UNIVERSIDAD AUTONOMA DE BAJA
CALIFORNIA

FACULTAD DE INGENIERIA Y NEGOCIOS SAN QUINTIN

n

POR LA REALIZACIGN PLENA DEL HOMBRE |

LV AVAISIIAIN
BAJA CALIFORNIA

O

ESTUDIO COMPARATIVO DE ADAPTACION DE
Stenocereus gummosus BAJO CONDICIONES DE
RIEGO Y TEMPORAL

TESIS
PARA OBTENER EL TiTULO DE:
INGENIERO AGRONOMO

PRESENTA:
ABEL SOLANO OLIVERA

SAN QUINTIN, ENSENADA, BAJA CALIFORNIA, MEXICO, MAYO, 2019




CONSTANCIA DE APROBACION

Presidente: _— u\va&o( Q"&“Z %

Dr. Salvador Ordaz Silva

Sinodal: M.B.C. Jorge Luis Delgadillo Angeles

3.- %

Lt

Sinodal: Dra. Laura Dennisse/Garrazco Peiia

i

/
Sinodal: M.P.A. J/qé Guadalupe Pedro Méndez




AGRADECIMIENTOS
A Dios, por estar presente en mis triunfos y derrotas, por levantarme de las caidas sufridas en mi vida, por
haber puesto en mi camino a aquellas personas que han sido mi soporte y compafiia en el desarrollo de este

trabajo; gracias por darme la fuerza y valor para sequir adelante y permitirme terminar mis estudios y hacer

realidad este suefio anhelado.

A mi “ALMA MATER” la Universidad Auténoma de Baja California y a la Facultad de Ingenieria y
Negocios San Quintin por haberme brindado la oportunidad de formarme como profesionista hasta este nivel y

brindarme su apoyo poniendo a mi disposicion el uso de espacios agricolas y laboratorios dentro de las

instalaciones para levar a cabo esta investigacion.

A los maestros que integran el cuerpo docente de esta gran facultad, a todos y cada uno de ellos que

contribuyeron en mi formacion brinddndome sus conocimientos y ensefianzas.

AlPRODE®, por el apoyo econdémico brindado para la realizacion del presente trabajo.

A mi cuerpo de asesores

Al Dr. Salvador Ordaz Silva mi presidente de tesis con gran admiracion y respeto de manera especial mi
agradecimiento leal y profundo por haber confiado en mi, por su paciencia, dedicacion, orientacion, motivacion
y tiempo invertido durante el transcurso de la investigacion y la elaboracién de este trabajo. Por ser aparte de

un gran maestro, una de las personas que marcaron mi educacion y considerado un gran amigo.




A la M.PA. Imelda Virginia Lopez Sdnchez por la orientacion que me brind para la realizacion de esta tesis;

por su apoyo, amistad, sabios consejos y por la disponibilidad en los momentos precisos.

AL M.B.C. Jorge Luis Delgadillo Angeles por sus ensefianzas, orientacion, motivacion y amistad durante mi

carrea universitaria; y por sus aportaciones en el desarrollo de este trabajo de investigacion.

A la Dra. Laura Dennisse Carrazco Pefia por brindarme su apoyo, los conocimientos y la motivacion para

lograr la culminacion de este trabajo.

Al MPA. José Guadalupe Pedro Méndez por brindarme su apoyo, motivacién, disponibilidad en los

momentos requeridos y por su contribucion a la revision del presente trabajo.

A mis amigos Rodrigo, Francisco, Diodoro, Sandra y Cecilia por brindarme su amistad y apoyo desde el primer

momento que los conoci, y por acompariarme en los momentos maravillosos y divertidos durante el transcurso de

nuestra carrera universitaria.




DEDICATORIA

A MIS PADRES:

Pablita Ofelia Olivera Morales por su apoyo y consejos durante mi vida; por guiarme

en todo mi camino y ensefiarme que cuando se quiere algo todo es posible, sin importar cual dificil sea el

panorama.

Casimiro Eulogio Solano Mendoza gracias por mostrarme que nunca hay que agachar

la cabeza y a mantenerse firme sobre nuestras ideas y metas.

Porque ni con todas las palabras y ldgrimas bastarian para agradecerles su apoyo, por mostrarme el

camino correcto y que la sencillez lo es primero ante todo.

A MIS HERMANOS:

Abelina, Carmen, Angela, Margarita, Sara, Beatriz, Adriana, Adolfo y Silvia
Gracias por compartir muchos momentos de alegria conmigo, por todo ese amor y apoyo que me brindaron.
Te agradezco en especial Silvia por acompafiarme y brindarme tu apoyo durante toda mi carrera universitaria,

aun en las peores circunstancias nunca me abandonaste, asi como doy gracias por tus consejos y motivacion.

A ARTEMIO VAZQUEZ SANTOS
Mi estimado cufiado, gracias a ti empecé mis estudios; me mostraste que el aferrarnos a nuestros ideales es lo

mds importante y que el rendirse ante las situaciones mds dificiles por las que pasamos no es la opcion.




A OBDULIA HERRERA

Le agradezco a dios la haya puesto en mi camino, aunque no me conocia por mucho tiempo no dudo en

brindarme su apoyo y amistad. Gracias por motivarme a superarme y mostrarme que podemos ayudar a quien

mads lo necesita cuando este menos lo espera.

AANACLETO SOSA BALDIVIA

Gracias por su amistad y sabios consejos, asi como el motivarme; me mostré que la sencillez y el sequir lo que

realmente amamos y nos apasiona es la clave para una vida feliz.

Son muchas las personas a las que me gustaria agradecer su amistad, apoyo, dnimo y compaiiia en las diferentes
etapas de mi vida. Algunos estdn conmigo y otros en mis recuerdos y en mi corazon. Sin importar en donde estén

quiero darles las gracias por formar parte de mi vida, por todo lo que me han dado y por todas sus bendiciones.




ENAICE d@ FIGUIAS.........ovooeeeeeeeeeeeeeeee e s e I
INAICE A@ CUAAIOS ... neenee e I
RESUIMEBI ..ttt ettt st e e et e s bt e bt e bt st e s bt e e st e esat e e bt e eabeesabeesebeesaneenns I
SUIMIMATY  oeeeeiiteetee ettt ettt et e bt e bt e st e s at e e s bt e e bt e et et sabeesab e e ea bt e bt e e be e ebeeeabeesabeesabeemteenbeeenbeeennee v
INETOAUCCION ...ttt b et ettt e b et e bt e et e e h e e bt en bt e a bt e st e bt e bt enbesnteebeenbeenbeenteenee v
Planteamiento de 18 ProDICINATICA ........c.eviiiiiiiiiiiieie ettt sttt et st e sbe et e tesaeesbeenteens VI
JUSEITICACTON ..ttt ettt e a et e bt e bt e st e e bt et e eab e et e sat e s bt e bt enbesat e bt e beenbeennenneen VII
HIPOTESIS ettt ettt et ettt a e bt et e e et e st e bt et ea bt e et e e bt e bt e bt e n b e e s e e bt e bt et enteeate s bt ebeenee VIII
ODJELIVO GENETAL......iiiiiiiiieetieiit et eite et et e et e e et e eteeseseestseessseessaessseessseessseessseansseassaessseessseesseenssennseesnsenes IX
ODJELIVOS ESPECITICOS ..vviiuiieeirieririeriieeiieeitie st e e bt ettt ette e teeessteseseessseessseasseessseessseeasseessseassseasseessseesssesssseenseeansesnnses X
L. IMEATCO EROTICO -ttt ettt ettt et ettt et e e eat e s b et e et e et e s bt e st e en st eatesbeesb e e bt emtesaeeshe et e emteestesbeenbeentesnnesbeenbeenteans 1
1.1 LS CACTACEAS .....eeuteeniieeiiiete ettt ettt ettt ettt ettt e et e sh e et et s ettt e bt e s at e e sbe e et et eabeesabeesateesabeenbeeebaeenbeens 1
1.2 Adaptaciones fENOLIOZICAS .....cc.eeuiriiriieriieiieie ettt ettt ettt ettt et e bt eab e s et e s bt e bt et e sse e s bt e bt e b e enbesaeenneen 2
1.3 Adaptaciones morfologicas ¥ fiSTOIOZICAS ......evueiruieriiriiriieiieieete ettt ettt s neeen 2
1.4 REPTOUCCION ...ttt ettt ettt ettt e a e s a e bt et e st e e s e bt e bt enbeeseesseenbeenbeennesaeesean 3
1.5 SUDTAMIIIAS ..ottt sttt ettt s bt e bt et e et e e bt e bt e bt e bt e et e e bt e bt et e enbeeaeenneen 3

2. Bl ENETO STONMOCEIFOUS ...ttt ettt ettt ettt sttt et et et e s st e bt enbeeabesneeneen 3
2.1 Anatomia ¥ MOTTOLOZIA .....cc.eeitiiiiiiiiitieieeee ettt ettt ettt sb ettt s et e sb e ettt et e saeenneen 3

0 T B T OO PUSRRPROP 4
0 T 0 I 1§ U OO P TSR PRRPN 4
0 T N (o) OO R TS RPRROPN 5

2.2 REPTOAUCCION ...ttt ettt ettt e h e bttt e st e at e s bt e bt et e eateea e e bt e bt enbesntees e e beenbesnsesneenneen 5
2.2.1 ReproduCCION SEXUAL.......ccuiiiiriiiriiiiieitete ettt ettt sb e bttt st ess e s bt e bt e ateeste s bt e beenbeeneeens 5
2.2.2 ReproduCCION SEXUAL .....cc.eeuiriiriieiieiietieit ettt ettt sttt ettt et sa e s bt e bt e beeste bt e beenbeeneeens 6

2.3 USOS € TIMPOTEANICIA. c..eueeetetietieaieeeteetiest et eatesttesteeteesteestesbe e bt enbeeatesb e et e enseeabeesee st en st enseentesstenseensesnbesneennean 7
2.4 CondiCiONes AZTOCCOIOZICAS. ¢ ..eeuviruiirtieitieteete et ettet ettt st et e e bt eat e sbt et e e bt eabesaeesbe e bt enbesntesstenseenseensesneenneen 8
241 SUCLO e b ettt e a e bt b e et a b e e h e e eh e e bt et et e e bt e be et enteens 8
2.4.2. TOIMPETALUIA ...ccnutiiiiieiie ettt ettt ettt ettt et ettt e s at e e bt e e bt e et et et e e eateesbteebeeeabeesabeesabeesmteenuneenbeeenneens 8
2,43 HUMEAAA ..ottt et st h e bttt et sa e bt ettt et e bt e b et et enes 8
2.4.4, ENTEIMEAAACS.....eoueiieiiiieiiete ettt et ettt b e bttt et e s et e bt et e e et e bt e b et et enee 8

