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SOLUCIONES NUTRITIVASEN LA PRODUCCION DE INJERTOS EN
CACTACEAS

Santa Flores Pérez, M. C.
Colegio de Postgraduados, 2009
Las recomendaciones de fertilizacidon para cactaceas a nivel comercial, indican combinaciones de NPK
en proporciones 2:2:4, pero no hay una solucion nutritiva utilizada en especifico para favorecer el
desarrollo de cactaceas con y sin injerto. El objetivo del presente trabajo de tesis fue seleccionar una
solucion nutritiva que favorezca el desarrollo de cactaceas con problemas de lento crecimiento, escaso
sistema radical y falta de pigmentos fotosintéticos, cultivadas en sistema hidropdnico en condiciones de
invernadero; se establecieron dos experimentos utilizando como portainjerto a Hylocereus trigonus e
Hylocereus undatus, y Lobivia sylvestrii forma aurea, Motocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima
forma cristata como injerto; en el tercer experimento se establecieron en maceta las plantas utilizadas
como injerto para comparar la velocidad de crecimiento de dichos materiales con las tres soluciones
nutritivas (Solucion de Steiner, 2:2:4 de NPK y La Molina aplicadas al 25%) y agua acidulada (testigo)
evaluadas con injerto y sin este. Mediante el uso de Microscopia Electronica de Barrido se observaron
cortes anatomicos de la zona de union y lineas de fusion de tejido fundamental y vascular del injerto L.
sylvestrii forma aurea x H. trigonus alos 0 y 102 dias de injertado, para verificar si la nutricién influyo
en el fortalecimiento de dicha zona de union. Los resultados obtenidos mostraron que la aplicacion de
soluciones nutritivas favorece el desarrollo del injerto con valor comercial en el mercado, utilizando
como portainjerto a H. frigonus ¢ H. undatus, se recomienda utilizar la solucion de Steiner (para
favorecer el desarrollo de las tres especies) seguida de la Molina (L. sy/vestrii forma aurea y C. forma
cristata) y la 2:2:4 de NPK (N. /eninghausiiy y en plantas de N. /eninghausii y C. forma cristata
establecidas en macetas la solucion La Molina y Steiner. En conclusion el éxito que se tiene al realizar
un injerto depende de: la similitud anatémica del injerto y del portainjerto, la nutricion que se les
proporcione, la sanidad de las plantas, el manejo de los materiales al injertar (riegos), las condiciones de
temperatura, humedad relativa, oxigenacion, limpieza y desinfeccion de los materiales utilizados al

realizar el injerto, tipo de injerto utilizado y del manejo de este.

Palabras clave: Injerto, cactaceas, nutricion, zona de union del injerto, Lobivia sylvestrii forma aurea,
Notocactus leninghausii, Copiapoa tenuissima forma cristata, Hylocereus undatus e Hylocereus
trigonus.
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NUTRITIONAL SOLUTIONSIN THE GRAFTSIN THE CACTACEAS
SOLUTIONS

Santa Flores Pérez, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2009

The fertilization recommendations for cactaceas, commercial at, indicate combinations of NPK
2:2:4, but there is a nutrient solution used in specific for the development of cactaceas with or
without graft. The present thesis work aimed to select a nutritious solution than favors cactaceas
with problems of slow growth, developmentlittle radical system and lack of pigments
fotosintetics, cultivated in system hidroponico in greenhouse; conditions established three
experiments, the first two use as graft porta to Hylocereus trigonus and Hylocereus undatus; and
Lobivia sylvestrii form aurea, Nofocactus leninghausii and Copiapoa tenuissima form cristata
graft; the third experiment settled in pot plants used as grafting to compare the growth rate of
such materials with three nutritional solutions (Steiner solution, 2: 2: 4 NPK and the Molina
applied to 25 per cent) and water acidulate (token) evaluated with graft and without this. Using
microscopy sweep electronics were cuts area of union and fusion of fundamental and vascular
tissue of graft. Lines anatomical of Lob/via sylvestrii form aurea x H. Trigonus to the 0 and 102
days of grafted, to verify if the nutrition influence on the strengthening of that area of union. The
results showed that implementation of nutritional solutions favours the development of the graft
with commercial value in the market, using com porta graft to H. frigonus and H. undatus, is
recommended Stainer solution (for the development of the three species) followed by the Molina
(L. sylvestrii form aurea and C. fenuissima form cristata) and the: 2: 2: 4 of NPK (/.
leninghausii) and in plants N. /eninghausii and C. tenuissima forms pigeon established solution
pot the Molina and Stainer. The success we have to make a graft depends on: the graft and the
porta anatomic similarity graft, the nutrition provided, the health of plants in the material
handling to the grafting (irrigation), conditions of temperature, humidity, oxigenation, cleaning

and disinfecting of materials used to graft, used graft type and the management of this.

Key words: Graft, cataceas, nutrition, graft union area, Lobivia sylvestrii form aurea, Notocactus
leninghausii, Copiapoa tenuissima form cristata, Hylocereus undatus and Hylocereus trigonus.
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I. INTRODUGCION

La flora de México es considerada una de las mas ricas y variadas del mundo, producto de su
particular ubicacion geografica, historia ecoldgica, topografia accidentada y diversidad
climatica. Tal riqueza floristica esta compuesta por 283 géneros, localizados en su mayoria en
las regiones aridas y semidridas, en las cuales ha evolucionado una flora peculiar en el
mundo; las cactaceas, constituyen un importante recurso filogenético, que debe ser protegido.
La familia de las cactaceas es un grupo distintivo del continente Americano, en México se

encuentran distribuidos 67 géneros y cerca de 925 especies de las 2 000 existentes (Bravo y

Scheinvar, 1995).

El 60% del territorio nacional estd conformado por zonas donde la lluvia es escasa y poco
predecible, sin embargo en estas regiones se concentra una parte importante de la
biodiversidad mexicana, incluyendo gran nimero de endemismos, es decir, especies que solo
se desarrollan en areas restringidas, tal como las cactaceas (Martinez, 2000). Las diferentes
especies de cactaceas son de gran importancia en el &mbito mundial por la belleza de sus
flores y la gran variedad de formas que presentan, teniendo un alto valor comercial como

plantas de ornato, alimento y medicinales (Soberdon, 1998).

En la produccion masiva de cactaceas los productores se enfrentan a diversos problemas
fitosanitarios, técnicos y de manejo, algunas especies son dificiles de cultivar por: escaso
desarrollo de sus raices, pudricion radical por sensibilidad a la humedad, crecimiento muy

lento y falta de pigmentos fotosintéticos en algunas especies (Reyes, 1997).

En el manejo de la nutricion se habla de relaciones de los tres principales nutrimentos (N, P y
K), pero no hay una solucion nutritiva especifica que se ha utilizado en el desarrollo de estas
especies. Con base en lo anterior el objetivo del presente trabajo es obtener una solucion
nutritiva que favorezca el desarrollo de injertos de cactidceas con problemas de crecimiento
lento, escaso sistema radical y falta de pigmentos fotosintéticos bajo hidroponia en

condiciones de vivero.



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

Obtener una solucion nutritiva que favorezca el desarrollo de injertos de cactidceas con

problemas de lento crecimiento, escaso sistema radical y falta de pigmentos fotosintéticos.
1.1.2 Objetivos particulares

v’ Evaluar el efecto de la aplicacion de soluciones nutritivas en el desarrollo de cactaceas
con y sin injerto.
v" Medir la velocidad de crecimiento de las cactaceas con y sin injerto con diferentes

soluciones nutritivas.

v' Comparar lineas de fusion de tejido fundamental y vascular en la zona de unién del

injerto desarrollado con solucion nutritiva y sin la aplicacion de esta.

12  HIPOTESIS

1.2.1 Hipotesis general

v" La aplicacion de la solucion de 2:2:4 de NPK, favorece mas el desarrollo del injerto.

1.2.2 Hipdtesis particulares

v El desarrollo de injertos en cacticeas se favorece con la aplicacion de una solucion
nutritiva con niveles altos de potasio.

v El injerto favorece el desarrollo y produccion de brotes en las cacticeas.

v El desarrollo celular se modifica en funcién de la cantidad de potasio de la solucidn

nutritiva.



II.REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen y distribucion de las cactaceas

Las cactaceas son un grupo natural que ha evolucionado en los ultimos 80 millones de afios, a
partir de formas no suculenta, siendo los géneros Pereskia y Pereskiopsis los mas primitivos.
No esta claro aun su distribucion, algunas hipdtesis indican que este tipo de plantas se
originaron en la zona tropical seca de Sudamérica, otras mencionan que México es el centro

de origen (Arias, 1997).

Sin embargo, el centro de origen primario de las cactaceas es el Continente Americano,
siendo las regiones aridas y semiaridas las de mayor nimero de especies en nuestro pais, la
porcion sureste del desierto Chihuahuense, y la zona arida Querétaro-Hidalguense, la
diversidad de especies es sobresaliente, fuera de estas regiones su diversidad disminuye
drésticamente. En América existen algunas otras regiones relativamente ricas en especies de
cactaceas, como el suroeste de los Estados Unidos de América, el noreste de Brasil y la
porcidn norte de Argentina junto con algunas regiones de Bolivia y Pertl (Bravo y Scheinvar,

1995).

2.2 Importancia de las cactaceas

La Familia de las cactiaceas esta representada en México por 67 géneros y cerca de 925
especies y es un grupo conspicuo de la flora nativa de nuestro pais especies reconocidas; del
total de géneros que existen en nuestro pais, 15 estan estrictamente restringidos a sus limites
territoriales y 20 mas son casi endémicos. Asi mismo, en esta Familia se encuentran plantas
cuyo valor evolutivo, ecologico, historico-cultural y econdmico es incuestionable (Bravo,
1994). Los frutos, néctar y polen son basicos para la permanencia de otras especies que son
parte fundamental de muy complejos ensambles biologicos; algunas especies son altamente
ornamentales, por lo que son condicionadas por coleccionistas estadounidenses, europeos y
asiaticos, lo que aunado a la destrucciéon de sus hébitats las han llevado al borde de la

extincion. (Villavicencio, 2002).

En la familia Cactaceae existen alrededor de 35 especies que tienen potencial como cultivo

para la obtencion de frutos, vegetales o forraje (Nerd y Mizrahi, 1997).



Entre los usos mas importantes de las cactaceas diversos autores citan los siguientes:
a) Alimento humano

La mayoria de los frutos de las cactaceas son comestibles, tales como las tunas, xoconoxtles,
garambullos, pitayas, pitahayas, quiotillas, tunillos, teteches, etc. Asimismo se pueden
consumir los tallos o cladodios como hortaliza. Por otra parte, de algunas biznagas se elabora
confiteria como el dulce de acitron. También se puede mencionar el aprovechamiento de
flores de varias especies en forma de verdura (Mercado y Granados, 2002; Arnaud, éf al.,
1997). Productos como la harina, capsulas y comprimidos de nopal generalmente son

elaborados en México como complementos alimenticios (Nobel, 1998).

El valor alimenticio de estos frutos se debe a su alto contenido de agua, azucares, vitaminas y
minerales que aportan, los cuales son basicos en la dieta de los pobladores mestizos e

indigenas que viven en las zonas aridas y semiaridas del pais (Lopez, 2006).

Algunas cactaceas nativas con potencial para exportacion en fruto fresco o pulpa congelada
son: Escotria chiotilla, Myrtillocactus geometrizans, Stenocereus griseus, Hylocereus undatus
Opuntia ficus indica, Opuntia streptacantha y Stenocereus queretaroensis (Nerd y Mizrahi,
1997; Esquivel, 2004).

b) Construccion y combustible

Las cactidceas, ademds de wusarse en la alimentacion algunas especies columnares
(Pachycereus marginatus, Stenocereus stellatus, Escotria chiotilla, Neobuxbaumia y
Cephalocereus). Algunas especies son utilizadas como elemento de construccién y para
combustible. Los haces vasculares de este tipo de cactus son verdaderamente rigidos por lo
que son utiles en las zonas rurales indigenas. Asimismo, la lefla de las cactaceas
(Cylindropuntia spp.). En el Valle de Tehuacan, Puebla y en la Mixteca baja de Oaxaca, se
han aprovechado el fruto, la semilla y el tallo de siete géneros de cactaceas columnares, por
ejemplo  Stenocereus pruinosus se utiliza como fruto comestible crudo, en mermeladas,
paletas asi como para la elaboracion de licores y tortillas; con las semillas de Pachycereus

weberi se elaboran tortillas y mole; con las semillas de P. grandis, se elabora tortillas.



Las semillas de Polaskia chichipe y Escontria chiotilla se consumen sus frutos en fresco
(Luna y Aguirre, 2001).

¢) Forraje

Varios géneros de cactus se han utilizado como forraje para alimentar diferentes tipos de
ganado (vacuno, equino, ovino, caprino y porcino). Los mas utilizados son Opuntia,
Cylindropuntia y Nopalea, donde O. ficcus-indica y 0. engelmanni son las mas comunes ya

que no presentan tantas espinas o gloquidias (Nobel, 1988).
d) Obtencion de colorantes

Arnaud éf al., (1997); Vigueras y Portillo (1997) citan que la obtencion de colorantes a través
de la cochinilla o grana del nopal (Dactylopus coccus) es otra utilidad de las cactaceas; esté
tinte fue usado desde la época prehispanica hasta nuestros dias por su amplio potencial de uso
como colorante aditivo en alimentos, cosméticos, farmacos y otras aplicaciones

especializadas.
e) Medicinal

A las cactaceas también se les relaciona con la mitigacidon de diversos dolores, por ejemplo el
nopal en su uso medicinal fue utilizado por algunos grupos nativos para tratar diversas
afecciones, los cladodios o pencas mitigan el dolor de muelas y curan inflamaciones, en forma
similar a las compresas calientes; con la pulpa de las tunas se trataba la diarrea persistente en
los infantes; la savia del nopal mezclado con el jugo de pitahaya se usaba contra fiebres
biliosas y malignas; con la combinaciéon de mucilago o baba de nopal y aceite del insecto
Monoephus axinas, se preparaba una solucion para eliminar grietas de pies, manos y labios

(Pimienta, 1997).

Los extractos de varios cactus tienen una amplia gama de aplicaciones médicas, los jugos
extraidos de los tallos jovenes macerados de Opuntia y Lophocereus actualmente tienen una
especial importancia ya que se usan como agentes antidiabéticos en muchas partes del mundo

(Nobel, 1998).



f) Psicotropicos

Lophophora williamsii (peyote) y Trichocereus pachanoi (San Pedro) son los casos mas
notables del uso de cactaceas como Psicotropicos, utilizado la primera por diversas tribus del
norte de México, como los Huicholes, Tepehuanes, Tarahumaras y la segunda por los Incas
entre otros (Mercado y Granados, 2002). Lophophora williansii en conjunto con otras
cactaceas reciben el nombre de peyotes, porque presentan una gran cantidad de alcaloides
como la mezcalina que es la que produce los efectos més fuertes que hacen que los que la

consumen pierdan la nocion del tiempo por sus propiedades alucinégenas (Lopez, 20006).
g) Ornamental

Lo peculiar de sus flores, formas, habitos de crecimiento, espiracion y resistencia a la falta de
agua hacen de las cactadceas un grupo muy demandado en la horticultura ornamental mundial
asi algunos de los géneros mas populares utilizados como plantas de ornatos son: Ariocarpus,
Echinocereus, Epiphyllum, Gymnocalycium, Lobivia, Notocactus, Rebutia, Sulcorebutia y en
especial Mammillaria (Leszczyfiska, 1991).

2.3 Vulnerabilidad de las cactaceas a la extincion

La mayoria de las especies de las cactaceas presentan tasas de crecimiento muy bajas y sus
ciclos de vida son frecuentemente largos que las hace mas vulnerables a los efectos de
factores de perturbacion como son: incendios, cambios en el uso del suelo, pastoreo, saqueo,
etc. (Soberdn, 1998; Glass, 1998). Muchas especies estan estrictamente restringidas a limites

territoriales (endémicas) por lo que su sobrevivencia es casi nula (Bravo y Scheinvar, 1995).

Entre los géneros mas vulnerables se encuentran: Ariocarpus, Aporocactus, Astrophytum,
Astekium,  Cephalocereus,  Echinocactus,  Epithelantha,  Obregonia,  Geohintonia,
Leuchtenbergia, Strombocactus y Lophophora.

La actividad humana esta teniendo fuerte impacto en las poblaciones de cactaceas, se da la
destruccion de habitats naturales debido a la construccion de caminos, la agricultura, la
mineria y la extraccion de plantas por coleccionistas o comerciantes (Boyle y Anderson,

2002).



Es decir, muchas de ellas estan sujetas a presiones de colecta y a la destruccion de su hébitat,
ademas, por lo general tienen una habilidad limitada para restablecerse demograficamente

después de un evento de perturbacion.

El Convenio sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Flora y Fauna
Silvestre (CITES) es una organizacion administrada por la Organizacion de las Naciones
Unidas en la que participan mas de 123 paises. Su funcion especifica es la de regular el
comercio internacional por medio de un listado en la que se determinan las categorias en que

se ubican las especies, dependiendo de los indices de amenaza que presentan (Glass, 1998).

Las especies amparadas por el CITES estan incluidas en tres apéndices, segin el grado de
proteccion que requieran. En el Apéndice I se incluyen todas las especies en peligro de
extincion que estan sometidas a comercio internacional; su comercio estd practicamente
prohibido salvo en casos excepcionales, tales como intercambio cientifico o ejemplares
propagados artificialmente en viveros registrados ante la Secretaria de la CITES, en este
apéndice se encuentran varias especies de cacticeas mexicanas de los generos Ariocarpus,
Astrophytum, Aztekium, Coryphantha, Disocactus, Echinocereus, Escobaria, Mammillaria,
Melocactus,  Obregonia,  Pachycereus,  Pediocactus,  Pelecyphora,  Sclerocactus,
Strombocactus, Turbinocarpus y Uebelmannia.

De acuerdo con la Union Internacional para la Proteccion de la Naturaleza (IUCN), en
México se registraron 285 especies amenazadas, entre indeterminadas, raras, vulnerables y en
peligro de extincion, ademads, de que la Familia esta incluida en el Apéndice II incluyen a
aquellas especies que no se encuentran en peligro de extincion, pero cuyo comercio debe

controlarse a fin de evitar una utilizacion incompatible con su supervivencia.

En este apéndice quedan incluidas el resto de las especies Mexicanas, incluyendo el comercio
de sus semillas. En el Apéndice III estan incluidas las especies que son vulnerables en al
menos un pais, el cual ha solicitado la ayuda de otras partes del CITES para controlar su

comercio (Benitez y Davila, 2002).



La fascinacion que existe por las cactaceas como plantas de ornato es una de las razones por
las cuales en la actualidad se les considera uno de los grupos mas amenazados de la flora
mexicana, desde el siglo pasado, millones de especimenes de cacticeas han sido extraidos de
sus habitats y enviados al extranjero, principalmente para formar parte de colecciones

particulares (Glass, 1998).

