través de la ruta :MAC. Aunque no existe 

intercambio de gases con el ambiente durante la sequía debido al cierre de estomas, todas las rutas 

metabólicas y sus respectivas enzimas están presentes. De esta manera las cactáceas están 

disponibles para iniciar su metabolismo, tan pronto como la sequía es terminada por la lluvia 
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Durante períodos húmedos el potencial hidrico se eleva arriba de -0.5 MPa, y se reduce a -0.1 MPa 

al final del periodo de sequía. Cuando el potencial de agua declina a -0.1 MPa o menos, los 

estomas de las cactáceas permanecen cerrados (Gibson y Nobel, 1986). 

La conservación del agua es la principal estrategia ecológica de las cactáceas para adaptarse 

y sobrevivir en ambientes áridos, en los cuales los periodos de sequía son prolongados, ya que 

pueden extenderse por varios meses (6-8 meses) y hasta varios años (3 años). Esta conservación 

ocurre en la región parenquimatosa de la médula. la cual es relativamente húmeda y los potenciales 

hidricos varian de -0.5 a -0.1 MPa. Estas planta pueden sobrevivir aún cuando el potencial de agua 

en el suelo llega a ser inferior a 0.9 :MPa por varios meses. El agua almacenada en la corteza y en la 

médula permiten a las cactáceas sobrevivir a la sequía y continuar la apertura nocturna de estomas 

característica de las plantas MAC, después de que el agua no puede ser extraída por largo tiempo 

del suelo. Durante la sequia las plantas pueden perder hasta el 50"/o de su agua almacenada. Los 

tallos de estas plantas conservan grandes volúmenes de agua con relación a su área superficial a 

través de la cual el agua se pierde por transpiración. 

Las temperaturas bajas en la noche disminuyen la tasa de pérdida de agua en plantas MAC, 

en comparación con el mismo grado de apertura de estomas durante el día para plantas C3 y 4 

(Nobel, 1991a; Salisbury y Ross, 1992). El costo de agua requerida para la fijación de CO, en 

plantas MAC se puede representar en un periodo de 24 h y este es de 10 a 15 mmol CO, (mol 

H20)1
, que es resultado de la fijación de CO, dividido entre la pérdida de agua que acompaña este 

proceso, siendo 3 a 5 veces mayor la eficiencia en el uso del agua en plantas CAM que en plantas C3 

y C., en condiciones comparables (Nobel, 1991b). 
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2.11.2 Actividad Fotosintética de Stenocereus. 

La actividad fotosintética es afectada por la temperatura nocturna y la duración del período 

de sequía. Cuando la temperatura diurna es de 35ºC y la nocturna es de l 8ºC, la tasa fotosintética es 

230 mmol m·1 d-1
, sin embargo se reduce 200/o (177 mmol m-1 d-1

) cuando se mantiene la misma 

temperatura diurna y la nocturna se reduce a 8ºC. Cuando el período de sequía es inferior a 15 días, 

la actividad fotosintética no es afectada, después de este tiempo la sequía empieza a reducir la tasa 

fotosintética; cuando los períodos de sequía son superiores a 50 días la actividad fotosintética de 

Stenocereus se reduce basta el 90% (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). 

Comparando la tasa de asimilación de COi en Stenocereus y en especies perennes MAC 

nativas del desierto chihuahuense bajo condiciones similares, se ha registrado que esta varia de 158 

a 285 mol m-1 d-1 (Nobe~ 1988) y de 760 a 1170 mol m-1 dº1 en cinco de las especies MAC 

cuhivadas consideradas como las más productivas (Nobe~ 1991). Aunque S. queretaroensis 

también se encuentra en condición cuhivada, su actividad fotosintética es parecida a la reportada en 

especies MAC perennes silvestres (Tabla 1) 

CUCBA 
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Tabla l. ASIMILACION NETA DE CO,, PERDIDA DE AGUA Y EFICIENCIA EN EL USO DEL 

AGUAENPLANTASC,,C4 YMAC (Nobel, !994) 

Especie 

Plantas silvestres 

Agave deserti 

Ferocactus acanthodes 

Plantas cuhivadas 

e, 

e, 

Opuntiaficus-indica 

Agave mapisaga 

Intercambio de gases en 24 horas (IIIDles m·2 d"1
) 

Asimilación nera de CO, Pérdida nera de H20 Eficiencia en el uso del 

agua (C(),¡H,O) 

0.43 

0.28 

1.02 

1.26 

l.08 

1.17 

26 

17 

1130 

740 

196 

230 

0.0165 

0.0164 

0.0009 

0.0017 

0.0055 

0.005! 

Tal vez. la disminución en la tasa fotosintética, en el crecimiento de los tallos, y los bajos 

niveles de nitrógeno que se han registrado en esta planta (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995; Robles, 

1994; Domínguez, 1995), son parte de la estrategia metabólica de Stenocereus, que le permite a la 

planta mantener su actividad vegetativa y reproductiva en ambientes infértiies y expuestos a 

periodos de sequía prolongada, en los que se desarrolla esta planta 
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2.12 Metabolismo de Carbohidratos 

La fijación y reducción de COi por las reacciones bioquímicas del ciclo de Calvin, previo a 

la producción de azúcares fosforilados localizados en el estroma del cloroplasto, representan la 

fuente de carbono necesaria para la síntesis de los componentes requeridos para el crecimiento y 

sustento de la planta (Lea y Leegood, 1995). La ruta de carbono para el paso inicial de la fijación de 

COi a la traslocación para el destino final requiere de la intervención de diferentes organelos y 

órganos. La principal ruta bioquímica de fotoasimilación en los sitios de síntesis se observa en el 

siguiente diagrama que se ilustra abajo descrita por Sonnewald y Willmitzer ( 1992). 
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2.12.1 Azúcares Solubles. 

Los patrones de acumulación de azúcares solubles en pitayo son similares a los reportados 

en especies leñosas caducifolias, las que presentan ciclos estacionales en la acumulación de reservas 

(Kozlowsk.i et al., 1991), este patrón en S. queretaroensis, se encuentra estrechamente relacionado 

con las principales fenofases, ya que el contenido de azúcares decrece previo al crecimiento 

vegetativo y reproductivo y tienden a incrementarse al principio del verano, después del crecimiento 

reproductivo y antes de que inicie el crecimiento primario en las ramas (Robles, 1994). 

Aparentemente, los azúcares solubles almacenados durante el verano en las ramas y en las raíces 

principales se utilizan para apoyar el crecimiento primario de las ramas, el inicio del crecimiento 

vegetativo es precedido por una disminución del contenido de azúcares totales e incremento de 

azúcares reductores. Los azúcares totales disminuyen en junio y diciembre y los azúcares reductores 

presentan un patrón opuesto, esto representa solamente el 2.5% de los azúcares totales en junio, y en 

el mes de diciembre su porcentaje se incrementa hasta el 72% (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). 

2.12.2 Almidón. 

Los productos primarios de la fijación de carbono son el almidón y sacarosa, el ahnidón es 

sintetizado en el cloroplasto y sirve principalmente como depósito intermediario de fotoasimilados, 

la sacarosa se sintetiza en el cito.sol y juega un papel central en la distribución de fotoasimilados a 

los órganos de la planta (Sonnewald y Wtlhnitzer, 1992). 