3. SICHOCEIEUS GUIMIMOSUS .....coueeeieieieeeiee ettt ettt ettt ettt et sat e s et e at e e bt e s bt e e bt e s at e e sba e e sba e sabeesabeesateesateenaeeenbaeennee s 9
3.1 TAXOMOMUIA ..ttt ettt et et sat e sa et e sb et ettt s bt e sa e e s ateesbt e e nbeeebeesabeesateenaaeenne 9
3.2 DiStrIDUCION EOZIATICA. ...eueitieneieiiieiieitieit ettt ettt ettt st e bt et et e st e sbe e bt e bessteeneenbeenbeeneeenee 10
3.3 GENETALIAAAES. ... .eeueieiieeieeeie ettt ettt s e e bt et et e st e e a e bt et e et e be e b et enee 10

4. Materiales Y ETOAOS ..couveuieitieiieie ettt ettt h ettt et e s bt e bt et satesbe e bt eatesaeesbe e bt entesaeesbeenbeenteenes 13




4.1 Localizacion y descripcion del area eXperimental ..........cocvevueevveeiinieniierieeie oottt 13

4.2 Precipitacion Y LEIMPETATUTA ......eeuerueertierteenteettesteeteeteettesteesteenteeatesteesteesseessesbeesteenteensesseesbeenseensesneesseanseens 14
4.3 Obtencion y preparacion de Cladodios.........ciiicuieriieriieiiieieeeite sttt eteeee e e sbeesereestaeessaesssaeenseessseenes 15
4.4 Unidad y diSeN0 eXPEriMENTLAl .........cccuiiiiiieiiieiiieiieeiteeiteeiee et te st e saeeeaeestaessbeessseessseessseesseassaesnseesssennes 16
4.5 PLANEACION. ...cueitieiieie ettt ettt ettt h et e e e bt e she et e ea e e et e sh e e sbeea bt ea e e shteeb e et e eateebeeehe e teenteeaeesreeteens 16
4.6 Variables @ValUadas ..........eoiiiiiiiiiirieee ettt sttt ettt st sb ettt e et sbeenteen 16
4.7 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal...........cccoeierieriiriiniinienieieeieseeeee e 17
4.7.1 Marco de PIantaCION........ccueecuieiieeiiierreertieeteeeteesreesebeesebeeseessseessseessseessseessseanseessseessseessseensseanseennses 17
Y, ' T o T USSP 17
4.7.3 Medicion de 188 VAIIabIES: .........ciiiriiriiiiiiieiee ettt sttt et st sttt st be et ens 17
4.7.3.1 PeSO Y 1ONZItUA AE TAICES ....eevvvieiieeiieeiieiiiesieeiteeite et teeteestreestaeestaeesbeessbeessseessseanseesssaensseessseensseas 17
4.8 Experimento 2. Cladodios bajo condiciones de T1€Z0.........ccueeuiriiriieriieniinierierieesieete ettt siee e 18
4.8.1 Marco de Plantacion...........cecueruiiiieriieieiie ettt ettt et st b ettt s b e bt et et sseesbeenteens 18

T I\, ' T o SRR 18
4.8.3 Medicion de 188 VATIADIES. ......cc.uiiiiriiiiiiie ettt st sttt st neen 19
4.8.3.1 Peso y 1oNZItUA € TAICES ...o.veevieiieieiiieiieee ettt sttt et sb ettt st st be et 19

. Aislamiento de hongos asociados a StenOCereus GUMMOSUS ........c.cocueeeereereeeienieseeee ettt 20
ST DATIOS .ttt ettt ea e h et e bt ettt sa bt e nat e e be e e bt e et e e et e e eateenateenaae s 20
5.2 ATSIAIMIETIEO ...ttt h et ettt b e bt et e e st s st e bt en bt eab e en b e e bt e bt e bt et e ente b e e bt et enee 21
5.3 PUITTICACION ..ottt ettt h bttt et s et e bt et e atees b e s ae e bt e beeateentenbeebeeneeenee 22
5.4 TACNEITICACION «...euieitieiiieiieeie ettt ettt h e bt et et e s st e bt e s bt eateesbe s st e bt e beeateentenbeebeeneeenee 22
. RESUIAAOS Y AISCUSION .....uiiiiiieieiieie ettt ettt ettt e et e et e st e e b e e teeesseeessaessseessseessseasseeesseesssaessseensseanseensses 24
6.1 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal............coceecuerierieniiiiiinienieneeeeeeeesee e 24
6.1.1 CreCimiento VEZEIATIVO ....vvevvieriieeireeiieetiesteesiteetteesteessseessseessseessseasseessseessseessseassseassesssseesseessseensses 24
6.1.2 Crecimiento TAQICULAT. .......cocuiiiiiieieee ettt sttt et et sb e bt et eetesbee b e e eae 25
6.1.3 PeSO y 10NZITUA A8 TAICES. . eeiuviiiiieiieeiieeciie ettt et et e et e et e sr e e taeestaeesbeessbeessseessseassaeessaessseessseensseas 26
0.1.3.1 PESO TT@SCO 1.ttt ettt ettt ettt s a e b et e bt e et e eh e et e et e ea b e s h e e bt ettt eneennean 26
0.1.3.2 PESO SECO...eouuiirutiiiiiieitt ettt ettt ettt ettt st e ae e s bbbt ettt e s at e e et e b et et et sbeesabeenateenae 27
0.1.3.3 LOMGIUA. ... ceteeieieet ettt ettt ettt et e a e a et e bt e st e sh e e bt e bt e et e set et e bt et e eneennean 28
6.2 Experimento 2: Cladodios bajo condiciones de TI€ZO0.......cccuerueerueeriiriirieniieiieie ettt 29
6.2.1 CreCimiICNtO VEZEIATIVO ....vveerieriieerireeiieeieesteesiteestteesteesssaeesseessseessseasseessseessseessseessseessesssessseessseensses 29
6.2.2 Crecimiento TAAICULAT. .......cocuiiiiiieieeie ettt sttt et sttt et eate bt e nbe et eae 30
6.2.3 PeSO Y 10NGZITUA A8 TAICES...eeeuviiiiieriieiiieeiie ettt ettt e et e et e sttt e staeestaeenbeessbeessseessseassaeessaessseensseensseas 31
0.2.3.1 PESO TT@SCO 1.ttt ettt ettt ettt ettt et s a e s b ettt e a e a e et e et e et bt et e ettt e eneennean 31
0.2.3.2 PESO SECO..ceuttiutiiiiiteitt ettt ettt et ettt ettt ettt st e at e e bt e e bt b et et s bt e s at e e nae e e bt e e b et sbeesabeenateenne 32
0.2.3.3 LOMEITUA. ..ottt ettt ettt ettt s a e a et e et e e et e sh e et e et ea b e a e e bt et et eneennean 33
6.3 Aislamiento de hongos asociados a Stenocereus QUIMMOSUS .........coecueeuereereeieeieniesieese et 34

6.3.1 COIICLOIFICHUIL SP. ..ottt ettt ettt b ettt st e s bt e bt et esatesbe e bt enteeatesaeenbeeneeenee 34




6.3.2 FUSAFIUIN SP eveeneeeenieeeie ettt ettt ettt ettt et set ettt ettt st esat e sbt e e bt e s bt e s bt e suteebaeemb et eabeeeteesaneesuneenee s 35

6.3.3 RAIZOCIONIA SP. .ttt ettt ettt ettt sttt et s at e s bt e bt et e satesb e e bt enteeaeesbee bt enteeaeesaeenbeenteenee 35
0.3.4 SCLEFOTINIA SP. «.eveeeeieieeitee ettt ettt sttt et et s bttt et et e s bt e bt et e saeesbe e bt et e e atesaeenbeenteeaee 35
0.3.5 AIETNATIA SP. oottt ettt et h ettt et s bt e bttt at e bt b e et et heenbe et eaee 36
07031 16] 13 53 e 1 1 OSSPSR 37
7.1 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal............coceeuerienieniniiinienieneeeeeeeesee e 37
7.2 Experimento 2. Cladodios bajo condiciones de Ti€Z0.......cccuerueerieeriirierieniieiieieeie sttt 38
7.3 Aislamiento de hongos asociados a Stenocereus QUIMMOSUS .........coecueeuereeneeseeiesieneese et 39
AATIEXO .ttt ettt ettt ha e e b et e bt e bt et e e e at e e sh et e b et e b et e b et e bt e e et e e bt e e bt e e baeebeesaneenareenae 40
. Imagenes de los resultados obtenidos en el enraizamiento de S. GUMMOSUS .........cceevereeerveenieeneninieieee, 43
Imégenes del crecimiento radicular de S. GUMMOSUS...........coeevieviieiiiiiiee e 43
Enraizamiento de cladodios del lote experimental temporal ............ccooeeviiriiiiiniiniieeee e 44
Enraizamiento de cladodios del lote experimental Con IO ......ccuerverrieriirierierieieee e 46
Raices formadas por un cladodio de S. gummMOSUS CON TICZO ...c..eeuvireiiriiiriieiieieiieeee et 49
Raices formadas por cuatro cladodios de S. gummosus en condiciones de temporal...........cccceeveeveroiereenncne 49

LO. LITETATUIA CIEAAA «.eeeeeieiiieeeieeieee et ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e asassaaaaaeeeeeeeeeeeeeeeeaaeens 50




I. indice de figuras

Figura 1. Modelo de flujo numérico (Ledn y Dominguez, 1991)........ccccoeiiviinininiineniennne. 11
Figura 2. Ubicacion de lotes experimentales en la FINSQ de la UABC. ........ccccooeviiiiniennnne 13
Figura 3. Ubicacion del area de extraccion del material vegetal. ........cccoecveveeiiniiniincniennnne. 15
Figura 4. Sintomas observados en parcelas experimentales de pitayo agrio (Stenocereus
GUITIOSUS). «veeeeeeeeeeteeeeitee et te e aeee ettt e e et e e e st e e s ataeeaate e e sbeeesteeansbeeeasbeesnseeesnnseesasteesaneeesaseeenaseeenanes 21
Figura 5. Proceso de aislamiento. .........coceeruirieriiiiiiiiiniieieeeseee e 22
Figura 6. Desarrollo micelial en explantes de pitayo........cccceeeeuierieerieeniieriierieeieeeee e 22
Figura 7. Morfologia y estructura morfoldgica vista al microScopio. .........coeevververeeruereennenn 23
Figura 8. Crecimiento promedio acumulado en cladodios de pitayo bajo condiciones de
153001 0101 ¢ | OSSPSR 24

Figura 9. Promedio de peso fresco (g) de raices de cladodios de lote experimental temporal.. 26
Figura 10. Promedio de peso seco (grs) en raices de cladodios de lote experimental temporal.27
Figura 11. Longitud (mm) promedio de raices de cladodios de lote experimental temporal. ... 28
Figura 12. Crecimiento promedio acumulado en cladodios de pitayo bajo condiciones de riego.