Meéxico posee 925 especies de cactaceas que equivalen al 60% de todas las especies del
mundo. Casi el 80% de las especies mexicanas son endémicas, 285 especies estan clasificadas

en alguna categoria de riesgo (amenazadas, proteccion especial o en peligro de extincion).

Entiéndase por especie amenazadas aquellas especies o poblaciones de las mismas, que
podrian llegar a encontrarse en peligro de desaparecer a corto o mediano plazo si siguen
operando los factores que inciden negativamente en su viabilidad bioldgica, al ocasionar el

deterioro o modificacioén de su hébitat o disminuir directamente el tamafio de sus poblaciones.

Las especies sujetas a proteccion especial, son aquellas especies o poblaciones que podrian
llegar a encontrarse amenazadas por factores que inciden negativamente en su viabilidad, por
lo que se determina la necesidad de propiciar su recuperacion y conservacion (Benitez y

Davila. 2002).

En peligro de extincion se clasifican a aquellas especies cuyas areas de distribucion o tamafio
de sus poblaciones en el territorio nacional han disminuido drasticamente poniendo en riesgo
su viabilidad bioldgica en todo su habitat natural, debido a factores tales como la destruccion
o modificacion drastica del habitat, aprovechamiento no sustentable, enfermedades o

depredacion, entre otros.

Los campos de aplicacion de la NOM-059-ECOL-2002 son: posesion, uso, aprovechamiento
y colecta cientifica de ejemplares, partes, productos, subproductos y derivados procedentes de
su medio natural o de criaderos y viveros o cualquier otro medio de reproduccion donde
intervenga el hombre; las mismas disposiciones aplican a la conservacion, proteccion,
transformacion, uso o aprovechamiento del habitat donde ocurren las especies y subespecies

de flora y fauna listadas en esta Norma (Benitez y Davila. 2002).



2.4 Metabolismo Acido de las Crasulaceas

El Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC), les permite a las plantas suculentas
sobrevivir en ambientes secos, y el intercambio nocturno de gases las obliga a desarrollar
grandes tejidos de reserva, donde almacenan durante el dia las moléculas llenas de energia
quimica, y por la noche el acido malico producido como resultado de la fijacion de CO,
atmosférico, para guardar estos acidos nocturnos, las plantas son forzadas a formar tejido no
fotosintético que les permite almacenar agua y por consiguiente son plantas de crecimiento

lento (Mauseth, 2004; Nobel y Barrera, 2004).

A diferencia de las plantas Cs; y C4 en las plantas MAC, presentan un tipo de metabolismo, en
el que la actividad carboxilasa de tres carbonos (ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/ oxigenasa:
rubisco) y cuatro (fosfoenol piruvato carboxilasa) se presenta en una misma célula, con

actividad enzimatica separada temporalmente. (Dodd éf a/,. 2002; Liittge, 2004).

La definicion mas simple de MAC, descrita por primera vez para la Familia Crassulaceae

consiste en:

a) La asimilacion nocturna de CO, via apertura estomatica, fijacion por fosfoenol piruvato
carboxilasa (PEPC) y acumulacion CO, via vacuolas como 4acidos organicos,
predominantemente acido malico (Fase I).

b) Se presenta removilizacién diurna de los acidos organicos almacenados en la vacuola,
decarboxilacion y refinacion mas asimilacion de CO, tras el cierre estomatico en el ciclo
de Calvin (Fase III).

c) Entre estas dos fases existen transiciones en las que los estomas permanecen abiertos para
la toma de CO; por lapsos cortos durante el amanecer (Fase II) y el atardecer produciendo
como consecuencia la fijacion directa de CO, a carbohidratos cuando el acervo de 4cido

vacuolar se encuentra agotado (Fase V) (Liittge, 2002; Geydan y Melgarejo, 2005).

Por lo tanto las plantas MAC exhiben tasas en la eficiencia del uso del agua, cinco a diez
veces mas altas que las plantas C,, resultando en una considerable ventaja competitiva en
ambientes en que el agua es el factor limitante, como por ejemplo desiertos o ambientes

epifitos (Ortiz, 2000; Cushman, 2001).



El Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC) ocurre en aproximadamente 7% de las
plantas vasculares, existen evidencias que indican que la direccién evolutiva ha sido de
intermedios C3-MAC a MAC totales paralelamente por especializaciéon y colonizacion de

nuevos ecosistemas progresivamente mas aridos (Bastida, 1999; Cushman, 2001).

De acuerdo con Nobel (1988) y Ting (1985), el metabolismo MAC se presenta en
aproximadamente diez por ciento de las angiospermas, lo que implica alrededor de 30
familias, entre las que se encuentran las cactaceas, crasulaceas y las agavaceas. Las plantas de
la Familia Cactaceag son: fanerdgamas (producen flores, frutos y semillas), dicotiledoneas y
perennes, cuya vida dura mas de dos afios y por tiempo indefinido, llevan a cabo el
Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC), y su caracteristica distintiva son las areolas

(Barcenas ét al,. 2002).

2.5 Morfologia de las cactaceas

2.5.1 Raiz

Las raices de las cactdceas poseen algunas particularidades por las cuales se consideran del
tipo xerofitico, se han tenido que adaptar a las condiciones adversas del medio como son:
falta periddica de humedad, la filtracion rapida del agua, intensa insolacion, subsuelos calizos,

arenosos, de lava, etc. (Bravo, 1994).

Desde el punto de vista fisiologico puede asentarse que la raiz principal constituye el sistema
de fijacion, su desarrollo es proporcional al tamafio de la planta. Las raices secundarias
intervienen particularmente en la absorcidon, la longitud que alcanzan, el grado de
ramificacion que adquieren y la profundidad ésta en relacion directa con el factor humedad.
Hay especies de cacticeas que poseen raices tuberosas; papiforme, globosas, napiformes y

fibrosas (Bravo, 1994).

La raiz de las cactaceas es semejante por lo general al de otras dicotiledoneas, procede de la
radicula del embridn y en algunos casos es adventicia; fija la planta en el suelo, absorbe el
agua con las sustancias nutritivas disueltas en ella y puede en algunos géneros servir de

almacén de agua (Bravo, 1978).
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De acuerdo con Gibson y Nobel (1986), por su patron de distribucion las cactaceas presentan
tres tipos de raiz; el primero se caracteriza por presentar una principal que constituye el
sistema de fijacion, las siguientes son las raices secundarias, que intervienen en la absorcion
de agua y las sustancias nutritivas disueltas en ella y por ultimo las raices temporales, que solo

aparecen durante la época de lluvias.

2.5.2 Tallo

En las cactaceas conforma basicamente el cuerpo de la planta, engrosado por el desarrollo del
parénquima (tejido de almacenamiento) interviene en la conduccion de nutrientes, asume la

funcién de las hojas, convirtiéndose en un almacenador y regulador de agua.

Varian en forma, tamafio y ramificaciones pero en ellos siempre se aprecian tubérculos o
costillas, son generalmente verdes, segun la especie, puede presentar coloraciones intensas o
no, durante el invierno muchas de ellas adquieren una coloraciéon rojiza, en sus partes

expuestas directamente a la intemperie, especialmente en tubérculos y las areolas.

Los tipos morfoldgicos principales son: globoso, cilindrico, candelabriforme, cladodio en
forma de hoja y columnar (Farré, 2001). Los tallos aplanados en forma de raqueta,

técnicamente denominados cladodios, son particulares de los nopales (Opuntia spp.).

Los tallos columnares o cilindricos se observan en los 6rganos o pitayos, estos pueden ser
simples y carecer de ramificacion o ser ramificados. A los tallos cilindricos de tres costillas se
les llama trialados como en Hylocereus undatus (pitahaya). Otra forma de tallo es el globoso
varian en tamafio, algunos son gigantescos, alargados, casi cilindricos, del porte de un barril,
por lo que se denominan toneliformes; otras son diminutas, alcanzando su madurez con solo

dos centimetros de diametro y de altura (Arreola, 1997).

2.5.3 Areolas y espinas

La Familia de las cactaceas botanicamente se distingue de otras Familias, por la presencia de

areolas en sus tallos.

Las cactaceas se pueden definir desde dos puntos de vista; 1) Morfoldgico: son estructuras

vegetativas de aspecto algodonoso de donde surgen fibras lanosas, cerdas, espinas, flores,
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frutos, hijuelos, hojas y hasta raices en algunos casos; 2) Fisiologico: es una yema de tejido
meristématico, esto es, un grupo de células no diferenciadas con toda la capacidad para dar

lugar a cualquier tipo de tejido (Glass, 1998; Nava, 1997).

Las espinas son organos que varian en forma, tamafio, color, consistencia, numero,
coloracion etc. por su origen se dice que son hojas modificadas y cumplen varias funciones;
protegen contra la depredacion de los animales, en el campo producen sombra y proteccion
al tallo, reflejando los rayos solares, condensan la humedad ambiental y la dirigen hacia las
raices, donde es absorbida y facilitan la propagacion vegetativa cuando se adhieren a la piel

de alglin animal que dispersa los tallos (Arreola, 1997; Nobel, 1998).

Las espinas se clasifican de acuerdo a su posicion dentro de la areola, pero también por su
forma, direccion y ornamentacion; por la colocacion las hay de dos clases; centrales y radiales

o marginales.

Por la forma que presentan; aciculares, conicas, subuladas, plumosas y ramificadas; en cuanto
a su direccion u orientacion; las espinas son; divergentes, porectas, recurvadas, pectinadas y
ascendentes, por su ornamentacion, existen varios tipos como son las lisas, anilladas y

envainadas (Demetra, 2000; Glass, 1998).

2.5.4 Flores

Las flores de las cactaceas son hermafroditas (agrupan al gineceo o pistilo y al androceo o
estambres dentro de una sola estructura floral) y muy efimeras. Tienen formas, tamaios y
coloraciones muy diversas. En general, se han hecho famosas por su hermosura, aparecen
generalmente en primavera y durante esa estacion transforman las zonas aridas en jardines
llenos de esplendor. La forma de las flores es cominmente campanulada, y sus colores
variados y combinados. Las flores pueden ser diurnas o nocturnas y su produccion se restringe

a una por areola (Bravo, 1994; Nava, 1997).

Por las diferentes tonalidades tan llamativas de las flores y por la presencia de nectarina atraen
a los insectos; preferentemente a los himenodpteros, dipteros y lepidopteros que realizan la
polinizacion; por lo regular es cruzada, y debera tomarse en cuenta que los estambres

maduran primero (protandria) (Becherer, 1996).
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2.5.5 Frutos y semillas

Los frutos de las cactaceas son bayas, los cuales suelen ser pueden ser carnosos, jugosos o
secos, en época de fructificacion atraen a las aves y mamiferos que se alimentan de ellos. Los
hay dehiscentes e indehiscentes, los frutos constan de una cdmara en cuyo interior se
encuentran las semillas, unidas por una estructura llamada funiculo, la cual determina su
carnosidad o suculencia. La forma de los frutos es variable, desde globosos hasta alargados,
son lanosos, escamosos espinosos, y su coloracion puede ser blanca, verde, amarilla, purpura,

azul o casi negra (Pacheco, 1997).

Las semillas de las cactaceas son generalmente pequefias, de uno a dos milimetros de longitud
algunas pueden medir hasta medio centimetro, tienen formas diversas; discoide, reniformes,
ovoides y son de colores que varian del negro al crema pasando por tonalidades pardas
castafias o con tintes rojizos. La envoltura exterior es amarillenta, caf¢ o negra, casi siempre

muy dura, brillante, lisa o provista de pequefias puntuaciones o tubérculos (Bravo, 1994).
2.6 Anatomia de las cactaceas

Sin duda algunas de las plantas més desarrolladas y sofisticadas que existen en el mundo, son
las cactaceas, donde su morfologia y fisiologia estdn encaminadas al aprovechamiento
eficiente del agua, es decir mejores canales de captacion y almacenamiento. Para ello, estas
plantas han desarrollado cualidades morfoldgicas y fisiologicas que les permiten perder el

minimo de agua de sus tallos (Ortiz, 2000).

Para el estudio de la anatomia de las cactaceas se puede utilizar la de cualquier especie, ya
que todas presentan la misma organizacion general, aunque la forma de la planta y por lo

tanto las dimensiones de cada tejido pueden variar (Gibson y Nobel, 1986).

Los tejidos de almacenamiento (parénquima) estan muy desarrollados lo que les permite
conservar agua y nutrientes durante prolongados periodos de sequia. En las cactaceas a nivel

general, el estudio de los tejidos que integran los tallos son:
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2.6.1 Epidermis e hipodermis

La epidermis esta formada por una gruesa cuticula impermeable 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 o de las que se encuentran en las proximidades de la raiz.

La pared exterior de la epidermis esta cubierta por una capa de secreciones cerosas, la cual
recibe el nombre de cutina y tienen como funcidn proteger al tejido verde fotosintético y

reducir la pérdida de agua (Cordero, 1999).

Las principales funciones de la epidermis son:

0,

¢ Retencion de agua dentro del cuerpo de la planta.

% Proteccion contra la intensidad de la luz, plagas y enfermedades

0,

¢ Control del intercambio gaseoso.

La hipodermis esta compuesta de un tipo de células llamadas colénquima, que son usadas por
la planta como soporte mecanico, esta zona esta formada por un niimero variable de hileras de
células que presentan contornos irregulares que se caracterizan porque sus partes cominmente
estan engrosadas y contienen altas concentraciones de pectina y hemicelulosa, pero no de
lignina; la pectina retiene el agua con la cual llena las paredes y lo hacen duro pero flexible,
con lo cual los tallos pueden extenderse y contraerse al perder agua sin sufrir dafios (Cordero,

1997).

2.6.2 Clorénquima (region fotosintética)

Debajo de la hipodermis se distingue una capa de células de color verde intenso que
constituye este tejido, es aqui donde se transforma el agua y el CO, en azlicares en presencia
de luz, mediante el proceso conocido como fotosintesis, la luz 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 es muy abundante en relacion al parénquima (tejido de reserva no

fotosintético) (Cruz 1996; Nobel y Barrera 2004; Mauseth, 2004).
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2.6.3 Xilema y floema

El xilema (elementos vasculares) se localiza entre la médula y el tejido parenquimatoso
siendo su funcion abastecer a los tejidos con agua y minerales del suelo via las raices y
transportarlos azicares del clorénquima hasta el resto de la planta. En las cacticeas
columnares de gran tamafio los haces vasculares dan a la planta adulta resistencia estructural
para soportar su peso, resistir la flexion y el pandeo producido por los vientos sobre sus

grandes tallos suculentos (Cruz., éf a/1995).

El tejido de almacenamiento parenquimatoso (floema) estd muy desarrollados, lo que les

permite a las cactaceas conservar agua y nutrientes durante prolongados periodos de sequia.

Debe su color al reducido nimero de cloroplastos y a la presencia de vacuolas grandes, los
cuales ocupan el 95% del volumen celular en nopal, técnicamente a este tejido se le conoce

como parénquima medular (Arévalo, 2000).

El parénquima estd formado por células largas esferoides y pared celular delgada que permite
la entrada del agua facilmente, en algunas cacticeas se puede presentar en estos tejidos una
estructura mucilaginosa y esta se considera altamente higroscépica, actia como elemento de
absorcion y almacenamiento de agua. El mucilago de las células en los tallos parece envolver

primero el cortex y posteriormente la médula (Cordero, 1997).
2.7 Requerimientos edafoclimaticos

En el cultivo de cactaceas los sustratos son fundamentales, para el desarrollo de estos, un buen
sustrato es el que sirve para obtener plantas de buena calidad comercial a un bajo costo y en

el 1 menor tiempo posible.

Los sustratos recomendados para el cultivo de cactus, deberdn ser de buena capacidad de
drenaje, porosidad y densidad adecuada, textura gruesa que permita la facil penetracion de las
raices, buena aireacion, bajos porcentajes de nitrogeno, disponibilidad y bajo costo (Bastida,
1999). La pitahaya es una planta propia de regiones caducifolias y tropicales, posee
caracteristicas que la hacen resistente a la sequia. Se desarrolla bien en todas las zonas de

Centroamérica, aun donde las lluvias no son muy abundantes.
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El exceso de lluvia provoca la caida y pudricion de las flores por lo que no se recomienda la
siembra en zonas lluviosas (Rodriguez, 1997). Para que las plantas se desarrollen sin
problemas es necesario que haya en la zona un periodo seco bien marcado. Ademas las
plantas necesitan estar a plena exposicion de los rayos del sol, pues necesitan de diez a doce
horas de luz por dia. Si las plantas estan bajo sombra son raquiticas y no producen flores ni

frutos.

La temperatura Optima para el desarrollo de la pitahaya es de 26 °C; aunque puede sembrarse
con ¢xito donde la temperatura varia de 21 a 35°C (Munoz, 1997). La pitahaya crece
adecuadamente desde el nivel del mar hasta los 1,200 metros de altura. La altura mas
adecuada va de 100 a 800 metros sobre el nivel del mar (Barcenas, 2006). El crecimiento
vegetativo se favorece por cierta cantidad de sombra, pero un sombreo excesivo produce

tallos delgados con una coloracion verde oscura (Delgado, 2002).

Conocer la temperatura que requiere cada especie en concreto es esencial para su desarrollo.
Si las temperaturas bajan progresivamente, las plantas se endureceran y entrardn en un estado
de latencia, las temperaturas promedio, oscilan entre 10 °C durante el invierno y hasta los 45
°C en los dias calurosos, las cactaceas se adaptan a las temperaturas altas, pero es necesario el

frio para estimular la floracion (March, 1997).

La humedad es fundamental para los cactus; especialmente durante el proceso de
germinacion, si se somete a estrés el germoplasma en el semillero no se obtendran los
resultados esperados de germinacion; el estado de sanidad de la planta dependera del riego
durante los meses invernales (mediados de otofio a principios de la primavera) los cactus
requieren de poca humedad, en la primavera se debera regar para estimular la brotacion de
hijuelos, pero de mayo hasta mediados de septiembre, se dardn riegos abundantes y

periodicos, los cactus en maceta se regaran con una regadera (March, 1997).

Nunca se debe regar sobre las espinas de las cactaceas (sobre la planta), ya que al hacerlo se
contribuye a la formacion de hongos y bacterias; por otra parte, el agua de la llave (Contiene
sales minerales), es dafiina, puesto que estas sales se acumulan sobre las espinas. Las
cactaceas deben encontrarse en un ambiente donde circule el aire y donde la humedad

atmosférica no sea intensa, aunque existen casos particulares como las cactaceas procedentes
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de la costa o las epifitas, que necesitan mas humedad (Bravo y Scheinvar, 1995). Si se
cultivan los cactus bajo invernadero este tendra que estar orientado de Norte a Sur,
dependiendo de la ubicacién del lugar y los vientos predominantes, para proporcionar una
buena ventilacion para evitar la presencia de problemas fungosos, y una luminosidad

uniforme (Reyes, 1997).