El ahnidón se almacena en forma de gránulos insolubles en agua que consisten en IlX)léculas 

de arnilopectina muy ramificadas, y de arnilosa, casi sin ramificar. El almidón que se acumula en los 

cloroplastos durante la fotosintesis, es el carbohidrato de reserva que más abunda en las hojas de la 

mayoría de las especies, en los granos de cereales y en tubérculos de papa este puede alcanzar el 
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80% del peso seco y es un producto importante de la fotosíntesis (Lea y Leegood, 1993). Sin 

embargo el almidón que forma los amiloplastos de los órganos de almacenamiento, a partir de 

sacarosa traslocada u otros azúcares no reductores, constituye un sustrato respiratorio importante 

para los órganos de almacenamiento. La degradación de almidón provee a la planta un aporte 

importante de energía, que se obtiene a través de la respiración. 

En condiciones desfavorables (ambiente limitante o presencia de lesiones), los niveles de 

energía libre potencial presentes en el almidón mantienen el estado metabólico funcional por más 

tiempo, utilizando la energía liberada durante la descomposición del polisacárido, para ser utilizado 

en actividades anabólicas y catabólicas. Las células parenquimatosas de raíces y tallos por lo común 

almacenan almidón; en especies perennes, se acumula almidón durante los meses de invierno y se 

utiliza en la estación siguiente para reiniciar el crecimiento (Salisbury y Ross, 1992). La mitad de la 

triosa-fosfato producida por la fotosíntesis neta puede quedar en el cloroplasto y ser convertido a un 

transitorio o almidón metabólico para sostener la respiración y exportación de carbono. La triosa-

fosfato destinada para la síntesis de almidón tiene que ser regulada por la síntesis de sacarosa para 

exportar, y esta tiene que poseer una adecuada reserva de carbono para su subsecuente metabolismo 

y exportación (Lea y Leegood, 1993). 

El almidón suministra carbono para la síntesis de ácido málico durante el metabolismo, sin 

embargo no hay evidencias similares para el mucílago (Sutton, 1981 ). 
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2.12.3 Mucílago. 

El mucílago es un polisacárido polieléctrico y soluble en agua. La estructura está compuesta 

por una cadena residual de ácido galacturónico que se encuentra en la estructura anillada de la 

galactofunoranosa A lo largo de una cadena básica compuesta existen cadenas laterales de 

galactosa, ramnosa, xilosa y arabinosa Los mucílagos son geles hidrofllicos con una pequeña 

propiedad no higroscópica, son implicados en las relaciones de agua en la planta particularmente en 

plantas de ambientes desérticos como los cactos. El mucílago se encuentra en células especializadas 

de ahnacén de mucílago o libre dentro de las células o en espacios intracelulares, pero es más 

abundante en las células corticales ( clorénquima) que en el parénquima medular (no fotosintético ). 

Está presente en algas, células de cofia, frutos, semillas, y en tallos vegetativos (Esau 1965, citado 

por Cuevas-Preciado, 1995). 

La teoría de las pentosas de la suculencia basada en la presencia del mucílago, ha sido 

descartada. Esta teoría establece que la aha capacidad de almacenamiento de agua de las plantas 

suculentas está basada en su contenido de mucilago y de esto resuha la suculencia La otra versión 

se basa en que el mucílago carece significativamente de una matriz potencial para la suculencia, ya 

que la capacidad del mucílago para el almacenamiento no es suficiente para contnbuir en las 

relaciones hidricas de as cactáceas. Nobel (1995) al evaluar el papel del mucílago en el 

almacenamiento de agua cuando se estima como un cambio en el potencial de agua con respecto al 

contenido relativo de agua, concluye que el mucilago actúa como un buen capacitor. De esta manera 

colabora para evitar la pérdida de agua al nivel intracelular, en los periodos estacionales en los que 

hay mayor pérdida de esta durante el inicio de la sequía, proporcionando agua a los tejidos. El 

mucílago aislado tiene un contenido de solutos con significativo potencial osmótico que afecta la 

liberación de agua. La capacitancia relativa se correlaciona con la cantidad de tejido mucilaginoso 
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dando más crédito a la propuesta que el mucílago está íntimamente involucrado en las relaciones 

hídricas de las cactáceas. También se ha propuesto que es un factor que incrementa la resistencia al 

frío, ya que en Opuntia ficus-indica cuando baja la temperatura (i.e. 8-5 ºC) el contenido de 

mucilago se incrementa en un 24-300/o y en Opuntia humifusa es de aproximadamente el doble 

(l.oik y Nobel, 1991). La presencia de mucilago con un elevado contenido de "-o"Ua en el periodo 

frío, retarda la desecación celular cuando se forma el hielo (Irwing, 1994). El mucilago es similar a 

las pectinas y pueden tener u.sos comerciales similares. 

2.12.4. El mucílago como Producto de Almacenamiento. 

Durante la sequía, el mucilago y los glucanos tienden a incrementar su concentración hasta 

por nueve semanas en Opuntia bigelovii, debido a que hay una correlación entre la cantidad de 

glucanos y mucílago en el tejido, lo que sugiere que el mucílago en las cactáceas funciona en parte 

como carbohidrato de reserva al igual que los glucanos (Irwing, 1994). El mucilago es abundante en 

los tallos de Stenocereus y se encuentra en células especializadas o libre dentro de los tejidos, y 

llega a ocupar basta el 30"/o o más del peso seco del tallo. Este polisacarido muestra variación 

estacional durante el año y aparentemente sus niveles son más altos durante el invierno. 

Las observaciones fenológicas y fisiológicas realizadas en este S. queretaroensis, revelan 

que este presenta un comportamiento fisiológico particular, ya que en el verano la planta forrajea 

recursos del ambiente (CO,, minerales, agua y luz), para almacenar energia (carbohidratos) y agua, 

que le permiten llevar a calx> el crecimiento vegetativo y el reproductivo durante la estación seca del 

año y resistir los periodos prolongados de sequía que normalmente son de 7 a 8 meses. En este 

proceso de forrajeo, es probable que la relación simbiótica que se establece entre las raíces de lluvia 
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Y las micorriz.as desempeñen un papel importante para la obtención de recursos en los suelos 

pedregosos y de baja fertilidad (Arceta, 1997). 

2.13 Biología Reproductiva de Stenocereus queretaroensis. 

El crecimiento reproductivo incluye diferenciación floral, antesis y desarrollo del fruto, el 

cual empieza a mediados del invierno y termina al final de la primavera (Lomeli y Pimienta-Barrios, 

1993). 

