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RESUMEN
INJERTOS DE PITAHYA (Hyiocereus undatus, Haworth) SOBRE OTRAS CACTACEAS

Se injertaron puas de pitahaya (Hylocereus undatus, Haworth), sobre otras
cactiaceas por el método de hendedura. Se obtuvo brotacidon en los injertos sobre
Hylocereus undatus, Opuntia robusta, Stenocereus griseus, y Stenocereus stellatus, no
presentandose sobre Opuntia ficus-indica y Nopalea sp.. Las yemas que brotaron en las
puas injertadas sobre Opuntia robusta en su mayoria fueron florales, ain cuando no
desarroliaron. La brotacién se presents en dos periodos definidos, que fueron en los meses
de abril y septiembre. La mayor longitud de brotes, se obtuvo en las ptias injertadas sobre
la misma especie. El grosor de la pua es mayor en las especies de Stenocereus. Dentro de
las observaciones generales se encontré que ninguno de los portainjertos vio alterado su
crecimiento por la presencia de la ptia. Respecto a la unién de tejidos, en los injertos sobre
la misma especie la union se dio tanto de elementos vasculares como de tejido
parenquimatoso, mientras que sobre S. griseus, S stellatus y O. robusta unicamente en
elemeantos vasculares, en las pluas injertadas sobre S. stellatus se encontré formacién de
raices que desarrollaron dentro del tejido del portainjerto. En las paas injertadas sobre O.
ficus-indica y Nopalea sp. no existlé unién de tejidos y si formacion de tejido corchoso
alrededor de los haces vascuiares.
| PALABRAS CLAVE: Pitahaya, Hylocereus undatus, injertos.
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SUMMARY

PITAHAYA (Hylocereus undatus Haworth) GRAFTS ON OTHER CACTACEOUS
PLANTS.

Sections of pitahaya (Hylocereus undatus) were grafted on other cactaceous plants
by spliting. Budding was shown by grafts on Hylocereus undatus, Opuntia robusta,
Stenocereus griseus ad Stenocereus stellatus, and was shown by grafts on Opuntia
ficus-indica ad Nopalea sp. Most buds on sections grafted on Opuntia robusta were
of flowering kind, although they did not develop. Budding happened in two definitive
periods, in april and september. Longest buddings happened in sections grafted on
the same species. Widest sections were those grafted on Stenocereus. None of the
graft-carriers showed alterations in growth due to the presence of the section.
Regarding the adjoining tissues, union was shown between both vascular elements
and parenguimatous tissue, when the graft was done on the same species, while
only between vascular elements when the graft was done on S. griseus, S. stellatus
and O. robusta . Root formation was found in sections grafted on S. steflatus, which
developed into the graft—carrier tissue. In sections grafted on Q. ficus-indica and
Nopalea sp. no tissue union but a corky tissue formation was shown around vascular
bundles.

KEY WORDS: Pitahaya, Hylocereus undatus, grafts.



INTRODUCCION

La flora de México ha sido considerada como una de las mas ricas y variadas del
mundo; a ello ha contribuido su situacidon geografica, lo accidentado de su fisiografia y sus
climas variados, asi como también las intensas migraciones recibidas, tanto de

Norteamérica como de América del Sur y su enorme grado de endemismo (Bravo, 1978).

Dentro de ia flora mexicana, una de las especies mas abundantes y representativas
son las Cactaceas, plantas que presentan alta potencialidad para la produccion de
alimentos. Estas plantas sorprenden por las formas extraordinarias de sus tallos y
hermosura de sus flores, interesan también por la anatomia de sus estructuras y las
modaiidades de su fisioiogia, indicadoras ambas de su admirabie adaptacion a ia sequia
(Bravo, 1978).

Especies de esta familia han estado muy ligadas a nuestro pueblo en los aspectos
alimenticio, medicinal, religioso, artistico y ornamental (Cruz, 1994a).

Dentro de las especies alimenticias y mas especificamente en estas que producen
frutos utilizados por el hombre, ericontraremos cactaceas que pertenecen principaimente a
los géneros: Opuntia, Hylocereus, Escontria, Heliabravoa, Pereskiopsis, Pachycereus,

Stenocereus, Mammillaria, entre otros, pero los de mayor importancia econémica por ser
los mas utilizados son los géneros Opuntia, Hylocereus y Stenocereus (Bravo, citado por
Ortiz et al. 1994).

Dentro de estos encontraremos para el caso del genero Opuntia las tunas y
xoconosties, para el género Stengcereus encontramos las pitayas y en Hylocereus se
encuentran las pitahayas.

En México al género Hylocereus se le puede encontrar en forma natural en las
zonas de selva baja caducifolia y subcaducifolia, lo cual indica su potencialidad para ser

cultivada en dichas regiones. Es una planta perenne, que entra rapidamente en produccion



y que requiere poca agua; en relacion a otros cultivos anuales y fruticolas tiene
posibilidades de aceptacién como fruta de mesa, tanto en el mercado nacional como
internacional (Ortiz et al., 1994).

Una opcién del manejo en especies frutales es el uso de portainjertos, en el caso de
Hylocereus se carece de informacién en injertacion sobre otras especies 6 géneros de la

misma familia y su potencial de uso con fines de produccién comercial.

1.1. Objetivo

- Estimar el prendimiento de Hylocereus undatus, al ser injertada sobre Opuntia

robusta Wendland, Pfeiff, Hvlocereus undatus Haworth, Stenocereus griseus Haworth,

Stenocereus stellatus Riccobono, Qputia ficus-indica Linnaeus y Nopalea sp., Sam-Dick.
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Il. REVISION DE LITERATURA

2.1. Importancia

Aunque ia pitahaya ya tenia gran importancia en las culturas prehispanicas (Bravo,
1978) en Meéxico practicamente es un fruto poco conocido, ya que la produccion que se
tiene proviene de huertos caseros y su mercado es muy localizado en el sur y sureste de

En la actualidad este fruto empieza a tener importancia comercial en nuestro pais,
debido a que es considerado como fruto exdtico y tiene demanda tanto nacional como
iguez,1993). Cruz (1994b) sefialé que estamos
el productor se esta interesando en esta fruta para su produccion comercial, debido a que
el precio logrado por este fruto es muy atractivo se ha iniciado el interés por establecer
huertos en forma comercial en estados como Tabasco, Yucatan (Cruz, 1994a) y en Puebla,
donde la region Mixteca es una zona con alto potencial para producirse bajo condiciones

de temporal (Cruz, citado por Buenabad, 1995).

A rivel mundial la pitahaya-es fuertemente demandada por mercados principalmente
de la Comunidad Economica Europea (Barbeau, 1990). Y esta siendo exportada por
paises como Colombia, Nicaragua y Guatemala (Chamorro, citado por Buenabad, 1995).

2.2, Origen y Distribucion

Bravo (1978), indica que el origen exacto de la pitahaya (Hylocereus sp.) es
desconocido, pero también comenta que algunos investigadores se lo atribuyen a
Colombia. En esto Ultimo coincide Rodriguez {(1993), quien sefala que probablemente es
originaria de Colombia o {a Martinica al igual que Ortiz, et al. (1994), quienes indicaron que
es originaria de América Tropical.



El género comprende de 16 a 18 especies distribuidas en las Antillas, México,
América Central y Norte de Sudamérica (Bravo, 1978). Arreola (1995) indica que este
género se extiende a Ameérica Tropical.

En nuestro pais se encuentra distribuido en los estados de Veracruz, Jalisco,
Yucatan, Tabasco, Quintana Roo, Campeche, Chiapas, Guerrero, Guanajuato, San Luis

Potosi, Michoacan, Moreios, Estado de Mexico, Querétaro, Colima, Nayarit, Higaigo,
Oaxaca, y Puebla (Calix , 1995), ademas de Sinaloa y Tamaulipas (Bravo, 1978).

Arreocla (1995) indicd que la distribucién de esta especie est& estrechamente ligada

ai desarrolio de diversos grupos indigenas, ya que esta se dio por la tradicion de recolecta

y consumo de esta fruta.

Bravo, citado por Cruz (1994a), indicd que se han descrito 6 especies H. undatus,
H. ocamponis, H. purpussi, H. calcaratum, H. stenoterus y H. napoleoniss, las tres

primeras y la uitima se ha confirmado su presencia en México. Aunque en revisiones de
herbarios se han encontrado otras especies como H. tricostatus y H. guatemaltensis (Calix,
1995). -

2.3. Morfologia

2.3.1. Raiz. Desarrolla numerosas raices fibrosas y numerosas raices adventicias,
que le ayudan a fijarse a los tutores y a obtener humedad o nutrimentos (Alonso, 1992). A
partir de semilla posee una raiz principal y raices secundarias, las cuales tienen desarrolio
horizontal a profundidades entre ios 5y 10 cm. Al propagar vegetativamente, las raices se
desarroilan en forma fasciculada y su desarrollo es superficial (Estévez , 1995).