....................................................................................................................................................... 29
Figura 13. Promedio de peso fresco (g) en raices de cladodios bajo condiciones de riego....... 31
Figura 14. Promedio de peso seco (g) en raices de cladodios bajo condiciones de riego. ........ 32
Figura 15. Longitud promedio (mm) de raices de cladodios bajo condiciones de riego. .......... 33
II.  indice de cuadros
Cuadro 1. Precipitacion media (mm) en Baja California durante el afio 2017. ........ccccevvevvenenne. 14
Cuadro 2. Temperatura media (°C) en Baja California durante el afio 2017. ........cccceeveervenennee. 14
Cuadro 3. Disefio de tratamientos (RIEZ0).......c.ceouieriiiiiiiiiieiieeieeite et 40
Cuadro 4. Disefio de tratamientos (Temporal).........c.ccccverciieriiiiiiiiieiieeieee e 40
Cuadro 5. Longitud de raices de S. gummosus (experimento temporal). ..........coeceevieeriienieennnnnns 41
Cuadro 6. Peso de raices de S. gummosus (experimento temporal)...........ccceevieriiienieniieenieennenns 41
Cuadro 7. Dosis de enraizador aplicados a cladodios de pitayo agrio...........cccceeeeveerieenveesieennnenns 42
Cuadro 8. Longitud de raices S. gummosus (€Xperimento ri€Z0). ......cueerueerveerreerueerreenveeneeenneens 42

Cuadro 9. Peso de raices de S. gummosus (EXPerimento Ti€Z0). .....eeeveerreerreerieerueerieenreerieesneens 42




I11. Resumen

Stenocereus gummosus es una cacticea que produce frutos comestibles llamados
“Pitayas” colectadas de plantas silvestres por su apreciado sabor; el introducir esta planta
como un cultivo es una opcion para pequefios productores que no cuentan con recursos para el
establecimiento de cultivos tradicionales, sin embargo no hay estudios relacionados para esta
especie en cuanto a la propagacion y establecimientos bajo un sistema intensivo, por ello el
presente trabajo tiene como objetivo el evaluar el crecimiento vegetativo y radicular de
cladodios de la pitaya agria (Stenocereus gummosus) observando su adaptabilidad bajo
condiciones de riego y temporal. Se extrajeron 48 brazos de plantas silvestres de Stenocereus
gummosus, realizando dos experimentos (Temporal y Riego) y contando con dos tratamientos
cada uno (12 de 30 cm y 12 de 60 cm de longitud); los resultados muestran un crecimiento
sigmoidal, asi como cambios fisicos en los tallos de ambos experimentos. En el experimento
de temporal el mayor desarrollo vegetativo se presentd en tallos de 60 cm de longitud,
elongandose con mayor rapidez en las primeras 19 semanas: el crecimiento radicular se
observo en los brazos tras los 64 dias después del trasplante (DDT) y concluyendo que en
todas las variables medidas fue superior en estacas de 60 cm, sin embargo el desarrollo de
pelos absorbentes fue nulo para ambos tratamientos. En el experimento de riego a diferencia
del anterior el crecimiento en estacas de 60 cm cesé hasta la semana 26, acumulando mas de 6
cm de longitud; en cuanto al crecimiento radicular, este se vio afectado al afiadir de 1-2 L de
agua mensuales estimulando el desarrollo de pelos absorbentes. A inicio la aplicacion de
humedad al suelo no inducia la generacion tras 46 DDT; fue aplicado un enraizador
(Rizoflex) induciendo el enraizamiento de los cladodios tras dos semanas de su aplicacion a

una dosis de 20 ml/L, que tras el muestreo fue observado un mayor crecimiento en cuanto a




numero de raices secundarias y pelos absorbentes en cladodios de 30 cm. En este experimento
las variables en cuanto a crecimiento radicular fue mayor en brazos de 30 cm de longitud.

Asi mismo fueron aislados seis hongos fitopatogenos durante el transcurso de los
experimentos, identificados mediante el uso de las claves de Barnett y Hunter (1998) los
géneros Rhizoctonia sp., Fusarium sp, Alternaria sp, Colletotrichum sp. y Sclerotinia sp, los

cuales ocasionaban algiin dafio en los cladodios afectando el desarrollo de los mismos.




IV.  Summary

Stenocereus gummosus is a cactus that produces edible fruits called "Pitayas" collected
from wild plants for its appreciated flavor; the introduction of this plant as a crop is an option
for small producers that do not have resources for the establishment of traditional crops,
however there are no related studies for this species in terms of propagation and
establishments under an intensive system, therefore the The objective of this work is to
evaluate the vegetative and root growth of cladodes of the pitaya agria (Stenocereus
gummosus) by observing its adaptability under irrigation and temporal conditions. 48
Stenocereus gummosus arms were extracted from wild plants, carrying out two experiments
(Temporary and Irrigation) and counting on two treatments each (12 of 30 cm and 12 of 60
cm of length); the results show a sigmoidal growth, as well as physical changes in the stems
of both experiments. In the temporal experiment, the greatest vegetative development
occurred in stems of 60 cm in length, elongating faster in the first 19 weeks: root growth was
observed in the arms after 64 days after transplantation (DDT) and concluding that in all the
measured variables it was higher in stakes of 60 cm, however the development of absorbent
hair was null for both treatments. In the irrigation experiment, unlike the previous one, the
growth in stakes of 60 cm ceased until week 26, accumulating more than 6 cm in length; In
terms of root growth, this was affected by adding 1-2 L of water per month, finding that the
application of moisture to the soil did not induce generation after 46 DDT; A rooting machine
(Rizoflex) was applied inducing the rooting of cladodes after two weeks of its application at a
dose of 20 ml / L, which after sampling was observed a greater growth in number of
secondary roots and absorbing hairs in cladodes of 30 cm In this experiment, the variables

regarding root growth were greater in arms of 30 cm in length.




Likewise, six phytopathogenic fungi were isolated during the course of the
experiments, identified through the use of the keys of Barnett and Hunter (1998) the genera
Rhizoctonia sp., Fusarium sp, Alternaria sp, Colletotrichum sp. and Sclerotinia sp, which

caused some damage in the cladodes affecting the development of the cladodes.




V. Introduccion

La familia Cactaceae esta integrada por plantas capaces de adaptarse en regiones de
mayor dificultad para otras plantas debido a las condiciones presentes, asi como a las
adaptaciones estructurales, fisiologicas, morfologicas, etc. En México el género Stenocereus
estd conformado por 22-24 especies; 8 de ellas son cultivadas y aprovechadas en las regiones

del centro y sur del pais (Gibson y Horak, 1978; Sanchez, 1984).

Dentro del género Stenocereus se encuentra S. gummosus, una cactacea muy presente
en las diferentes comunidades xerofitas de Baja California, Gonzalez y col. (2010) proponen
14 ecorregiones en la Peninsula de Baja California y mencionan que el pitayo agrio se

encuentra distribuido en 8 de ellas.

Se considera una especie de gran importancia para la economia de personas dedicados
a la recoleccion de sus frutos para la venta de temporada, apreciada por su sabor. El
establecimiento de huertos de este frutal es un posible método para explotar el fruto de
manera comercial y aprovechar las diferentes areas donde existe la escasez de agua, sin
embargo es necesario el estudio de la fenologia y mecanismos de reproduccion, asi como la

reaccion de estas al suministro de agua.

VI.  Planteamiento de la problematica

Stenocereus gummosus (pitayo agrio) es una cactacea columnar cuyas caracteristicas
morfolédgicas y fisiologicas la hacen una planta capaz de sobrevivir con pocos recursos en
zonas donde otras plantas requieren de muchos cuidados y del uso de altas tecnologias. Sin

embargo se carece de informacion acerca de la adaptacion de estas para poder introducirlas




bajo un sistema de produccion intensivo, asi como de las enfermedades que afectan el

desarrollo y reproduccion de la planta.

VII. Justificacion

El establecimiento de esta cacticea para su explotacion puede ser una opcidon para
aumentar los ingresos de pequefios productores con poca disponibilidad de agua, con lo cual
aprovechar superficies donde la produccion de cultivos tradicionales es muy costosa; sin

embargo es escasa la informacion disponible acerca de esta planta.

Al igual que muchas plantas las cactaceas son susceptibles al ataque de enfermedades;
Opuntia, Hylocereus y Selenicereus son géneros de importancia econémica, donde es clara su
susceptibilidad al ataque de diferentes agentes fitopatégenos que pueden afectar su desarrollo
y reproduccion; Para el género Stenocereus es escasa la informacion reportada acerca de este
hecho, por ello los resultados obtenidos durante el proyecto pueden ser de utilidad para
futuras investigaciones relacionadas con esta cactdcea presente en la Peninsula de Baja
California (PBC), ya sea para su conservacidon o su comercializacion, asi como ser utilizada

para otras especies de la familia Cactaceae.




VIII. Hipotesis

a) Los cladodios de mayor longitud tendran mejor adaptabilidad con un mayor

desarrollo vegetativo.

b) Los explantes con riego enraizaran primero y presentaran una mayor masa radicular

en comparacion al temporal.

IX.  Objetivo general

Evaluar el crecimiento vegetativo y radicular de cladodios de pitaya agria

(Stenocereus gummosus) bajo condiciones de riego y temporal.

X. Objetivos especificos

- Evaluar el crecimiento vegetativo de los cladodios de acuerdo a su longitud.

- Evaluar el desarrollo radicular de acuerdo a la relacion con la longitud de los

cladodios.

- Evaluar el desarrollo radicular bajo condiciones de riego y temporal.




1. Marco teodrico

1.1 Las cactaceas

Las cactaceas son plantas consideradas nativas del Continente Americano; se
encuentran distribuidas y presentes desde los territorios de Canadd hasta el estrecho de
Magallanes en América del Sur (Bravo, 1978; Borrego y Burgos, 1986), siendo México su

centro de origen y especiacion (Bravo, 1978).

La familia Cactaceae la integran alrededor de 1500 - 2000 especies, de los cuales 550 -
900 estan presentes en México; el 79% de estas son endémicas del pais (Bravo-Hollis, 1978);

Barthlott y Hunt, 1993; CONABIO, 2000).

Este grupo de plantas posee una estructura similar a las otras dicotileddneas, sin
embargo se diferencian de ellas al ser xerdfitas; la caracteristica Gnica en estas plantas es la
presencia de areolas, que no se presenta en ninguna otra familia del reino vegetal (Trevison y

Demaio, 2006).

De acuerdo a Gibson (1973); Bravo (1978) y Rzedowski (1978) los géneros y especies
que componen al grupo de las cetdceas se distribuyen en mayor cantidad en las regiones
aridas y semiaridas; aunque también hay algunas cactaceas presentes en dreas tropicales

himedas e intertropicales creciendo como epifitas (Bravo-Hollis, 1978; Bravo-Hollis y

Scheinvar, 1995).