La floración ocurre durante los meses secos del año (marzo, abril y mayo). Un aspecto 

distintivo es que las flores son efimeras (estas son comunes en especies de bosques tropicales 

secos), aparentemente, este comportamiento reduce la pérdida de agua por la transpiración de las 

flores: se abren y cierran el mismo dia durante 8 horas; este comportamiento contrasta con el de la 

mayoria de las plantas, en que las flores que se abren permanecen abiertas hasta que se transforman 

en frutos u ocurre la abscisión. Es probable que la corta apertura de flores sea uno de los 

mecanismos que la planta usa para reducir la pérdida de agua, o a que el estigma es el del tipo 

húmedo; en este tipo de estigma la receptividad disminuye cuando prevalecen temperaturas ahas y 

vientos secos durante la apertura de la flor en las regiones áridas, por lo que potencialmente pueden 

causar la desecación del estigma y por consiguiente restringir la germinación de granos de polen 

(Rosas y Pimienta-Barrios, 1986). En algunas especies de Opuntia la flor es polinizada poco antes 

de su apertura, ya que la dehiscencia de las anteras es antes de la apertura, lo cual puede tratarse de 

cleistogamia preantesis. 
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2.13.1 Diferenciación Floral 

La iniciación de la diferenciación de las yemas florales de S. queretaroensis es durante la 

última semana de enero y primera semana del mes de marzo. La apertura de flores empieza en la 

primera semana de marzo y termina en la primera semana de mayo. En la primera semana de abril 

empieza la maduración de frutos y termina al final del mes de mayo, cuando inicia el periodo de 

lluvias. La mayoría de las yemas florales que se diferencian en frutos están en los ápices de las 

ramas, ya que en la mitad superior de estas se diferencian el 90% de las flores en frutos, de los 

cuales el 67% es en la porción apical, y sólo el 100/o de las flores se diferencia en la base de las 

ramas de la planta (Lomelí y Pimienta, 1993). 

El crecimiento reproductivo es asincrónico, ya que en una misma fecha es posible observar 

diferentes estadios del desarrollo de yemas florales y frutos, que es común en especies silvestres 

nativas de zonas áridas y se considera como parte de la estrategia reproductiva en respuesta a 

ambientes con restricciones ambientales. Permitiéndole eludir con éxito la incidencia de factores 

adversos bióticos (plagas, enfermedades) y abióticos (sequía, temperaturas bajas). Resulta así que, 

las heladas tardias afectan sólo a las yemas que se encuentran en los estadios iniciales de la 

diferenciación,. que son las más sensitivas a este estrés del ambiente. 

El periodo de tiempo entre la iniciación floral y antesis es relativamente corto, ya que 

transcurre en un lapso que varia de 40 a 50 dias y durante los primeros 3 dias se presenta una fu.se de 

crecimiento logarítmico; después de este período, las flores muestran un crecimiento exponencial 

Este comportamiento presenta similitud con especies frutales tropicales y subtropicales como 

naranja, aguacate, mango y el nopaL 

En una gran diversidad de especies frutales perennes se ha encontrado que el sombreado y la 

reducción en la disporubilidad de agua durante el periodo de iniciación floral inhibe o reduce este 
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proceso. Como el pitayo es una planta que carece de follaje, el proceso fotosintético se lleva a caOO 

en los tallos por lo que el sombreado es menor, y no llega a ser un factor limitante para la iniciación 

floral Esta capacidad de diferenciar flores en un ambiente seco, se puede atribuir en parte a la 

suculencia de la planta que permite ahnacenar agua y a la habilidad de mantener su actividad 

fotosintética durante periodos secos, sosteniendo así las condiciones fisiológicas adecuadas para el 

crecimiento reproductivo. 

2.13.2 Mecanismos de Polinización. 

La apertura de la flor en S. queretaroensis, se inicia a las 19 hrs. y termina el siguiente día a 

las 14 h. La dehiscencia de las anteras empieza a las 21 h y se prolonga hasta las 11 h del siguiente 

día Se ha registrado una gran diversidad de visitantes florales, algunos con hábitos diurnos y otros 

nocturnos. Entre los diurnos es :frecuente observar a miembros del orden Coleoptera y miembros de 

la fumilia Nitiduliadae y Aphidae y, particularmente Apis mel/ifera, y las fumilias Vespidae, 

Apoidea, Tiphiidae y Formicidae. También de hábitos diurnos se han encontrado colibríes y 

abejorros, aunque su frecuencia de visita es baja Entre los polinizadores de hábitos nocturnos 

destacan miembros del orden Quiroptera fumilia Filostomidae (murciélagos). Con las observaciones 

realizadas, sobre la producción de néctar en las flores de pitayo, se encontró que cada flor produce 

aproximadamente l mL. El olor que despiden las flores es mas fuerte durante la noche (Lomelí, 

1991). 

2.13.3 Desarrollo del Fruto. 

El período de desarrollo de los frutos desde antesis a la maduración de éstos varía de 55-60 

dias. Durante los primeros 20 dias se observa un crecimiento exponencial de los frutos y durante 
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este tiempo alcanzan el 80% de su tamaño final; después se reduce la tasa de crecimiento. El 

periodo de crecimiento del fruto del pitayo es de 60 y 70 días, el cual es corto comparado con el 

fruto del nopal (Opuntia spp.) que es de 120 días (Barbera y et al. 1992), y de frutales caducifolios 

como el durazno (120 días) y otros como el aguacate (180 días) (Lee y Young, 1983). 

2.14 DemograÍla Reproductiva. 

S. queretaroensis presenta asincronía reproductiva, esto se debe en gran parte a que 

el período de iniciación floral se extiende por 60 días, lo cual a su vez alarga la ocurrencia en tiempo 

de los subsecuentes estadios, y explica la presencia de frutos maduros en la plantas por periodos que 

se prolongan hasta dos meses (Lomelí y Pimienta, 1993). 

La abscisión o caída de flores y frutos ocurre en diferentes fechas, aunque el porcentaje mas 

alto de abscisión ocurre durante el proceso de diferenciación floral (600/o). Entre las causas 

principales de la abscisión de estructuras reproductivas se encuentran los daños por bajas 

temperaturas ( < 8ºC) en las yemas florales de estadios iniciales de diferenciación, senescencia de 

óvulos en las flores al momento de la polinización y daños por larvas de escarabajos en el 

receptáculo de los frutos en desarrollo. También es probable que la abscisión se deba a la 

competencia por recursos maternos entre flores y :fiutos, debido a que el crecimiento reproductivo es 

asincrónico, además que en las plantaciones cultivadas de pitayo no se realizan prácticas de manejo 

(i.e. fertilización, riego), que incrementen la actividad fotosintética y por consiguiente contnbuyan a 

aumentar la disponibilidad de recursos maternos para soportar el crecimiento reproductivo. 

El fruto de pitayo presenta un alto grado de perecibilidad, por lo que la cosecha se debe de 

llevar a cabo durante las primeras boras de la mañana, ya que su calidad de consumo se mantiene 

únicamente por dos días. Sin embargo, ante esta limitante comercial, la asincronía reproductiva es 
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una ventaja valiosa para el productor, ya que la maduración es gradual y no ocurre maduración 

simultánea como en otras especies frutales comerciales. Además que se considera COIOO nna 

estrategia ecológica, pues cuando las condiciones ambientales son adversas solamente una parte de 

las estructuras reproductivas son afectadas por factores bióticos y abióticos (i.e daños causados por 

insectos y depredadores, bajas temperaturas). 