2.3.2. Tallo. Verde ciaro brillante en los estados iniciales y verde oscuro opaco en
el estado adulto (Infante, 1996) presenta crecimientos vigorosos en tongitud y tamafo de
sus costillas (Cruz, 1994b). Gibson y Nobel (citados, por Ortiz et. al., 1994) sefialan que



de 3-4 costillas, las areolas presentan de 2 a
d

o entre areolas es de 53 mm y una profundi
de ondulacion en el lomo de las costilias de aproximadamente 4.8 mm (Cruz, 1994b). Dado
que las hojas estan transformadas en el tallo cumple las funciones de fotosintesis (Infante,

1996).

El crecimiento en los tallos de la pitahaya es indeterminado, generalmente crece
durante periodos en donde se dispone de humedad (Buenabad, 1995). Una vez que se da
la brotacion, en un pericdo de aproximadamente tres semanas, el crecimiento es lento. El

crecimiento sera continuo mientras no pierda la dominancia apical (Infante, 1996).

Ramirez (1995) al evaluar el efecto de la fertilizacién foliar en plantas de pitahaya
en la region de Tehuacan, Puebla encontré cuatro periodos de crecimiento mas o menos
definidos y estos fueron: noviembre-diciembre, febrero, mayo-junio y agosto-septiembre,
siendo el primero donde se presento ei 50% de la brotacion total.

2.3.3. Flores. Simples, bisexuales, completas, infundibiliformes con prefloraciones
imbricadas, puede alcanzar hasta 45 cm (Infante, 1996) con segmentos exteriores del
perianto de color verde amarillamiento y los interiores color blanco o después de la
flioracion la caida de flores o frutos en desarrollo, depende del tipo que se trate
(Cruz,1994b) es de habito nocturno (Infante, 1996).

Castillo et al. (1994) indicaron que en el estado de Qaxaca la floracion se da de los
meses de mayo a septiembre, presentdndose tres periodos de floracion bien definidos.
Esto coincide con lo indicado por Weiss (1993), quien sefiald que en el desierto de Israel la
floracion se presenta en los meses de mayo a noviembre, presentandose tres floraciones.
Buenabad (1995) al evaluar el efecto de la sequia en plantas de pitahaya bajo condiciones
de invernadero en Chapingo México, observé siete periodos de brotacion bien definidos.
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2.3.4. Fruto. Es una baya, de forma globosa ¢ subglobosa, mide de 10 a 12 cm de
diametro (Rodriguez, 1993), no presenta espinas (Morton, 1987), tiene pulpa blanca, con
semiilas color negro de tamafio muy pequefic y éstas contienen una substancia
denominada captina de gran poder digestivo (Infante, 1996). En Hylocereus undatus el
color exterior es rosa, tendiente al rojo, presenta 18 bracteas en promedio y puede variar
de 15 a 25, éstas son grandes con base amplia y en la punta presentan color verde, la
mayoria de ellas se encuentran perpendiculares al fruto o bien dirgidas sus partes

no climatérico y son capaces de aguantar largas distancias de transportacion (Mizrahi y
Nerd, 1992).

En México su habitat se encuentra desde el nivel del mar hasta los 2 000 m, en un
amplio intervalo en cuanto a caracteristicas de suelo vy precipitacién (Cruz, 1994b).
Barbeau (1990), sefialé que en Nicaragua H. undatus desarrolla en altitudes de 200 a 600

m, con una temperatura de 21 a 28° C y una pluviosidad de 600 a 1300 mm.

Por su parte Rodriguez (1993) sefiald gue la pitahaya desarrolla de 0 a 1 850 msnm
y requiere de temperaturas entre los 18 y 26° C con precipitaciones de 1 200 a 1 500 mm
anuales. Becerra y Echeverri (citado por Ortiz et al. 1994) indica que en Colombia H.
triangularis es una fruta de clima tropical y la altitud es de 8002 1600 m. Lo cual nos
indica que el género Hylocereus tiene un amplio intervalo de adaptabilidad y la variacion se
debe a las diferentes especies que lo comprenden.

2.5. Anatomia de las Cactaceas
Para el estudio de la anatomia de las cactaceas se puede utilizar la de cuaiquier

especie, ya que todas estas presentan la misma organizacion general, aunque la forma de

la planta y por lo tanto las dimensiones de cada tejido puede variar (Gibson y Nobel, 1986).



En las cactaceas a nive! general, si estudiamos los tejidos que integran los tallos, iniciamos

de la parte externa y terminando en la interna encontramos lo siguiente (Cruz,1994b):

2.5.1. Epidermis. La epidermis estd formada por una capa de células cuya
estructura varia con el tiempo, pues son distintas las que existen en la zona de
crecimiento, de las células que cubren la parte media del tallo 0 de los que se encuentran
en las proximidades de la raiz (Bravo, 1978).

En {a mayoria de las cactaceas la epidermis del tallo es una capa gruesa de células
(Uniseriada) (Gibson y Nobel, 1986; Cruz,1994b). Cactaceas con epidermis muitiples (dos
0 mas capas de células) son poco comunes, pero estos son algunos excelentes ejempios

en ciertas cactaceas

columnares de la tribu Pachycereae (Gibson y Nobel,
La pared exterior de la epidermis estd cubierta por una capa de secreciones
cerosas, la cual recibe el nombre de cutina {Conde, citado por Pimienta, 1992). Comparado

con la cuticula de muchas plantas, la cuticula de un cactus es relativamente gruesa
(Gibson y Nobel, 1986).

Mauseth (1984), indicd que-la epidermis tiene tres funciones principales:

- Retencion de agua dentro del cuerpo de ia planta, la cutina evita que el vapor de agua
escape, pero también rechaza el ingreso de estéd cuando se encuentra en la superficie
(Mauseth, 1984) (Gibson y Nobel, 1986).

- Proteccién contra plagas, enfermedades y de luz intensa, debido a que la cutina no es
digestible, dificuita la entrada de insectos y es también un medic no propicio para el
desarrolio de enfermedades (Mauseth, 1984; Gibson y Nobel, 1986). En las células
epidermales se encuentra una capa de cristales de oxalato de calcio (drusas), que es
refractaria y actia disminuyendo la absorcion excesiva de energia luminosa (Jacobsen,
citado por Pimienta, 1992).



- Controlar el intercambio gaseoso, debido a que el tallo es el principal érgano fotosintético
de muchas cactaceas, la epidermis tiene numerosos estomas que partictpan en el
intercambio de gases (Pimienta, 1992), en muchas especies de cactaceas estan
eventualmente distribuidos sobre |la superficie entera del tallo, pero en una planta con
costillas estos ocurren a lo targo del eje longitudinal del tailo mientras que en cactaceas sin
costilla los estomas de! eje estan sin orientacion (Gibson y Nobel, 1986). Los tallos de las

cactaceas usuaimente tienen 15 a 70 estomas por mrﬁz, un valo

-

bajo, basandose en los
niveles de las dicotiledoneas, que generaimente tienen mas de 1 2
(Gibson y Nobel, 1986).

2.5.2. Hipodermis. Esta compuesta de un tipo de células ilamadas coiénqguima, gue
son usadas por la planta como soporte mecanico (Cruz, 1994b); esta zona esta formada
por un numero variable de hileras de células que presentan contornos irregulares (Bravo,
1978), que se caracterizan por que sus paredes comunmente estan engrosadas y
contienen altas concentraciones de pectina y hemicelulosa, pero no de lignina (Gibson y
Nobel, 1986) (Cruz, 1994b); la pectina retiene el agua con la cual llena de ias paredes y (0
hacen duro pero flexible, con io cual los talios pueden expanderse y contraerse al perder
agua sin sufrir dafios (Cruz, 1994b). Algunas pequefias cactaceas aitamente
especializadas no presentan hipodermis, pero la mayoria de las especies tienen este tejido
(Gibson y Nobel, 1986).

2.5.3. Clorénquima. Debajo de la hipodermis se distingue una capa de células de
color verde intenso que constituye esté tejido (Pimienta, 1992), es aqui donde se
transforma el agua y el CO; en azucares con la presencia de luz del sol, mediante el
proceso conocido como fotosintesis la juz atraviesa la epidermis y llega al clorénquima,
donde es absorbida por la clorofila y carotenos presentes en los cloroplastos. En el caso de
la pitahaya, el clorénquima es muy abundante en relacién al parénguima sin clorofila (Cruz,
1994b).
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2.5.4. Tejidos de almacenamiento. En la porcion interna de los tallos se encuentra
un cilindro de céiulas blancas que deben su color al reducido numero de cloroplastos y a la
presencia de vacuolas grandes , los cuales ocupan el 95% del volumen celular en nopal
(Pimienta, 1992). Técnicamente a este tejido se le conoce como parénquima medular,
siendo su principal funcién el aimacenamiento de agua y substancias alimenticias (Gibson
y Nobel, 1986).