La mayoria de las especies de cactus cuando crecen en interiores, necesitan un lugar soleado,
sobre todo en el periodo de méaximo crecimiento comprendido desde la primavera hasta
principios del otofio, los cactus de interiores situados en lugares soleados deberan girarse
gradualmente, hasta dar una vuelta completa en el transcurso de una semana o de lo contrario
tenderd a crecer con direccion al sol o con direcciéon al lugar de iluminacién con una

iluminacién mas intensa (Schneck, 1992).

De acuerdo a Diaz, (2000) la lluvia y la luz juegan un papel crucial en el comienzo del
proceso de imbibicion y la exposicion de la semilla a la luz, induce el fitocromo para que

germine la semilla y se desarrolle la plantula.
2.8 Nutricion en cactaceas

Entre los fertilizantes que se utilizan para fertilizar las cacticea en vivero son principalmente
mezclas preparadas por ejemplo los PETERS en dosis 9-45-15, 6-15-12 6 harina de hueso de
pescado. La frecuencia de aplicacion puede ser cada tres a seis meses en plantas adultas y de
quince a veinte dias para cactus en desarrollo a dosis de 1g de fertilizante por cada litro de

agua (Reyes, 1997).

Al momento de realizar la siembra la fertilizacion sera a dosis de 10-30-10, o bien 12-24-12,
de N-P-K, en Colombia las aplicaciones que se realizan son de 20-30-10, 15-15-15 y 17- 6-
18, sin dejar de tomar en cuenta los elementos menores (Barcenas, 2006). En paises como
Colombia y Nicaragua se ha obtenido buena respuesta a la aplicacion de nitrogeno foliar

como 15-15-15 y 13-26-6, de N-P-K directamente al suelo (Cruz, 1996).

Ademas de los elementos minerales requeridos por las plantas, otros factores también
contribuyen a la complejidad de las relaciones nutritivas, por ejemplo: fotosintesis,

crecimiento, productividad (tiene una respuesta no lineal a nivel de nutrimentos en la planta),
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ademas, la relacion de nutrientes en la planta es afectada por el pH del suelo. Las raices de
agaves y cactus tienden a ser poco profundas, por lo tanto los nutrimentos son obtenidos de

las capas superiores del suelo (Nobel, 1988).

Tanaka éf al., (1983), al estudiar a Echinocactus grusonii bajo condiciones de cultivo
hidropdnico, encontraron que al incrementar al doble la concentracion de nitrogeno en la

solucion nutritiva se incremento el largo y ancho de los tallos, donde las concentraciones de

N, P, K, Cay Mg en el tallo fueron 3.04, 0.31, 2.17, 1.88 y 0.63 % respectivamente.

Guzman (1994), menciona que la pitahaya responde bien a la aplicacion de fertilizantes
organicos, y también a fertilizantes quimicos, al aplicar de 1 a 1.5 Kg de la férmula 18-46-00

por planta en tres aplicaciones al afio.

Cruz et al., (1990), trataron de inducir deficiencias bajo cultivo hidropdénico utilizando
cladodios enteros de nopal, las cuales tardaron en aparecer, obteniendo solo disminucion de

tamafio y numero de cladodios en ausencia de nitrogeno principalmente.

La falta de respuesta rapida se la atribuyd a que el tallo posee una gran capacidad de

almacenamiento de nutrientes.

Por su parte Baca (1990), igualmente en nopal utilizando plantas de nopal bajo cultivo /1 vitro
para disminuir la cantidad almacenada de elementos, encontré que la falta de nutrientes
reduce el tamafio y el nimero de brotes. Para el caso del fosforo, observo un aumento en el

tamafo de las espinas y una coloracion rojiza.

Cuando el nitrégeno se ausento, los cladodios se volvieron clordticos y comenzd a aparecer

una capa corchosa en ellos.

Ramirez, (1995), aplicando aspersiones foliares a los tallos de pitahaya encontré que existid
incremento de los niveles de N, P, Ca, Zn en los tallos nuevos de pitahaya asperjadas con

fertilizaciones foliares.
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2.8.1 Macronutrimentos (N, Py K)

El nitrogeno es el elemento mas limitante en el suelo para el crecimiento de las cactaceas, ya
que cuando el nitrogeno estd presente en mas del 2% del peso seco en el clorénquima de

agaves y cactus, se promueve la actividad metabdlica.

Los niveles de nitrégeno en el tejido se correlacionan positivamente con la acumulacion
nocturna de acidos y de CO,, asi mismo, se obtiene un crecimiento optimo para ambas
especies cuando los niveles de N en el suelo son superiores al 0.1% en relacion al peso seco

del mismo (Nobel, 1988).

Stefanis y Langhans (1980), reportan que al incrementar el nivel de nitratos en la solucion
hidropodnica se incrementd el crecimiento de plantas de Agave deserti, Carnegia gigantea,
Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis. Nobel et al, (1987) reportaron que en
Opuntia phateacanthay Opuntia rastrera, conforme incrementa los niveles de Nitrogeno en

el suelo, incremento la acumulacion de biomasa.

En algunos cactus cultivados en hidroponia, la influencia del fosforo se empieza a notar
cuando las plantulas tienen un afio de edad, por ejemplo, con una concentraciéon de 1 mM
H,PO,  en la solucion nutritiva se incrementa el peso seco del tallo en un 20% para Carnéegia

gigantea, Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis (Nobel y Hartsock, 1983).

Nobel éf al., (1987), reportaron que para 0. phatéacantha, la aplicacion de P en altas dosis
incrementaron en un 48% el peso seco de la planta en un periodo de un afio y medio en

comparacion con el testigo sin aplicacion de fosforo.

Ortiz (2000), reporta que la pitahaya (Hylocereus undatus) requiere mas cantidad de fosforo
al inicio del periodo de floracién y formacion de fruto. De igual manera Delgado (1997)
reporta que existen diferencias en demanda de fosforo entre diferentes pitahayas es mayor en

pitahaya roja que en la pitahaya amarilla.
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Al incrementar la concentracion de K en las células, se incrementa la presion osmoética de la
misma, al respecto Nobel, (1988) reportd que ocurren pequefios cambios en plantas de un afio
de edad en Carnegia gigantea, Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis, que fueron
cultivadas por seis meses en solucion hidroponica, se incremento el nivel de K en un 10% en

peso seco de los brotes incorporando a la solucion K en proporcion 0.1 mM.

Metral, (1995), reporté que las aplicaciones de 18-46-00 al suelo de 5 6 10 g de K m* no
ocasionan cambios significativos sobre la productividad de Opuntia cochenillifera. Para el
caso del cultivo de la pitahaya a nivel comercial no es necesario realizar aplicaciones de
potasio. Por su parte Ortiz (2000), report6é que se deben aplicar 33.9 kg ha! de urea, esto para
el caso de la fertilizacion de Hylocereus sp.

2.9 Métodos de propagacion en cactaceas

La propagacion convencional ha sido poco desarrollado pero se sabe que las fuentes de
nuevos individuos son dos: semillas y propagacion vegetativa, sin embargo, la propagacion
convencional en cacticeas representa una alternativa para los paises carentes de tecnologia y
recursos economicos que permitan el aprovechamiento comercial de sus recursos naturales.
No obstante, estos métodos de multiplicacion de bajo costo se han utilizado tradicionalmente
en Europa, Japon y Estados Unidos, donde se inicio la comercializacion de las cactaceas

como plantas de ornato (Reyes, 1997).

Existen dos métodos para la propagaciéon de cactaceas: los métodos de propagacion
biotecnoldgica (a través del cultivo de tejidos) y los de propagacion convencional. Los
métodos de propagacion convencional comprenden la propagacion por semilla y vegetativa

(hijuelo, esquejes o injerto) (Rubluo éf a/., 1996; Rojas y Vazquez, 2000).

2.9.1 Propagacion por semilla

La propagacion por semilla en cacticeas es un proceso dificil de darse en su medio natural,
debido a los problemas de germinacidon que presentan las semillas producto de las condiciones
ambientales adversas a las cuales se encuentran sometidas (Bravo, 1994; Maiti éf al., 2002 y

March, 1997).
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Este método de propagacion, es el mas importante desde el punto de vista comercial. La
mayoria de las cactdceas producen gran cantidad de semilla y por lo tanto permiten la

obtencion de miles de plantas con variacion genética (Alvarez y Montaiia, 1997).

En la mayoria de ellas necesitan tres factores: agua, temperatura y luz, para lograr que las
semillas germinen (Vazquez éf al, 1995). Maiti éf al., (1994) desarrollaron una técnica

sencilla para inducir la germinacion de varias especies de cactaceas.

La técnica consiste en la germinacion de las semillas dentro de cajas petri con arena fina y
material organico, dentro de una cdmara de crecimiento con un fotoperiodo de 14 h,
considerandose a la luz necesaria para la germinacion, al incluir al fotocromo para la

germinacion.

2.9.2 Propagacion por vastagos o hijuelos

Propagar plantas a través de semillas resulta mds lento que hacerlo por reproduccion
vegetativa, pero es la forma mads sencilla y econdmica de obtener una coleccion variada, por
otra parte, las semillas ayudan a crear reservas de plantas que se encuentran en peligro de

extincion (Toogood, 2002).

Los vastagos o hijuelos son brotes que proliferan en algunas cactaceas globosas como
Mammillarias, Epithelanthas, Echinocereus, éfc. Esta técnica de multiplicacion es facil, ya
que se trata de desprender los brotes que emergen alrededor de la planta madre. Una vez
separados se dejan cicatrizar entre 10 y 15 dias en un sitio seco y ventilado; posteriormente se
plantan. La ventaja de este método es la rapida obtencidon de plantas adultas y la desventaja
consiste en la carencia de recombinaciones genéticas, importantes en la conservacion de

especies (Lopez, 2006).

Este es un método de propagacion muy eficiente ya que las plantulas propagadas de manera

asexual tienen mayor vigor que las propagadas por medio de semilla.

Dividir los cactus y otras plantas suculentas es una tarea relativamente sencilla y supone una
forma tnica de propagacion de hibridos, formas selectas y plantas variegadas que no suelen

reproducirse fielmente a partir de semillas (Harman y Kesters’s, 2002).

21



2.9.3 Propagacion por esqueje

Algunos cactus y otras plantas suculentas no florecen bien y no siempre es facil comprar
semilla por lo que los esquejes se convierten en la opcidon mas viable para su propagacion, los
esquejes de plantas suculentas tienen la ventaja que, gracias a su tejido carnoso, conserva
nutrientes y agua que utilizara hasta el momento que se establece en maceta (Harman y

Kester’s, 2002).

El método asexual es el mas facil para propagar cactaceas, el cual consiste en fragmentar un

tallo en varios trozos, que deben dejarse cicatrizar en un lugar seco y ventilado (Lopez, 2006).

El mejor momento del afio para tomar los esquejes de la mayoria de los cactus es a finales de
la primavera sobre todo en las zonas de clima fri6, ya que es el mejor momento en el cual
inicia la época de calor, el ambiente estd seco y las plantas inician su crecimiento mas intenso
otra alternativa es proporcionarle a los esquejes las condiciones adecuadas de temperatura,
humedad y luz para su enraizamiento (Toogood, 2002). La mayor parte de cactus columnares
se pueden propagar mediante esquejes de tallo. Plantas de Epiphyllum o Schlumbergera,

suelen enraizar facilmente a partir de esquejes de su propio tallo plano (Cordero, 1999).

2.9.4 Propagacion por injerto

Los origenes del injerto se reportan a la antigiiedad, hay pruebas de que el arte de injertar era
conocido por los chinos cuando menos desde el afio 1000 A. C. esté método consiste en unir
porciones de dos plantas distintas, para ayudar a aquellas que tienen dificultad para vivir
directamente en el suelo y también para obtener ejemplares raros o ilustrativos, esta técnica es
de utilidad para salvar especies en peligro de extincidon ya que se puede acelerar el desarrollo

y crecimiento de plantas que han perdido el sistema radical (Harman y Kester’s 2002).

De las partes de la planta a unir, a una se le llama injerto; el cual se inserta en el tallo de la
otra planta, denominada patron o portainjerto se convierte en su soporte y le proporciona los
elementos necesarios para su crecimiento, de tal manera que se logra una intima conexion
entre ambas partes por medio de la generacion de los tejidos de conduccion, que permite el

crecimiento como una sola planta (Anderson, 1997; Baldini, 1992).

22



En Meéxico las cactaceas son apreciadas como plantas de ornato, existen pocas empresas
productoras de estas, con fines de ornamentales, en contraste con Espana, China, Japon y
Estados Unidos de Norteamérica que propagan cactaceas de forma comercial, hay cactus que
son dificiles de cultivar debido a su lento crecimiento en su habitad natural o en sustrato, a su
escaso sistema radicular por lo cual es dificil que crezcan a partir de sus propias raices, por su
gran sensibilidad a la humedad, asi mismo existen otras de crecimiento muy lento y falta de
pigmentos fotosintéticos, no tienen la capacidad de sobrevivir por si mismos como es el caso
de los Gymnocalycium mihanovichii, Rebutias, Astrophytum y las Lobivias (Arévalo, 2000;
Reyes y Arias, 1997).

Elinjerto es de utilidad en los siguientes casos:

1) En los cactus de colores (rojo, rosa, anaranjado o amarillo) que carecen de clorofila
(pigmento verde) que son incapaces de sobrevivir por si mismos. Se recurre a
injertarlos sobre un pie o portainjerto que les suministre el alimento. Por ejemplo,

Lobivias amarillas, Gymnocalyciums de color rojo.

2) Las plantas crestadas cactus arrugados, parecidos a cerebros. La explicacion de sus
extraias formas no estan del todo claras. Es raro que florezcan y den semillas, asi
que para propagarlos se esquejan o se injertan. Ademads, su crecimiento es mas

rapido injertado y no estd en contacto con el substrato para evitar que se pudra.

3) Para salvar a una planta cuyo tallo o raices se estén pudriendo. La solucion es cortar

el tallo e injertarlo sobre un pie sano.

4) Una especie de crecimiento lento injertada sobre un patrén vigoroso crecerd mas
rapido. De esta manera se obtienen esquejes pronto o se acelera la floracion y con

ello la obtencion de semillas. Los productores los podran vender antes.

5) Los patrones o portainjertos confieren a algunos tipos de cactus mayor resistencia a

la pudricion y al frio.

6) Se realizan también sobre un pie alto y se injerta una especie que tienda a crecer

hacia abajo (decorativo).
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7) Acelerar la floracion.
8) Obtener mayor produccion de frutos

9) Obtener semilla de especies de dificil propagacion. (Anderson, 1997; Felker, 2003).

Desde el punto de vista anatdmico la unidon entre plantas se inicia dentro del anillo de los
haces vasculares donde se encuentra el xilema, que se encarga del transporte de nutrimentos y

el agua a través de la planta desde las raices.

En el exterior se encuentra el floema que almacena la energia y el agua y se encarga de los
productos de desecho. El xilema, el cAmbium y el floema juntos, forman el cuerpo o sistema
vascular, para conseguir un injerto con éxito el xilema, el cAmbium y el floema de ambas

plantas; deben coincidir lo més posible (Harman y Kester’s, 2002).

En teoria todos los cactus se pueden injertar en otros, pero las especies que se emplean a

menudo como portainjertos en las cactaceas son:

»  Hylocereus (Hylocereus undatus.). los mas utilizados. La razén es porque crecen
rapidamente y toleran suelos humedos. Su inconveniente es que a los pocos afios
mueren y con €l, el injerto (injerto temporal). No duran mas alla de 5 afios. Se puede ir
re-injertando cada 2-3 afios.

> Echinopsis pachanoi, E.brigdesii, E.macrogonus, E.peruvianus son porta-injertos mas
duraderos, es decir, para tener un injerto largo tiempo sobre ellos.

> Trichocereus pachanoi, T. spachianus, T. macrogonus, T. fulvianus o T. pasacana: son
cactus columnares muy indicados para aquellas especies que tienen que soportar climas
frios y un substrato seco en invierno.

> Echinopsis multiplex y otros Echinopsis: todos son de facil cultivo y tienen a su favor
que producen gran cantidad de hijuelos que, a su vez, también pueden utilizarse como

portainjertos 6 injerto (Anderson, 1997; Toogood, 2002).

Los sistemas de injertos mas utilizados en cactaceas son de caras planas, de cuia y lateral. En
la mayor parte de los injertos se precisa que la planta injertada y el patron sean de la misma
familia. Los porta-injertos mas utilizados es la pitahaya (Hylocereus undatus), dado que esta
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planta tiene un crecimiento vigoroso en climas calidos, pero necesita una temperatura de 15
°C. en invierno También se pueden emplear como patrén las especies de los géneros

Pereskiopsis, Myrtillocactus, Stenocereus y Pachycereus (Toogood, 2002).

El injerto de caras planas es el mas utilizado porque es el mas sencillo y rapido, suele dar
buenos resultados y se realiza desde finales de primavera a mediados del verano. Consiste en
cortar a lo largo de un trozo del extremo de una planta vigorosa con un cuchillo se deja una
base de 2.5 a 5 cm de alto en la maceta, la planta a injertar se corta de un solo tajo para
colocarla sobre el patron. Si el anillo del has vascular del patron e injerto tienen el mismo

diametro coinciden los haz vasculares al unir la planta.

Este tipo de injerto produce raices de varias areolas, es utilizado generalmente en tallos
globosos como es el caso de las Mammillarias, Rebutia, Gymnocalycium, Echinocactus, efc.
(Harmann y Kester’s, 2002).

La mejor época para efectuar injertos es primavera y principios de verano. En pleno verano y
hasta principios de otofio también se pueden hacer, pero los resultados no seran muy buenos.
El invierno es la estacion mas desfavorable para la realizacién de injertos, puesto que se
necesita que las especies estén en crecimiento activo para que pueda amarrar el injerto. Si se
cuenta con un invernadero o interior para controlar la luz y la temperatura (calefaccion), se

amplian las posibilidades de éxito (Cordero, 1999; y Arévalo, 2000).

2.9.5 Injertos en cactus mutantes cromaticos

E. Watanabe y K. Kitoh en 1930, importaron de Alemania 300 semillas de Gymnocalycium
mihanovichii y las sembraron. En 1940 obtuvieron plantas adultas y por lo consiguiente 10
mil semillas, las cuales fueron plantadas y observaron dos plantas levemente enrojecidas
posteriormente se multiplicaron por hijuelos y de toda esa segregacion de colores obtuvieron

un color rojo que se popularizo comercialmente injertado sobre pitahaya (Kobayashi, 1996).