La aplicación de agua durante la estación seca afecta el desarrollo reproductivo del pitayo, 

ya que experimentalmente se comproOO que el suministro de agua reduce el número de flores que 

inician su diferenciación (170 flores en este caso), pues el testigo (al que no se aplicó agua) fue de 

266 (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995). La aplicación de riego retarda la apertura de flores, ya que 

ésta ocurre 30 días después de la iniciación floral, en contraste con el tratamiento testigo, en el cual 

la apertura de las flores ocurre 24 dias después. En general se observa, que las plantas que no 

recibieron agua formaron más frutos, que las del tratamiento en que se aplicó agua (Domínguez, 

1995) (Tabla 2). 
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Tabla 2. NÚMERO DE FLORES INICIADAS, FLORES MADURAS Y FRUTOS MADUROS REGlSTRADOS 

POR PLANTA EN RESPUESTA A LA APLICACIÓN DE AGUA EN PLANTAS DE 17 AÑOS S. queretaroensis. 

TRATAMIENTO 

Agua 

Testigo 

(media± es, n=14) 

NUMERO DE FLORES 

QUE INICIAN DIFER.ENCIAOON 

170.0 ± 1.3 

266.2±2.8 

2.15 Germinación de Semillas. 

NUMERO DE FRUTOS 

MADUROS 

27.4±1.9 

73.l :!: 3.2 

PORCENTAJE 

DEA..ORES 

QUE SE 

DIFR.ENCIARON 

EN FRlJTOS 

16.1 

27.5 

Las semillas de S. queretaroensis, son relativamente pequeñas (2.57 X 10·3 g), ricas en 

lípidos y su germinación es promovida por la luz e inhibida por la obscuridad (Pimienta y Nobel, 

1995). Esta característica de fotosensibilidad pennite que las semillas que se encuentran en la 

superficie tengan mayor probabilidad de germinar, puesto que en caso de ser enterradas no 

alcanz.arían a emerger del suelo antes de que se agoten sus reservas. Por otra parte, las semillas de 

especies cuhivadas se caracterizan por ser de mayor tamaño que las silvestres, no requieren de luz 

para germinar y comúnmente almacenan carbohidratos como reservas (Salisbury y Ross, 1992). 

En general las especies que producen semillas pequeñas presentan la tendencia a ocupar hábitats 

soleados, secos y perturbados (Primack, 1987), estas características ambientales se encuentran al 

momento en que las semillas de pitayo aml:>an al suelo en condiciones naturales. 

Holguín (1983), menciona que Ja germinación de las semillas se encuentra regulada por el 
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fitocromo, ya que encontró que la combinación de imbibición de las semillas en agua y la posterior 

irradiación con luz roja estimuló la germinación de las semillas. Concluyó que en las semillas de S. 

griseus la actividad del fitocromo depende de un mínimo de hidratación de la semilla. La máxima 

genninación se obtiene cuando se utiliza luz roja, y hay reversión con la aplicación de luz en el rojo­

lejano, y la aplicación de luz azul y obscuridad no estimulan la germinación. El efecto de la luz roja 

se logró con un mínimo de 30 minutos de luz roja, el aumento en el tiempo de exposición con este 

tipo de luz no incrementó los porcentajes de germinación 

2.16 Aspectos Agronómicos. 

2.16.1 Zonas de Producción. 

En el estado de Jalisco, particularmente en los municipios de Cbapala. Ciudad Guzmán, 

Sayula, Autlán, Atoyac, Tecbaluta, San Martín de Bolaños, Tecolotlán, Juchitlán, Autlán y en 

cañadas aledañas a Guadalajara, es donde se localizan las poblaciones más importantes de S. 

queretaroensis (Arreola, 1990). En los municipios localizados en la Subcuenca de Sayula, se 

encuentra la zona productora mas importante de pita.ya en el occidente de México. con una 

superficie cercana a 1000 ba (Pimienta-Barrios y Tomas, 1993). En esta región esta especie frutal, 

se encuentra tanto en condición silvestre como cuhivada Esta Subcuenca es considerada como el 

centro más importante de domesticación de esta especie, ya que durante los úhimos 30 años se han 

establecido plantaciones comerciales modernas, usando una gran diversidad de variedades, que 

difieren en el tamaño y en el color de los frutos. Esta diversidad de colores y tamaño de los frutos, 

es una evidencia clara que los productores han llevado a cabo una selección exitosa de fenotipos 

sobresalientes, los cuales en su primera etapa fueron establecidos en los solares de las viviendas 

nrrales, y recientemente llevados a las plantaciones modernas. En los dos úhimos años los 
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productores de la zona se han organizado en una cooperativa, que ha sido de utilidad para la 

comercialización de los frutos en los mercados regionales. 

Las poblaciones cultivadas se localizan bajo dos sistemas de producción: a) las más 

antiguas, de solar o de traspatio en las que su origen se remonta a finales del siglo pasado (Aldana, 

1986) y; b). en plantaciones modernas bajo marcos defuúdos de plantación, que son de origen 

reciente Estas últimas se ubican en tierras agricolas aledañas a la laguna de Sayula, en ahitudes que 

oscilan de IIOO a 1250 msnm Las superficies de estas plantaciones varían de 0.5 a 1.5 ha-', en 

densidades de plantación de 600 a 800 ha-'. Las de solar, se encuentran en superficies pequeñas 

(100 a 400 m2
) en densidades variables. 

Las poblaciones silvestres, se localizan en las laderas de las colinas aledañas al vaso de 

Sayula, enahitudes de 1400 a 1850 msnm Las densidades de población son de 50 a200 plantas 

ha-1
, y forman parte de la selva baja caducifolia (Pimienta y Nobe~ 1994). También de estas 

poblaciones silvestres se cosechan y colectan frutos (pitayas}, que son comercializados en los 

mercados regionales. 

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 furtilidad, que oo son adecuados para otros 

cultivos convencionales. De hecho el cultivo de pitayo ha ayudado a convertir suelos marginales en 

productivos (Salcedo y Arreola, 1991). 

2.16.2 Establecimiento de Poblaciones Cultivadas de Stenocereus queretaroensis. 

Las plantaciones de Sterwcereus queretaroensis se establecen usando segmentos terminales 
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de ramas con una longitud que varia 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 

desprenden de las plantas por exceso de peso los cuales se dividen en segmentos de 60 a 150 cm. 

Una vez cortados los segmentos se dejan secar aproximadamente un mes para fonnar callo y 

después son plantados, generalmente al final de la primavera. Comúnmente éstos se siembran 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 4m a entre plantas y de 4 a 5m entre hileras. Con estas distancias se 

obtienen densidades de población, que varían de 500 a 650 individuos ba1
• Los segmentos de ramas 

se entierran o se cubren con suelo únicamente una tercera parte, ya que esto reduce las pudriciones 

(Salcedo y Areola, 1991). En Oaxaca se establece una sola rama de Stenocereus stellatus usando 

distancias más amplias, de aproximadamente 4 metros entre plantas y 6 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 Arnacueca, Jalisco. 

Debido a que es relativamente lento el crecimiento de las plantas y por consiguiente tardado 

el inicio del período de producción comercial,, es común que algunos productores siembren en los 

espacios hbres cultivos de granos u hortalizas. 