1.2 Adaptaciones fenologicas

El que una plantula de cactacea se logre desarrollar es debido a que la germinacion de
sus semillas se sincroniza con la temporada de lluvias, momento en cual la plantula debe
acumular la mayor cantidad de agua posible para poder sobrevivir a su primera época seca, y
en consecuencia generar el mayor rendimiento posible; por otro lado también a la alta
posibilidad de que las semillas dispersadas logren alcanzar algun sitio favorable para su
desarrollo gracias a su forma de dispersion (De la Barrera, 1997). Las aves que se alimentan
de los frutos de estas plantas, son consideradas los mejores medios de dispersion de las
mismas hacia lugares seguros para su crecimiento y reproduccion. Aunque los murci¢lagos
realizan la misma funcion que las aves, estas tienen mayor eficacia al depositar sus heces
frecuentemente en arboles donde reposan (Fleming y Sosa, 1994). Valiente y Arizmendi
(1997) explican la intervencion de dispersores secundarios (ratones, hormigas, etc.), los cuales
toman y dispersan las semillas de frutos parcialmente consumidos que caen al suelo en la

reproduccioén masiva de cactaceas.

1.3 Adaptaciones morfologicas y fisiologicas

Para lograr desarrollarse en medios desérticos las cactdceas han desarrollado el
metabolismo acido crasulaceo (CAM) el cual representa la adaptacion fisiologia y bioquimica
mas importante. Este es un tipo de proceso fotosintético singular, mantiene los estomas
cerrados durante el dia y abiertos durante la noche cuando la temperatura del medio es similar
al de la planta (Pimienta, 1990), disminuyendo la pérdida de agua por transpiracion (Kluge y
Ting, 1978, Whitting et. al., 1979), sin embargo cuentan con la singularidad de comportarse
como una planta C3 y mantener abiertos los estomas cuando el medio presenta ciertas

condiciones, por ejemplo periodos lluviosos largos (Nobel, 1994).




1.4 Reproduccion

Las cactaceas se pueden propagar mediante reproduccion sexual (semilla) y asexual a
partir de véstagos o brotes y esquejes, aunque también existen los métodos de injerto y la

micropropagacion (Arredondo, 2002).

1.5 Subfamilias

De acuerdo a Barthlott y Hunt (1993) la familia Cactaceae cuenta con tres
subfamilias: Pereskioideae, Opuntioidae y Cactoideae; en esta ultima los géneros se dividen
en nueve tribus llamados Browningieae, Calymmantheae, Cereeae, Trichocereeae,
Pachycereeae, Hylocereeae, Rhipsalideae, Notocacteae y Cacteae (Ortega-Baes et al., 2010;

dos Santos et al., 2012; Vazquez-Sanchez et al., 2012).

2. El género Stenocereus

En la tribu Pachycereae se encuentran las subtribus Pachycereinae y Stenocereinae
(Gibson y Nobel, 1986); el género Stenocereus pertenece a la segunda subtribu, siendo la de
mayor importancia econdémica; y ampliamente distribuido en las zonas aridas de México
(Nerd et. al., 2002), aunque también se encuentran en las Antillas y el Norte de América del
Sur (Bravo, 1978); de acuerdo a Hunt (1999) el género cuenta con 23 especies, de los cuales
la mayoria presenta endemismo en México; Arreola (1999) considera a 22 especies como

nativas de este pais y a 20 de ellas como endémicas.

2.1 Anatomia y morfologia

El crecimiento de este género es arborescente (columnar) frecuentemente de gran
tamafio (Bravo, 1978), llegando a alcanzar una altura de entre 6-9 m; desarrolla un tronco y

ramas bien definidas, de un didmetro aproximado de 35 cm. Para diferenciarlos se toman en




cuenta caracteristicas como el niimero de costillas que presentan, las espinas, el tamafio y el
color del fruto formado, considerados como las mas importantes (Bravo-Hollis, 1978; Gibson

y Horak, 1978).

2.1.1 Raiz

El pitayo presenta dos tipos de raices, las secundarias o adventicias y las principales.
El primer tipo se desarrolla fuera del suelo tras la escasez de agua, mientras que el segundo
tipo se desarrolla bajo el suelo (Pliego, 2009), compuestas principalmente por un sistema
radical superficial que después de las lluvias en cuestion de horas comienza a desarrollar

raices absorbentes para aprovechar lo mayor posible la humedad presente.

2.1.2 Tallo

Presentan un tronco bien definido o candelabriformes que a veces se ramifican desde
la base, con costillas en el tallo que varia en nimero desde 5 hasta 20 (Bravo, 1978) y con
arcolas normalmente localizadas en la cresta de las costillas con funciones similares a las

yemas axilares de otras dicotiledoneas (Bravo y Sanchez, 1991).

En la corteza del tallo de pitayo hay una ausencia de cristales de oxalato de calcio,
debido al bajo contenido de calcio en el clorenquima, que en el caso del nopal es mayor
(Robles, 1994). Los estomas presentes en el tallo de pitayo se encuentran hundidos (Pliego,

2009) y en baja densidad (Gibson y Nobel, 1986).

En el caso del pitayo (S. queretaroensis) los tallos presentan tejido aerenquima en su
estructura. Sajeva y Mauseth (1991) explican que la presencia de este tejido en tallos

fotosintéticos cumplen una funcion importante al intervenir en la difusion del CO, desde los




estomas hasta el clorenquima; este tejido cumple una funcion semejante al del mesoéfilo

esponjoso en las hojas.

2.1.3 Flor

Los pitayos presentan una floracion asincronica (varios eventos de iniciacion floral) de
acuerdo a De la Barrera (1997) esta es conocida como una estrategia ante algin evento
climatico que dafien las yemas florales. Y por otra parte se evita la competencia de

fotoasimilados entre el desarrollo vegetativo y reproductivo,

Las yemas florales se desarrollan en las areolas presentes de la mitad del brazo hacia
el apice (Salcedo y Arreola, 1991), formadas durante el crecimiento del afio anterior y solo
puede cumplir esta funcién una vez (Pimienta- Barrios, 2000; Loza-Cornejo et. al., 2003;

Ramirez, 2006).

2.2 Reproduccion

La reproduccion de estas plantas se puede llevar a cabo mediante diversas formas,
siendo las mas comunes la asexual por medio de partes vegetativas o bien de manera sexual

mediante semillas.

2.2.1 Reproduccion sexual

Las aves consumen las semillas al momento de comer el fruto, que tras pasar por el
sistema digestivo de éstas y de los diferentes frugivoros endozoocdricos (Bregman, 1988) se
elimina el mucilago que recubre la semilla y ademas se adelgaza la testa, que ocurre cuando la
semilla pasa por los jugos digestivos acidos. Sin embargo, en este proceso se terminan por
dafar algunas semillas, mientras que otras aiin conservan la viabilidad para lograr germinar.

La escarificacion es requerida algunas veces para romper el estado de latencia en el que se




encuentran las semillas de cacticeas (Silva et. al, 1997; Flores-Martinez y
Manzanero-Medina, 2002). En un estudio realizado por Rodriguez et al. (2013) ellos
reportaron una baja tasa de germinacion en semillas de S. stellatus; Rojas et al. (2001) y
Godinez et al. (2005) sugieren que para lograr un aumento en la tasa de germinacion de
semillas de Stenocereus stellatus se requieren dejar en almacenamiento por un tempo. A partir
de muestras utilizadas en un estudio realizado por Rodriguez et al. (2013) se observo que las
semillas no germinaron después de mantenerse en almacenamiento por tres meses, sin

embargo, si germinaron tras un periodo de 14 meses.

La humedad es un factor clave para la germinacion de las semillas; Guillen et al.
(2011) comenta que las semillas de S. stellatus presentan mayor susceptibilidad por falta de

humedad en comparacion a S. pruinus y otras cactdceas columnares.

Las plantulas que emergen de las semillas de Stenocereus presentan un hipocotilo
corto y con dos cotiledones de forma triangular y grandes (Bravo, 1978) con una tasa de
crecimiento aproximado de 4-5 cm anual (Loza-Cornejo et al., 2003), considerada una

inconveniencia para llegar a la etapa de reproduccion por su lento crecimiento.

2.2.2 Reproduccion asexual
La reproduccion del pitayo cominmente se hace mediante el uso de tallos obtenidos

de plantas silvestres o en cultivares y deben estar libres de enfermedades o dafios.

La reproduccion asexual en plantas tiene una gran ventaja al acorta el tiempo
requerido por el estado juvenil de la planta clon para iniciar la floracion y fructificacion
(Hartmann y Kester, 1980), motivo por el cual es un método muy utilizado para propagar la

planta de pitayo en los huertos, aunque repercute en la variabilidad genética, limitandola




(Lopez, et al., 2000) ocasionando en plantas obtenidas mediante este método susceptibilidad a
cambios drasticos en las condiciones ambientales ya sean bidticos o abidticos (Hartmann y

Kester, 1980).

2.3 Usos e importancia

La pitaya es recolectada de las plantas silvestres (Stenocereus spp) por los pobladores
locales para su consumo o su comercializacion local o en ciudades cercanas, convirtiéndose
en un complemento alimenticio y econémico para las comunidades asentadas en esas zonas

(Pimienta-Barrios y Nobel, 1994).

Los frutos de cactaceas trepadoras y columnares presentan un alto potencial para uso
industrial (Esquivel, 2004), debido a que de la cascara y pulpa se extraen pectinas y
colorantes, conteniendo pigmentos similares a los extraidos en betabel (Reynoso et. al., 1997,
Beltran-Orozco et. al., 2009). Ademas de la importancia socioecondmica, el pitayo es una
especie muy importante para la estabilidad de los ecosistemas semidridos tropicales y
subtropicales. El efecto antropogénico asi como la extraccion excesiva de material vegetativo
trae como resultado la disminucion de plantas silvestres, bajando la produccion de frutos y
afectando con ello su reproduccion, ademas del impacto causado a poblaciones de animales
que dependen de los frutos en la temporada seca, principalmente murci¢lagos (Petit, 1995;
Petit y Pors, 1996) debido a que las poblaciones silvestres proporcionan agua y energia en la
€poca mas seca (primavera) a diferentes organismos mediante sus flores y frutos, cuando el

alimento fresco es escaso (Sahley, 1996; Petit y Pors, 1996; Petit, 1995).




2.4 Condiciones agroecologicas

2.4.1 Suelo

Los suelos del tipo franco arenosos u originados de gravilla o roca tipo laja, son los
ideales para un adecuado desarrollo de plantas de pitayo, aunque debido al origen del mismo,
es necesario la incorporacion de materia organica para mejorar la fertilidad; y ademas de que

deben presentar buen drenaje para evitar problemas radicales (Rojas et al., 2001).

2.4.2. Temperatura
El intervalo oscila entre los 10° y 40° C para su desarrollo. Las plantas no toleran las
bajas temperaturas, presentando una mayor sensibilidad en el crecimiento vegetativo y el
desarrollo floral, afectando al crecimiento y ocasionando pérdidas en la produccioén debido a
la caida de flores; y en los peores casos la produccion es nula (Pimienta - Barrios, 2000).
Pliego (2009) opina que la media anual o6ptima oscila entre los 2 ° y 17 ° C, tolerando

temperaturas maximas de 38 a 40 ° C.

2.4.3. Humedad

Las plantas de pitayo pueden desarrollarse con 1500 — 2000 mm anual (Pliego, 2009).
Los riegos de auxilio son un método empleado en huertos ubicados cerca de las casas cuando
el fruto esta en desarrollo (Barcenas y Jiménez, 2010).