En la actualidad se conocen mas de 50 mutantes cromaticos de Gymnocalycium mihanovichii

a los que se ha dado nombre de cactus cromaticos (Arévalo, 2000).
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A partir de 1970, se han producido otros mutantes cromaticos en cactaceas, especificamente en
Gymnocalycium spp. Echinopsis silvestrii y Parodia scopa, que han incursionado entrado en
el comercio internacional en grandes cantidades; se reproducen vegetativamente utilizando

brotes de las plantas progenitoras injertadas.

Todos los especimenes de mutantes cromaticos se injertan en cactus patrones reproducidos
artificialmente. Esos patrones se producen a partir de plantas progenitoras seleccionadas,
principalmente Harrisia “Jusbertii” e Hylocereus spp (Troubatchow, 1997). Los injertos de
cactaceas son plantas admiradas en todo el mundo, aproximadamente 15 millones de injertos
se comercializan en el mercado internacional, de los cuales Korea produce aproximadamente
10 millones; 50 nuevos cultivares de brillantes colores fueron desarrollados y cultivados por
The Nacional Horticultural Research Instituto (NHRI) y el Rural Development
Administration (RDA), y Goyang Cactus Experiment Station, Gyeongggi Province (Myeong
et al., 2004). La injertacion de los cactus es una industria estable en Corea, debido a que esta
en constante introduccion de nuevos injertos y nuevas técnicas de cultivo (Lee y Oda, 2003).
Korea exporta injertos de cactus a mas de 20 paises incluyendo, Estados Unidos, China y
Canada, de los cuales el 70% son injertos de Gymnocalicium mihanovichii, el 20% de Lobivia
silvestrii y Notocactus scopa, y el 10% restante corresponde a £. /eningaussi y G. baldianum
(Myeong ét al., 2004).

2.10 Descripcion y caracteristicas de la pitahaya ( Hylocereus sp.)

La pitahaya (Hylocereus spp. Britton and Rose) de origen mesoamericano. Es una planta
perenne, suculenta, epifita o rastrera que crece generalmente sobre arboles o bardas de piedra,

de las cuales se sujeta a través de sus raices adventicias.

Sus tallos son generalmente triangulares, con tres aristas simétricas y grupos de 3 a 5 espinas
de 2 a 4 mm de longitud, ubicadas sobre las areolas; la epidermis es una capa cerosa de
aproximadamente 1 mm de grosor. Cada una de estas caracteristicas varia, dependiendo de la

especie y/o variedad observada (Bravo, 1978; Calix, 1996).
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Las pitahayas tienen dos tipos de raices; a) la raiz principal la cual estd presente cuando la
planta es obtenia por la via sexual (por semilla), la cual se origina de la radicula y que al poco
tiempo deja de desarrollarse y se atrofia, y b) las raices adventicias basales y aéreas que en

ambos casos surgen del haz vascular (Castillo éf a/., 1996; Rodriguez, 1997).

Las flores son hermafroditas, acampanadas, blancas y de gran tamafio (20 a 30 cm). Poseen
aproximadamente 20 sépalos, 20 estructuras de transicion de sépalos a pétalos y 20 pétalos;

mas de 1000 estambres y un ovario infero.

La apertura de su flor solo ocurre durante la noche, en la cual los estambres estan
completamente erectos y el estilo adopta una posicion de reposo con el estigma hacia las
anteras para facilitar la polinizacion que es realizada, aparentemente, Ortiz, (1995) menciona
a las abejas como los principales polinizadores, pero también evidencias de la presencia de
murcié¢lagos nectarivoros como posibles polinizadores nocturnos (Fleming y Nassar, 1998;
Alvarez et al., 1998). El fruto es una baya de color rojo purpura, compuesto por bracteas o

escamas, formaciones salientes que le dan el nombre de "pitahaya orejona".

De forma ovoide y globoso, mide de 10 a 12 cm y posee una pulpa muy dulce formada por
filamentos granulosos, y al extremo de cada filamento se encuentran las semillas lustrosas y

pequefias, (Aponte y Guerrero, 1990).

Las semillas miden 3 milimetros de didmetro y son muy numerosas, de color café oscuro o
negro, se encuentran distribuidas en toda la pulpa y contienen aceite. La gran diversidad de
colores de la pulpa, que van del blanco grisdceo al rojo intenso, es lo que le da la
caracteristica de "fruto exotico" en el mercado internacional. El cultivo de la pitahaya se

desarrolla desde 0 hasta 1850 metros sobre el nivel del mar.

Requiere de temperaturas entre los 18 y 26 °C, la planta necesita una intensidad de luz de
moderada a alta para su desarrollo adecuado, se debe establecer a libre exposicion con una
luminosidad minima de 1500 horas luz/afio, faltando atin por determinar el intervalo 6ptimo

de ésta (Prada y Ruiz, 1990).
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La precipitacion apropiada esta comprendida entre los 1500 y 2000 milimetros anuales.
Prefiere los climas célidos subhtimedos (clasificados Aw, de acuerdo a Képpen modificado
por Garcia, (1988), pero también se adapta a los climas secos (Rodriguez éf al., 1993). En
Meéxico, las zonas donde se encuentra van de los 400 mm anuales (Zapotitlan, Puebla), hasta
los 3502 mm (Escuintla, Chiapas), clasificadas desde semiaridas (BS), hasta tropico himedo

(clasificacion de Képpen modificado por Garcia, 1998).

Los informes mas recientes sobre la distribucion de Hylocereus en México (Calix, 1996),
manifiestan que se desarrolla desde los 2 m.s.n.m. (Puerto Vallarta, Jalisco), hasta los 2 750
m.s.n.m. (El Oro y Via de la Victoria, Estado de México), en zonas con precipitaciones
anuales de 430 mm (Metztitlan, Hidalgo), hasta zonas con 3 500 mm (Escuintla, Chiapas), y
temperaturas promedio anuales de 13 °C (San Rafael, Estado de México) a 28.5 °C (Arriaga,
Chiapas), lo que habla de la capacidad de adaptacion de este género, es decir, indica una gran

plasticidad genética (Bércenas, 2006).

La planta crece en suelos livianos como los de textura franco-arenosa con alto contenido de
materia organica. Suelos de excelente drenaje son los ideales ya que la pitahaya posee gran
habilidad para absorber y retener agua y nutrientes por sus tallos y el exceso de humedad en
el suelo perjudica al incrementarse los problemas fitosanitarios, principalmente la presencia

de hongos.

Al evaluar el efecto del tipo de suelo en el establecimiento de esquejes de pitahaya
(Hylocereus undatus), Barcenas ét al., (2002), observaron que el mayor numero de raices se
presenta en suelos de textura arenosa, sin embargo, el mayor nimero de brotes y la
determinacion de zonas potenciales para el establecimiento de plantaciones de pitahaya mayor
velocidad de crecimiento se obtuvo en las estacas establecidas en suelo franco arcilloso. Con
relacion a la fertilidad del suelo, la planta responde en forma favorable a las aplicaciones de

materia organica como gallinaza 'y bagazo de cafia (Prada y Ruiz, 1990).

El pH del suelo que se menciona como Optimo para su crecimiento esta entre 5.5 y 6.5
(Alonso, 1992), aunque se ha observado crecimiento de brotes en soluciones &acidas con

valores de pH cercanos a 3 (Acevedo éf a/., 1996).
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Adn cuando la pitahaya se desarrolla en suelos salinos como los mencionados por Cruz ét al.
(1995), en Tehuacan, Puebla (CE de 12 dS m™, pH de 7.3), se ha observado que un alto
contenido de sales en el suelo no es bueno para el cultivo, porque hace muy lento el desarrollo

de las plantas (Acevedo éf al., 1996).

Castillo et al. (1996), identificaron que los suelos en donde se han encontrado diversas
especies de pitahaya van de vertisoles a litosoles, pedregosos, someros, erosionables y aun en

suelos de 10 cm de profundidad se desarrolla adecuadamente.

2.10.1 Enraizamiento de esquejes

El material que se utilizara en la propagacion vegetativa de Hylocereus undatus deberan ser
de plantas adultas o en etapa de produccion, cuyos tallos tengan al menos dos anos de edad.
Las plantas “madre” deben ser vigorosas, no presentar dafios de sol, plagas y o enfermedades.
No es conveniente utilizar esquejes muy largos porque se dificulta su manejo (Livera, 1991;

Rodriguez, 1997; Ortiz, 1999).

Las estacas o esquejes deben ser lavadas con un detergente e inmediatamente después
sumergirlas durante 5 minutos en una solucion desinfectante de 10 g de fungicida Ridomil-

Bravo® mas 10 g de bactericida Agrimicin 500%, en 10 litros de agua (Ortiz, 2000).

La pitahaya se adapta a climas tropicales y subtropicales del continente Americano, prefiere
suelos ricos en materia orgadnica, no son susceptibles a dreas con temperaturas altas (>102°C)

e intensidades de luz intensas (Zee, 2004).

Los esquejes se cortan en trozos de 10 cm de largo y se mantienen en sombra a bajas
temperaturas en un periodo de 5-7 dias con el fin de estimular la emision de raices y la
cicatrizacion de los cortes; una vez emergidas las primeras raices se siembran en un sustrato

rico en materia organica (Changy Yen 1997).
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2.11 Caracteristicas de las especies injertadas

2.11.1 Lobivia sylvestrii forma aurea

El género Lobivia tiene su origen en Sudamérica, donde Bolivia, posee la mayor cantidad de
especies dicho género engloba 70 especies. Presentan areolas blancas provistas de puas; se
hallan ubicadas sobre las costillas poco sobresalientes (de 15 a 20 segin la especie), la
reproduccion resulta facil por medio de esquejes de los retofios, la floracion es intensa de

color rojo purpura hasta amarillo intenso (Nessmann, 1994).

2.11.2 Notocactus leninghausii

Género originario de Sudamérica especificamente de Brasil, esta especie presenta tallos
globulares, que se van volviendo cilindricos lentamente a medida que el ejemplar envejece,
alcanzando hasta 1 m de altura y 10 cm de didmetro. Raramente emite brotes desde la base o
en la parte apical (a menos que sea dafiada). El apice es redondeado en los ejemplares jovenes
y oblicuo en los de mas edad. Las costillas son poco prominentes y se disponen en nimero de
30 o mas. Las espinas radiales son delgadas y sedosas, se presentan en numero de 15
aproximadamente, miden unos 5 mm de longitud y son de color amarillo, las espinas
centrales, delgadas y dobladas hacia abajo, son entre 3 y 4, miden unos 4 cm de longitud y son
de color dorado (Glass, 1998). En el momento de su aparicion, las espinas son de color rojizo

y forman en el dpice un pequefio grupo erguido caracteristico de la especie.

Las flores miden unos 4 cm de longitud y 5 cm de didmetro, aparecen en las proximidades del

apice y son de color amarillo.

2.11.3 Copiapoa tenuissima forma cristata

Género originario de Sudamérica, especificamente de Chile, los tallos estan a ras o bajo la
superficie del suelo; en cultivo, semiesférico a alongado; solitario, pero a menudo provisto de
multiples hijuelos, por perturbaciones en el dpice de crecimiento; de 2 a 5 cm de didmetro,
epidermis oscura y apice hundido y provisto de fieltro blanquecino. Raiz larga y gruesa,
costillas casi disueltas en mamilas; se van haciendo espiraladas y mas notorias con la edad

(13-16 anos).
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Areolas con abundante fieltro, especialmente cuando son nuevas, y provistas de espinitas
finas, aciculares, de 3 a 8 mm. de longitud, con color variable, que va de amarillo a negruzco,

derechas o algo curvadas; frecuentemente faltan las espinas centrales.

Flores apicales, de 2 a 2.5 cm de largo; se mantienen durante varios dias, pero cerrandose en
las noches; amarillo claras por dentro y café-rojizas o con tonalidades violetas por fuera. Fruto

redondeado, verde a marron; contiene semillas negras y brillantes.

Es una cactacea en de las costas del sur de Antofagasta, en Chile, se encuentran en lugares

muy puntuales (Glass, 1998).
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I1l. RESUMEN DE REVISION DE LITERATURA

En Meéxico la Familia de las Cactaceas esta representada por 67 géneros y 925 especies
plenamente identificadas de las mas 2000 existentes en el mundo. En esta Familia se

encuentran plantas de valor evolutivo, ecologico, historico-cultural y econémico

Los géneros mas utilizados como plantas de ornato son: 1) Ariocarpus, 2) Echinocereus, 3)
Epiphyllium, 4) Gymnocalycium, 5) Lobivia, 6) Notocactus, 7) Rebutia, 8) Sulcorebutia, 9)
Mammillaria, 10) Echinocactus, 11) Opuntia, 12) Stenocereus y 13) Pachycereus.

La propagacion de cactaceas se realiza mediante:

v' Métodos biotecnoldgicos, a través de cultivo de tejidos.

v" Métodos convencionales, mediante la propagacion por semilla y partes vegetativas
(hijuelos, esquejes o injertos).

El injerto en cactaceas se realiza en especies con problemas de:
v" Lento crecimiento.

Escaso sistema radical.

Falta de pigmentos fotosintéticos.

Para mantener especies con categoria amenazadas o en peligro de extincion.

AN N N

Asi como para obtener ejemplares raros o ilustrativos.

Los géneros de la familia de las cactdceas que mas se utilizan como porta injerto son:

Hylocereus, Stenocereus, Myrtillocactus, Pachycereusy Pereskiopsis.

La fertilizacion de cacticeas propagadas en vivero se realiza utilizando mezclas comerciales
(PETERS), sin dejar en tomar en cuenta los nutrimentos los cuales se aplican mediante
aspersiones foliares como el caso de la pitajaya. Con la aplicacion de soluciones nutritivas en
cultivo hidroponico utilizando materiales inertes como sustrato, se favorece el desarrollo de

Echinocactus grusonii'y las Opuntias, rastreras y 0. phaeacantha.
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IV.MATERIALESY METODOS

4.1 Ubicacion del experimento

Los experimentos se llevaron a cabo en el periodo comprendido entre mayo a noviembre del
2006, en un invernadero tipo bunker con cubierta de vidrio y estructura de acero galvanizado,
del area de Nutricion Vegetal del Colegio de Postgraduados campus Montecillo, la
temperatura promedio maxima registrada fue de 38 °C y la minima de 19 °C. En la presente
investigacion se establecieron tres experimentos: en el primero se utilizdé como portainjerto a

Hylocereus trigonus, en el segundo a Hylocereus undatusy en el tercero plantas sin injertar.
4.2. Plantas con injerto

4.2.1 Experimento |

Se llevo a cabo el 23 de Junio del 2006, se utilizo a Hylocereus trigonus como portainjerto y
tres especies de cactdceas como injerto: Lobivia Sylvestrii forma aurea, MNofocactus
leninghausii 'y Copiapoa tenuissima forma cristata. El material vegetal utilizado como
injerto y los esquejes de Hylocereus trigonus se adquirieron en el vivero “Cultivadores de
cactus de México” S. A de C. V. Ubicado en Av. Independencia 1607 Col. Sta. Maria
Texmanitla, Tlaxcalancingo, Puebla. C. P. 72820.

4.2.2 Experimento |/

El 12 de Julio del 2006 se realizaron injertos, para ello se utilizé a Hylocereus undatus como
portainjerto y tres especies de cactaceas como injerto: Lobivia Sylvestrii forma aurea,
Notocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata. Los esquejes de Hylocereus
undatus se compraron en el vivero “Pitahayas de San Lorenzo”, perteneciente al INIFAP-
Puebla, ubicado en San Lorenzo Metepec, Municipio de Tepeyahualco de Cuauhtémoc,
Puebla. Estos portainjertos se eligieron por la adaptabilidad y vigor que presenta asi como

la cantidad de mucilago que posee esta variedad en comparacion con otras pitahayas.

Para ambos experimentos, los esquejes de Pitahaya utilizados como portainjertos fueron
obtenidos a partir de la poda realizada a plantas en pleno desarrollo vegetativo en el periodo

de primavera 2006.
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4.3 Manejo de portainjertos

Los esquejes de los tallos de Hylocereus trigonus e Hylocereus undatus fueron cortados en
segmentos de 10 cm de longitud con una navaja previamente desinfectada con alcohol etilico
al 96%, para fines practicos la parte inferior de estos se identifico realizando un corte en
forma piramidal. Se desinfectaron sumergiéndolos en una solucion de hipoclorito de sodio al
10% durante 10 min y un triple lavado con agua corriente, se dejaron escurrir, posteriormente
fueron tratadas con una solucién de Captan Ultra (1 g L de agua) con el fin de prevenir
problemas con enfermedades fungosas. Para promover la formacion de raices, la parte inferior

del esqueje se sumergio en un vaso de precipitado con Radix 10 000 en polvo.

Los esquejes se colocaron sobre un bancal de madera dentro del invernadero e y
permanecieron durante tres dias para permitir la cicatrizacion de la zona del corte,
posteriormente a partir del cuarto dia, se colocaron dentro de una caja de carton durante siete

dias més para proporcionarles oscuridad y acelerar el proceso de emision de raices.
4.4 Trasplante de esquejes a macetas

Al onceavo dia, los esquejes de ambas especies se trasplantaron en macetas negras de 4
pulgadas de didmetro, utilizando como sustrato tezontle con una granulometria menor a 10
mm, (el cual se desinfectd con una solucion de hipoclorito de sodio al 10% durante 10

minutos, para posteriormente someterlo a triple lavado con agua corriente).

Previo al trasplante los esquejes se hidrataron durante dos horas en agua corriente y las
macetas fueron regadas a saturacion. Los esquejes establecidos en macetas se regaron cada

tercer dia aplicando 80 mL de agua destilada.
4.5 Preparacion de hijuelos utilizados como injerto

Los hijuelos de Lobivia sylvestrii forma aurea y Copiapoa tenuissima forma cristata se
separaron de la planta madre tomdndose con las yemas de los dedos (pulgar e indice) y
realizdndose giros circulares para facilitar su desprendimiento de la planta madre. En
Notocactus leninghausii, se utilizaron plantas provenientes de almacigo. Los hijuelos y

plantas utilizadas como injerto en los dos experimentos citados, se clasificaron por su
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didmetro inicial, en promedio para: Lobivia Sylvestrii forma aureca fue de 11.7 mm
(experimento I) y 11.5 mm (experimento II), Notocactus leninghausii (20 mm y 19.8 mm) y
Copiapoa tenuissima forma cristata (14.3 mm y 14.2 mm).

4.6 Realizacion de injertos

Los portainjertos se clasificaron de acuerdo al diametro promedio inicial de 17.52 mm para
Hylocereus trigonusy 25.1 mm en Hylocereus undatus. La técnica de injerto utilizada fue la
de caras planas o planaje, para esto se realizd un corte transversal en el portainjerto a una
altura de siete centimetros de longitud a partir de la base del sustrato (Figura 1A). Para evitar
que el portainjerto liberara el injerto durante el proceso de cicatrizacion se realizé un corte de
cuatro milimetros de ancho a 45° en cada una de las costillas del portainjerto a nivel del corte
transversal (Figuras 1B y 1C), con el fin de mantener hidratado el portainjerto se coloco el

tejido restante del tallo del patron o portainjerto sobre este.