La producción de flores y :frutos empieza un año después de que se siembran las ramas, sin 

embargo no es hasta el séptimo año cuando los productores empiezan a obtener una cosecha de 

valor comerciai y la productividad se mantiene hasta por un poco más de 100 años. 

2.16.3 Labores Culturales Realizadas en las Plantaciones. 

Algunos productores de la Subcuenca de Sayula han encontrado que la aplicación de riego 
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en la época seca del año (rnarw, abril) incrementa el vigor de las plantas antes de que inicie la 

producción de flor y fruto. Se aplican de 2 ó 3 riegos esporádicos, para aumentar el vigor de los 

brazos, la producción de flores y el tamaño del fruto, sin afectar su calidad (Pimienta y Nobe~ 

1985). En esta misma región los productores no aplican fertilizantes orgánicos ni químicos, pero en 

Puebla y Oaxaca han encontrad.o que la aplicación de estiércol incrementa el crecimiento de S. 

queretaroensis y S. griseus (Cruz, 1984; Llamas, 1984). La poda de los pitayos en los huertos es una 

de las actividades que caracterizan al cultivo y es una práctica cultural que ayuda a controlar la 

altura de las plantas, la longitud de las ramas y el número de brazos en menor tiempo, 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 con numerosos brazos de baja altura y sin 

tronco principal, sin embargo por motivos que se desconocen muchos productores no practican la 

poda. 

El uso del injerto es una práctica común, empleada por los productores en las poblaciones de 

solar para tener una mayor diversidad de variedades en una misma planta En algunos casos en una 

misma planta se injertan hasta cinco variedades. La facilidad con la que se realiza el injerto, puede 

ser considerada como una alternativa valiosa para la substitución 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. 

Relativamente pocas plagas y enfermedades afectan S. queretaroensis. La hormiga conocida 

como la "hormiga arriera" (Ata sp.) 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, destrozando los 

botones florales. Para su control se utiliza Folidol en polvo, que se aplica en los hormigueros y en la 
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base de los troncos de las plantas atacadas. Este insecto también afecta a los fiutos en desarrollo y 

causa abscisión de éstos. 

Los deshierbes se realizan en los meses del temporal lluvioso con azadón y al mismo tiempo 

o con anterioridad se realiza un cajeteo alrededor de los pitayos para Ja captación de agua. 

2.16.4 Cosecha de los Frutos. 

La cosecha se realiza con ganchos de hierro formados por la unión de 3 ó 4 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 rma o varias pitayas para no 

golpearlas. 

El momento de la cosecha lo indican 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" ( dias de mayor producción); la cosecha 

normalmente se lleva a cabo a muy tempranas horas de la madrugada Una diferencia importante 

entre las plantas silvestres y cultivadas, es que en las especies cuhivadas las aréolas con sus espinas 

no persisten en el fruto maduro como es el caso de Pachycereus, por ese motivo, se menciona por 

los propios productores que son "peladoras", lo cual no ocurre con los fiutos colectados en las 

poblaciones silvestres. 

La pitaya es consumida a nivel fumiliar, local y regional y es comercializada en los grandes 

mercados de las ciudades cercanas a los centros "pitayeros". La "privanza" puede llegar de 1,000 a 

2,000 pitayas diarias en los huertos de 15 a 20 años y 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. Otra 
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parte de la producción la compran personas de los municipios que ahí mismo la comercializan en 

modestos puestos instalados a los costados de la carretera. 

Es conveniente mencionar que buena parte de la población aun continúa realizando la venta 

de fruto silvestre. Existe la renta de terrenos para instalar ''pitayeras", en este caso el dueño del 

predio recibe l/5 parte de la cosecha y el arrendatario que realiza las actividades desde la instalación 

del huerto, el cultivo, la cosecha y hasta la comercialización se queda con las 415 partes. 

Otra forma de aprovechamiento del huerto consiste en el concesionamiento 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 

ocasiones 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 
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3. OBJETIVO E HIPOTESIS 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar las diferencias y/o similitudes en el desarrollo y la actividad fisiológica de 

poblaciones silvestres y cultivadas de pitayo (S. queretaroensis), y su relación con factores 

climáticos. 

HIPO TESIS 

Cuando ocurre el proceso de domesticación en especies vegetales, comúnmente se mejora la 

capacidad de las fuentes y las demandas metabólicas, por lo que es de esperarse que las plantas 

cuhivadas de pitayo presenten una mayor actividad metabólica que las plantas silvestres. 
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4. MATERIALES Y METODOS 

4.1 Descripción de Plantas y Area de Estudio. 

Las poblaciones silvestres y cultivadas de Stenocereus queretaroensis se localizan en la 

subcuenca de Sayula (Figura 1). La población cultivada se encuentra en las cercanías de la 

población Techaluta que se localiza en el Km. 98 al suroeste de Guadalajara, Jalisco, México a 20º 

5' latitud norte, !03º 32' longitud oeste y 1 380 msnm; y la población silvestre en el municipio de 

Zacoalco de Torres cerca del Km 78, al suroeste de Guadalajara, Jalisco a 24º 14'Iatitud norte y 

!03º 34' longitud oeste, y a 1450 msnm. En la población cultivada se usaron plantas jóvenes de 

aproximadamente 8 años, estas plantas fueron propagadas usando segmentos de ramas de 80-l 00 

cm de largo y las adultas (maduras) con una edad que varía de 30 a 50 años y fueron propagadas de 

la misma forma que las plantas jóvenes. Las plantas de la población silvestre provienen de semilla, 

y la edad de las plantas jóvenes es de aproximadamente 30 años y de las aduttas es 

aproximadamente 60 años. 

4.2. Datos Climáticos. 

Los datos de temperatura diaria y precipitación pluvial se obtuvieron de la estación 

climatológica de la Comisión Nacional del Agua en la Cuenca de Sayula, Delegación Jalisco en 

Atoyac y Zaccalco, Jalisco. Los datos fueron colectados de febrero de 1993 a febrero de 1994 para 

la población cultivada y de febrero de 1995 a febrero de 1996 para la población silvestre. 
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4.3 Datos Fenológicos. 

Para estudiar la fenología de las poblaciones silvestres y cuhivadas, se evaluó en el tiempo 

en que ocurren las principales fenofases vegetativas y reproductivas (crecimiento de tallo, floración 

y desarrollo de fruto), registrándose cada mes, a partir de febrero de 1993 a febrero de 1994 en la 

población cultivada y de febrero de 1995 a febrero de 1996 en la población silvestre, el tiempo de 

iniciación y finalización de las fenofuses mencionadas. Estas observaciones se llevaron a cabo en 14 

plantas de la población cultivada y en 10 plantas de la población silvestre. 