El tejido esta formado por células largas esferoidales y pared celular delgada que
_narmite la antrada del aoua facilmente (Gibson v Nohel 1986).
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En algunas cactaceas se pueden presentar en estos tejidos una estructura
muscilaginosa (Gibson y Nobel, 1986) y ésta se considera aitamente higroscopica y que
actia como elemento de absorcidon y almacenamiento de agua (Pimienta, 1992). El
muscilago de las células en los tallos parece envolver primero el cortex y posteriormente ia
médula. Esto se basa en la evidencia en que muchas cactidceas presentan células

muscilaginosas en la corteza pero no en ia médula (Gibson y Nobel, 1986).

2.5.5. Elementos vasculares. Se localizan entre la meédula y el tejido
parenquimatoso (Cruz, 1994b) siendo su funcidn surtir a los tejidos con agua y minerales
del suelo via ias raices y transportan los az(cares hechos en el clorénquima hasta el resto
de la planta (Gibson y Nobel, 1988).

En cacticeas se pueden diferenciar dos sistemas de vascularizacion;
uno presente en Pereskias y Opuntia y otro en la subfamilia Cactoideae (Gibson y Nobel,

1986), en el primer caso se presentan 2 sistemas de vascularizacion que son sistema
vascular abierto denominado asi porque los haces axilares son independientes, los haces
vasculares estan fusionados dentro de una red o reticulo (puente) porque son formados
entre estos. En un sistema vascular cerrado, el contenido de floema puede moverse
facilmente a cualquier parte de la pianta (Gibson y Nobel, 1986). Mientras que para el
segundo caso no tiene conexidn hasta la formacion de las areolas (Gibson y Nobel, 1986).



2.6. Eficientizacion Hidrica en Tejidos de Cactaceas.

Las cactaceas han evoiucionado bajo una fuerte presién del medio como son la
baja disponibilidad de agua, por lo que los caracteres adaptativos de los organismos estén
en gran medida relacionados con los patrones de uso y aprovechamiento de diche
elemento, poseen gran capacidad de almacenamiento y ademas la usan racionalmente en
los procesos fisiclégicos (Ledn y Valiente-Banuet, citados por Buenabad 1985). Nobel
(1988) indica que durante una sequia de 4 a 6 meses, las cactaceas pueden perder €l
50% de su agua almacenada. Para evitar la pérdida de agua hacia el suelo, ia
conductividad hidrica de dichos 6rganos cambia dependiendo de la humedad del suelo.
Por lo tanto, las raices de las cactéceas actGan como rectificador
permitiendo el paso de agua facilimente del suelo hacia la planta, pero no en la direccién
opuesta (Nobel, 1988).

Gibson y Nobel (1986) al cuantificar la pérdida de agua de los tejidos que se
encuentran en tallos de 3 afios de edad de Saguaro (Canegiea gigantea) y en biznaga

(Ferrocatus acanthodes), encontraron que el agua es almacenada en la corteza interna y el
clorénquima, y que al ser sometida a condiciones de sequia la mayor pérdida de agua se
da en los tejidos de aimacenamiento (corteza interna), debido a que en estas células se da
~una disminucion de solutos, y con eso su presion osmdética. El agua se difunde de esta
region de almacenamiento a regiones internas de aita presion osmédtica, esto permite que
el tejido fotosintético (clorénquima) se mantenga activo por un mayor periodo durante una
sequia (Nobel, 1988).

2.7. Descripcion de las Especies y Genéros Usados Como Portainjertos.

Opuntia robusta Wendiand, Pfeiff.

Es una especie muy vigorosa, muy ramosa, no muy alta, con articulos arbiculares y
oblongos, a veces casi circulares, de 20 a 25 cm. de longitud, de 10 a 12 cm., 0 mas de



anchura, gruesas de color verde azulado o grisdceo, hojas de 4 mm rojiza y agudas,
espinas 8 a 12, 0 menos, vigorosas y de diversas dimensiones, flores amarillas de 5 cm de

longitud, frutos globosos o elipticos; rojos, de 7 cm de longitud, comestibles (Bravo, 1978).
Hylocereus undatus Haworth.

Las caracteristicas fueron descritas anteriormente.
Stenocereus griseus Haworth.

Piantas arborescentes de 6 a 9 m de altura, ramosas, con
como de 35 cm de diametro, o con ramas desde la base; ramas de color verde mas o
menos glauco, generalmente erectas, a veces flexuosas; costillas de 8 a 10; aréofas
distantes entre si de 2 a 3 ¢cm, de 8 mm de longitud, con fieltro moreno, con el tiempo
grisaceo. Espinas mas o menos subuladas, radiales de 10 a 11, con 6 a 10 mm de largo;
espinas centrales 3, de 15 mm de largo o mas, las mas largas hasta de 4 cm de longitud, al
principio color rojo claro con la punta obscura, después grisaceas. Flores hasta de 10 cm
de longitud: segmentos exteriores del perianto rojizos; segmentos interiores del perianto
blancos; botdn floral obtuso o redondeado, con el apice cubierto por escamas obtusas,
morenas, Fruto globoso hasta ligeramente ovoide, de 5 cm de diametro, provisto de

areolas espinosas y caducas, color que varia desde amarillamiento hasta rojo o moreno

purpureo; pulpa del mismo color que el pericarpelo, comestible (Bravo, 1978).
Stenocereus stellatus Riccobono

Planta arborescente de mediana altura, como de 2 a 3 m, ramosa desde la base; los
ejemplares bien desarrollados suelen tener tronco bien definido aunque corto, y llegan a
medir mas de 4 m de altura, ramas erectas; costillas 8 a 12, obtusas, como de 2 cm de
alto, algo onduladas; aréolas distantes entre si 1 a 2 cm; espinas radiales 9 a 13 cortas,

algo subuladas, grisaceas con la punta obscura, radiadas., espinas centrales generaimente



3: 2 divergentes hacia arriba y una dirigida hacia abajo, algo méas gruesa y largas que las
radiales, a veces hasta de mas de 5 cm de largo, grisaceas; en las areolas floriferas suele
haber ademas algunas espinas setosas. Fiores en el apice de las ramas, a veces en
corona, diurnas, color rosa palido; tubular-campanuladas, de 5 a 6 cm de largo. Fruto
globoso, de 3 cm de didmetro, rojo, con espinas setosas caducas. Semillas pequefas, con

testa negra, verrucosas (Bravo, 1978).

Planta con tronco bien definido, muy ramosas, las ramas se han transformado en
articulos (Bravo, 1978), lisos. carnosos y después estrechos (Backenberg, 1977) llevan

caducas, las areolas poseen lana blanca
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gléquidias y espinas (Bravo, 1978), estas (ltimas se producen solos 0 en grupo
(Backenberg, 1977), difieren del género Opuntia en que sus flores tienen las piezas del
perianto erectas, en gue los estambres son mas largos que los pétalos y en que el estilo
excede en longitud a los estambres, el fruto es mas o menos tuberculado, Jugoso, rojo
(Bravo, 1978).

Opuntia ficus-indica Linnaeus -

Es una planta arbustiva, aunque puede liegar a ser arborescente, aicanza una altura
de 5m. La parte superior del cuerpo del tallo es muy ramificado. La planta tiene articulos
lisos, oblongos u ovales que alcanzan hasta 40 cm de largo, son gruesos y carnosos. Las
areolas son pequefias y usualmente le faltan espinas, aunque esta tiene un gran numero
de gldguidias amarillas y estos se van cayendo conforme envejece el tallo. Las flores son
generaimente largas y amarillas, con estambres ligeramente amarillas. el fruto es el mas
comestible de los frutos de las cactaceas. La pulpa es del color de la epidermis y contiene
un gran numero de semillas (Pizzetti, 1985).



2.8. Injertos

Los medios asexuales de propagacién se practican para obtener arboles idénticos
genéticamente (Ryugo, 1993). Dentro de estos, el injerto es una de las técnicas mas
utilizadas (Kramer et al., 1975), entendiendo como injerto ia unién de dos © mas piezas de
tejido vivo de una planta y posteriormente esta crezca como una planta sola (Preston y
Serrano, 1993).