El corte del injerto se realizé de acuerdo a la especie injertada. Para Lobivia sylvestrii forma
aurea, se realizé un corte diagonal de 45° a partir de la parte lateral derecha a izquierda a una
altura de 5 mm; para realizar el tipo de injerto caras planas con corte lateral de 45° del
injerto. Para las especies de Notocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata, el
corte se realiz6 al final de la zona del tejido verde del tallo e inicio de la coloracion grisacea
de la raiz (Figura 1D); se efectud el corte transversal sujetando la parte mas globosa del tallo
del injerto con la yema de los dedos (pulgar e indice), para este caso el tipo de injerto que se
realizd fue también el de caras planas (Figura 1E). Una vez realizados los cortes se coloco el
injerto sobre el portainjerto frotandose circularmente con el fin de combinar el mucilago de
ambos materiales para tener mayor posibilidad de prendimiento del injerto (Figura 1F). Se
colocaron dos ligas en forma de X para hacer presion del injerto contra el portainjerto
(Figuras 1G y 1H). Los injertos se colocaron en un bancal de madera y permanecieron 102
dias, para evitar quemaduras se evitd la exposicion directa al sol, mediante el uso de una
malla sombra al 40%. Las ligas se retiraron al quinto dia después de realizado el injerto,
sujetandose los extremos con las yemas de los dedos indice y pulgar para evitar el dafio del
injerto y realizando un corte con unas tijeras en la en la liga a la altura de la parte media de la

maceta (Figura 1H). Al séptimo dia se aplicé un riego con agua corriente.
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Figura 1. Injertacion: A) Corte transversal en portainjerto ( Hylocereus trigonus), B) Corte de 45° en
cada costillas del portainjerto, C) Portainjerto listo para ser injertado, D y E) Corte
transversal en el injerto, F) Injertacion de ambos materiales (injerto y portainjerto), G y H)
Colocacion de ligas y I) Injerto a los 30 dias después de haberse realizado la injertacion.
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4.7 Disefio de tratamientos y disefio experimental

Se utilizé un disefio de tratamientos factorial 4 x 3, teniendo como factores: A) tres soluciones

nutritivas y agua acidulada y B) tres especies de cactaceas.

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental bloques completamente al azar
con cinco repeticiones teniendo un total de 60 unidades experimentales por experimento

establecido (Cuadro 1).

Cuadro 1. Tratamientos aplicados en el experimento I y IL.

Tratamiento Descripcion
1 Solucién de Steiner al 25% aplicada a Lobivia Sylvestrii forma aurea
2 Solucién 2:2:4 de NPK  al 25% aplicada a Lobivia sylvestrii forma aurea
3 Solucién La Molina al 25% aplicada a Lobivia Sylvestrii forma aurea
4 Agua destilada acidulada (Testigo) aplicada a Lobivia Sylvestrii forma aurea
5 Solucion de Steiner al 25% aplicada a Nofocactus leninghausii
6 Solucion 2:2:4 de NPK  al 25% aplicada a Motocactus leninghausii
7 Solucion La Molina al 25% aplicada a Motocactus leninghausii
8 Agua destilada acidulada (Testigo) aplicada a Nofocactus leninghausii
9 Solucion de Steiner al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata
10 Solucion 2:2:4 de NPK  al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata
11 Solucion La Molina al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata
12 Agua destilada acidulada (Testigo) aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata

4.8 Aplicacion de solucion nutritiva

Las soluciones nutritivas se aplicaron al 25% de la concentracion total (Cuadro 2), en forma
gradual a partir del dia 13 después de realizado el injerto, iniciandose su aplicacion a una
concentracion del 5%, la segunda aplicacion fue a los 20 dias a una concentracion del 10%, el
tercer y cuarto riego se aplicaron a los 27 y 35 dias a una concentracion del 15 y 20 % y
finalmente el quinto riego se aplicd a los 42 dias después de realizado el injerto al 25 %

concentracion que se mantuvo hasta los102 dias que finaliz6 el experimento.
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Cuadro 2. Componentes de las Soluciones nutritivas al 100 %.

Componentes (meq L)

Solucidon NOs H,PO4" S0,% K* Ca* Mg
De Steiner 12.0 1.0 7.0 7.0 9.0 4.0
2:2:4 de NPK 4.0 4.0 12.0 8.0 8.0 4.0
La Molina 12.8 12.0 3.7 5.4 8.5 3.7

La solucién de micronutrimentos (Cuadro 3) se incorporo al 100% de su concentracion,
aplicandose 1 mL L™ de solucién nutritiva preparada a los injertos, para cubrir las necesidades
de fierro se prepar6 una soluciéon madre con 22.7 g de quelato de fierro comercial al 13.2%
de Fe-EDTA (Librel®) en un litro de agua, aplicando a los injertos 1 mL L' de solucion
nutritiva preparada. Las aplicaciones de los tratamientos se realizaron cada 15 dias, durante el

primer mes de establecido el experimento, posteriormente se aplicaron una vez por semana.

Cuadro 3. Componentes de la solucion concentrada de micronutrimentos.

Sal gL’
H;BO; 2.88
MnSO4 H,O 1.81
ZnSO4 7TH,O 0.22
CuS0O, 5H,0 0.18
NaMoO,  H,O 0.02

4.9 Variables de respuesta durante el desarrollo del injerto

Las variables que se consideraron en los experimentos I y II a partir de los 42 dias de

realizado el injerto fueron:

4.9.1 Incremento en el diametro del injerto

El didmetro del injerto se midi6 a los 42, 57, 72, 87 y 102 dias después del injerto con un

vernier digital, tomando la parte media del injerto de cada especie en evaluacion.
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4.9.2 Incremento en el diametro del portainjerto

El diametro del portainjerto se midié con un vernier digital, registrdndose la parte media del
portainjerto a la altura del tope de la maceta, los muestreos se hicieron a los 42, 57,72, 87 y
102 dias de injertados

4.9.3 Numero de brotes por injerto (hijuelos)

Una vez realizado los injertos se contabilizé mensualmente el nimero de brotes que emitieron
del injerto en cada solucion nutritiva y el testigo (agua acidulada).

4.9.4 Numero de flores por planta

El niimero de flores por planta se contabilizé desde la primera flor emitida hasta la tltima flor
que abrio.

4.9.5 Numero de frutos

Al finalizar el periodo de floracion se cont6 el nimero de frutos presentes por planta en cada
tratamiento.

4.10 Variables de respuesta a los 102 dias de realizado el injerto

4.10.1 Didametro final del injerto

El didmetro final del injerto se midi6 con un vernier digital a los 102 DDI, tomando 1la parte
media del injerto de cada especie en evaluacion.

4.10.2 Diametro final del portainjerto

El diametro final del portainjerto se midid con un vernier digital a los 102 DDI, registrandose
en la parte media del portainjerto a la altura del tope de la maceta, altura que se marco con un

boligrafo a los 0 DDI con una linea transversal sobre el tallo del portainjerto.

4.10.3 Altura final del injerto

Se registro la altura final del injerto a los 102 DDI con la ayuda de un vernier, la cual se

considerara a partir de la zona de union a la zona apical del injerto.
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4.10.4 Desarrollo de raiz

A los 102 dias después de realizado el injerto, se aflojo el sustrato de las macetas, se lavaron
las raices del injerto en cada tratamiento con agua corriente, se clasificaron de acuerdo al
crecimiento registrado en cinco escalas 1) Raices adventicias y pivotantes con crecimiento
deficiente, 2) Raices pivotantes cortas 3) Raices fibrosas con buen desarrollo 4) Raices

fibrosas y pivotantes con buen desarrollo

4.11 Observacion de cortes anatomicos con la técnica de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB)

Solo para el experimento I se observaron las lineas de fusion en la zona de union del injerto y
portainjerto, se tomaron muestras de los cortes antes de realizar el injerto (dia 0), al final del
experimento (a los 102 dias), se selecciono el injerto mas desarrollado en funciéon de los
tratamientos, los cortes que se realizaron en la toma de muestras del injerto fueron corte

transversal y longitudinal.

Las muestras se procesaron con la técnica de Microscopia Electronica de Barrido (MEB), en
el Laboratorio de Microscopia Electrénica del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo.
La técnica consiste en 5 procesos que fueron: a) Toma y fijacién, b) Deshidratacion, c)

Secado, d) Montaje de la muestra, ) Almacenamiento.

4.11.1 Muestreo de material vegetal

La toma de muestras se llevod a cabo al momento de realizar el corte de los materiales a
injertar (Figura 2A), y a los 102 dias después de realizado el injerto, se utilizé glutaraldehido
al 3% disuelto en una solucion Buffer de fosfatos (0.2M, a pH 7.4), como fijador para
proporcionar resistencia estructural interna (fijar las proteinas), con el objetivo de conservar
las muestras hasta el momento de procesarlas (Figura 2B y 2C), para su posterior observacion
en el Microscopio Electronico de Barrido (MEB), las muestras se mantuvieron en
refrigeracion en el Laboratorio de Nutricion Vegetal del Instituto de Recursos Naturales

(IRENAT) del Colegio de Postgraduados.
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Figuras 2. Toma de muestra para su observacion en el MEB; A) Corte de la muestra, B)
Colocacion de la muestra en el fijador, C) Muestras colectadas de cada especie injertada.

4.11.2 Deshidratacion de las muestras

Previo a la deshidratacion de las muestras, estds se lavaron para eliminar la solucion fijadora,
posteriormente se procedid a deshidratarlas para extraer toda el agua de la muestra, para

sustituir el agua por alcohol etilico.

Como el fijador utilizado estaba en un medio acuoso la deshidratacion se inicio a partir del
10% de alcohol etilico y después se aumento gradualmente 10% la concentracion de alcohol
etilico en cada lavado, hasta llegar al 100% de alcohol, el tiempo de permanencia de las
muestras fue de una hora (suficiente para la impregnacion de alcohol de la muestra), tiempo
en el cual la exposicion de la muestra se mantuvo en refrigeracion. El Gltimo lavado se realiza

tres veces con alcohol al 100% (puro).

4.11.3 Secado de muestras

Las muestras se secaron en una secadora (Sauri-780A), utilizando el método de “secado de
punto critico”, dicho proceso se extrajo toda el agua de la muestra, y el alcohol absoluto en el
cual estaba inmerso el material, dicho alcohol fue sustituido por biéxido de carbono en estado
liquido, sin que la muestra se hubiese secado en ningin momento, posteriormente se elevo la
presion y temperatura hasta alcanzar y rebasar las condiciones de punto critico del CO, con
esto, el CO, paso del estado liquido al gaseoso sin que la muestra se sometiera a la fuerza de
la tension superficial que actud siempre sobre el sustrato.
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4.11.4 Montaje

El montaje de las muestras secas consiste en pegarlas mediante un adhesivo especial a la
superficie de un portaobjetos o portamuestras, que es un cilindro de acero inoxidable, con una
superficie util de un centimetro de didmetro, antes de hacer el montaje los portaobjetos se
pulieron con un abrasivo en pasta del tipo “polish” y se lavaron con un cepillo y detergente;
después de lavarlos con agua, se enjuagaron con alcohol absoluto y se dejaron secar sobre un
papel absorbente, posteriormente los portaobjetos se manejaron con pinzas para evitar dejar
en ellos la grasa de los dedos al manipularlos. El adhesivo que se utilizo fue cinta adhesiva
con pegamento por ambos lados, cortada en circulos de didmetro ligeramente menor que el

del portainjerto.

4.11.5 Cubrimiento

Para que el Microscopio Electronico de Barrido pueda obtener una sefial electronica de la
preparacion es necesario que esta tenga en su superficie una finisima cubierta metalica, para
ello los electrones primarios, procedentes del catidon electronico, chocan con el metal que
cubre la muestra y hacen que de €l salgan los electrones secundarios, que constituyen la sefial
electronica que el microscopio procesa para producir una imagen de video. Las muestras se
recubrieron de oro durante 4 minutos en una ionizadora (Ion Sputter JFC-1100, Jeol, Fine

Coat).

Para cubrir las muestras se colocaron alrededor de una placa de oro que se encuentra en el
centro de una campana de vidrio de la ionizadora, en la que se hace vacio con una bomba
rotatoria, esta campana funciona como un tubo de Geissler donde el oro es el catodo, mientras
que un anillo metélico que lo rodea es el danodo, entre estos polos se aplica una corriente
eléctrica de alto voltaje con lo que el gas residual dentro de la campana se ioniza, separandose

en iones positivos y electrones.
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4.11.6 Manejo de las muestras

Después del recubrimiento de las muestras se sacaron de la campana y se colocaron con unas
pinzas en una caja petri esterilizada la cual se sello con parafilm, para evitar su contaminacion
o dafio de las muestras dado que en estos momentos eran muy quebradizas sumamente
hidroéfilas y practicamente no pesaban, luego se colocaron en una camara de vacio6 en la cual

permanecieron hasta el momento de observarlas en el MEB.

Las muestras se observaron en un Microscopio Electrénico de Barrido (Jeol 35-C) operando a
15 Kv. Las imagenes se capturaron en una pelicula negativa blanco y negro Plus-X 125 asa
120 (Kodak profesional). Una vez revelada la pelicula, se escaneo con un escaner (HP Scan
Jet 4800) y las imagenes se pasaron de negativo a positivo con el procesador de imagenes

(Gimp 2.2).
4.12 Analisis nutrimental del material vegetal

A'los 102 DDI se muestreo el total del injerto de cada tratamiento (cinco repeticiones de cada
uno) en evaluacion para analizar el estado nutrimental de estos. Se realiz6 un corte en el punto
de unién del injerto con el portainjerto, se fracciono el injerto en trozos pequefios y se
colocaron en bolsas de papel etiquetadas. Las muestras fueron llevadas al Laboratorio de
Nutricion Vegetal del programa de edafologia, para su procesamiento, los andlisis quimicos

que se realizaron en el material vegetal fueron:

4.12.1 Nitrogeno total

La concentracion de nitrégeno total se determind con el Método de Microkjeldahl con el

procedimiento siguiente:

v' Se pesaron 0.1 g del material vegetal molido y seco y se coloco en matraces
Microkjeldahl, se agrego a cada muestra una mezcla de 4cido sulftrico-salicilico (4 mL:
10 mg), mezclando de tal forma que todo el material vegetal entre en contacto con los
acidos (reposo toda la noche).

v' Posteriormente se adiciond aproximadamente 0.2 g de la mezcla de sulfatos y se calentd

ligeramente durante 5 minutos teniendo cuidado de evitar espumeo.
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v Se hizo la destilacién en la plancha de arena a una temperatura no mayor de 360 °C.
Después que la solucion tomo una coloracion verde clara (aspecto acuoso), ésta se
continud calentando aproximadamente una hora mas.

v" Cuando la digestion finalizd, se dejo enfriar y se agregaron 10 mL de agua destilada, se
transfirid cuantitativamente al equipo de destilacion, adicionando 10 mL de NaOH vy se
inicio el calentamiento. El destilado fue recibido en 20 mL de solucion de 4cido borico a
4% mas 0.2 mL del indicador (verde de bromocresol + rojo de metilo + etanol) (3-5
gotas), hasta que alcanzar un volumen aproximadamente de 50 mL. La titulacion se llevo
a cabo con la solucion de acido sulfurico 0.05 N hasta el primer cambio de color a
levemente rosado. Simultaneamente se realizaron pruebas en un blanco y un testigo

(Alcantar y Sandoval, 1999).
Para los calculos, la formula utilizada fue:

% N = mL de H,SO4s x N del H,SO4 x 14
Donde:
% N = Porcentaje de nitrogeno.
N = Normalidad de H,SO,,

14 = Peso mili - equivalente del nitrégeno (mg).
4.12.2 Concentracion nutrimental

La determinacion por medio del procedimiento de digestion hiimeda fue para: fosforo,
potasio, calcio y magnesio asi como los micronutrimentos: manganeso, zinc, boro, fierro,
cobre y molibdeno. También se determino la cantidad de sodio presente en el material

vegetal. Las determinaciones se realizaron (Alcantar y Sandoval, 1999).
El procedimiento realizado para la determinacion nutrimental fue:

a) Se pesaron 0.1 g de muestra del material vegetal seco, en un matraz de digestion de
30 mL, se adicionaron 10 mL de HNOs concentrado y se dejo preoxidar durante toda
una noche.

b) Después de la pre-oxidacion se agregaron 2 mL de HClIO4 més 1.5 mL de H;SO04,
ambos concentrados, y se colocaron las muestras en una plancha de digestion, el

proceso se inicio a baja temperatura para lograr una oxidacién completa en presencia
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del HNOs;, la temperatura se fue incrementando paulatinamente, evitando que la
muestra se evaporara totalmente. La digestion concluyo cuando el liquido del matraz
presentd un color totalmente claro y un volumen aproximado de 1.5 — 3.0 mL.

c) Después de la digestion, se enfriaron las muestras y su contenido se transfirid a
matraces volumétricos de 25 mL y se aforaron con agua desionizada, se mezclo y se
filtro utilizando papel de poro cerrado libre de cenizas (Whatman No. 40). Para la
determinacion correspondiente se utiliz6 un equipo de espectrofotometria de

Induccion de Plasma acoplado (IPC-AES).

4.13 Interpretacion de los analisis quimicos del material vegetal

La interpretacion de los resultados de los andlisis quimicos que se realizaron al tejido vegetal
de los injertos (injerto y portainjerto), se realizo utilizando el método estadistico de

Desviacion del Optimo Porcentual (DOP).

El método DOP, usa la comparacion de la concentracion del nutrimento respecto a la norma
(media del nutrimento), la cual se considera a partir del nivel 6ptimo nutrimental en la cual
el cultivo expresa su maximo rendimiento porcentual, pero en una expresion porcentual;
cuantifica la cantidad en que un nutrimento se desvia con respecto a esa norma individual.

(Montafiés éf al., 1991; Lucena, 1997; Cadahia, 1998).

Para la determinacién de los Indices DOP en cada nutrimento se aplico la siguiente formula

para cada uno de los elementos:

Ia=(A-a)/a x100
Donde:
I,= Indice del nutrimento.

A = La concentracion nutrimental del dato obtenido en el analisis quimico para cada uno de
los nutrimentos.

a = Media del nutrimento (norma) esta se obtiene de la media de los datos de cada uno de los
tratamientos para cada nutrimento.
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414 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN)

Con los indices DOP producto de las concentraciones de los nutrimentos en tejido vegetal
que arrojaron los analisis quimicos que se les realizaron, se obtuvo el Orden de Requerimiento

Nutrimental (ORN).