4.4 Crecimiento Primario de las Ramas. 

En la población cultivada el crecimiento primario se registró en 7 plantas jóvenes y 7 plantas 

maduras, mientras que en la población silvestre se midió en 10 plantas jóvenes y 10 plantas 

maduras. El crecimiento de las ramas se midió del ápice, registrando el incremento en tamaño de 

cada corona, la cual se forma cada año, con la ayuda de un flexómetro calibrado. La medición se 

inició al final del verano y terminó al inicio del .invierno, que es cuando ocurre la elongación o el 

crecimiento primario de las ramas de pitayo. Esta medición se llevó a cabo en ramas colocadas en 

los cuatro pUIItos cardinales, a intervalos mensuales, las mediciones se sometieron a una prueba de 

medición estándar para promediar los valores y graficarlos en los intervalos mensuales 

4.5. Actividad fotosintética. 

El intercambio de gases se midió en una población cultivada en la localidad de Tecbaluta, 
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Jalisco en el verano, debido a que es el período cuando esta planta presenta su máxima tasa 

fotosintética, ya que las condiciones ambientales, particularmente la temperatura y la humedad son 

favorables para la fotosíntesis. La asimilación se determinó en 6 plantas adultas de 

aproximadamente 30 años y en 6 plantas jóvenes de 6-8 años aproximadamente. Esta medición se 

realizó empleando un sistema portátil para medir fotosíntesis (Li-Cor 6200). La evaluación se hiz.o 

midiendo en las ramas de las plantas considerando los 4 puntos cardinales, en intervalos de 2h 

durante un periodo de 24h. Para las mediciones se modificó la cámara, para que fuera posible 

registrar el intercambio de gases en tallos suculentos, en lugar de las hojas o superficie laminar (de l 

Litro), como originalmente fue diseñada, esta modificación se hiz.o cubriendo dos terceras partes de 

la abertura de la cámara con una lámina de acrílico, quedando una superficie de exposición de 9cm3
. 

Cuando la medición se realizó la cámara se colocó sobre una superficie de las crestas del tallo con 

firmeza presionando contra ésta para evitar fugas de la cámara. .' 

4.6 Evaluación de la Variación Estacional de Carbohidratos de Reserva y Solubles. 

La muestra de tejido para evaluar la variación en carbohidratos de reserva y solubles fueron 

tomadas de ramas vigorosas y activas de plantas adultas. En éstas se colectó un troz.o de tejido por 

planta cada mes. El número de plantas para cada población fue de cinco y se eligieron al az.ar. Al 

colectar las muestras se realizó una incisión, en la cresta de las costillas de los tallos de 

aproximadamente 3 cm de largo con la ayuda de una navaja de rasurar. Las muestras se colectaron 

de jwúo de 1993 a febrero de 1994 en la población cuhivada y de junio de 1995 a febrero de 1996 

en la población silvestre. Cada muestra contenía cantidades iguales de tejido de parénquima 

medular y clorénquima. 
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4.6.1. Extracción y determinación de azúcares reductores. 

Para la extracción de azúcares solubles se empleó el procedimiento que se descnOe a 

continuación. A un gramo de tejido homogeneizado se le añaden 5 mL de etanol al 80"/o y se coloca 

en un Baño Maria a 75 ºC por cinco minutos. Posteriormente se centrifuga a 12,000 g durante cinco 

minutos. Se colecta el sobrenadante. Con el precipitado se repite el paso anterior y se colecta un 

segundo sobrenadante que se combina con el primero y se centrifuga a 27,000 g por 20 minutos a -4 

ºC. Se colecta el sobrenadante y se lleva a un volumen de 25 mL con etanol al 80"/o (Carnal y 

Black, 1989). De este se toman alícuotas y el contenido de azúcares reductores se evaluó por el 

método de Somogyi (1952). 

Para la determinación del contenido de almidón y mucilago las muestras de tallo se secaron 

en una estufa de incubación a 80 ºC aproximadamente durante 72 h, o hasta que estas alcan=an un 

peso constante. Después las muestras se molieron en una moledora de café y se guardaron en bolsas 

g!assine. 

4.6.2. Extracción y determinación del contenido de almidón. 

El contenido de almidón se evaluó por el método descrito por Haissig y Dickson (1979) y 

Hawker y Jenner (1993). A 0.02gr. de tejido se le añade 10 mL de la mezcla Metano!: Cloroformo: 

Agua ( 12:5:3 v/v) y se centrifuga a 2,000g durante cinco minutos, se descarta el sobrenadante, al 

precipitado se repite el paso anterior; posteriormente al precipitado se le añade 1 O mL de agua 

destilada, se centrifuga a 2,000g durante cinco minutos, este paso se repite; a la fracción insoluble 

se le adiciona 1 mL de agua destilada, se coloca en Baño Maria durante dos hrs. A 90 ºC, después 
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se le agrega 1 mL de amiloglucosidasa ( 50 unidades o µL de amiloglucosidasa solubilizadas en 1 O 

mL de acetato de sodio 100 mM pH 4.5 ) y se cubre el tubo para colocarlos en un Baño María a 55 

ºC durante toda la noche. A partir del sobrenadante se tornan alícuotas, se colocan en tubos 

eppendorf; se añade 50 µL de agua destilada y 100 µL de PGO-dianisidina, se incuban durante 45 

minutos y se registra la absorbencia a 460nm. 

4.6.3. Extracción y determinación del contenido de mucílago. 

La extracción y determinación de mucílago se realizó de acuerdo al método empleado por 

Goldstein y Nobel (1991). A un gramo de tejido seco, se le agrega 10 mL de etanol (80"/o) caliente 

y se centrifuga a 2,000g durante cinco minutos, se colecta el sobrenadante en un tubo al que 

previamente se le registro el peso; con el precipitado se repite el paso anterior y se combinan los 

sobrenadantes. Con el precipitado se repite dos veces más el paso anterior pero se adicionan 5 mL 

de etanol caliente. Posteriormente el tubo donde se colecta los sobrenadantes se coloca en agua 

caliente (75 ºC) y se ponen en el flujo de aire hasta que queden algunos mililitros. Al precipitado se 

le adicionan 30 mL de acetona (75-80"/o); enseguida se extrae la acetona y los tubos se colocan en 

una estufu de aire circulante durante toda la noche, a continuación se registra el peso final del tubo. 

El cálculo de concentración de mucílago se realiza por diferencia de peso. 
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5. RESULTADOS Y DISCUSION. 

5.1 Datos Climáticos 

Los valores extremos de la temperatura promedio del aire del mes de febrero de 1993 a 

febrero de 1994 en Techaluta localidad donde se encuentra la población cultivada varió de 8.2 a 

17.6 ºC en la noche y de 28.3 a 33.7 ºC durante el día El mes más caliente fue mayo, justo antes de 

la época de lluvias (verano). La precipitación pluvial total para este período fue 628 mm, del cual el 

70'/o se registró junio a agosto de 1994 (Figura2a). 

En Zacoalco donde se localiza la población silvestre los valores extremos de temperatura del 

aire de febrero de 1995 a febrero de 1996 fue de 8.0 a 18.4 ºC en la noche y de 24.0 a 34.3 ºC 

durante el día Al igual que en la localidad de Techaluta el mes más caliente fue mayo de 1995, 

poco antes de iniciar el período de lluvia La precipitación pluvial total en 1995 fue de 408 mm, 

94% ocunió de junio a septiembre; 8 mm en febrero y 16 mm en octubre (Figura 2b). 