De acuerdo con Baldini (1992) dentro de las finalidades que se persiguen al injertar

estan:

Adaptar los arboies a las diferentes condiciones pedoldgicas; regular el desarrollo y
la entrada en fructificacion de los arboles; prevenir ataques parasitarios o enfermedades
mediante la utilizacién de patrones resistentes; introducir polinizadores; sustituir cultivares,
controlar el vigor de las plantas, mantener una adecuada iluminacion en todo el arbol
(Nieto, 1994), incrementar el rendimiento por unidad de superficie (Bose et al. 1992),
obtener formas especiales del crecimiento, cambio rapido de cultivares, reparacion de
arboles con corteza o raices dafiadas (Preston y Serrano, 1993). Tambien es usado como
una importante herramienta en el estudio del desarrollo anatomico (Gebhart y Goldbach,
citados por Preston y Serrano, 1993), reguladores dei crecimiento de las plantas (Sachs,
Jones, citados por Preston y Serrano, 1993), senescencia y stress fisiolégica (Feucht,
citado por Preston y Serrano, 1993).

El éxito del injerto depende de numerosos factores, en primer lugar de ia evolucitn
normal de los procesos fisiélogicos que tienen lugar en la zona del punto de unién del
injerto y que son la base fundamental de la union de portainjerto e injerto. Estos no
solamente deben quedar unidos de manera firme y duradera sino que ademas deben
establecer entre si relaciones fisiologicas gracias a la formacion de un unico sistema

conductor de la planta (Baldini, 1992).
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En la formacién de la unidon del injerto se suscitan una serie de eventos que a

continuacién se mencionan (Ryugo, 1993) (Hartman y Kester, 1988).

1.- El tejido recién cortado de la pda, con capacidad de actividad meristematica, se coloca
en contacto con tejido similar recién cortado del patron, de manera que las regiones

cambiales de ambos estén en estrecho contacto.

2.- Las capas externas expuestas de células de la region cambial, tanto de ia pua como
del patron, producen células de parénquima que pronto se unen, formando callo.

3.- Algunas células de este cailo de nueva formacion que estan en la misma direccion de la

capa de cambiun de la pua y el patron intactos se diferencian en nuevas células cambiales.

4.- Estas células cambiales producen nuevo tejido vascular, xilema hacia el interior y
floema hacia el exterior, estableciendo asi conexion vascular entre la plia y el patrén. Un
requisito para el éxito de {a unién de injerto.

A la capacidad de dos plantas diferentes, injertadas entre si para producir con éxito
una unién y desarrollarse satisfactoriamente como una planta compuesta, se le denomina
compatibilidad (Hartman y Kester, 1988) y ai parecer esta genéticamente controlada por
multiples genes con efectos aditivos (Copes, ciatdo por Preston y Serrano, 1993), en
cambio, la incompatibilidad Gourley y Hawlett (1957) la definen como un antagonismo

inherente, o asociacion discordante entre ciertos portainjertos e injertos.
2.9. Efectos de Incompatibilidad
La incompatibilidad de los injertos, causa una pérdida de vigor o mata al arbol,

debido a que la unién, no se forma entre el injerto y el portainjerto cuando no estan

taxonomicamente relacionados, se restringe el transporte, no son capaces de metabolizar



sustancias que arriban ya sea del injerto o del portainjerto, se deterioran como resultado de
una infecciéon por un patdégeno o por metabolito toxico; (5) es anatomicamente debil y se
rompe (Ryugo, 1983).

2.10. Injertos en Cactaceas.

Se utiliza en las cactdceas para ayudar a aquellas que tienen dificultades para vivir
directamente en el sueio (Reyes y Arias,1895), en aqueilas que crecen muy ientamente
(Barthlott, 1979), que presentan un débii sistema de raices (Pizzetti, 1985) o para acelerar
la floracidn y obtener ejemplares llamativos (Oudshoorn, 1978). Es interesante esta técnica
para salvar especies en peligro de extincién, ya que puede ayudar al crecimiento de
plantas que han perdido el sistema radicuiar (Reyes y Arias, 1995). Lozano {1958) indica
que en cactaceas el injerto no solo es posible realizarlo entre distintas variedades y

especies sino también entre géneros.

Los sistemas de injertos mas utilizados para las cactaceas son de caras planas, de
cufia y el lateral (Reyes y Arias, 1995) y estos varian de acuerdo a las caracteristicas del
injerto y de!l portainjerto (Borg, 1976).

Tedricamente una cactacea puede ser injertada en cualquier otra especie de
cactacea (Borg, 1976). Pero se toma como regia general que el portainjerto sea mas
vigoroso que el injerto (Pizzetti, 1985; Borg, 1976; Ballester, 1978), procurando que el vigor
del primero le sea transmitido a el injerto (Barthlott, 1979), con esto la especie menos
vigorosa mejorara su vigor y la especie vigorosa mostrara debilitamiento del sistema
radical. De lo contrario, cuando se injerta una especie vigorosa en una de menor vigor
generaimente tiene un desarrolio débil (Borg, 1976).

Para la realizacion de injertos también es necesario considerar la escaia de afinidad,
ya que algunas especies se unen mejor y crecen mejor cuando se injertan en un tallo que
en otro (Borg, 1976).



2.10.1. Injertos de caras planas

Al portainjerto se le da un corte horizontal recto con un cuchilio afilado al igual que a
la seccién a injertar (Pizzetti, 1985). El contorno del patrdn se recorta oblicuamente y se
procede a unir las dos secciones (Oudshoorn, 1978). Se debe procurar que el tejido del
portainjerto este completamente limpio (Barthlott, 1979), asegurar que en la unién no haya
presencia de burbujas de agua o aire entre las dos superficies cortadas (Barthiott, 1979),
que el injerto quede en la parte central, procurando gue queden ioc mas cercano & ios
haces vasculares, de ese modo entran en contacto con los canales conductores (Hagge,
1963).

Para facilitar el proceso de unidn y evitar que el vastago se caiga, se puede fijar el
conjunto por medio de una o dos cintas elasticas. La unién se producira en el plazo de
unos pocos dias y las cintas podran retirarse al cabo de una o dos semanas (Oudshoorn,
1978; Pizzetti, 1985).

Este tipo de injerto se realiza en Cephalocereus sobre tallos gruesos de Oracereus,

Epostoas, Browningia. Para, la mayoria de las especies de Echinocatus, Coryphantha,
Lobivia, Melocactus, etc. los™ mejores portainjeto y mas usado es Trichocereus

macrogonus, T. spachianus, T. shickendantezii y Harrisa jusberti (Borg,1976).

Hutchinson (1980) indica que en esté tipo de injertos existe una mayor posibilidad de
obtener que la planta injertada desarrolle menor nimero de espinas. También es utilizado

para dar la tonalidad roja, rosa, violeta, naranja, amarillo y marrén en Gymnocatyciun

milhanovichi y Chamaecereus silvestri,debido a que estos no poseen clorofila por lo que

requieren de un tallo verde para sobrevivir (Shimomura y Fujihara, 1980). Pizzetti (19895),
indica que este método es utilizado cuando las cacticeas globulares y cilindricas se

injertan sobre Hylocereus undatus.




2.10.2. Injerto de cufia.

La seccion del injerto es cortada en forma de cufia y esta es insertada en una
hendedura hecha en ia parte superior del portainjerto . Se debe procurar que el diametro
del injerto sea igual al del portainjerto y que la cuia no sea muy larga y no muy estrecha. El
injerto es mejor insertarlo en la parte central del patron, asi el haz vascular del centro del
talio de ambos patron y seccién pueden entrar en contacto (Borg, 1976).

Especies de Selenicereus, Aporocactus y Wilcoxia son injertadas sobre algunas
especies de Selenicereus y la mas recomendable es Selenicereus macdonaldiae, S.
hamatus, S. kunthianus, S. pleranthus (Borg, 1976). También algunas especies de
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Zygocactus, Epyphyilanthus, Epiphyiium y Schiumbergera son injertadas en S.
macdonaldie con excelentes resultados (Barthlott, 1979). Pizzetti (1985) menciona que
este método es utilizado en Schulumbergera cuando es injertado sobre Hylocereus
undatus.

En Nopal Maldonado y Zapien (1977) recomendaron usar Opuntia rastrera como
portainjerto por su alto vigor, injertando variedades 6 especies mas productivas, tanto de
forraje como de fruto. Aunque Pimienta (1992) indica que cuando se injerta nopal las
yemas que se encuentran en la fraccién injertada brotan en pocos casos.

2.10.3. Injerto lateral

Se realiza principalmente en especies de Hylocereus undatus cortando la parte

superior del margen de una o mas costillas e insertando profundamente en cada hendidura

la seccion a injertar (Borg, 1976).

Este tipo de injerto se realiza con especies de Schulumbergera, Chiapasia y muchas

especies de Epiphyllum y Nopalxochia, también es realizado con especies de

" Chamaecerus, Pterocactus, Peniocereus y Wilcoxia sobre especies de tallo cilindrico y
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delgado de Opuntias, principaimente Opuntia ficus-indica 0 en otras especies como

Cleistocactus o Nyctocereus (Borg, 1976).