Una situacion nutrimental 6ptimo para cualquier elemento, es definida por el indice cercano a
cero, dando el orden de limitacion tanto por exceso (indices positivos mayores a cero), como
por déficit (indices con signo negativo) de cada uno de los nutrimentos considerados

(Montafié¢s éf al., 1991).
4.15 indice de Desbalance Nutrimental (IDN)

Para determinar el indice de desbalance nutrimental (IDN) en cada una de las dosis de
fertilizacion en injertos y portainjertos se tomaron en cuenta los indices DOP. El Indice de
Desbalance Nutrimental (IDN), es la suma de los valores absolutos (valores desprovistos de
signo) como un indicador del grado de acercamiento de una muestra a la situacion nutricional

optima (Sanchez, et al., 2007).

De las tres dosis de fertilizacion y el testigo se compararon los resultados utilizando el orden
de requerimiento nutrimental (ORN), en donde se describen los nutrimentos con mayor

deficiencia en el injerto y portainjerto de cada especie.
4.16 Plantas establecidas en maceta (Experimento I11)

El experimento se establecido el 26 de junio del 2006, las especies utilizadas fueron:
Notocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata, dichas especies se
establecieron en macetas de color negro de cuatro pulgadas utilizando tezontle como sustrato

con las mismas caracteristicas e igual manejo que en los experimentos [ y II.

El 23 de Junio del 2006, los hijuelos de Copiapoa tenuissima forma cristata se separaron de la
planta madre tomandolos con las yemas de los dedos (pulgar e indice) realizando giros
circulares para facilitar su desprendimiento. Una vez separado se procedio a clasificarlos por

su diametro, el cual en promedio fue de 13.1 mm.
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Los hijuelos se colocaron sobre un bancal para permitir la cicatrizaciéon de la zona de
separacion permaneciendo tres dias, durante una hora en agua corriente para hidratarlas,

enseguida se colocaron en las macetas que estaban saturadas al 100% de humedad.

Las plantas de Notocactus leninghausii presentaron un didametro promedio de 23.5 mm, se
colocaron en macetas, se les aplico cuatro riegos con agua corriente saturando al 100%. Por
cuatro dias se aplicaron cuatro riegos saturando el sustrato al 100% con agua corriente, a
partir del quinto dia los riegos se hicieron en intervalos de cinco dias, con el fin de evitar la

pudricién de las plantas por exceso de humedad.

4.16.1 Disefio de tratamientos y experimental

Se utilizdé un disefio de tratamientos factorial 4 x 2, teniendo como Factor A tres soluciones
nutritivas y un testigo y como factor B las especies establecidas en maceta (Nofocactus

leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata).

Cuadro 4. Tratamientos aplicados en el experimento III.

Tratamiento Descripcion

1 Solucién de Steiner al 25% aplicada a Notocactus leninghausii

Solucién 2:2:4 de NPK al 25% aplicada a Motocactus leninghausii

Solucién La Molina al 25% aplicada a Notocactus leninghausii

Agua destilada acidulada (Testigo) aplicada a Notocactus leninghausii
Solucion de Steiner al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata
Solucion 2:2:4 de NPK al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata
Solucion La Molina al 25% aplicada a Copiapoa tenuissima forma cristata

0 9 N bW

Agua destilada acidulada (Testigo) aplicada a Copiapoa tenuissima f. cristata

Los tratamientos se distribuyeron en un disefio experimental bloques al azar con cinco

repeticiones por tratamiento teniendo un total de 40 unidades experimentales (Cuadro 4).
417 Variables de respuesta durante el desarrollo de la planta

Las variables consideradas durante el desarrollo de la planta a partir del dia 42 después de

aplicados los tratamientos se registraron cada 15 dias (57, 72, 87 y 102 DDI) las cuales

fueron:
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4.17.1 Diametro de la planta

El diametro se midio con un vernier digital en la parte media de la planta.

4.17.2 Nimero de brotes por planta (hijuélos)

Una vez establecidas las plantas en maceta se contabiliz6 el nimero de brotes que emitieron

después de realizados los injertos para cada solucion nutritiva y el testigo (agua acidulada).

4.17.3 Numero de flores por planta

El niimero de flores por planta se contabilizo desde la primera flor que abri6 hasta la ultima

que abrid.

4.17.4 Nimero de frutos
Al finalizar el periodo de floracion se cont6 el numero de frutos presentes por planta en cada

tratamiento.

418 Variables evaluadas a los 102 dias de establecidas en maceta

4.18.1 Diametro de la planta
El didmetro final de la planta se midi6 con un vernier digital a los 102 DDI, se tomo la parte

media de la planta con el vernier registrando su didmetro en cada tratamiento.

4.18.2 Desarrollo de raiz

A los 102 dias después de realizado el injerto se aflojo el sustrato de las macetas se saco el
injerto con cuidando para no danar las raices, posteriormente se lavaron las raices de las
plantas de cada tratamiento con agua corriente. Se clasificaron de acuerdo al crecimiento
registrado en cuatro categorias: 1) Raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente,
2) Raices pivotantes cortas 3) Raices fibrosas con buen desarrollo 4) Raices fibrosas y

pivotantes con buen desarrollo.

4.18.3 Andlisis nutrimental

El procedimiento para la colecta y procesamiento de las muestras fue el mismo que para el
Experimento I donde se utiliz6 a Hylocereus trigonus como portainjerto, en este caso se
muestreo el tallo de la planta (Nofocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata),

48



los analisis nutrimentales que se realizaron a las muestras fueron: 1) Determinacion de
nitrogeno total, y contenido nutrimental; con dichos datos se obtuvo el Orden de

Requerimiento Nutrimental e indice de Desbalance Nutrimental (IDN).
419 Analisis de datos

Para analizar los datos de cada una de las variables evaluadas en los muestreos durante el
desarrollo del injerto y a los 102 dias después de realizado el injerto, se realizé un analisis de
varianza y una comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (P < 0.05), utilizando

el software estadistico SAS (Analisis Statical Sistem) V 8.1.
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V.RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacién se presentan los resultados y la discusion de las variables evaluadas de los
experimentos establecidos con injerto (Experimentos I y II), durante su desarrollo y a los 102
dias después de realizado el injerto como consecuencia de la aplicacion de tres soluciones
nutritivas y un testigo (agua acidulada) asi como de las plantas establecidas en maceta

(Experimento II1),
Experimento | (Hylocereus trigonus como portainjerto)
5.1 Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus

5.1.1 Didmetro del injerto

Durante los cuatro muestreos el diametro del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus, mostr6 un incremento por efecto de la aplicacion de las soluciones

nutritivas, presentando diferencias entre tratamientos (Figura 3).

—— Steiner 2:2:4 NPK —— La Molina Testigo
© 8 A *
=)
E 7 1 * /
ot -
e E 6 /
S 5
= é *
L2 4 :
S 1
£ 2
[«b]
 — 1 -
S NS/
- 0 T T T T 1

42 57 72 87 102

Fecha de muestreo (DDI)

Figura 3. Incremento del didmetro del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus
en las tres soluciones nutritivas al 25% y un testigo (agua acidulada). Significativo (*) y no
significativo (NS), (P < 0.05).
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La prueba de medias en los muestreos realizados a los 57, 72 dias después de realizado el
injerto, indico que existieron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05) entre

tratamientos.

A los 57 dias después de realizado el injerto, con la aplicacion de la solucion de Steiner se
presentd un incremento de 2.01 mm con respecto a su didmetro inicial siendo mayor que
donde se aplicaron las soluciones 2:2:4 de NPK (1.78 mm), La Molina (1.70 mm) y el testigo
(1.54 mm), (Apéndice 1A).

A los 72 dias después de realizado el injerto, las diferencias entre tratamientos fueron pocas,
el andlisis estadistico lo muestra (Apéndice 2A). Con la aplicacion de la solucion de La

Molina el incremento fue de 3.93 mm y con la solucion de Steiner fue de 3.87mm.

En el cuarto muestreo (a los 87 dias después de realizado el injerto) a pesar de no tener
diferencias estadisticas significativas (Apéndice 3A), con la soluciéon de la Molina el injerto
de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus presentaba un incremento en
didmetro de 5.90 mm, didmetro similar se presento con la aplicacion de la solucion de Steiner
(5.89 mm). A los 102 dias, el andlisis de varianza (ANOVA) indicé diferencias
estadisticamente significativas tanto en diametro de injerto como de portainjerto (Apéndice

4A y 5A) con un coeficiente de variacion de 16.04 y 20.22% respectivamente.

Al final del experimento se observo una variacion en el incremento del didmetro en funcion
de la solucion de riego. Cuando se aplico la solucion de La Molina el didmetro aumento 7.47
mm, con respecto a su didmetro inicial (Cuadro 5), con la solucidon de Steiner se incremento

6.92 mm y regando con la solucion 2:2:4 de NPK incremento su didmetro en un 6.09 mm.

Los injertos obtenidos mostraron una mejor calidad de injerto que los obtenidos sin

fertilizacion.
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Cuadro 5. Incremento del diametro del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus
trigonus en las tres soluciones nutritivas y el testigo con respecto a su didmetro inicial.

Diametro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final™* Incremento™”
Steiner 11.36 18.28ab 6.92ab
2:2:4 de NPK 10.94 17.03ab 6.09b
La Molina 12.56 20.03a 7.47a
Testigo 11.78 14.62b 2.84¢

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<005).

Lopez (2006), realizo injertos de Lobivia sylvestrii y Lobivia sylvestrii forma aurea sobre
pitayo de mayo (Stenocereus griseus), el incremento en didmetro que mostraron a los 326 dias
después de realizado el injerto fue de 10.6 mm y 21.6 mm. Estos resultados se superaron en la
presente investigacion para la especie Lobivia sylvestrii forma aurea que incremento su

didmetro 7.47 mm en un tercio del tiempo (a los 102 dias después de realizado el injerto).

5.1.2 Didmetro del portainjerto

El efecto de las soluciones nutritivas sobre el incremento en didmetro del portainjerto,
mostraron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) a los 102 dias después de
realizado el injerto (Apéndice 5A). Con la solucion de Steiner aumento el didmetro a 24.22

mm en relacion a su didmetro inicial lo que represent6 5.08 mm.

En plantas donde se aplico solucion nutritiva 2:2:4 de NPK incremento solo 2.16 mm y con

la solucion la Molina el aumento total fue de 3.65 mm (Cuadro 6).

La aplicacion de las soluciones nutritivas influy6 notablemente en el incremento de diametro
del injerto, las tres soluciones nutritivas superaron al testigo (agua acidulada) que aumento
unicamente 1.03 mm durante el tiempo del experimento. En los injertos se presento una
relacion directa entre la aplicacion de soluciones nutritivas y el aumento de didmetro del

injerto, en las plantas establecidas en macetas (sin injerto) se presento el mismo efecto.
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Cuadro 6. Incremento del diametro del portainjerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x

Hylocereus trigonus en las tres soluciones nutritivas y el testigo con respecto a su diametro

inicial.
Diametro del portainjerto (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento™*
Steiner 19.14 24 .22a 5.08a
2:2:4 de NPK 19.34 21.50b 2.16b
La Molina 18.91 22.56b 3.65b
Testigo 19.43 20.46¢ 1.03c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

5.1.3 Altura del injerto

A los 102 dias de realizar el injerto, los resultados para la variable altura del injerto, muestran
diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice 6A). La
altura del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus se vio favorecida
con la aplicacion de la solucion Steiner con 92.77 mm, con la solucion La Molina la altura
fue de 69.08 mm, cuando se aplico la solucion 2:2:4 de NPK y las plantas testigo mostraron

alturas de 24.68 y 10.61 mm respectivamente.

Las alturas iniciales estaban en un rango de 22.45 - 23.31 mm (Cuadro 7). Lopez (2006),
realizO injertos de Lobivia sylvestrii y Lobivia Sylvestrii forma aurea sobre pitayo
(Stenocereus griseus) utilizando una solucion diluida de NPK (19-19-19) a razén de 200 g en
200 L de agua. Después de 326 dias de realizado el injerto, las alturas fueron de 100.9 mm y
93.0 mm respectivamente. En la presente investigacion con la aplicacion de la solucion de
Steiner al 25% al injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus, incrementd
la altura del injerto a 92.77 mm en solo 102 dias después de realizado el injerto, es importante
mencionar que en el doble del tiempo Lopez, (2006) obtuvo alturas similares a las obtenidas

en el presente trabajo con diferentes soluciones nutritivas.

Disminuir el tiempo y aumentar altura es una ventaja en la produccion intensiva de injertos

por la reducciéon de insumos y tiempo para sacar al mercado las cactaceas injertadas.
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Cuadro 7. Incremento de altura del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus
en las tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada) con respecto a su diametro

inicial.
Altura del injerto (mm)

Solucion Inicial™ Final** Incremento™*
Steiner 22.45 115.22a 92.77a
2:2:4 de NPK 22.38 47.06¢ 24.68c
La Molina 23.14 92.22b 69.08b
Testigo 23.31 33.92d 10.61d

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** Alos 102 DDI (Dias Después de realizado el Injerto).
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P <0.05).

5.1.4 Numero de hijuelos, flores y frutos

Las soluciones nutritivas que favorecieron que los injertos emitieran hijuelos fueron la 2:2:4
de NPK y la solucion Steiner (Figura 4), en la primera en promedio emitié dos hijuelos a los
72 dias después de realizado el injerto (60 dias después de aplicados los tratamientos) y tres
brotes en la segunda solucion a los 80 dias después de realizados los injertos (68 dias después

de aplicados los tratamientos).

=4
g
5

Figuras 4. Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus tratada con solucion universal de
Steiner al 25%.
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La emision de hijuelos en el injerto de Lobivia Sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus,
se inicid en un tiempo similar a los resultados reportados por Lopez (2006), que fue a los 67

dias.

Lopez (2006), menciona que la emision de hijuelos de Lobivia sylvestrii forma aurea esta en
funcion del patron sobre el cual esté injertado; sobre Sténocereus griseus emite en promedio 7
hijuelos, sobre Hylocereus undatus el nimero de hijuelos es mayor (9). Utilizando los mismos
patrones pero para la especie Lobivia Sylvestrii (especie sin color) el numero de hijuelos que
emite el injerto es mayor, cuando se utiliza como patron a Stenocereus griseus (16 hijuelos en
promedio) y en Hylocereus undatus en promedio formo 31, en un lapso de tiempo de 326 dias

de injertado.

En la presente investigacion el material utilizado como injerto fueron hijuelos de Lobivia
sylvestrii forma aurea de una altura promedio de 22.82 mm y 11.6 mm de didmetro, por ser
brotes nuevos, el injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus, no presento

emision de flores y frutos.

Sanchez (2008), reporto la emision de 14.4 hijuelos en promedio en Injertos de Lobivia
sylvestrii forma aurea a los 240 dias de injertados, dicha plantas se trataron durante 150 dias
con una solucion de 19-19-19 de NPK mas micronutrimentos, a dosis de 1g L. La edad del
injerto si influye en el nimero de hijuelos emitidos por la planta, el material utilizado por
Sanchez (2008), tenia 6 meses de injertado al iniciar la evaluacidon, en comparacioén con los
materiales utilizados en la presente investigacion que tenian 12 dias de injertados y se

evaluaron durante 102 dias.

5.1.5 Desarrollo radica

El desarrollo radical del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus fue
diferente entre tratamientos, es importante recordar que el desarrollo radical se evalu6 en

funcién de la escala establecida en materiales y métodos.

Con la aplicacién de las soluciones nutritivas se favoreci6 el desarrollo del sistema radical del
injerto, sin embargo las plantas regadas con solucion de Steiner y la 2:2:4 de NPK presentaron

mayor desarrollo (Figura 5).
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Figura 5. Desarrollo radical del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus a los
102 dias después de realizado el injerto.

La aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK favorecié mas el crecimiento del sistema radical
del injerto, presentando en promedio un crecimiento radical entre las escalas 3 y 4 (3.6), 60%
raices fibrosas con buen desarrollo radical (escala 3, Figura 6C) y 40% con raices fibrosas y

pivotantes con buen desarrollo radical (escala 4).

Con la solucién de Steiner el 80% de los injertos presentaron un desarrollo radical con raices
fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y el 20% restante con raices fibrosas y pivotantes con
buen desarrollo radical Figura 6A (4). En orden de importancia la solucion de Steiner después

de la solucion 2:2:4 de NPK, favorecié mas el desarrollo del injerto

De las tres soluciones nutritivas evaluadas, el menor desarrollo radical del injerto se observo
con la Solucién La Molina, que en promedio presento un 2.6 (Figura 5) con el 60% raices
fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 40% con raices pivotantes cortas Figura 6B (escala
2). El desarrollo radical del injerto en el testigo, fue menor al observado en injertos con
aplicacion de solucion nutritiva (Figura 5), el desarrollo radical en promedio fue de 1.6 (60%
raices pivotantes cortas Figura 6C (escala 2) y 40% raices adventicias y pivotantes con

crecimiento deficiente (Figura 6A).
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Figura 6. Escala de desarrollo radical del injerto de Lobivia Sylvestrii forma aurea x Hylocereus
trigonus en los tratamientos que favorecieron mas su desarrollo: A) Raices adventicias y
pivotantes con crecimiento deficiente (Testigo), B) Raices pivotantes cortas (Solucion La
Molina) y C) Raices fibrosas con buen desarrollo (Solucion 2:2:4 de NPK).

5.1.6 Concentracion nutrimental

5.1.6.1 En injerto

Nitrogeno. La mayor concentracion de nitrogeno se presentd en los injertos de Lobivia
sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus tratados con las solucion La Molina (20 mg g™),
2:2:4 de NPK vy Steiner las concentraciones en tejido fueron similares con 19.4 y 19.9 mg g™
(Cuadro 8). Se encontr6 una relacion directa entre el incremento del diametro del injerto y la

concentracion de nitrégeno en tejido.

Con la aplicacion de las soluciones de Steiner (4 meq) y La Molina (4.2 meq) con mayor
concentracion de N que la solucion 2:2:4 de NPK se presento un efecto antagoénico con las

concentraciones de Ca y Mg presente en tejido del injerto.
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En este injerto no se observo antagonismo entre N y K y N y P es importante mencionar que

el injerto era joven solo tenia 102 dias de injertado.

Cuadro 8. Concentracion nutrimental en tejido del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto.

» P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na
Solucion N 1
----------------- mgg -------------- e SRR R 10 Tol (LR
Steiner 194 24 154 7.1 5.5 194.0 122.0 2053 914 57.0 3578

2:2:4de NPK 199 438 174 198 10.6 3719 162.7 402.6 179.6 131.9 609.2
La Molina 200 2.6 185 89 5.5 489.7 1304 2022 64.1 57.0 408.2
Testigo 177 —----- Solo  ----- Se - Realizd ------ N e e

*
No alcanzé la muestra

Fosforo. La concentracion de P en el injerto de Lobivia Sylvestrii forma aurea x Hylocereus
trigonus a los 102 dias de realizado fue mayor en los injertos tratados con la solucion 2:2:4
de NPK (4.8 mg g), con la soluciones de Steiner y La Molina la concentracién fue similar
(2.4 y 2.6 mg g concentraciones menores a la reportada por Nobel (1988) y Delgado, (1997)
en tejido de cactaceas (1.7 mg g de P).