2.4.4. Enfermedades

Las plantas de Stenmocereus no son exentas a presentar ataques de enfermedades
fungosas o bacterianas, sin embargo la informacién acerca de estas enfermedades, los

sintomas y el agente causal es escaso.




Para Stenocereus stellatus la antracnosis (Colletotrichum sp) y la pudricion basal del
fruto (agente causal no identificado) son un problema fitosanitario que limitan la produccion
(Pliego, 2009). Rios (1997) considera como principales enfermedades en la pitaya a los
hongos Fusarium oxysporum (Fusariosis), Phytophthora (podredumbre del cuello),
Monosporium, Phoma (Pudricién interna), Botrytis, manchas secas (4scochyta, Phyllosticta,
Perisporium), Uromyces (Roya), Helminthosporium (Podredumbre negra) y la bacteria

Erwinia.

3. Stenocereus gummosus

3.1 Taxonomia
Reino  Plantae
Division  Magnoliophyta
Clase  Magnoliopsida
Orden  Caryophyllales
Familia Cactaceae
Subfamilia  Cactoideae
Tribu  Pachycereae
Género  Stenocereus

Especie S. gummosus (Engelm) Gibson & Horak




3.2 Distribucion geografica
La especie S. gummosus es considerada casi endémica del estado de Baja California,
sin embargo es posible encontrarlo en la regiéon de punta Sargento, Sonora (Rebman &

Norman, 2012) y en Baja California Sur.

En el estado de Baja California se encuentra “habitando desde el sur del municipio de
Ensenada hasta la region del cabo, en la isla de san Martin y en la mayoria de las islas del
golfo” (Rebman & Norman, 2012). El pitayo agrio se encuentra ampliamente destacado en la
Peninsula de Baja California (PBC), Gonzélez y col. (2010) proponen 14 ecorregiones en la

PBC donde esta cactacea se encuentra distribuida en 8 de ellas.

3.3 Generalidades
Estas pueden establecerse a nivel del mar y llegando a observarse hasta los 800 msnm

(Hastings et al., 1972).

El pitayo agrio (S. gummosus) presenta crecimiento erguido pudiendo alcanzar los 2.5
m de altura, y ramificado formando una cobertura amplia e impenetrable de hasta 10 m de
ancho (Rebman & Norman, 2012). Desarrolla tallos de color gris-verde que alcanzan una
longitud de hasta 3 metros. Los tallos poseen entre 8-9 costillas, y sobre ellas se sitian las
areolas con 8-12 espinas radicales y 3-9 ubicadas centralmente, con una espina mas larga
(hasta 4 cm) que el resto; las espinas tienden a mostrarse de un color gris a un gris rojizo con

puntas de una tonalidad mas oscura (Rebman & Norman, 2012).

Esta cactidcea puede reproducirse de manera sexual, donde intervienen distintos
organismos para la polinizacion y diseminacion de las semillas. Las flores del pitayo se

desarrollan en las areolas cercanas al 4pice, formadas en el crecimiento anterior.
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La floracién ocurre de manera asincronica, debido a ello es posible observar diferentes
etapas de flores desarrolladas en una misma planta, con el objetivo de evitar la pérdida total

de las flores por alglin factor bidtico o abiotico;

La planta hace un alto gasto de energia para producir las flores, sin embargo se
presentan altas incidencias de abortos por planta durante el proceso de reproduccion sexual
(Leon y Dominguez, 1991); estos autores muestran mediante el modelo de flujo (Fig.1) los
resultados obtenidos a partir de la investigacion de 10 plantas de pitayo agrio (S. gummosus),
observando un alto nimero de abortos desde el inicio en la etapa de boton floral hasta la etapa

floral.

Figura 1. Modelo de flujo numérico (Leén y Dominguez, 1991)
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La reproduccion asexual es otro método de propagacion utilizado por estas plantas,
partiendo a partir de los tallos o brazos del individuo (Leén y Dominguez, 1991) consideran
¢sta como el método principal de propagacion aun tomando en cuenta la gran produccion de

semillas viables por parte de la planta. El enraizamiento y autonomia del tallo es debido al
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crecimiento decumbente y la alta ramificacion de la planta, ocasionando que algunas ramas

tengan contacto con el suelo, dando como resultado una nueva planta.

Por tal motivo, y dada la importancia de esta planta en la region y para muchas
familias que buscan sus frutos como un sustento econdémico se plantea en el presente
realizado un estudio comparativo de adaptacion de S. gummosus bajo condiciones de riego y

temporal.
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4. Materiales y métodos

4.1 Localizacion y descripcion del area experimental
El presente estudio se llevo a cabo dentro de las instalaciones de la Facultad de
Ingenieria y Negocios San Quintin de la Universidad Auténoma de Baja California, ubicada
en el Ejido Padre Kino, km 180.2 de la carretera transpeninsular, Ensenada, Baja California,

México.

El lote experimental 1 se ubico al suroeste de la facultad en una seccion del campo
agricola. Mientras el lote experimental 2 se ubico en la parte oeste de la Facultad universitaria
(Fig.2). En el lote 1 se establecio el experimento a base de riego que consistia en proporcionar
1 litro de agua cada 15 dias. El lote experimental correspondiente al temporal se localizo en el
lote 2.

En ambos
experimentos se utilizaron
explantes de 30 y 60 cm con

un marco de plantacion de 3

k \ I‘E-f‘ '&_,
metros entre hileras y 2 m ;*Fa.(:ultad &

Ingenerla

entre plantas.

Lote experimental temporal

Lote experimental con riego Figura 2. Ubicacion de lotes experimentales en la FINSQ de la UABC.
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Para la identificacion de los géneros de hongos asociados al pitayo agrio (Stenocereus

gummosus) se utilizo6 el laboratorio de fitopatologia ubicado en las instalaciones de la UABC

FINSQ.

4.2 Precipitacion y temperatura

La precipitacion promedio anual del estado fue de 10.93 mm (CONAGUA, 2017) y la

temperatura promedio del estado en los meses durante el afio 2017 no tienden a ser menor a la

media de 15.5°C y no sobrepasan los 29.3°C (CONAGUA, 2017).

Cuadro 1. Precipitacion media (mm) en Baja California durante el afio 2017.

Mes Ene | Feb Mar Abr May | Jun Jul | Ago Sep Oct Nov Dic Anual | Prom.
Precipitacion | 53.6 | 44.9 1.4 0.0 7.9 0.2 29 | 7.1 9.6 0.0 1.4 2.8 131.18 | 10.93
promedio
Cuadro 2. Temperatura media (°C) en Baja California durante el afio 2017.
Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic | Prom.
Temperatura 13.7 15.5 19.2 20.4 22.7 26.4 29.3 29 25.5 23.2 19.2 158 | 21.7
promedio
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4.3 Obtencion y preparacion de cladodios
Los cladodios utilizados en ambos lotes experimentales fueron recolectados de plantas
silvestres ubicadas en la propiedad privada denominada Rancho Las Palomas, el cual se ubica
en las latitudes 30.568775 N y -115.877020 O, perteneciente al Sr. Juventino Contreras en
San Quintin (Fig. 3). El material vegetativo consistid en tallos de pitayo de 30 y 60 cm de

longitud.

Figura 3. Ubicacion del area de extraccion del material vegetal.

Los explantes se obtuvieron mediante el uso de un machete para retirarlos de la planta
madre, tratando de hacer un solo corte, para evitar posibles dafios al cladodio, seleccionando
cladodios sanos, libres de dafios, enfermedades y plagas; tras haber seleccionado y colectado
la cantidad necesaria, éstos se trasladaron hasta las instalaciones de la Facultad universitaria, y
puestos en el Laboratorio de usos Multiples, para su posterior cicatrizacion. A los cladodios

seleccionados no se les retir6 el apice.
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4.4 Unidad y disefio experimental
La unidad utilizada por lote experimental fue de 24 plantas, manejando dos tamafios

de cladodios:
- 12 cladodios de 30 cm de longitud
- 12 cladodios de 60 cm de longitud

Los experimentos fueron realizados mediante un disefio experimental de bloques
completamente al azar, teniendo un total de 6 bloques; mostrando el acomodo final del disefio

en los cuadros 3 y 4 (Anexo 1).

4.5 Plantacion
Los cladodios fueron plantados manualmente después de dos meses de ser extraidos
de su medio ambiente, a una profundidad de 4 pulgadas, manteniendo los cladodios en

posicion vertical.

La plantacion se realizé con suelo seco para facilitar el trabajo, evitando dejar espacios
de aire en la base de los brazos y presionando un poco el suelo que rodeaba el cladodio al
término para mantenerlo firme al suelo. Durante este proceso, el manejo de los cladodios se

realizo con cuidado para evitar posibles heridas.

4.6 Variables evaluadas

» Crecimiento promedio acumulado de tallos.
» Peso fresco promedio de raices.

» Peso seco promedio de raices.
>

Longitud promedio de raices.
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4.7 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal

4.7.1 Marco de plantacion
Se utilizé un marco de plantacién de 3 m X 3 m, manteniendo dos hileras en direccion

de N-S.

4.7.2 Manejo

El manejo agrondémico del cultivo consistio en retirar la maleza grande, dejando los
residuos pequefios en el lugar y se prepard el suelo mediante el uso de maquinaria e
implemento agricola (disca), descompactando el suelo e incorporando la materia organica al
mismo. Este experimento fue realizado a ras del suelo y se tratdé como una plantacion de

temporal, por lo cual no se le incorporo artificialmente agua en ningin momento.

Se realiz6 solo una limpia posterior al trasplante eliminando la maleza emergente el

lote experimental y en ningin momento se uso algiin enraizador para estimular los cladodios.

4.7.3 Medicion de las variables:

4.7.3.1 Peso y longitud de raices

Tras el término de la toma de datos de crecimiento se procedi6 a la extraccion de 10
cladodios (5 de cada longitud) al azar en cada lote experimental, a los cuales se les midieron
dos variables, la longitud y el peso alcanzado por las raices a los 242 dias después del

trasplante.

Longitud de raices: la longitud maxima se obtuvo midiendo la raiz mas larga que
presentaban los cladodios, que consistieron en las mismas plantas utilizadas para el peso

(Cuadro 5 del Anexo 2).
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Peso de las raices: se retiraron las raices de los cladodios con ayuda de una navaja;
una vez retirados se procedi6 al registro del peso de las mismas con el uso de una pesa y la

balanza analitica (Cuadro 6 del Anexo 2).

4.8 Experimento 2. Cladodios bajo condiciones de riego

4.8.1 Marco de plantacion
Se utiliz6 un marco de plantaciéon de 3 m x 3 m, manteniendo un adecuado espacio
para su posterior manejo, y una posible visualizacién completa del cladodio para posteriores

observaciones.

4.8.2 Manejo
En el area designada se limpi6 y retird toda la maleza que se hallaba en el lugar; se
preparo el suelo manualmente hasta su total descompactacion; posteriormente se formaron 6

camas de 12 m de largo con direccion N-S y con una separacion entre camas de 3 m.