De la revisidn se puede concluir que: el uso de injertos en frutailes es una practica
comun sobre la cual se ha generado numerosa informacién sin embargo; su uso en
cactaceas, a pesar de que no es algo novedoso se ha aplicado principaimente en
especies ornamentales; que el problema de incompatibilidad entre especies y géneros de
ia familia de las cactaceas no es fuerte como en otras, no existe informacidn sobre el uso
como portainjertos de pitahaya de las especies y géneros que se usaron en este trabajo,
para la realizacion de los injertos, los criterios o pardmetros para medir su exito, pueden
variar con respecto a los usados en otros frutales ya que el cambium no se localiza y

distribuye de igual forma.



lll. MATERIALES Y METODOS

3.1. Experimento 1

3.1.1. Localizacion geografica

El experimento se realizd bajo condiciones de invernadero en la Universidad
Auténoma Chapingo, en Chapingo, México.

3.1.2. Material vegetal

Se utilizaron 6 especies como portainjertos Opuntia robusta Wendiand, Pfeiif,

Hvlocereus undatus  Haworth; Stenocereus griseus Haworth; Stenocereus stellatus

Riccobono; Nopalea sp. Sam-Dick; Opuntia ficus-indica Linnaeus.

Las dos especies del género QOpuntia, asi como Nopalea, fueron colectados en el
Campo Agricola Experimental de la UACh, las caracteristicas que reunian estas para ser
colectadas era que fueran crecimientos de un afio y que no presentaran ataque de plagas y
enfermedades. Para S. griseus esta especie fue propagada por semilla y presentaba una
edad promedio de tres afios. S. stellatus asi como H. undatus fueron colectadas en la
regién de Tehuacan, Puebla, presentando las caracteristicas para S. stellatus de 50 cm.
de altura y fueron cortados de la parte superior de la planta. En H. undatus se utilizaron
estacas que ya habian terminado con un periodo de crecimiento.

El material de H. undatus utilizado par injertar fué colectado de Tehuacan, Puebla y

las caracteristicas que presentaban éstas eran: buen vigor, de crecimientos finalizados y
ademas que no presentaban problema fitopatoldgico alguno.
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3.1.3. Diseiio experimental

Se uso un disefio experimental completamente al azar con 8 repeticiones, donde |a
unidad experimental la constituyd una pianta.

3.1.4 Establecimiento y manejo del lote experimental.

Excepto para S. griseus, las demas especies pasaron por un periodo de secado de
corte de 15 dias (01 de diciembre de 1994), después de esto se realizaron los transplantes
a bolsas de piastico negro de 20 kg (17 de diciembre de 1994) y se les proporciond un

ara provocar el enraizamiento; 24 dias después el material fue injertado (11 de

Riego. Se le aplicaron riegos con un intervalo de 15 dias y la cantidad de agua era
alrededor de 1 it por unidad experimental.

Labores. No se permité crecer los brotes en el portainjerto para eliminar
competencia al injerto. -

3.1.5. Metodologia usada para injertar

Se utilizé el de hendedura (similar al utilizado en arboles frutales), ya que se facilito

su aplicacién en todos los tratamientos para todos los portainjertos.

Preparacion de la seccién injertada. Se cortaron estacas de 15 cm, procurando que
estas tuvieran un minimo de 3 yemas; en su parte basai se elimino el tejido hasta dejar
descubiertos los haces vasculares;, a éstos Ultimos se les hicieron cortes laterales,
dejandolos en forma de cufa para facilitar la insercién. Estos cortes se deben realizar
tratando de no dariar la médula, las varetas se tomaron de secciones intermedias de los

tallos para tener grosores intermedios de los haces vasculares ya que las partes basales



son bastante gruesos y se dificulta formar la cufia. En cambio, en las partes terminales son

muy delgados y se doblan ai tratar de insertarios dentro del tejido del portainjerto.

Preparacion del portainjerto. En las especies de los géeneros Opuntia y Nopalea, en

su parte superior del tallo se realizé un pequefio corte, similar al tamafio de la base del
portainjerto, y una pequefia ranuracion en el tejido para que se pudiera insertar el injerto al
portainjerto. Para los portainjertos de las especies del género Stenocereus se hicieron
cortes transversales, cortando la totalidad de la parte superior de la planta, y se le realizd
una pequefia incisién en la parte donde se localizan los haces vasculares para que por ahi
se insertara el injerto. Para Hylocereus el corte fue similar al anterior y debido a que los
haces vasculares de este son rigidos, la ranuracion se hizo con mayor profundidad para

asegurar su proximidad.

Una vez que el portainjerto y el injerto estaban preparados este uitimo se insertaba
en el portainjerto, procurando no dafiar la meédula del injerto, y se sujetd con cinta
maskintape y no se movieron despues.

3.1.6. Variables evaluadas
a) Tiempo a brotacién. Este pardmetro se evaluo con inspecciones semanales de las
plantas, si una planta presentaba brotacion se consideraba dentro del mes que se diera

ésta.

b) Longitud de brotes. Se hicieron mediciones mensuales con cinta métrica, si una planta

presentaba mas de un brote la longitud de éstos se sumaba.

c) Sintomas visuales. Dentro de las visitas semanales se hacian inspecciones generales y

se hacian las anotaciones acerca de su sintomatologia.
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d) Grosor de injertos. A partir del mes de abril se evalud la deshidratacion de las
secciones injertadas, marcando dos puntos en el tallo, donde se midié el grosor de éste

con un vernier, esto se realizd mensualmente.

e) indice de crecimiento. Para este parametro se tomaron solo dos plantas de cada
tratamiento, ya que en los tratamientos que presentaron brotacion, la mas baja fue de dos
plantas la evaluacion se hizo restando el crecimiento inmediato anterior de cada mes

- b
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A partir de las observaciones del experimento 1 se inicid otro donde sdlo se
utilizaron cladodios de Q. robusta y estos fueron recolectados en el campo de la Nopalera
en el Campo agricola Experimental de ia UACH.

Se usaron cladodios desarroitados en el afio anterior (un afo de edad) y los
desarrollados en el mismo afo-(aproximadamente 6 meses). Se cortaron en el mes de
jutio, y fueron llevados al interior de un invernadero para favorecer el secado dei corte, en
el mes de Agosto fueron transplantados a boisas que contenian sustrato (tierra del Campo
Agricola de la UACH) previamente desinfectado. (20 Kg).

Para este experimento se utilizaron dos tamafios de pua, con 15 y 20 cm; en ia
parte basal de éstas se elimind el tejido parenquimatoso para dejar descubiertos los haces
vasculares, en una longitud de 5 cm, distancia que penetré en la hendedura del

portainjerto.



3.2.2. Disefio experimental

Se hicieron las combinaciones de dos edades de portainjerto y dos tamaros de
secciones injertadas para formar los siguientes tratamientos:
Tratamiento

1 Tallos que crecieron en el afio anterior con injerto de 10 cm

2 Tallos que crecieron en el afio anterior con injerto de 15 cm
3 Tallos que crecieron en el mismo afio con injertos de 10 cm
4 Tallos gue crecieron en el mismo afo con injertos de 15 cm

Las labores culturales consistieron en proporcionar riegos a intervalos de 15 dias, a
partir de que se colocaron los portainjertos en las bolsas, deshierbar y eliminar brotes que
desarrollaron en los portainjertos.

3.2.3. Realizacion de la injertacion

El portainjerto tuvo una preparacién como la realizada en el experimento uno, la
diferencia bésica consistié en que en la seccion a injertar se utilizaron dos tamarios, una
de 10 cm y la otra de 15 cm. Los injertos para esta evaluacién fueron realizados el primero
de septiembre.

Este experimento fue hecho de la misma manera de la realizada en O. robusta en el

Experimento 1, la diferencia es que cuando se hizo la injertacion de las secciones de 15

cm, se dio mayor tamafio a ios haces vasculares, para que esté no se rompiera.
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3.2.4. Variables evaluadas
a) Tiempo a brotacion. Se realizaron anotaciones semanales.

b) Grosor de injerto y portainjertos. Se cuantifico igual que en el experimento 1 sdlo que se

evalud desde el momento de realizacién de injerto.

SR Loty o s n b b

metodologia del experimento 1.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Experimento 1

Por la cantidad de prendimientos de los injertos, no fue posible analizar la
informacion mediante el disefio experimental planeado y los resultados se presentan en

base a medias y porcentajes.

4.1. 1. Brotacion

Este parametro es uno de los gue se toman para determinar la compatibilidad entre
injerto y portainjerto, en el Cuadro 1 encontramos los valores obtenidos en la brotacion
despues de un afio de realizados los injertos.