La principal diferencia entre Zacoalco y Techaluta, fue la cantidad de precipitación pluviaL 

Esta diferencia en la precipitación revela un gradiente común de lluvia Siendo la parte norte de la 

Cuenca de Sayula más seca que la parte sur (Huerta, 1995). En ambas localidades la estación seca 

comenzó tarde en comparación con años anteriores y se extendió hasta principios de junio de 1995. 
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Figura 2. Temperatura promedio mensual máxima ( • ), mínima (T) y precipitación pluvial (barras) 

en Techalura, Jalisco, 1993-1994 (a) y Zacoalco de Tones, Jalisco, 1995-1996 (b). 

5.2. Fenología. 

En las plantas cuhivadas la diferenciación floral comenz.ó a finales de enero de 1993 y 

terminó a finales de marzo con una duración promedio de 50 días; el desarrollo del fruto tardó 81 

días, el cual inició a principios de abril y terminó a finales de jwrio, antes del período de lluvias. El 
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crecimiento vegetativo inició a mediados de agosto y terminó a finales de noviembre (Figura 3a). 

En las poblaciones silvestres la diferenciación floral empezó a principios de febrero y terminó a 

principios de abril. El desarrollo del fruto comenzó en la primera semana de marz.o y terminó en 

mayo. El crecimiento vegetativo inició a mediados de julio, y terminó hasta el comienzo del 

invierno (Figura 3b). 

En la población silvestre y en la cuhivada el crecimiento primario o elongación del tallo se 

inicia a mediados del verano y termina al empezar el invierno y cesa de este mes hasta el siguiente 

verano. Este crecimiento no coincide con el crecimiento reproductivo, el cual inicia a finales del 

invierno, y continúa durante la primavera Esta asincronía o ausencia de traslape reduce el efecto de 

competitividad, regulando la distribución de recursos a diferentes órganos de la planta, lo cual puede 

ayudar a S. queretaroensis adaptarse a ambientes limitantes de agua (Pimienta-Barrios y Nobel, 

1995). Stenocereus se comporta similarmente a diversas especies de árboles de regiones secas 

tropicales, la etapa de floración y fructificación coincide con la estación seca y la etapa de 

crecimiento vegetativo no es iniciada hasta que cesa la floración (Jansen, 1967). 

CUCBA 
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Figura 3. Fenofases de Stenocereus queretaroensis en las localidades de Tecbaluta, Jalisco durante 

1993-1994 (a), y Zacoalco de Torres, Jalisco durante 1995-1996 (b). 

5.3 Crecimiento Primario. 

El crecimiento primario de las ramas ocurre en los ápices. En ambas poblaciones el 

crecimiento primario inicia a mediados del verano, aunque la velocidad más alta del crecimiento 

ocurre en el otoño. El crecimiento está restringido de enero a agosto en las plantas cuhivadas y de 

enero a junio en las plantas silvestres. La velocidad de crecimiento anual de las plantas adultas 

cuhivadas fue 0.017 cm d"1
, en las plantas jóvenes 0.027 cm d"1

; en contraste con las plantas 
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silvestres, en las cuales Ja velocidad de crecimiento fue de 0.049 cm á 1 en las plantas adultas y 

0.028 cm d-1 en plantas jóvenes. Con excepción de las plantas jóvenes cultivadas Ja curva de 

crecimiento tiene forma sigmoidea, en Ja cual la fuse logarítmica ocurre a finales de verano, seguido 

por Ja fuse linear que ocmre al final de verano y principio de otoño, y Ja fuse de senescencia, 

caracterizada por disminución del crecimiento durante el final de otoño y principios de invierno 

(Figura 4a y 4b). 

En las plantas jóvenes de Ja población cultivada el crecimiento es lento, en contraste con las 

poblaciones silvestres Ja velocidad de crecimiento incrementa con Ja edad (Figura 4a y 4b ). Estas 

diferencias pueden ser en parte debido a que las poblaciones silvestres invierten menos energía en 

estructuras reproductivas que la población cultivada, sobre todo porque en estas últimas el 

crecimiento es mas alto en las plantas jóvenes, esto quizá se deba a que en las plantas jóvenes se 

realizan algunas actividades culturales ya mencionadas y Ja utilicen Ja energía para adaptación, 

resistiendo así el proceso de domesticación . En campo las plantas cultivadas pueden producir basta 

15 ton ha"1 (Pimienta-Barrios y Nobel, 1995), mientras que la población silvestre, su producción es 

inferior a 7 ton ha"1 (Puente, 1997). 

Se disponen de pocos datos para el crecimiento de especies superiores perennes, 

especialmente árbcles, y éstos revelan que el crecimiento vegetativo en plantas de clima templado 

es más rápido durante los días largos de finales de primavera y principios de verano (Salisbury y 

Ross, 1992). Stenocereus pueden ser una excepción ya que la elongación del ocmre en otoño 

cuando la temperatura del aire se reduce y es menor la disponibilidad de agua en el suelo. Este es el 

principal contraste con la mayoría de especies que se desarrollan en el trópico y en el subtrópico 

(Larcher, 1995). El crecimiento radical es el único evento vegetativo de Stenocereus que ocurre 

durante el verano (Arceta, 1997). 
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El pitayo puede ser considerado una planta de crecimiento lento y es similar a otros 

cactáceas columnares que producen frutos comestibles (Nerd et al., 1993) y otros cactus en forma 

de barril (Gibson y Nobel, 1986). La velocidad de crecimiento de Stenocereus es mucho menor que 

la velocidad de crecimiento relativa para cladodios jóvenes de Opuntia dentro de condiciones 

similares (Robles, 1994) o para otras herbáceas y plantas lehosas (Grime y Hunt, 1975). El lento 

. . d<" limi. . l . d crecmnento e .:>tenocereus ta su maneJO, ya que se reqwere e 10 años para obtener una 

producción comercialmente lucrativa 1 

Las plantas silvestres y cultivadas de Stenocereusj son semejantes a plantas perennes 

silvestres que crecen en suelos infértiles, por lo que tienden a ser de vida larga con lento crecimiento 

.dad la r. • . abso . . d 1. . .end tal lan y poca capac1 para 1otosmtes1S y rc10n e nutrientes, permrt1 o a es p tas 

mantener el crecimiento y reproducción aún durante períopos de poca dispombilidad de agua 

(Grime, 1979; Cbapin, 1980). Comúnmente estas plantas prL menor plasticidad morfológica y 

fisiológica, comparando con las plantas con mayor tasa de jimiento (Grime y Hunt, 1975). 