Potasio. La mayor concentraciéon de K se presento en la soluciéon La Molina con 18.5 mg g,

la solucion 2:2:4 de NPK present6 17.4 mg g

La solucion 2:2:4 de NPK (con mayor concentracion de K) no presento una relacion directa
con los valores obtenidos en el tejido (17.4 mg g), los injertos regados con esta solucion no

fueron los que presentaron la mayor concentracion de potasio en tejido.

Calcio. La mayor concentracion de Ca se presentd con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de
NPK con 19.8 mg g, este valor duplica la concentracion de los injertos que recibieron la
solucion de Steiner (8.9 mg g') y La Molina (7.1 mg g ). Con la aplicaciéon de las tres
soluciones nutritivas no se superaron los limites que Nobel, (1988) reporté para Calcio en

cactaceas que fue de 31.15a 57.65 mg g
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Magnesio. La mayor concentracion de Mg se presento con la aplicacion de la solucion 2:2:4
de NPK (10.6 mg g'). Con las soluciones La Molina y Steiner, presentaron igual

concentracion en el tejido del injerto (5.5 mg g'l) (Cuadro 8).

Contrariamente a los resultados obtenidos por Blanco, (2006) quienes reporta que el Mg se
concentra cuatro veces mas que el P en cladodios de Nopal, en el injerto de Lobivia sylvestrii

forma aurea x Hylocereus trigonus se presentaron en una relacion de 2:1 de Mg:P.

Fierro. Con la aplicacion de las soluciones nutritivas la concentracion de Fe presente en
tejido fue mayor al rango de 103 — 168 mg g que reporté Nobel, (1988) para cacticeas. La
solucién Steiner fue la que presento la menor concentracién con 194.0 mg Kg' con la
aplicacion de las soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina presentaron 371.9 y 489.7 mg Kg™'de

Fe en tejido.

Boro. La concentracion de B presente en los injertos de Lobivia sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus fue mayor al aplicar la solucion 2:2:4 de NPK con 162.7 mg Kg™', en las

soluciones de Steiner y La Molina fueron de 122.0 — 130.4 mg Kg™'.

Cobre. Con la aplicacion de las soluciones La Molina y Steiner las concentraciones de Cu
presentes en tejido fue de 202.2 y 205.3 mg Kg™', con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de

NPK la concentracion fue el doble que las dos anteriores, con 402.6 mg Kg™.

Manganeso. La concentracion de Mn presente en las plantas tratadas con la solucion de La
Molina fue de 64.1 mg Kg™, con la aplicacién de la solucién de Steiner la concentracion en
tejido fue de 91.4 mg Kg"' lo cual coincide con lo reportada por Nobel, (1988), en Opuntia
phateacantha. En la solucién 2:2:4 de NPK la concentracién fue de 179.6 mg Kg' con lo
reportado por Nobel, (1988) para Trichocereus chilensis con 179.0 mg Kg™'.

Zinc. La mayor concentracion de Zn se presentd con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de
NPK (131.9 mg Kg™). Las soluciones La Molina y Steiner, presentaron igual concentracion

en el tejido del injerto (57 mg Kg™) (Cuadro 8).
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Sodio. La mayor concentracion de Na se present6 con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de
NPK (609.2 mg Kg'). Con la aplicacién de las soluciones de Steiner y La Molina las
concentraciones en tejido fueron 357.8 y 408.2 mg Kg'de Na. Guzman y Chavez (2007)
reportaron concentraciones de 322 y 792 mg Kg'de Fe en cladodios de un mes y un afio de

edad de Opuntia ficus-indica.

5.1.6.2 En portainjerto

Nitrogeno. Los injertos tratados con las solucion de Steiner presentaron una concentracion de
20.5 mg g (Cuadro 9), coincide con lo reportado por Nobel, (1988) quien encontré 20.6 mg
g de N en cladodios de Opuntia chlorotica. Al aplicar las soluciones La Molina y 2:2:4 de

NPK las concentraciones fueron similares con 19.5 y 19.8 mg g de N.

El testigo presento 18.7 mg g de N, Nobel, (1988) reporté 28.1 mg g de N en Hylocereus
undatus, por su parte Ramirez, (1995), reporté 20.0 mg g de N en tallos de Hylocereus
undatus sin fertilizacién y 29.28, 29.06 y 30.18 mg g con fertilizacién foliar a raices

adventicias, al suelo y a tallos asi como a raices adventicias.

Delgado, (1997) encontré concentraciones de 17.0 mg g'en tallos de Hylocereus undatus. En
la solucion La Molina y el testigo las concentraciones de N se encuentran en el rango que

Nobel, (1988) reporto para cactaceas (13.4 a 19.6mg g'l).

Felker éf al., (2005) y Estrada y Fred (2008) reportan concentraciones de N menores (11.6 y
10.2 mg g') a las reportadas por Nobel (1988) y las reportadas en la presente investigacion,
las concentraciones de nitrégeno en el injerto y portainjerto fueron similares.

Cuadro 9. Concentracion nutrimental en tejido del portainjerto (Hylocereus trigonus) a los 102 dias
después de realizado el injerto.

L, P K Ca Mg Fe B Cu  Mn Zn Na
Solucion N N
mgg --------mmmeem memmmemmemoseooe- mg Kg™~ -------mmmmmmmmeaen
Steiner 205 7.9 112 123 17.0 4599 1160 80.1 90.5 156.0 2350
2:2:4de NPK 19.8 7.0 147 154 17.6 521.1 119.0 844 96.0 181.9 2003
La Molina 19.5 8.5 142 13.0 13.8 5874 101.6 82.0 972 184.6 1730
Testigo 18.7 7.4 14.0 125 13.3 4443 108.1 813 872 1559 1154

60



Fosforo. En Hylocereus trigonus se encontré que el P se incrementa el triple que en el injerto,
las plantas tratados con la solucién La Molina presentaron 8.5 mg g, con la aplicacion de las
soluciones 2:2:4 de NPK y Steiner la concentracion de P en tejido fue de 7.0 y 7.9 mg g™'. El
testigo presento 7.4 mg g de P en portainjerto. Delgado, (1997) y Delgado, (2002) reporté
3.0y3.2mg g’ de P en Hylocereus undatus, muy por debajo de lo reportado en este trabajo.

Las concentraciones de fosforo fueron menores en el injerto que las presentes en el
portainjerto, superando los rangos que Nobel, (1988) reportd para cacticeas y pitahaya
(Hylocereus undatus) (1.7 'y 1.1 mg g'de N en tejido). Existen diferencias en la
concentracion entre las cacticeas y la edad de estas, por ejemplo Baraza éf al., (2008), reporta
concentraciones de 2.5 mg g en cladodios jovenes de Opuntia ficus indicay de 0.9 mg g en

cladodios viejos.

Potasio. Las concentraciones de K presentes en el portainjerto (Cuadro 9), se encontraron

dentro del rango establecido por Nobel, (1988), de 11.9 a 20.6 mg g™

Las menores concentraciones en portainjerto se obtuvieron con la aplicacion de la solucion de
Steiner (11.2 mg g), con las soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina asi como el testigo fueron
similares con 14.7, 142 y 140 mg g' respectivamente. Ramirez, (1995) reportd
concentraciones de 29.46 mg g’ en brotes nuevos de Hylocereus undatus establecidas en

suelo sin fertilizacion, valores que equivalen al doble a lo encontrado en esta investigacion.

Calcio. Con la solucion 2:2:4 de NPK, el contenido de Ca (15.4 mg g') fue mayor a los
reportados por Nobel, (1988) para Hylocereus undatusy Agave sisalana, (15.0 y 152 mg g),
con las soluciones La Molina (13.0 mg g), Steiner (12.3 mg g) y el testigo (12.5 mg g"), las
dos ultimas fueron similares. Calix (2005) reporta concentraciones de 8.3 mg g' de Ca en
Hylocereus undatus por su parte Padrén ét al., (2009) reporto concentraciones de 5.5 mg g’
en cladodios de Opuntia boldinghii.

Magnesio. Con la aplicacion de las soluciones nutritivas de Steiner y 2:2:4 de NPK las
concentraciones fueron mayores (17.0 y 17.6 mg g') (Cuadro 9), en comparacion con las

obtenidas en la solucion La Molina y el testigo (13.8 y 13.3 mg g™).
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En general las tres soluciones nutritivas se encontraron en el rango que Nobel, (1988) reporto
para cactaceas el cual fue de 8.5 a 172 mg g' de Mg. Delgado, (2002) reporté
concentraciones de Mg de 8.3 mg g en Hylocereus undatus, en Opuntia sp. Galizzi ét al.,

(2004), reportaron 11.9 mg g'l.

Fierro. La concentracion de Fe se incremento notablemente en el portainjerto con las
soluciones nutritivas, la concentracion de Fe fue mayor al rango que reportd Nobel, (1988)
para cacticeas (103 — 168 mg Kg™'). La solucion de Steiner fue la que presento la menor
concentracién de Fe en tejido con 459.3 mg Kg', con las soluciones 2:2:4 de NPK y La
Molina presentaron concentraciones de 521.1 y 587.4 mg Kg'. La concentracion en el testigo
fue de 444.3 mg Kg'. Las concentraciones en el injerto fueron menores en comparacién con
el portainjerto (Cuadros 8 y 9). Padron éf al., (2009) reporta para Epyphyllum hookeri una

concentracién menor (372 mg Kg™) a las reportadas en la presente investigacion (Cuadro 9)

Boro. La concentracion de B presente en tallos del portainjerto (Hylocereus trigonus) fue
mayor al aplicar la solucion 2:2:4 de NPK (119 mg Kg™), las soluciones de Steiner y La
Molina presentaron 116.0 y 101.6 mg Kg™' de B, Nobel, (1988), reporté concentraciones de
109 mg Kg' de B en Opuntia ficus-indica. Delgado, (2002) encontré concentraciones de
51.25 mg Kg™' Hylocereus undatus.

Cobre. Con la aplicacion de las soluciones Steiner y La Molina la concentracion de Cu en
tejido fue de 80.1 y 82.0 mg Kg', en comparacion a la solucion 2:2:4 de NPK (84.4 mg Kg™),
en el testigo la concentracion en tejido fue de 81.3 mg kg (Cuadro 9). Estrada y Fred (2008),
reporta concentraciones menores (5.87 mg Kg') para Opuntia alvicarpa cv “Reyna” de 7
meses de edad. Delgado (2002), reporto valores menores (55.14 mg Kg™) a los obtenidos en

la presente investigacion.

Manganeso. La concentracion de Mn en plantas regadas con la solucion La Molina fue de
97.2 mg Kg', con la aplicacion de la soluciones de Steiner y 2:2:4 de NPK la concentracion
en tejido fue de 90.5 mg Kg' y 96.0 mg Kg™'. El testigo presento una concentracion (87.2 mg

-1 . ., . ..
Kg ') menor que con la aplicacion de las soluciones nutritivas.
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Zinc. La solucion La Molina presento 184.6 mg Kg™' de Zinc siendo mayor que las solucion
Steiner y el testigo (156.0 y 155.9 mg Kg). Por efecto de la solucién 2:2:4 de NPK se
encontr6 en tejido 181.9 mg Kg™' de Zinc (Cuadro 9).

Sodio. La mayor concentracion de Na se presentd con la aplicacion de la solucion de Steiner
(2350 mg Kg'). Con la aplicacion de las soluciones de 2:2:4 de NPK y La Molina las
concentraciones en tejido fueron de 2003 y 1730 mg Kg'. Concentraciones altas en
comparacion con las reportadas por Stintzing, (2003) para Hylocereus costarricensis (33 mg
Kg™).

5.1.7 Indice de Desbalance Nutrimental (1DN)

5.1.7.1 En injerto

Con los valores de concentraciones nutrimentales obtenidos (indices DOP) a los 102 dias
(Cuadro 10), la solucion nutritiva que presento el IDN mayor fue la 2:2:4 de NPK con 402.3,
las soluciones La Molina y Steiner presentaron indices menores al anterior (220.3 y 266.4), la
correlacion de incremento en didmetro del injerto y el indice de desbalance nutrimental de la
solucion indican, que conforme se incrementa este valor, se presento un desbalance
nutrimental mayor y se disminuye el diametro del injerto, asi como la altura y nimero de

hijuelos.

Valores menores se obtuvieron con la aplicacion de las soluciones nutritivas de Steiner y La
Molina. Davee éf al., (1986), menciona que se han encontrado cultivos con IDN bajo obtienen
un rendimiento alto. A pesar de haber diferencias en I.D.N. se observa en los indices que hay

desbalance nutrimental en todos los tratamientos.
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Cuadro 10. indice de desbalance Nutrimental (IDN) del injerto Lobivia Sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto.

indices DOP**

Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na IDN’

Steiner 0.8 -269 -62 -403 -239 429 -119 -240 -182 -304 -22.2 247.7
2:2:4 de NPK 34 473 58  66.0 47.0 11.2 177 49.1 60.7 609 333 4023

La Molina 39 -204 04 -256 -23.1 318 -58 -25.1 -424 -305 -11.1 220.2

Testigo 8.1 - Solo  ------ Se - - realizd ------ N e -

* DN = Indice de Desbalance Nutrimental
** DOP = Desviacién del Optimo Porcentual

5.1.7.2 En portainjerto

En comparacion con los Indices de Desbalance Nutrimental que presento el injerto (Cuadro
11), en el portainjerto el IDN del testigo fue mayor al de las tres soluciones nutritivas
evaluadas (Cuadro 12). Comparando las tres soluciones nutritivas la que presento mayor IDN
fue la de Steiner con 96.3, con la solucion 2:2:4 de NPK fue de 82 y el menor se presento con

la solucion la Molina (67.2).

En comparacién con el desbalance en el testigo (193.5), la aplicacion de soluciones nutritivas
La Molina fue menor y conforme disminuyo este indice aumento el diametro del portainjerto

(Cuadros 6 y 11).

Cuadro 11. Indice de Desbalance Nutrimental del portainjerto (Hylocereus trigonus) a los 102
después de realizado el injerto en las tres dosis de fertilizacion y el testigo (agua

acidulada).
indices DOP**
Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn  Zn Na IDN’
Steiner 4.5 26 -17.5 -75 8.4 8.7 44 2.3 25 -80 30.0 963

2:2:4deNPK 09 -9.0 89 155 12.4 3.6 7.2 3.0 3.5 72 107 82.0
La Molina -06 9.8 50 22 -5.7 17.0 -8.8 0.1 4.8 89 44 672

Testigo 47 -33 36 -59 -151 -119 -28 -08 -58 -81 -363 1935

* DN = Indice de Desbalance Nutrimental
** DOP = Desviacion del Optimo Porcentual
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5.1.8 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN)

5.1.8.1 Eninjerto

En el injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus en la solucioén nutritiva
2:2:4 de NPK se present6 el mayor indice de desbalance nutrimental (IDN) con un valor de
402.3. Todos los nutrimentos se presentaron en exceso en el tejido vegetal del injerto (Cuadro
12); con la solucién La Molina solo se presento6 el Fe en exceso. El Mn, Zn, Ca, Cu, Mg, P y
Na se encontraron en deficiencia, el B, N y K se encontraron en niveles 0ptimos (Cuadro 13.
La aplicacion de la solucion de Steiner presento un desbalance de 266.4 y se presentaron
deficiencias de Fe, Ca, Zn, Cu, Mg, Na, Mn y B, en exceso se presento el N y el K se

encontrd en un nivel optimo.

Cuadro 12. Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN) en los tratamientos aplicados al injerto de
Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus.

Solucion Deficiente Optimo Exceso
Steiner Fe>Ca>Zn>P>Cu>Mg>Na>Mn>B K N
2:4deNPK 00000 e Ca>Zn>Mn>Cu>P>Mg
2:2:4 de NPK SNa>B>FesKoN
La Molina Mn>Zn>Ca>Cu>Mg>P>Na B,NyK Fe
Testigo N Solo se  realizd nitrogeno
5.1.8.2 En portainjerto

El menor Indice de Desbalance Nutrimental (67.2), se presento con la solucion La Molina en
dicha solucion se presentd el mayor numero de nutrimentos cercanos al Optimo porcentual.
Con la aplicacion de la solucion de Steiner de los 11 nutrimentos determinados el K, Fe, Zn, y
Ca, se encontraron en deficiencia y el Na y Mg en exceso (Cuadro 13), los nutrimentos Mn,
Cu, N, B y P se encontraron cercanas al optimo porcentual. Con la aplicacion de la solucion
2:2:4 de NPK solo el P estuvo deficiente, el Fe, Mn, Cu y N se encontraron cercanos al
optimo porcentual (Cuadro 13). En el testigo Na, Mg, Fe y Zn se encontraron en déficit lo que
confirma su mediana movilidad y la inmovilidad del Fe en la planta, el Ca, Mn, P, B, Cu, Ny

el K se encontraron en concentraciones Optimas en el tejido.

65



Cuadro 13. Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN), en los tratamientos aplicados al portainjerto
de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus.

Solucidn Deficiente Optimo Exceso
Steiner K>Fe>Zn>Ca Mn, Cu,N,ByP Na>Mg
2:2:4 de NPK P Fé, Mn, Cu, N Ca>Mg>Na>K>7Zn>B
La Molina B Mg, Na, Ca, N, K, Mn, Cu Fe>P>Zn
Testigo Na>Mg>Fe>Zn Ca,Mn,P,B,Cuy,NyK v

5.1.8.4 Comparacion de Orden de Requerimiento Nutrimental entre injerto y portainjerto

En el injerto de Lobivia sylvestrii forma aureca x Hylocereus trigonus los nutrimentos que
coincidieron (en deficiencia, en condiciones Optimas y en exceso) en injerto como en
portainjerto al comparar el ORN por solucidn nutritiva fueron:

1) Solucion de Steiner. El Fe, Zn y C se presentaron en deficiencia en el tejido.

2) Solucion 2:2:4 de NPK. En deficiencia no coincidié ningun nutrimento en ambos
materiales (injerto y portainjerto).

3) Solucion La Molina. El Fe se presento en exceso en el Tejido y el N y K se encontraron
en concentraciones Optimas.

4) Testigo. No coincidié ningan nutrimento, en deficiencia, exceso y en condiciones
Optimas en tejido.

66



5.1.9 Observacion de cortes anatomicos con la técnica de Microscopia Electronica de
Barrido (MEB)

Al observar en el Microscopio Electronica de Barrido (MEB) los cortes anatomicos
longitudinales y transversales de: Lobivia Sylvestrii forma aurea y del injerto de Lobivia

sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus, los resultados fueron los siguientes.