Después del trasplante se aplicaron riegos a los cladodios a intervalos de tiempo de 30
y 15 dias, aplicando un total de 1-2 litros de agua mensuales, de acuerdo a las condiciones
ambientales que se presentaron, evitando un exceso de humedad que perjudicara el desarrollo

radicular del explante.

Se llevaron a cabo limpias posteriores del area experimental, eliminando la maleza que
se desarrollaba sobre las camas y entre ellas, para evitar competencia con los cladodios de

pitayo, y para eliminar algiin sesgo en la toma de datos del crecimiento radicular.

Se usé un Promotor del Desarrollo Radicular y Vigorizante Vegetal (RizoFlexx);

utilizando la dosis alta y baja recomendada para un frutal, descrita en la etiqueta del producto
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(De acuerdo a célculos correspondientes 1.5 ml/10 1 de agua y 2.5 ml/10 1 de agua
respectivamente) para inducir el desarrollo radical. Fue aplicado un litro de agua por cladodio

y las dosis fueron aplicadas como se muestra en el cuadro 7 del Anexo 3.

Se mantuvo en observacion durante 26 dias, sin embargo no se logré el estimulo de los
cladodios. Se optd por la dosis utilizada para enraizar cladodios de Hylocereus (10,000 mg/1
de Acido IndolButirico (AIB) en el trabajo de Vargas et al. (2003). Sin embargo al tratarse de
un cladodio de mayor grosor en comparacion a tallos de Hylocereus y Selenicereus se decidid
duplicar la dosis recomendada, dando como resultado 20 ml/L. Por la humedad presente en el

suelo se aplicod 0.5 L de agua por explante.

4.8.3 Medicion de las variables
4.8.3.1 Peso y longitud de raices:
Tras el término de la toma de datos de crecimiento se procedio a la extraccion de 10 cladodios

(5 de cada longitud) al azar en cada lote experimental.

En este proceso se midieron dos variables, la longitud y el peso alcanzado por las

raices a los 242 dias después del trasplante.

Longitud de raices: de manera similar se midié en este caso la raiz maés alargada

alcanzada por los cladodios muestreados (Cuadro 8 del Anexo 3).

Peso de las raices: se retiraron las raices de los cladodios con ayuda de una navaja;
una vez retirados, se procedid al registro del peso de las mismas con el uso de una balanza

analitica (Cuadros 9 del Anexo 3).
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5. Aislamiento de hongos asociados a Stenocereus gummosus

5.1 Daifios
Se presentaron dafios durante la etapa de cicatrizacion de los cladodios y posterior al
trasplante en campo, dafiando la parte aérea del cladodio y la porcion del mismo bajo el suelo,

presentandose desde agrietamientos hasta pudriciones.

Caracteristicas de los dafios observados en cladodios de pitayo:

1. El primer dafio fue observado durante el lapso de cicatrizacion de los brazos,

lograndose apreciar el micelio, ocasionando una lesion en la base.

Observaciones tras el trasplante:

2. El primer dafio fue observado afectando una herida cercana al suelo, el cual se fue
agravando, formando una cobertura color negro sobre ella.

3. Se aprecié una pudriciéon acuosa en los costados de la base de un cladodio,
afectando a primera vista la cuticula antes de la epidermis.

4. Se observaron pudriciones en la base de los cladodios durante el enraizamiento
mostrandose sobre el dafo un crecimiento micelial blanquecino.

5. Se encontr6 una especie de erupcion en una areola del cladodio liberando
estructuras similares a grumos color negro, a la vez se aprecia la degradacion de la cuticula,
misma que se seca y fragmenta tomando una coloracion café-grisacea.

6. Se hallaron rupturas de la cuticula y epidermis (de adentro hacia afuera) que

después se mantenian con un encostramiento duro color blanco.
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7. Por ultimo se mostraban dafios debajo de la cuticula, tomando una coloracién
blanca y con el paso del tiempo se tornaban color café claro; al pasar los dias dicha porcion

danada normalmente se desprendia de la planta.

Figura 4. Sintomas observados en parcelas experimentales de pitayo agrio (Stenocereus gummosus).

5.2 Aislamiento
Se extrajeron los explantes con el dafio, y fueron llevados al laboratorio de
Fitopatologia de la Facultad de Ingenieria y Negocios San Quintin de la Universidad

Auténoma de Baja California.

Los explantes se desinfectaron con una solucién de hipoclorito de sodio al 5% (v/v),
posteriormente se lavaron con agua destilada para retirar el exceso de cloro, se secaron y
colocaron en cajas Petri con medio de cultivo PDA en condiciones asépticas (mediante el uso

de la campana) para evitar posibles contaminaciones.

21




Finalmente se sellaron las cajas Petri con kleen pack y se incubaron a 28° C en la
estufa de cultivo hasta observar el desarrollo de algin microorganismo en los explantes

puestos.

Figura 5. Proceso de aislamiento.

5.3 Purificacion

Al momento de tener en las cajas Petri el micelio del hongo se procede a la
purificacion; de igual forma realizado en condiciones asépticas, tomando con ayuda del hasa
bacterioldgico un fragmento del micelio, el cual se coloco en cajas Petri nuevas con medio de
cultivo PDA que después se sellaban. Tras obtener una muestra pura se realizaron tres

repeticiones, para tener cajas con el hongo sin contaminacién alguna.

Figura 6. Desarrollo micelial en explantes de pitayo.

5.4 Identificacion
Una vez obtenida la caja con la muestra del fitopatdgeno puro se procede a la

identificacion del mismo con la ayuda de las claves de Barnett y Hunter (1998).

22




Para ello se realizaron preparaciones en portaobjetos en condiciones asépticas y
después se observaron en un microscopio compuesto Carl Zeiss Primo Star para poder
observar la morfologia y estructuras del hongo y llevar a cabo la posterior identificacion de

los géneros a los que pertenecen mediante el uso de las claves de Barnett & Hunter (1998).

Figura 7. Morfologiay estructura morfologica vista al microscopio.
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6. Resultados y discusion

6.1 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal

6.1.1 Crecimiento vegetativo
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Figura 8. Crecimiento promedio acumulado en cladodios de pitayo bajo condiciones de temporal.

De acuerdo a los resultados obtenidos en el presente estudio se reporta que esquejes de
60 cm de S. gummosus mostraron el mayor crecimiento acumulado al transcurrir 27 semanas
del trasplante. Las curvas muestran una tendencia a la elongacion en las primeras 19 semanas,

para después detener su crecimiento.

Como se muestra en la figura 8, el crecimiento del pitayo agrio en ambas longitudes
siguen la tipica curva sigmoidal, como la observada por Pimienta et al. (2002) en su
investigacion en S. queretaroensis; la primer fase se observa en la elongacién lenta que
después pasa a la fase logaritmica donde el crecimiento se acelera para culminar en una fase

de equilibrio donde ésta cesa y pasa al estado de dormancia.
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En este estudio dicho proceso es mdas evidente en esquejes de 60 cm, puesto que
continuaron con su desarrollo vegetativo y unas cuantas entraron al estado de dormancia,
mientras los cladodios de 30 cm tienden a detener su crecimiento unas semanas tras ser

retirados de la planta madre.

Debido a la dominancia apical del cladodio estos no desarrollaron brazos laterales; en
el trabajo de Lopez et al. (2000) observaron que al retirar el apice de los brazos y plantados de

forma vertical, estimulo el desarrollo del mayor numero de brotes.

Se observan notables cambios en los esquejes durante la cicatrizacion, por ejemplo la
coloracion de las espinas del apice normalmente tienden a ser rojizos con puntas color negro,
sin embargo al ser retirados de la planta madre estas se tornan de un color grisiceo al
transcurrir los dias, ademas de que se volvieron mas fragiles al tacto, asi como se presenta un
cambio en la coloracion del tallo a ser un verde grisiceo mas oscuro; estos efectos fueron mas

marcados en aquellos cladodios de longitud menor.

Se presentd la floracion en los esquejes; la areola con desarrollo floral inicia
cambiando los colores de los tricomas presentes del tipico gris a un ocre dorado; sin embargo
fueron abortadas durante su desarrollo o poco después de su cierre. Incluso cuando la areola

muestra su desarrollo, ésta llega a detenerse durante ese lapso antes de la aparicion de la flor.

6.1.2 Crecimiento radicular

En el lote experimental del temporal los cladodios desarrollaron raices tras 64 dias
después del trasplante, Mondragon-Jacobo et al. (2003) explican que el desarrollo de raices
puede llevarse a cabo gracias al agua acumulada en el cladodio; es asi que la ausencia de

humedad en el suelo no es una limitante para este proceso.
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En los primeros datos tomados a los 64 dias, se observo en cada tratamiento que mas

de la mitad de cladodios mostraban nula emergencia radicular, sin embargo en la extraccion

de éstos para obtener los datos correspondientes, salvo una el resto de esquejes mostraban

raices formadas. Al parecer el tiempo puede influir en el enraizamiento de las estacas. La

emergencia de las raices (inducidas) se presenta en la zona de cicatrizado del esqueje,

préoximos al cambium vascular, donde se diferencian ciertas células que dan origen a estos

organos.

6.1.3 Peso y longitud de raices

6.1.3.1 Peso fresco

-1

30cm

60.cm

Figura 9.Promedio de peso fresco (g) de raices de cladodios de lote experimental temporal.

En la figura 9 se evidencia el promedio de pesos mayor en cladodios de 60 cm en

comparacion a esquejes de 30 cm, con 6.4 grs y 2.12 grs respectivamente, en su trabajo

Aguilar (2015) al comparar en Cereus triangularis dos longitudes de cladodios (30 cm y 50

cm) concluye que la longitud de estacas de 50 cm mostraron influencia en la variable “peso de

raices”. Costa y Challa (2002) comentan que el tamafio del cladodio puede influir en el

desarrollo radicular, debido a la producciéon de hormonas relacionado a la longitud de este,
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por su parte Hartmann et al. (2002) explican que aparte de las hormonas, las sustancias de

reserva influyen en el enraizamiento.

6.1.3.2 Peso seco

30cm 60 cm

Figura 10. Promedio de peso seco (grs) en raices de cladodios de lote experimental temporal.

En la figura 10 se muestra el valor mas alto de peso promedio en cladodios de 60 cm
de longitud, en comparacion a los de menor longitud, con 2.68 grs y 0.976 grs

respectivamente, mostrando mayor desarrollo de materia seca.

En ambas longitudes el desarrollo de pelos absorbentes y raices secundarias fue nulo,
presentando solo las raices inducidas. En relacion al porcentaje de humedad retenida por las
estacas se encontrd en los esquejes de 30 y 60 cm un 45.524% y 62.916% respectivamente,
observando que no hay una diferencia significativa en cuanto a la retenciéon de humedad de

acuerdo al peso seco.
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6.1.3.3 Longitud
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Figura 11. Longitud (mm) promedio de raices de cladodios de lote experimental temporal.

Los cladodios de 60 cm muestran un promedio de 71.4 mm y 59.6 mm en esquejes de
30 cm, observandose el mayor promedio en los de mayor longitud, sin embargo

estadisticamente no hay diferencia significativa en los resultados (Figura 11).