La baja plasticidad es también una característica comL de poblaciones cuhivadas, ya que la 

aplicación de agua no afectó marcadamente el desarrollo J getativo y reproductivo, aún cuando 

otros Jactore< mnb;em.les oomo la temperatura e madWua 1=n fávorable' para la fut"'ínt°"' y 

elcrecimiento(PimientayNobel, 1995). e CBA 
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Figura 4. Crecimiento de plantas adultas C•) y plantas jóvenes (11) para la localidad de Tecbaluta, 

Jalisco (a) durante 1993-1994; plantas adultas C•) y plantas jóvenes (11) para la localidad 

de Zacoalco de Torres, Jalisco (b) durante 1995-1996. 
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5.4 Fotosíntesis 

La asimilación neta de CO, de las plantas adultas (7.2 µmol m·2 s·') (Figura 5a) es menor 

que la de las jóvenes de 6 a 8 años (l l.2 µmol m·2 5 1
) (Figura 5b). La asimilación neta diaria 

obtenida por la integración del CO, asimilado en un periodo de 24h fue 30 mmol m·2 d"1 para las 

plantas adunas y 303 mmol m·2 d" 1 para las plantas jóvenes. Esta asimilación de CO, de las plantas 

jóvenes de S. queretaroensis en campo es similar que las plantas de la misma edad en invernadero 

(Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). La asimilación de CO,.depende del nivel de luz, la orientación de 

los tallos y su superficie, esta asimilación se incrementa linearmente con el flujo de fotones 

fotosintéticos (PPF, en una longitud de onda de 400 a 700tim). La temperatura y la duración de la 

época de sequla afecta la asimilación de CO, por las plantas de invernadero con un PPF total 

moderado (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). La asimilación de CO, no cambia cuando la 

temperatura en la media noche se reduce de 18 a 13 ºC, pero disminuye un 33% después de 27 días, 

un 69"/o después de 41 días y 89"/o después de 56 días (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995. La 

asimilación en S. queretaroensis puede ser 340 mrnol m-2 a-1 en condiciones parecidas en el verano. 

Y los rangos de asimilación son de 158 a 285 mmol ni2 d"1 para 4 especies MAC nativas del 

desierto chihuahuense o sonorense (Nobel, 1988), esto es para especies cultivadas y para especies 

silvestres la asimilación es parecida probablemente reflejando su reciente domesticación y como un 

factor de selección basado en la calidad del fruto, fenología y resistencia a condiciones adversas que 

en producción de biomasa (Nobel y Pimienta-Barrios, 1995). 

La máxima velocidad de asimilación neta de COi diaria por S queretaroensis son mas altos 

dentro de una doble atmósfera de concentración de CO, (720 µmol mor'), que dentro de la 

concentración atmosférica de CO,, especulado por las úhimas dos centurias. El intercambio de 

gases es positivo al medio día dentro de concentraciones dobles de CO,. Debido a que la 
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asimilación diaria es de 36% mas alta en doble concentración de C02 que las concentración 

atmosférica actual, S queretaroensis podrá responder favorablemente cuando Ja concentración 

atmosférica incremente de COi en el futuro, al ignal que otras plantas MAC, que se puedan 

proliferar de manera cultivada (North et al., 1995). 

Figura 5. Asimilación neta de CO, de plantas aduhas de S queretaroensis (a) y plantas jóvenes (b ), 

en la localidad de Techaluta, Jalisco. 
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5.5 Variación Estacional de Carbohidratos. 

Los azúcares reductores en la población cultivada muestran patrones estacionales de 

acumulación De junio a septiembre de 1993 se incrementan, y permanecen altos de octubre a 

diciembre de 1993; disminuyendo durante el principio de 1994 (Figura 6a), por el contrario en la 

población silvestre los azúcares reductores se incrementan de jwrio y durante septiembre de 1995, y 

disminuyen significativamente de septiembre de 1995 a febrero de 1996 (Figura 7a). 

En el verano es común la acumulación de almidón, que se inicia al principio del verano, y 

termina al final de ésta estación. Al empezar el otoño se observa una reducción gradual en el 

contenido de almidón, el cual coincide con el inicio del crecimiento primario, observándose una 

segunda reducción durante la primavera cuando se presenta el crecimiento reproductivo. 

Ambas poblaciones mantienen patrones similares de variación estacional de almidón En la 

población cuhivada, de junio a agosto el contenido de este carbohidrato eleva su concentración, 

disminuyendo de septiembre a diciembre (cuando se lleva a cabo el crecimiento primario) para 

después incrementarse en enero (Figura 6b ), para su subsecuente degradación, y así proveer a la 

planta de energía -a través de la respiración para utilizarla en actividades anabólicas y catabólicas y 

soportar el inicio del periodo reproductivo. Mientras que en la poblaCión silvestre la concentración 

es menor, pero esta se mantiene constante y elevada de junio a agosto, y disminuye 

considerablemente de septiembre a noviembre para incrementarse después en el invierno (figura 

7b). 

El mucílago es abundante en los tallos de Stenocereus y se encuentra en células 

especializadas o hore dentro de los tejidos, y llega a ocupar basta el 300/o o más del peso seco del 

tallo. Este polisacárido muestra variación estacional dmante el año y aparentemente sus niveles son 

más altos durante el invierno cuando la temperatura es baja, por lo que se le relaciona con la 
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resistencia de la planta al frío y con el almacenamiento de agua En la población cuhivada hay un 

ascenso en el contenido de mucílago de junio a agosto en el verano actuando como un capacitor de 

agua, evitando la pérdida de esta al nivel intracelular, y a partir de septiembre hasta diciembre el 

nivel de concentración disminuye considerablemente coincidiendo con el período de crecimiento 

primario, después se incrementa en enero (invierno), que es cuando se inicia el crecimiento 

reproductivo (Figura 6c). Por el contrario, en la población silvestre la concentración se mantiene 

baja en comparación con la cuhivada, y también de junio a agosto el mucilago muestra un 

incremento, el cual disminuye en septiembre y parte enero que es cuando hay desarrollo 

(crecimiento) vegetativo para continuar con ligero incremento cuando comienza el crecimiento 

reproductivo (Figura 7c). 
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6.Conclusiones 

Las poblaciones cultivadas se asemejan a las plantas silvestres en las características 

fenológicas, pero no en la velocidad. del crecimiento primario entre las plantas aduhas y las jóvenes 

y en los patrones estacionales de azúcares solubles. 

Las plantas adultas silvestres presentan una mayor tasa de crecimiento que las cuhivadas, 

por lo que se atribuye que la población silvestre invierte menos energía en estructuras reproductivas 

que la cultivada, ya que en las plantas silvestres se forman un menor número de éstas estructuras. 

En ambas poblaciones el crecimiento vegetativo no coincide con el crecimiento 

reproductivo. Esta asincronía reduce el efecto de competitividad por las fuentes, regulando la 

proporción a diferentes órganos, lo cual puede ayudar a S queretaroensis adaptarse a ambientes 

limitantes de agua 

En ambos tipos de poblaciones, las plantas acumulan mayor cantidad de almidón al 

principio del verano, lo cual coincide con el período del año en que es menor la actividad de las 

demandas vegetativas y reproductivas, la acumulación se relaciona con los períodos de crecimiento 

radical y primario en S queretarornsis, lo que fuvorece que la planta almacene esta energía para 

después traslocarla a energía cinética (azúcares reductores) para utilizarla en la producción de flores 

y frutos. El mucílago sigue un comportamiento similar de acumulación que el almidón y se cree que 

tiene la misma función que este, aunque no se tienen evidencias sobre su relación con la formación 

de flores y frutos. 

La ausencia del crecimiento vegetativo y reproductivo durante el verano en S queretaroensis 

aunado a las condiciones ambientales favorables para la fotosíntesis, permite el almacenamiento de 

carbohidratos y el desarrollo del sistema radical para absorber mas agua y minerales. Esto hace 
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posible que en las plantas ocurran las principales fenofuses vegetativas y reproductivas durante el 

período seco del año que se extiende de noviembre a mayo. 
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