Cuadro 1. Porcentaje de brotacion de injertos de pitahaya (H. undatus) sobre diferentes

portainjertos, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

PORTAINJERTOQ Numero de Porcentaje de Porcentaje de | Totaide | Porcentaje
injertds brotacién injertos no brot. y | yemas en| de yemas
no murieron las puas. brotadas
Opuntia robusta 8 82.5 12.5 cY 3870
Hylocereus undatus{testigo) 8 100 0 43 27.70
Stenocereus griseus 8 375 62.5 37 8.10
Stenocereus stellatus 8 25 75 35 571
Nopalea sp. 8 B7.5 36 0
Opuntia ficus-indica 8 50 =33 0

Podemos observar que al injertar Hylocereus undatus sobre la misma especie logré

el 100 % de brotacién de ios injertos realizados, pero cuando se considera el porcentaje de
" yemas brotadas del total de las que se dejaron en la pua, este fue de 43, sdlo se presentd
brotacién en 12 de ellas esto nos indica que en 6 (75%) injertos hubo brotacion de 1 sola



yema y en 2 (25%) injertos hubo brotacion de 2 yemas. Todas las yemas brotadas

presentaron desarrollo vegetativo.

De los injertados sobre Q. robusta, de las 8 unidades, brotaron 7 (87.5%), en este
tratamiento casi la totalidad de yemas brotadas correspondieron a yemas florales, ecepto 2
que fueron vegetativas y representaron 28.57%. Aunque hubo una alta brotacion de
yemas florales estas no desarroliaron, ya que solo crecieron alrededor de 1 cm de largo y
se desprendian del injerto. En esta combinacion, ia suma total de yemas fue de 3
brotacién en 12 de ellas (38.70%), de las anteriores, 10 (83.33%) fueron yemas florales y ei
resto 2 (16.66%) fueron yemas vegetativas. Sobre esta especie se observé que hubo un
efecto en la brotacién de yemas florales, y posiblemente el efecto anterior pudo ser
provocado por tres situaciones 1) que las varetas de donde se tomaron las secciones
utilizadas sobre esta especie, se habia presentado la diferenciacién de yemas. Aunague la
distribucion de las secciones no se hizo en forma totalmente aleatoria, en ninguna de las
especies injertadas las secciones correspondian exclusivamente a una vareta. Esto
disminuye la posibilidad de que la brotacion de yemas florales se presentara por que las
yemas de las puas ya estaban diferenciadas, pero no la elimina. 2) la segunda es que el
adelanto en la brotacion fué por efecto del portainjerto, ya que como Qudshoorn (1978)
menciona, utilizando portainjertos en cactaceas se adelanta la floracion o 3) por toda una

serie de factores que la favorecieron.

Sobre S. griseus, hubo una brotacidén en 3 plantas de 8 injertos realizados (37.5%).
E! porcentaje de yemas brotadas es de 8.10%, es decir, de 37 posibles sélo brotaron 3 de
éstas. Para esta especie las brotaciones que se dieron fueron en su totalidad de
vegetativas. E! bajo porcentaje de brotacion se podria indicar como un sintoma de
incompatibilidad, como mencionan Hartman y Kester (1988), pero como lo observamos en
el Cuadro 4 el grosor del injerto fue mayor al que se presentd en la primera evaluacion fo
cual nos indica que la seccidn injertada no esta muerta y que existié alguna forma que le
permitié al portainjerto incorporar agua, otra posibilidad del retraso de la brotacion es que

la colocacion y union de los haces vasculares de ambas especies fue deficiente.



Sobre S. stellatus, todos los injertos estan vivos y turgentes (Cuadro 4), aunque solo
se presentd brotacién vegetativa en dos de ellos (25%). De un total de 35 yemas, sdlo
hubo brotacion en tres de eiias (5.71%) y fueron exciusivamenie vegetativos. En esta
especie se presenta un bajo porcentaje de brotacion, lo cual indicaria que podria ser un
sintoma de incompatibilidad. Aunque esta no es total ya que los injertos que no brotaron no
murieron y los que emitieron brotes presentaron crecimientos, aunque este fue menor al
del testigo.

Nopalea sp. Sobre esta especie no hubo brotacion de yemas y de acuerdo al
Cuadro 4 se dio una deshidratacién gradual de la seccién lo cual indicaria que no existié
la union de injerto y portainjerto, la seccién injertada fue perdiendo sus reservas al no
tener de donde absorverias. Lo anterior, pudo ser resuitado de que los haces vasculares
de ambas especies no quedaron lo suficientemente cerca para que se diera la union; ya
que debido al grosor de los tallos de Nopalea sp. se dificulta la hechura del injerto. De
acuerdo a Gibson y Nobel (1986) se sefiala que la disposicion de sistemas vasculares en
estas especies es diferente, 10 cual podria dificultar la unién. Aunque los sintomas y
desarrollo del experimento nos inclina a pensar que existe incompatibiillidad entre estas
gspecies.

Sobre Opuntia ficus-indica, no se brotd ningun injerto (Cuadro 1), para el mes de

julio se deshecho el 50% de ellos, debido a que presentaron una deshidratacion total y
cayeron del portainjerto, lo que nos indica que no se dio la unién de haces vasculares, lo
més probable es que se trate de un problema de incompatibilidad entre estas especies de
acuerdo a lo sefialado por Hartman y Kester (1988), quienes indican que cuando el injerto
falla en formar unién en un gran porcentaje de casos es incompatibilidad.

De lo anterior podemos indicar que lo mas probable es que H. undatus no tenga
compatibilidad con Opuntia ficus-indica y Nopalea sp. y menos probable que influyera una

mala colocacion de los injertos.



4.1.2. Tiempo a brotacion

En el siguiente Cuadro se observan los meses, en los cuales se presentd la

brotacién de los diferentes injertos:

Cuadro 2 Brotacion de injertos de pitahaya (H. unadatus) sobre diferentes especies y

géneros de cactaceas, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

PORTAINJERTO E F M A M J J A S O N
Qpuntia robusta 2* 4* 1™ 3* 1

Hylocereus undatus 8 4

Stenocereus griseus 1 1 1

Stenocereus stellatus 2

Nopalea sp.
QOpuntia ficus-indica

* Brotacion de yemas florales.

En el Cuadro 2 se observa que presentd brotacion de yemas florales sobre O.
robusta y en la Figura 1 se muestra que la brotacién de éstas se dio en tres periodos: El
primero en el mes de febrero con el 20%, el segundo para los meses de mayo-junio, que
es donde se da la mayor brotacién y la Ultima se dio en el mes de agosto con un 30%. Este
comportamiento podria estar relacionado con lo indicado por Castillo et al. (1994) y Weiss
(1993). En el sentido de que los periodos de floracion en pitahaya son muy constantes en
las fechas que ocurren atin en climas diferentes.

En el Cuadro 2 se puede ver que H. undatus sobre la misma especie (testigo)
presentd dos periodos bien definidos de brotacién, abril y septiembre, lo cual coincide con
lo que se ha observado en campo, donde la especie presenta épocas de brotacion que no
son afectadas por condiciones ambientales.
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En el Cuadro 2 se observa como las primeras brotaciones se empezaron a producir
25 dias después de realizada la injertacion en S. griseus y Q. ficus-indica y 90 dias
después en H. undatusy S. stellatus.

La brotacién de yemas vegetativas ocurrié en cuatro periodos, el primero en el mes
de febrero y correspondid al 5.26% de ia brotacién total, el segundo en abril y fue donde se
registré la mayor cantidad de brotes (52.63%), el tercero en agosto-septiembre con el
a lo sefalado por Buenabad (1995), quien indica que el crecimiento es indeterminado y que
la brotacion se presenta cuando se tiene presencia de humedad, esto para condiciones de
campo, este no es el comportamiento que se encontro, ya gue en este trabajo las
condiciones de humedad fueron uniformes, lo cual nos indica que la brotacion es definida

por caracteristicas propias de la pianta.

Figura 1 Brotacién vegetatita y floral de pitahaya (H. undatus) sobre diferentes
portainjertos, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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4.1.3. Longitud de brotes

De acuerdo a los datos gue se muestran en el Apéndice 1A se puede ver que los
brotes de las secciones injertadas sobre H. undatus alcanzaron la mayor longitud al
término de las evaluaciones (267.8 cm), le siguieron los producidos sobre S. griseus y en
un tercer sitio S. stellatus. Se evallan estos tres debido a que presentan un tiempo de

desarrollo similar. En el mismo Cuadro se observa que sobre Q. robusta |a brotacion se

rasantadas sohre los anteriores, aung
ienoras, aung

presentadas los an 1e el crecimiento

de los brotes presentd un desarrolio similar al logrado sobre las especies de Stenocereus.

(1976), Ballester (1978) y
ierto debe ser de mavor vigor que la seccién injertada,
para que el vigor del primero sea transmitido al segundo, si observamos en la Figura 2 esto
no se cumple cuando se utiliza como portainjerto Stenocereus, ya que se esperaria que la
longitud de los brotes fuese mayor y esto no ocurre asi, ya que el crecimiento de éstos se
da en forma lenta, |0 que hace suponer que pudiera estar afectada por la velocidad de

crecimiento del portainjerto o por falta de compatibilidad entre las especies.