Cabe destacar que en ambas longitudes se presentaron raices con la cofia atrofiada,
afectando su elongacion, induciendo la ramificacion de estas, sin embargo tras ello se vuelven
a danar, siendo mas evidentes las lesiones en cladodios de 60 cm. Estas raices desarrollan un
grosor mayor al visto en otras estacas, en cuento a esto, la compactacion que presentaba el
suelo puede ser el factor causal de los presentes dafios, Unger y Kasper (1994) explican que
los factores derivados de la compactacion del suelo tiende a afectar la elongacion longitudinal
y radial de las raices; en un trabajo realizado por Abercrombie (1990), se observd este
problema en arboles de aguacate (Persea americana Mill.) debido que el desarrollo radical se

vio afectado por la compactacion del suelo.

28




6.2 Experimento 2: Cladodios bajo condiciones de riego

6.2.1 Crecimiento vegetativo
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Figura 12. Crecimiento promedio acumulado en cladodios de pitayo bajo condiciones de riego.

La curva sigmoidea de la figura 12, es similar al experimento de temporal, se muestra
el crecimiento acumulado mayor en esquejes de 60 cm, elongandose poco mas de 6 cm y los
cladodios de 30 cm no alcanzaron a acumular ni siquiera 1 cm promedio de crecimiento. En

esquejes mayores se observa que el crecimiento acumulado cesé después de la semana 26.

Las observaciones fueron similares a los vistos en el temporal, los cladodios de 30 cm
entran en dormancia poco tiempo después de ser retirados de la planta madre, asi como

cambio de coloracion y espinas cercanas al apice del tallo y fragilidad de las espinas.
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6.2.2 Crecimiento radicular

D’ Trinidad (1999) observé el enraizamiento en cladodios de Hylocereus después de
28 dias del trasplante y sin eliminar la maleza presente; comenta en su trabajo que en ese
lapso se dio el proceso de formacion del callo y posteriormente el desarrollo radicular
primario, sin embargo en el estudio realizado con estacas de S. gummosus no se observo la
induccion del enraizamiento después de 46 dias tras su establecimiento, de acuerdo a Szarek y
Ting (1975) las cactaceas con mayor estrés desarrollan el sistema radicular con mayor rapidez
en presencia de humedad, por ejemplo, el nopal tras 24 horas genera raices, aunque este factor

no parece haber influido en ambas longitudes de estacas de pitayo agrio.

La longitud del cladodio es otro factor importante a considerar en la reproduccion
asexual; Mizrahi et al. (2002) sostienen utilizar cladodios de 25 — 40 cm, Lopez et al. (2000)
recomiendan que para S. griseus se usen cladodios de 0.5 m, mostrando buenos resultados. En
el presente experimento se manejaron cladodios de 30 y 60 cm de longitud, utilizando
medidas recomendadas en pitaya y S. griseus, sin embargo ninguno logrd el desarrollo

radicular a los 46 dias después del trasplante.

El desarrollo de dicho 6rgano es afectado por diferentes factores, Taiz y Zeiger (1991)
comentan que estos pueden tratarse desde caracteristicas propias de la planta (p.e. la especie)
hasta variables ambientales (p.e. temperatura, concentracion de Oy) y Pasqual et al. (2001)
explican que para inducir la rizogenesis debe existir entre hormonas promotoras e inhibidoras

de crecimiento un equilibrio que dé pie a la iniciacion radicular.

Se observd el enraizamiento doce dias después de aplicar una dosis duplicada del

enraizador Rizoflex; fue mayor el nimero de raices en cladodios de pitayo de 30 cm (mas de
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cuatro), mientras que en aquellos de 60 cm de longitud mantenian minimo una y méximo tres
raices desarrolladas, encontrando resultados similares a los de Vargas ef al. (2003) quienes
observaron que al utilizar una concentracion alta de AIB en cladodios de Hylocereus, el
numero de raices aumentaba, sin embargo los resultados obtenidos contrastan con aquellos
obtenidos por Aguilar (2015) quien concluye que los enraizadores no muestran una gran

influencia en cuanto al enraizamiento de esquejes de Cereus triangularis.

6.2.3 Peso y longitud de raices

6.2.3.1 Peso fresco
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Figura 13. Promedio de peso fresco (g) en raices de cladodios bajo condiciones de riego.

En la figura 13 se muestran los promedios de 19 gy 12.4 g para los cladodios de 30
cm y 60 cm respectivamente, observando que la mayor acumulacién se presentd en los
esquejes de menor longitud, lo cual contrasta con los resultados obtenidos por Aguilar (2015)
en la comparacion de esquejes de 30 cm y 50 cm de Cereus triangularis, obteniendo el mayor

peso promedio de raices en cladodios de 50 cm de longitud.

Acerca de esto Pimienta et al. (1995) explican que posiblemente el aumento de la
masa radicular de un esqueje se deba al bajo desarrollo vegetativo y reproductivo durante ese

lapso; esta informacion es similar a lo visto en el lote experimental, donde estacas de 30 cm
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no mostraban un activo desarrollo vegetativo, sin embargo las estacas de 60 cm aumentaban
progresivamente su desarrollo, observando en ellas un bajo nimero de raices y baja

ramificacion.

Ambas longitudes mostraban cierta ramificacion y desarrollo de pelos absorbentes, sin
embargo fue superior en cladodios de 30 cm donde fue observado el desarrollo de una gran
masa radicular. El desarrollo de pelos absorbentes y aumento de raices puede adjudicarse al
suministro de agua ya que las raices de estas plantas reaccionan con rapidez al presentarse

humedad en el suelo desarrollando las llamadas “raices de lluvia”.

Cabe mencionar que la cantidad de raices pudo ser mayor sin embargo estas se

redujeron debido al ataque de Sclerotinia sp.

6.2.3.2 Peso seco
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Figura 14. Promedio de peso seco (g) en raices de cladodios bajo condiciones de riego.

En la figura 14 se observa que la materia seca desarrollada en las raices de los
cladodios si bien es mayor en cladodios de 30 cm, no presenta una diferencia significativa
debido a los valores de 7.5 g promedio en cladodios de 30 cm y 6.85 grs para cladodios de 60
cm. Mediante los presentes resultados se observa una cantidad de agua retenida mayor en

raices formadas por cladodios de menor longitud, probablemente debido a la ramificacion de
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las raices lo cual aumentaba la cantidad de absorcion de agua y nutrientes aunque estas sean

delgadas.

6.2.3.3 Longitud

250

200
150 ~

100 ~
50 -~

0 -
30 cm 60 cm

Figura 15. Longitud promedio (mm) de raices de cladodios bajo condiciones de riego.

Conforme a los resultados de la figura 15 se observa que la longitud de las raices en
cladodios de 30 cm muestran un mayor valor en comparaciéon a los esquejes de 60 cm,

contrastando los promedios de 193.6 mm y 127.8 mm respectivamente.
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6.3 Aislamiento de hongos asociados a Stenocereus gummosus

Los géneros de hongos identificados, de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas y
estructurales, corresponden a Rhizoctonia sp., Fusarium sp, Alternaria sp, Colletotrichum sp.
y Sclerotinia sp. Es escasa la informacion relacionada a las enfermedades que afectan las

especies dentro del género Stenocereus.

6.3.1 Colletotrichum sp.

En la especie S. gummosus se encontraron danos en cladodios, identificando a
Colletotrichum sp. como agente causal de ciertos dafios presentes, sin embargo se ha
observado la incidencia de este hongo en otra especie de Stenocereus, Pliego (2009) considera
a Colletotrichum sp. (Antracnosis) como una limitante en la produccion de Stenocereus
stellatus. Méndez-Gallegos et al. (2009) consideran a este género de hongo como una de las
principales enfermedades en el nopal, provocando lesiones negras color negro y profundas;
por otro lado Araujo y Medina (2008) identificaron las especies Colletotrichum
gloesporioides 'y Fusarium oxysporum entre otros provocando dafos en la especie
Selenicereus megalantus. En otra cacticea de importancia econdmica Hylocereus undatus
(Haw.) Britton and Rose han reportado un grupo de hongos y otros microorganismos que
afectan distintos organos de la planta, entre los cuales se encuentra Colletotrichum
gloesporioides (Penz.) Penz. y Sacc. Para esta misma planta también se ha reporta la
incidencia de Fusarium spp. (Chi, 1998; Liou et al., 2001; Valencia-Botin et al., 2004; Rios,

1997).
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6.3.2 Fusarium sp

En el presente trabajo se encontré a Fusarium sp. causando una pudricidon acuosa
cercana a una areola proxima a la base del cladodio, Rios (1997) considera un conjunto de
hongos y una bacteria, dentro de los cuales se encuentra Fusarium oxysporum (Fusariosis)
considerandola como una de las principales enfermedades que afectan la planta del pitayo. En
Opuntia es mencionado este género afectando principalmente las primeras etapas de
desarrollo de la planta (Anderson, 2001) y Monroy (2010) relaciona a Fusarium spp. como
agente causal de la pudricion en raices de plantas de nopal. Flores (2012) aisl6 a F. lunatum

de cladodios de esta cactacea, mostrando como sintomas manchas sobre el drgano.

6.3.3 Rhizoctonia sp.

Rhizoctonia sp. es un hongo que afecta la raiz, tallo, tubérculos y cualquier otro
organo que se encuentre bajo el suelo (Agrios, 1996), ocasionando la pudricién de esos
organos, o presentando lesiones circulares fuera del suelo ocasionados por el hongo (en
plantulas) (Agrios, 1996); este patogeno se presentd en el cladodio de pitayo agrio
trasplantados, ocasionando una costra de color negro; con respecto a la etapa de desarrollo del
cladodio se considera similar a la informaciéon obtenido por Anénimo (2001) mencionando
que Rhizoctonia afecta las plantas de nopal que se encuentran en sus primeras etapas de

crecimiento.

6.3.4 Sclerotinia sp.
En opuntia se menciona a Sclerotinia provocando sintomas de pudricién en raices
(Monroy, 2010); mediante el presente trabajo se encontré que también afecta al pitayo agrio

(S. gummosus), ocasionando pudriciones durante la emergencia de raices en los esquejes, asi
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como dafios en la parte aérea que produjeron la ruptura de la cuticula y epidermis, que

después se cubria con una costra gruesa y dura de color blanco.

6.3.5 Alternaria sp.

Alternaria muestra la capacidad de afectar cactaceas como el nopal; se le asocia al mal
de oro o mancha dorada, presentdndose primero en las areolas y disemindndose en el resto de
tejidos, ocasionando la coloracién amarilla en la penca, afectando con ello la fotosintesis del
tallo (Monroy, 2010). En el lote experimental se encontrd6 de igual manera este hongo
afectando similarmente primero la areola; tras ello destruye la cuticula alrededor de ella,
mostrandose después el dafio en forma de grumos duros de color negro. Se presentd también
sobre las costillas causando un agrietamiento de la cuticula dejando al descubierto la
epidermis, donde se observa un cambio de coloracion del tipico verde a un color grisaceo
mostrando una acumulacién de puntos negros en ¢l y posteriormente en conjunto le dan una

tonalidad oscura.
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7. Conclusiones

7.1 Experimento 1. Cladodios bajo condiciones de temporal

1. Los cladodios de 60 cm de longitud muestran un mayor crecimiento acumulado
en comparacion al otro tratamiento; aunado a ello estas junto a las de 30 cm sieguen un
crecimiento sigmoidal, aunque a ritmos diferentes.