Hay que sefialar que la reduccion en vigor del injerto también puede ser una ventaja,
en otras especies frutales; ha sido una de las caracterisiticas méas buscadas en los
portainjertos, ya que facilitan las practicas de manejo tal y como lo sefalan Bose et al.
(1992) y Nieto (1994).

RN



Figura 2 Longitud de brotes en injertos de pitahaya (H. undatus) sobre diferentes

portainjertos, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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4.1.4. Grosor de secciones injertadas

Una caracteristica en cactidceas que ayuda mucho para dar idea de la pérdida de
agua en los tallos es su deshidratacion, Nobel (1988) indicé que las cactaceas durante un
periodo de sequia de 4 a 6 meses pierden el 50% del agua aimacenada. Esto y la fisiologia
de las cactaceas explica la deshidrataciéon gradual en los injertos sobre Nopalea sp. y 0.
ficus-indica.

De acuerdo a los resultados del Apéndice 2A podemos observar que la
deshidratacién de los injertos sobre Q. robusta, H. undatus, S. griseus y S. stellatus no se
dio una disminucion en el grosor de la seccion injertada, incluso sobre Stenocereus
aumentd, en comparacién con la primera evaluacion. Lo anterior podria estar relacionado
al hecho de que en estas especies hubo muy baja brotacién (Cuadro 1) y que al no brotar

yemnas vegetativas el agua y nutrimentos absorbidos por los portainjertos ios almacenaron
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en la parte aérea y dio como resultado que en la prueba de Tukey (Cuadro 3) en estas dos

especies es donde se presenta el mayor grosor de las secciones injertadas.

En el Cuadro 3 se observé que las secciones de H. undatus mostraron sintomas de
deshidratacién debido al desarrollo de los brotes. En la Figura § se puede apreciar que a
mayor indice de crecimiento menor grosor de la seccion injertada esto nos indica que el
crecimiento de los brotes consumio el agua y las reservas, de la seccién colocada, lo cual

én puede ser indicativo de que la cantidad de agua usada para regar no fue

S=E Lw2ae

Sobre Q. robusta la disminucion en el grosor de las secciones coincide con la
ricion de la Gltima brotacion de yemas florales, lo cual nos sefiala que al darse la
brotacion de éstas fue acompafada de un aumento dei grosor de las secciones. Y que al

aparecer los brotes vegetativos la disminucion se da por el desarrollo de éstos Figura 4.

En el caso de las secciones injertadas en Nopaiea sp. y en Q. ficus-indica se
observa en la Figura 3 que se dio una deshidratacién mas lenta sobre el primerc, a pesar
de que en ios dos portainjertos no se presentd unidn de haces vasculares. Las secciones
injertadas murieron después de 6 meses en O. ficus-indica y despues 10 de meses en
Nopalea sp. Gibson y Nobel (1986) sefialaron que las cactaceas al deshidratarse pierden
el agua almacenada en los tejidos de reserva, pero sobreviven con el agua contenida en el
clorénguima al conjuntarlo con lo sefialado por Cruz (1994a), quien indica que en H.
undatus es mayor el clorénquima que el tejido de reserva, ésto nos da la pauta para
sefialar que la muerte de estas secciones se da en forma paulatina, en funcién a la
cantidad de reservas almacenadas y condiciones ambientales donde se encuentre y es
posible que sobre Nopalea, de alguna manera las plas hayan logrado incorporar algo de
agua.

E! comportamiento que se observé en O. ficus-indica no concuerda con lo sefialado

por Borg (1976); quien sefiala que esta especie es un buen portainjerto y de acuerdo a los



resultados obtenidos bajo las condiciones en que sé desarrolld este experimento no existe

compatibilidad de esta especie con Hylocereus undatus.

Al analizar la deshidratacién, mediante la pérdida de grosor de los injertos a 365
dias despues de establecido el experimento (Cuadro 3), se encontrarén diferencias
significativas o altamente significativas. En este Cuadro es notorio que los valores mayores
no corresponden a los injertos sobre la misma especie, sino sobre el género Stenocereus y

Q. robusta.

Cuadro 3. Grosor de secciones injertadas de H. undatus, 365 dias después de haber
realizado los injertos sobre diferentes portainjertos en Chapingo, México.

TRATAMIENTO GROSOR (mm)
S. griseus 14.87 a
S. stellatus 12.314 ab
O. robusta 11.267 ab
H. undatus 9.200 b
Nopalea sp. 4093 c
Q. ficus-indica 0.975¢

* Tratamiento cort la misma lefra son estadisticamente iguales de acuerdo a la prueba de Tukey con P= 0.05. C.V. 37.1318 y DMS. 8.40.

Figura 3 Grosor de injertos de H. undatus sobre diferentes portainjertos en invernadero en
Chapingo, México.
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Figura 4 Indice de crecimiento de brotes y grosor de secciones injertadas sobre Q. robusta
bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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Figura 5 Indice de crecimiento de brotes y grosor de secciones injertadas sobre H. undatus
sobre la misma especie, bajo candiciones de invernadero en Chapingo, México.
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Figura 6 Indice de crecimiento de brotes y grosor de secciones injertadas de H. undatus

sobre S. griseus, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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Figura 7 Indice de crecimiento de brotes y grosor de secciones injertadas de H. undatus

sobre S. stellatus, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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4.1.5. Observaciones sobre los portainjertos

En los portainjertos utilizados en este experimento no se observé detencion del
crecimiento en ningun caso, en Opuntia y Nopalea se presentd una alta brotacion de
yemas vegetativas, en el caso especifico de Q. robusta fue acompafada de un
engrosamiento marcado del portainjerto y en Q. ficus-indica también presentd brotes
de estas especies se presentaron en las
partes superiores de los tailos, lo cual en ocasiones resultd desfavorable, ya que al brotar
las yemas que estén justo debajo del injerto al crecer ocasionaron que el injerto se
moviera y pudo haber contribuido a un menor prendimiento de los injertos sobre todo en O.

N T2 1]
WUola.

En las especies de H. undatus, S. griseus y S. stellatus también continuaron su

crecimiento, lo cual se manifestd en la emisidén de brotes, aunque su crecimiento es mas
lento, aparecieron en menor cantidad y por lo tanto fué mas facil eliminarios.

Sobre H. undatus no se presentd problema alguno, ya que los haces vasculares
fueros similares en diametro,-lo cual facilitaba la hechura del injerto, también cabe
mencionar que en esta especie las conecciones se establecen incluso entre tejido

parénquimatoso.

S. griseus y S. stellatus

El gran contenido de tejido parenquimatoso facilita el injerto, sblo hay que tener
cuidado de que los haces vasculares de la seccién a injertar queden lo mas cercanos a
los haces del portainjerto. La disposicién de éstos, facilita lo anterior y la hechura. Se
observd que el portainjerto debido a que tiene en el corte superior una gran cantidad del
tejido expuesto al medic ambiente, al paso de los dias se va contrayendo por
deshidratacién y ocasioné la exposicion de una pequefia parte de los haces vasculares, de
ia parte basal de la seccién injertada.
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4.1.7. Observaciones

Los injertos realizados sobre H. undatus se presentaron la unién de tejidos similar a
lo indicado por Hartman y Kester (1988) para frutales de clima templado, aunque también

se presento la unidn de tejido parénguimatoso (Figura 8).

En Q. robusta, S. griseus y S. stellatus existié unidon de haces vasculares, pero no
del tejido parenquimatoso; en S. griseus en algunos injertos se formg tejido de coior cafe y
consitencia corchosa, al aprecer para aislarse del tejido del portainjerto.

En S. stellatus se observd que de la base de la seccién injertada de H. undatus
aparecieron raices que desarroliaron dentro dei tejido parenquimatosos de portainjerto
(Figura 9) y por sus caracteristicas, hace suponer que éstas fueron capaces de incorporar
agua; este fenomeno no se ha reportado en otras especies.

Figura 8 Detalle de union de tejidos de conduccion y parenquimatoso de H. undatus al ser
injertada sobre la misma especie.




Figura 9 Detalle de emisién de raices de secciones de H. undatus al ser injertada sobre S.
stellatus.
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Tanto en Nopalea sp. y O. ficus-indica simpiemente no se presento coneccion de

haces vasculares, en als dos especies se observa formacién de una capa corchosa
alrededor de los haces vasculares (Figura 10).

Figura 10 Formacion de tejido corchoso en los haces vasculares de secciones de H.
undatus al ser injertadas sobre tallos de Q. ficus-indica y Nopalea sp.
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4.2, Experimento 2

4.2.1. Porcentaje de brotacion

Cuadro 4 Brotacion de H. undatus de dos tamafios de injertos sobre tallos de dos edades
de Q. robusta, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

Edad del tallo Tamario de sec- Porcentaje de | Porcentaje de plantas no Porcentaje de
de Q. robusta  ci6n injertada Brotacion brotadas y que no brotacién de yemas
{cm) murieran vegetativas.
1 afio 10 60 40 100
1 afio 15 40 60 100
6 meses 10 73.33 16.66 100
6 meses 15 80 20 100

Este parametro se evaltio a los 150 dias después de haber realizado los injertos.

En el Cuadro 4 se puede apreciar que existio un efecto de la edad del portainjerto, a
los de 6 meses presentaron mayor porcentaje de brotacion. En el tamafio de Ia pua, al
parecer no se presentoé efecto.

En el mismo Cuadro se observa que ninguna de las plantas que no brotaron
murieron, 1o cuai nos indica que entre estas especies hay éxito en el prendimiento de los
injertos y que las fallas podrian estar relacionadas con |a mala colocacion de las secciones
dentro del portainjerto.

En este experimento ya no se presento brotacion de yemas floraies, pero no
podriamos deshechar, que la brotacion floral es por efecto del portainjerto. Por que si
comparamos tanto el Cuadro 1 de periodos de brotacion de esta especie en el experimento
1 observaremos que la Gltima brotacion de Ia yema floral se dio en el mes de agosto y las
yemas posteriores a este mes fueron vegetativas. Como observamos en ia Figura 11 las
primeras brotaciones que se dieron en el experimento 2 fueron en el mes de octubre
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después de la Uitima brotacion de yemas fiorales, lo cual indica que pudiera ser un efecto

de la época de brotacién, aungue esto no se podria aseverar.
4.2.2 Tiempo a brotacion

Como se observa en la Figura 8 la brotaciéon de yemas se dio en un solo periodo
bien definido, que coincide con los resultados que se obtuvieron en el experimento 1, en el
definidos tal y como lo menciona Ramirez (1995}, lo
cual nos indica que la brotacién de las yemas no precisamente estan definidas por las
condiciones de humedad. Debido a que el tiempo de evaluacion fue muy corto solo se

encontré un solo periodo.

Figura 11 Periodos de brotacion de injertos de pitahaya (H. undatus) sobre O. robusta, bajo

condiciones de invernadero en Chapingo, Mexico.
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La brotacién se present6 en el mes de octubre (27.02%), en septiembre el 24.32%,

en noviembre (45.94%) y en enero con 2.7027%.
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Cuadro 5 Numero de injertos brotados de H. undatus sobre tallos de O. robusta de dos
edades, bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

3

g»
o
o

®
o
o
3 o

o
i_i:
o
-t
o
a
@
o)

ES Poriainj

meses de edad

SEP
OCT
NOV
DIC

ENE

O 0 = O] o
= o h O O] o

-
4]
[
\S]

Total de yemas

brotadas

El Cuadro 5 indica que se dio una brotacién mayor en menor tiempo en los injertos
sobre O. robusta de 6 meses de edad que sobre los de 1 afio; una posible explicacion a lo
anterior es que el cambium en haces vasculares de tallos jovenes esta mas activo y por

elio facilita la union del injerto en menor tiempo.
4.2.3. Longitud de brotes

En el En el apéndice 4A se muestra que los tratamientos en los que se injertaron
secciones de 15 cm produjeron brotes de mayor longitud, en comparacion con las que se
utilizaron secciones de 10 cm, lo cual indica que el tamafoc de seccién interviene en la
longitud del brote, ésto puede estar relacionado con un mayor contenido de reservas de la

seccion.

Si observamos el efecto del portainjerto en la longitud de los brotes encontramos
que se dio mayor longitud en las secciones injertadas sobre tallos de menor edad y ia
explicacién es porque al brotar primero, dispusieron de mas tiempo para el crecimiento.
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Figura 12 Longitud de brotes de injertos de pitahaya (H. undatus) sobre O. robusta bajo
condiciones de invernadero en Chapingo, México.
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En la Figura 11 se observa que se da un aumento progresivo en ia longitud de
brotes en todas las especies, aun cuando en todos los tratamientos se dan incorporaciones

de nuevos brotes que al promediar disminuyen el promedio.

4.2.4. Grosor de portainje:rto e injerto

Este parametro es un indicador para detectar {a union entre injertos y portainjertos,
ya que si no se da las secciones injertadas inician su deshidratacién. Como se sefiala en el

Cuadro 8 en los 5 meses de evaluacion de las plantas en éstas no se presentd pérdida del

grosor, lo cual nos sefiala que la planta si presenta una union de tejidos.
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Cuadro 6 Grosor de secciones injertadas (mm) de H. undatus y portainjertos de O. robusta,
bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

Edad del talio Tamafio de sec- SEP oCT NOV DIC ENE
de O. robusta cion enjertada
(cm)
1 ano 22.38 25.21 25.50 2583 26.07
10 432 469 522 567 5.99
1 afio 22.70 2499 256 2672 27.00
15 3.48 3.97 42 450 4.89
6 meses 13.38 15.28 16.44 16.62 16.44
10 4.45 535 5.80 6.21 6.22
& meses 13.90 14.90 15.11 16.27 15.5
15 567 6.07 6.86 7.80 89

En el Cuadro 6 se indica como el grosor de las secciones va en aumento conforme
pasa el tiempo.
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V. CONCLUSIONES
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de undatus sobre la misma especie no presentaron probiemas de

srendimiento: sobre Q. robusta, S. griseus y S. stellatus se logro la unién de injertos, pero

an bajos porcentajes y sobre Nopalea sp. y Q. ficus-indica fracasaron.

. En el experimento 2 se corroboré que los injertos de H. undatus sobre QOpuntia robusta

30N exitosos.

. Se logro mayor prendimiento de injerto sobre tallos de Opuntia robusta de 6 meses de

edad y no influyo el tamafio de ia seccién injertada.

- La brotacién de yema florales en los injertos sobre Opuntia robusta en el experimento 1

no se explica unicamente por el tipo de portainjerto.
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Vil. APENDICE

Apéndice 1A Datos promedio de longitud de brotes de pitahaya {(Hylocereus undatus) sobre
diferentes portainjertos bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

PORTAINJERTO E F M A M J J A S 0 N D
Opuntig robusta 3 20 1252 3
Hylocereus undatus {testigo) 15811711366 161.3 87 |1125]168471221.8 | 2678
Stenocereus griseus 1665 10| 32 | 48 | 68 {468|462 9331596} 180
Nopalea sp.

QOpuntia ficus-indica
Stenocereus stellatus 22511011145 3 38 51 64 | 87 | 995

Apéndice 2A Datos promedio de deshidratacion de injertos de pitahaya (Hylocereus

undatus) sobre diferentes portainjertos, bajo condiciones de invernadero en Chapingo,
México.

PORTAINJERTO A M J J A S 0 N D
Opuntia robusta 1191 | 12.25 | 12.36 | 1236 | 1273 | 1261 | 11.86 | 13.31 | 10.02
Hylocereus undatus 1168 | 115 {1119 | 11.21 | 11.03 | 11.01 | 10.18 | 9.289. | 9.02
Stenggereus griseus 1176 | 12.35 [ 12.75 ; 12.89 | 13.80 | 14.24 | 12.25 | 13.20 | 12.78
Stenocereus stellatus 1050 { 10.94 { 10.33 | 11.45 | 11.30 | 11.5 | 11.45 | 11.74 | 1219
Nopalea sp. 999 (1338|936 | 709 | 685 | 65 | 635 | 611 | 682
Opuntia ficus indica 431 | 414 | 384 | 211 | 217 | 196 | 1.74 1.9 1.96




Apéndice 3A Analisis estadistico y prueba de medias de deshidratacion de injertos sobre

diferentes portainjertos bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

Variable Dependiente: Grosor

Grupo DF Suma de Suma de F VALUE PR>F
cuadrados raices
MODELO 5 983.48863 196.69772 20.19 0.0001
ERROR 36 350.72738 9.74242
COR. TOTAL 41 1334.21601
R cuadrada. C.V. MSE Media de grosor
0.7371128 37.13186  3.12128615 8.40595238

Apéndice 4A Crecimiento de brotes de injertos de H.

undatus {cm) sobre tailos de O.

robusta de dos edades bajo condiciones de invernadero en Chapingo, México.

Edad detailo  Tamafio de sec- SEP OCT NOV DIC ENE
de Q. robusta cion de injerto
(cm)
1 afio 10 0 1 5.33 6.55 16.33
1 afio 15 0 0 1.63 9.3 20.3
En crecimiento 10 0 1.25 486 .88 202
En crecimiento 15 0 1.5 9 13.22 23.04

5