2. Los cladodios de 30 cm entran en dormancia con mayor rapidez a diferencia de
cladodios de 60 cm, los cuales detienen su crecimiento de manera lenta.

3. Los tallos del pitayo agrio (S. gummosus) presentan ciertos cambios con el pasar
de los dias tras ser retirados los brazos de la planta madre, como un cambio en la coloracion
de las espinas tipicamente rojizas de punta negra a grisaceas y sensibles al tacto, asi como un
cambio un poco notable de su coloraciéon y turgencia.

4. Ambas longitudes de cladodios desarrollan un escaso crecimiento radicular de
escasa longitud y cantidad; en cuanto al desarrollo de pelos absorbentes, estas tuvieron nulo
desarrollo en los esquejes muestreados.

5. El desarrollo radicular es inducido en la zona de cicatrizado del esqueje, cercanos
al cambium vascular.

6. Los esquejes de S. gummosus presentan cierta dominancia apical, al no permitir el
desarrollo de ramificaciones en los tallos utilizados.

7. Se presenta la induccion floral en los cladodios, observandose con mayor
frecuencia en los cladodios de 60 cm, sin embargo estas son abortadas tras la apertura de la

misma o durante la formacion de esta.
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7.2 Experimento 2. Cladodios bajo condiciones de riego

1. Es evidente el crecimiento sigmoidal presente en ambas longitudes de cladodios y
mas notorio en aquellos de 60 cm de longitud, los cuales mostraron el mayor crecimiento
vegetativo, acumulando poco mas de 6 cm de longitud.

2. Ladormancia en los cladodios de 30 cm se presentd tras unas semanas después de
ser retirados los brazos de las ramas de plantas silvestres.

3. Se observaron cambios notables en las espinas y tallo similares a los observados
en los cladodios del lote experimental de temporal.

4. Los esquejes de S. gummosus presentan cierta dominancia apical, al no permitir el
desarrollo de ramificaciones en los tallos utilizados.

5. El enraizador estimulo el desarrollo radicular de los cladodios con una dosis de
20,000 mg L™, sin embargo es recomendable realizar mas estudios relacionados para observar
el efecto en los cladodios a diferentes dosis.

6.  El suministro artificial de agua muestra una clara influencia en cuanto al
desarrollo de la masa radicular, beneficiando la longitud y el nimero de raices secundarias y
pelos absorbentes; y por ende el mayor peso de estas.

7.  Las raices desarrolladas no se expanden muy lejos del bulbo hiimedo.

8. El mayor desarrollo radicular se presentd en los cladodios de 30 cm; esto podria
adjudicarse a que cladodios de esta longitud mostraron un bajo desarrollo vegetativo y
reproductivo durante el lapso del experimento.

9. La floracion se presenta con mayor frecuencia en los cladodios de 60 cm de

longitud, sin embargo estas son abortadas tras su floracién o durante su desarrollo.
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7.3 Aislamiento de hongos asociados a Stenocereus gummosus

1. Se observa la susceptibilidad de los cladodios de Stenocereus gummosus a
diferentes microorganismos, identificando los géneros de hongos fitopatogenos Rhizoctonia
sp., Fusarium sp, Alternaria sp, Colletotrichum sp. y Sclerotinia sp como los agentes causales
de dafios encontrados en cladodios de los lotes experimentales del presente trabajo.

2. El ataque de estos hongos fitopatdgenos afecta tanto el desarrollo radicular,
vegetativo y reproductivo del cladodio; llegando a causar el deterioro del mismo y por
consecuencia la muerte de este si no es tratado el dafio a tiempo.

3. Alternaria sp. presenta mayor importancia debido al dafio progresivo en los
cladodios, logrando deteriorar el esqueje en menor tiempo.

4. Sclerotinia sp. se considera un fitopatégeno de importancia durante la etapa de
enraizamiento, ya que se muestra un claro dafio en el deterioro de raices de los cladodios. No
se recomienda utilizar una pasta de fungicida para proteger la base de estos, puesto que
aumenta la proliferacion del hongo debido a la retencion de la humedad en la base de los
mismos.

5. Colletotrichum sp. es un microorganismo fitopatdgeno que al igual que Alternaria
sp. afecta el desarrollo vegetativo del brazo, sin embargo el dafio de este no avanza tan rapido
como Alternaria sp.

6. Se consideran de menor importancia a Fusarium sp. y Rhizoctonia sp. debido a la

menor presencia de estos en los lotes experimentales.
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Anexo 1:

Anexo

Acomodo de repeticiones en lotes experimentales (N-S)

Cuadro 3. Disefio de tratamientos (Riego)

60 cm

30 cm

30 cm

60 cm

60 cm

30 cm

T2R1P1

T1R1P1

T1R2P1

T2R2P1

T2R3P1

T1R3P1

T2R1P2

T1R1P2

T1R2P2

T2R2P2

T2R3P2

T1R3P2

T2R1P3

T1R1P3

T1R2P3

T2R2P3

T2R3P3

T1R3P3

T2R1P4

T1R1P4

T1R2P4

T2R2P4

T2R3P4

T1R3P4

s

Cuadro 4. Disefio de tratamientos (Temporal).

TIR1P1 (30 cm)

T1R3P1 (30 cm)

TIR1P2 (30 cm)

T1R3P2 (30 cm)

TIR1P3 (30 cm)

T1R3P3 (30 cm)

T1R1P4 (30 cm)

T1R3P4 (30 cm)

T1R2P1 (30 cm)

T2R2P1 (60 cm)

T1R2P2 (30 cm)

T2R2P2 (60 cm)

T1R2P3 (30 cm)

T2R2P3 (60 cm)

T1R2P4 (30 cm)

T2R2P4 (60 cm)

T2R1P1 (60 cm)

T2R3P1 (60 cm)

T2R1P2 (60 cm)

T2R3P2 (60 cm)

T2R1P3 (60 cm)

T2R3P3 (60 cm)

T2R1P4 (60 cm)

T2R3P4 (60 cm)
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Anexo 2:

Cuadro 5. Longitud de raices de S. gummosus (experimento temporal).

Longitud de raices de S. gummosus (experimento temporal)

Longitud del Tratamiento Longitud (mm)
cladodio (cm)
30 T1R1P3 17 mm
30 T1R2P4 16 mm
30 T1R3P1 0
30 T1R2P3 256 mm
30 T1R1P2 9 mm
60 T2R3P3 17 mm
60 T2R2P2 62 mm
60 T2R2P4 33 mm
60 T2R3P1 34 mm
60 T2R1P2 211 mm

Cuadro 6. Peso de raices de S. gummosus (experimento temporal).

Peso de raices de S. gummosus (experimento temporal)
Longitud del | Tratamiento | PF PS CA %H
cladodio (cm) (gr) | (gr) | (gn)
30 T1R1P3 0.7 0.2 0.5 | 71.43
30 T1R2P4 0.7 0.4 03 | 42.86
30 T1R3PI 0 0 0 0
30 T1R2P3 9 4.2 48 | 5333
30 TIRIP2 0.2 | 0.08 | 0.12 60
60 T2R3P3 22 0.7 1.5 | 68.18
60 T2R2P2 2.4 0.9 1.5 62.5
60 T2R2P4 8.2 2.8 54 | 6585
60 T2R3P1 3.1 1 2.1 67.74
60 T2R1P2 16.1 8 8.1 50.31

PF: Peso Fresco

PS: Peso Seco

CA: Contenido de Agua

%H: porcentaje de Humedad

Promedios
Tratamiento | PF PS CA %H | Longitud
(gn) | (gn) [ (gr) (mm)
T1(30cm) | 2.12 | 0.976 | 1.144 | 455 59.6
T2(60 cm) 6.4 2.68 3.72 62.9 71.4
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Anexo 3:

Cuadro 7. Dosis de enraizador aplicados a cladodios de pitayo agrio.

60 cm 30 cm 30 cm 60 cm 60 cm 30 cm

T2R1P1 | TIR1P1 | TIR2P1 | T2R2P1 | T2R3P1 TIR3P1
T2R1P2 | TIR1P2 | TIR2P2 | T2R2P2 | T2R3P2 TIR3P2
T2R1P3 | TIR1P3 | TIR2P3 | T2R2P3 | T2R3P3 TIR3P3
T2R1P4 | TIR1P4 | TIR2P4 | T2R2P4 | T2R3P4 TIR3P4

En blanco=2.5 ml/10 1

Sombreado= 1.5 ml/10 1

Cuadro 8. Longitud de raices S. gummosus (experimento riego).

Longitud de raices de S. gummosus (experimento riego)
Longitud del Tratamiento Longitud (mm)
cladodio (cm)
30 TI1R1P2 208 mm
30 T1R2P1 220 mm
30 T1R2P4 71 mm
30 T1R3P3 62 mm
30 T1R3P1 407 mm
60 T2R1P2 354 mm
60 T2R1P4 147 mm
60 T2R2P4 47 mm
60 T2R3P3 28 mm
60 T2R2P1 63 mm
Cuadro 9. Peso de raices de S. gummosus (experimento riego).
Peso de raices de S. gummosus (experimento riego)
Longitud | Cladodio PF PS CA %H
(cm) (gr) (g | (g
30 TIR1P2 19.9 10.8 9.1 45.73
30 T1R2P1 14.3 6 8.3 58.04
30 T1R2P4 2.7 1.2 1.5 55.55
30 T1R3P3 3.6 1.2 24 | 66.67
30 T1R3P1 54.5 18.3 36.2 | 66.42
60 T2R1P2 53 304 | 22.6 | 42.64
60 T2R1P4 5.8 2.7 3.1 53.45
60 T2R2P4 0.2 0.03 0.17 85
60 T2R3P3 0.8 0.2 0.6 75
60 T2R2P1 22 0.9 1.3 59.09 _
Promedios
PF: Peso Fresco Tratamiento PF PS CA | %H | Longitud
PS: Peso Seco (gr) (gr) (gr) (mm)
CA: Contenido de Agua
%H: porcentaje de Humedad T1(30 cm) 19 7.5 11.5 | 60.5 193.6
T2(60 cm) 124 | 6.8 55 | 4438 127.8
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Imagenes de los resultados obtenidos en el enraizamiento de S.
gummosus

Imagenes del crecimiento radicular de S. gummosus
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Enraizamiento de cladodios del lote experimental temporal

44







del lote experimental con riego

10S

Enraizamiento de cladod
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Raices formadas por un cladodio de S. gummosus con riego

Lt

Raices formadas por cuatro cladodios de S. gummosus en condiciones de temporal
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