5.1.9.1 Cortes anatomicos muestreados antes de realizar el injerto (0 dias)

En el corte transversal del tallo de Lobivia sylvestrii forma aurea se observa la distribucion del
tejido vascular primario, formando un cilindro de haces colaterales discontinuo, separados

entre si, integrado por xilema, floema y parénquima fundamental (médula).

Figura 7. Corte transversal del tallo de Lobivia sylvestrii forma aurea a los 0 dias: a) Distribucion de
los haces vasculares formando un anillo discontinuo. B) Acercamiento a una triada de haces
vasculares y C) Acercamiento a un haz vascular observandose las traqueidas. Donde: Pf:
Parénquima fundamental, Hv; Haz vascular y Cm: Conductos del mucilago.
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La diferenciacion del sistema vascular se da por la actividad del procambium, los vasos
conductores se encuentran distribuidos alrededor de la médula (parénquima fundamental)
formando un anillo discontinuo, quedando los haces vasculares separados entre si, por
parénquima interfascicular (Arruda, 2005). El parénquima medular estd formado por células

con escasas o nulas cavidades de mucilago.

En el crecimiento primario el sistema vascular se dispone en haces separados formando un
cilindro discontinuo, en el tejido vascular secundario se forma un cilindro continuo debido al
gran desarrollo de fibras xilematicas. La médula tiene células de parénquima con granos de
almidén haces vasculares medulares y células del mucilago (Salinas, 2006). Lo anterior
coincide con los resultados reportados por Terrazas éf al, (2005) para Stenocereus
chacalapensis, S. griseus, S. lagvigatus, S. martinezii, S. quevedonis y S. thurberr.

En un acercamiento de la distribucion de los haces vasculares (Figura 7B), se observa que el
xilema esta formado por traqueidas vasculares y células parénquimaticas (Mauseth, 1999;
Arruda, 2005). Las taqueidas presentan paredes secundarias helicoidales (Figura 7C), esta es
una caracteristica de las cactaceas, que les proporcionan elasticidad al sistema vascular y
ayudan a mantener la integridad del flujo de agua dentro de los vasos conductores durante

periodos de sequia (Mauseth, 2004).

Las células parénquimaticas son de tipo acuifero, en cacticeas por ser plantas xerofitas estas
c€lulas tienen la capacidad de almacenar agua que utiliza la planta para realizar sus funciones

vitales durante la época de sequia (Mauseth, 2004; Soffiatti y Angyalossy, 2003).

5.1.9.2 Cortes anatomicos muestreados a los 102 dias después de realizado el injerto

Al observar los cortes transversales, del tratamiento que favorecidé mas el desarrollo del
injerto (Solucion de Steiner) y del testigo (agua acidulada) en el Microscopio Electrénico de
Barrido (MEB), con la aplicacion de la solucidén de Steiner (Figura 8A) se observo que los
tejidos del patron y del injerto en la zona de union (U) estan estrechamente unidos, sefialando
que se reestablecio la continuidad vascular de los tejidos, como lo mencionan Stoddard y

McCully (1980), McCully (1983) y Moore (1984) para injertos compatibles.
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Figura 8. Cortes transversales del injerto Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus a
los 102 dias después de realizado el injerto, tratados con: A) Solucidon de Steiner al
25%, con aplicaciones de solucion de Steiner al 25% y B) Sin solucion nutritiva
(testigo). Donde: I es el portainjerto, P el portainjerto, U la zona de unién y Cv es la
continuidad vascular.

Turquois &t al., (1996), reportd que en un injerto completo, el portainjerto y el injerto se
comportan como una unidad, no sélo para el flujo de agua en la planta, sino también para el
envio6 de sefiales y coordinacion entre la raiz y la parte aérea. En la Figura 8A, se observa que
en la zona de union del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus trigonus se

llevo a cabo con éxito la secuencia del proceso de union del injerto, en el siguiente orden:
1. Cohesion del injerto y del portainjerto
2. Proliferacion del callo en la zona de unién del injerto.
3. Diferenciacion vascular
©  Cohesion del injertoy del portainjerto
Moore, (1984) reporta que al poner en contacto los tejidos del injerto y el portainjerto en las
regiones del cambium se da la cohesion como resultado de la deposicion y polimerizacion de

los materiales de las membranas celulares debido a la herida del injerto y en la zona de union

del injerto se establecio una via de continuidad para el flujo de agua a través del injerto.

© Proliferacion del callo en la zona de union del injerto.
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Miguel y Cebolla (2005) reportan que la proliferacion del callo es una respuesta a la herida
que se realiz6 al injerto y portainjerto en el momento de injertarlos, esta proliferacion se

desarrolla incluso en injertos no compatibles.

Las células del cambium en la zona de unién del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus produjeron células de parénquima que se entremezclaron para formar el
tejido del callo. Algunas de estas células se diferenciaron en nuevas células de cambium que

generaron tejido vascular.
©  Diferenciacion vascular.

Diferenciacion vascular fue el episodio final y es propio de injertos compatible, esta
diferenciacion vascular se produjo entre los vasos del injerto y el portainjerto, en respuesta a
las auxinas liberadas por los vasos lesionados al momento de realizar los cortes de los

materiales injertados (Poessel, 1996).

La Figura 8A, muestra la continuidad vascular del injerto de Lobivia sylvestrii x Hylocereus
trigonus lo que corrobora lo sefialado por Burleigh, (1997) que en cactaceas las barreras
taxondmicas no son tan fuertes (es decir que en la zona de unioén se da el reconocimiento

celular necesario que permite la union del injerto y portainjerto).

Los injertos de plantas genéticamente proximas son generalmente compatibles puesto que hay
una similitud bio-quimica entre ambas y por tanto, las sustancias elaboradas por una de ellas

no son toxicas para la otra (Miguel y Cebolla, 2005).

Moore, (1984) menciona que el éxito del injerto depende de la similitud anatémica del injerto
y portainjerto lo que coincide con lo reportado por Acosta, (2005) quien indica que el éxito

del injerto depende de la distancia entre los elementos vasculares del injerto y del portainjerto.

Lopez, (2006), reporta que para que un injerto tenga éxito debe haber coincidencia en por lo

menos una parte de los haces vasculares en la zona de union de este.

Delgado, (1997), reportd que al realizar injertos anatdmicamente iguales el éxito del injerto es

alto, al injertar Hylocereus undatus sobre Hylocereus undatus en la zona de unién observod
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una desviacion perpendicular de las células del parénquima y un restablecimiento de dichas

células al contacto con las del portainjerto o viceversa.

A los 102 dias después de realizado el injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus
trigonus, de las tres soluciones nutritivas evaluadas en el primer experimento (Steiner, 2:2:4
de NPK y solucion La Molina) aplicadas al 25%, la solucién de Steiner favorecido mas el
desarrollo del injerto, incrementando: su altura 92.77 mm, el diametro del injerto 6.92 mm y
del portainjerto 5.08 mm, sin la aplicacién de solucion nutritiva el incremento en altura del

injerto (10.61 mm), didmetro del injerto (2.84 mm) y portainjerto (1.03 mm) fue menor.

En un acercamiento a la zona de unién del injerto (U) de Lobivia sylvestrii forma aurea x
Hylocereus trigonus del tratamiento con solucion de Steiner (Figura 8A) y el testigo (Figura
8B) y tomando en cuenta el incremento en: altura del injerto, diametro del injerto y del
portainjerto; con la solucion de Steiner (Figura 8A) se observa una buena continuidad de los

haces vasculares y una zona de union bien formada entre el injerto y el portainjerto.

En la Figura 8B en la zona de unidon del injerto las células del parénquima presentan la
restauracion de la continuidad vascular, a los 102 dias después de realizado este, se observo
que conforme paso el tiempo las células del parénquima se debilitaron y desprendieron
parcialmente; el desarrollo del injerto continudé pero el incremento en: altura del injerto,
diametro del injerto y del portainjerto fue mucho menor al registrado con la aplicacion de la

solucion nutritiva de Steiner.

Delgado (1997) reporta que en injertos de Hylocereus undatus x Stenocereus griseus la
continuidad vascular se restablece, observo los elementos vasculares en la zona de union de
manera desorganizada y en forma perpendicular a la disposicion de estos, tanto en el injerto

(S) como en el portainjerto (P), coincide con lo sefialado por Simons, (1987).

Lo anterior coincide con lo reportado por Harman y Kester’s (2002), quienes sefialan que
aunque en los injertos se forma una soldadura en la zona de union, con el tiempo puede
debilitarse y separar parcial o totalmente afectando directamente el desarrollo y su habito de
crecimiento, debido principalmente a: 1) La falta de nutrientes, 2) Condiciones de

temperatura, 3) Presencia de oxigeno, 4) Humedad relativa del ambiente desfavorable,4)
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Desarrollo de patdgenos, 5) Actividad de crecimiento del portainjerto o del injerto y 6)

Técnica de injerto utilizada.

Lo anterior concuerda con lo observado en la zona de unién entre el injerto y portainjerto, el
poco prendimiento y la suberificacion de parte de la zona de unién del injerto (Figura §B),
probablemente fue debido a la no fertilizacién del injerto y por tanto este no presentd los
elementos necesarios para realizar los procesos bioquimicos (respiracion, fotosintesis, etc.)

para que desarrollara y realizara sus funciones vitales adecuadamente.

Simons, (1987) reporta que un injerto con un buen aporte de nutrientes presenta mayor
resistencia al ataque de plagas y enfermedades, asi como, una zona de union mas resistente y

por tanto tiene mayor probabilidad de éxito y valor econémico en el mercado (Simons, 1987).

La temperatura es importante al realizar el injerto y durante su desarrollo, porque esta influye
sobre la division celular y consecuentemente sobre la formacién del callo en la zona de union
del injerto y portainjerto asi como en la diferenciacion de nuevos haces vasculares, en cuanto
a la humedad relativa si se expone el injerto a baja humedad relativa la superficie de contacto
(zona de uniodn del injerto y portainjerto) se suberiza impidiendo la union, por lo cual se debe
mantener una humedad relativa alta para evitar la deshidratacion del injerto y finalmente del
tipo de injerto depende que la superficie de contacto con el portainjerto para que forme callo

en su totalidad y se restablezca la continuidad vascular (Miguel y Cebolla, 2005).

El oscurecimiento presente en la zona de union esta relacionado con el que se da de manera
natural en algunas especies de la tribu Pachycereae, por la reaccion del alcohol fenolico
unido a la glucosa, como lo sefialaron Gibson y Nobel, (1986) y la degradacion de auxinas

por el efecto de los compuesto fenolicos de acuerdo a Lockard y Schneider, (1981).

Lopez, (2006) reportd que el porcentaje de éxito injertos depende de la especie injertada. Por
ejemplo Lobivia sylvestri forma aurea x Hylocereus undatus, donde hubo 70% de unién del

injerto y cuando se utilizo Hylocereus trigonus el 96% de las plantas se desarrollaron.

Al observar en el microscopio la zona de unioén de los cortes anatémicos, para los injertos
realizados con Sftenocereus griseus, la continuidad vascular se presentd, pero con el tiempo

esta se debilita y separa parcialmente por lo que el porcentaje de sobrevivencia disminuye, en
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el caso de los injertos realizados utilizando a Hylocereus undatus como portainjerto la
continuidad vascular continu6 fuerte y a los 446 dias después de realizado el injerto, se
observo que los haces vasculares de Lobivia sylvestrii forma aurea se insertaron en el tejido de
la pitahaya como si se hubieran desarrollado raices en el interior y es asi como el injerto se

mantuvo como una sola unidad (Lopez, 2006).
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CONCLUSION

El éxito que se tiene al realizar un injerto depende de: la similitud anatomica del injerto y el
portainjerto, la nutricion de estos, de la sanidad de las plantas, manejo de los materiales
vegetales a injertar, riegos, las condiciones de temperatura, humedad relativa, oxigenacion,

limpieza y desinfeccion de los materiales utilizados.

Al comparar cortes anatomicos de injertos regados con una solucién completa, con un injerto
regado solo con agua, se observo que se restablecio la continuidad vascular pero conforme
paso el tiempo en las plantas testigo (sin solucion nutritiva) la zona se debilité y aunque no se

separ6d completamente si afectd el desarrollo del injerto reflejandose en el didmetro y la altura.

A nivel comercial a los productores dedicados a la injertacion de cactaceas y venta de esta
(injertos), les es de utilidad que al final del proceso obtengan plantas de calidad (sanos y con
un buen desarrollo), lo anterior es posible si los injertos tienen una buena nutricion y por tanto

una zona de unidn fortalecida representando ingreso econdmico mayores por la venta de estas.

Se concluye que con la aplicacidon de la solucion de Steiner al 25% se favorecio notablemente

el desarrollo del injerto de Lobivia sylvestrii x Hylocereus trigonus.
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9.2 Notocactus leninghausii x Hylocereus trigonus

5.2.1 Didmetro del injerto

El incremento en didmetro por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas al injerto de
Notocactus leninghausii x Hylocereus trigonus mostré la misma tendencia en incremento por

tratamiento en los cuatro muestreos realizados a los 57, 72, 87 y 102 DDI (Figura 9).

—— Steiner 2:2:4 —&— LaMolina Testigo
14 A *

12
10 A

Incrementoen diametro del
injerto (mm)

o [\ £ [o)} [ee)
1

42 57 72 87 102

Fecha de muestreo (DDI)

Figura 9. Incremento del diametro de Notfocactus leninghausii x Hylocereus trigonus en las tres
soluciones nutritivas al 25% y un testigo. Significativo (*) y no significativo (NS),
(P<0.05).

Al inicio del experimento (42 dias después de realizado el injerto) las plantas tratadas no
mostraron diferencias entre tratamientos (Apéndice 7A), sin embargo a partir de los 72 dias de
realizado el injerto, se observa una clara respuesta a la aplicacion de las soluciones, en los dos
muestreos siguientes si existieron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre

tratamientos (Apéndices 8A, 9A y 10A).

En la Figura 9, se observa que con la aplicacion de la solucion Steiner se duplico el didmetro
del injerto en comparacion con la solucion La Molina, ese incremento se mantiene hasta el
final de la evaluacion. El orden de incremento en diametro por efecto de aplicacion de las
soluciones nutritivas fue: 1) solucién de Steiner y 2) soluciéon 2:2:4 de NPK y 3) plantas

testigo y 4) solucion La Molina, presento un incremento casi igual al testigo.
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Resultados similares a los obtenidos con la aplicacion de las tres soluciones nutritivas, fueron
presentados por Stefanis y Langhans (1980) y Tanaka éf a/. (1983) quienes reportaron que
con la aplicacion de solucion nutritiva en sistema hidropdnico, se incrementa notablemente y
en menor tiempo el crecimiento de Echinocactus grusonii (asiento de suegra) que es un cactus

globoso.

A los 72 dias después de realizar el injerto, con la aplicacion de las soluciones de Steiner y la
2:2:4 de NPK se incremento 6.90 mm y 5.16 mm el didmetro del injerto, los menores
incrementos se presentaron con la aplicacion de la solucion La Molina (3.42 mm) y el testigo
(3.53 mm) supero en incremento del didmetro del injerto a la solucion La Molina en los

muestreos realizados a los 72, 87 y 102 dias de realizado el injerto.

A los 87 dias de realizado el injerto, el andlisis de varianza indicé que existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 9A), con la solucion de La
Molina el injerto de NMotfocactus leninghausii x Hylocereus trigonus presentaba un incremento
en diametro de 6.90 mm, por efecto de la aplicacion de la solucion de Steiner el diametro del

injerto incremento 9.61 mm.

En el ultimo muestreo a los 102 dias de realizado el injerto, después de la solucion Steiner que
incremento 11.80 mm el didmetro del injerto, la solucidén 2:2:4 de NPK mostr6 los valores
mas altos, con un incremento total de 8.44 mm. La solucion La Molina y el testigo
presentaron menor incrementos en diametro del injerto que las dos soluciones anteriores (6.22

y 6.36 mm) (Cuadro 14).

El andlisis de varianza (ANOVA) indic6 que existieron diferencias estadisticamente
significativas a los 102 dias (Apéndice 10A) con un coeficiente de variacion del 12.77% en

los diferentes tratamientos.
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Cuadro 14. Incremento del diametro del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus trigonus en
las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Diametro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final™* Incremento™”
Steiner 20.26 32.06* 11.80a
2:2:4 de NPK 20.02 28.46b 8.44b
La Molina 20.04 26.26¢ 6.22¢
Testigo 19.54 25.90c 6.36¢

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<005).

5.2.2 Didmetro del portainjerto

A los 102 dias después de realizado el injerto, por efecto de la aplicacion de los tratamientos,
el incremento en diametro del portainjerto, mostr6 diferencias estadisticamente significativas

entre tratamientos (P < 0.05) con un coeficiente de variacion del 20.22% (Apéndice 11A).

La solucion de Steiner incremento el didmetro 11.80 mm con respecto al didmetro inicial
(Cuadro 15). El menor incremento se presentd con la solucion La Molina con 3.56 mm y la
solucion 2:2:4 La Molina, incremento el didmetro 4.56 mm a los 102 dias después de

realizado el injerto.

Nobel et al., (1987), reportaron que en Opuntia phateacantha y 0. rastrera, conforme se
incrementaron los aportes nutrimentales al suelo, se incremento la acumulacion de biomasa y
por tanto el didmetro del cladodio, lo cual coincide con los resultados obtenidos con la
aplicacion de las tres soluciones nutritivas y como influyd en el incremento del diametro del
portainjerto a los 102 dias de realizado el injerto, las tres soluciones superaron al testigo, solo

incremento 2.59 mm (Cuadro 15).
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Cuadro 15. Incremento del didmetro del portainjerto de MNofocactus leninghausii x Hylocereus
trigonusen las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Didmetro del portainjerto (mm)

Solucién Inicial* Final** Incremento™*
Steiner 17.97 26.517 8.54a
2:2:4 de NPK 17.87 22.43b 4.56b
La Molina 17.82 21.38¢ 3.56¢
Testigo 17.77 20.36¢ 2.59d

* A los 42 dias después de realizado el injerto.

** A los 102 dias después de realizado el injerto.

Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P< 0.05).
Delgado, (1997), al evaluar diversas cactaceas como portainjerto determino que Hylocereus
undatus, Stenocereus griseus, Stenocereus steéllatus, Escotria chiotilla, permitieron que el
didmetro del injerto se incrementara en 6.5 mm, 7.0 mm, 5.0 mm y 6.0 mm a los 256 dias
después de realizado el injerto, en cada uno de los portainjertos utilizados. En el presente
trabajo los didmetros anteriores fueron superados con la aplicaciéon de las soluciones

nutritivas a los 102 dias después de realizado el injerto utilizando como portainjerto a

Hylocereus trigonus.

5.2.3 Numero de hijuelos

Notocactus leninghausii x Hylocereus trigonus no presentd emision de hijuelos, porque el
material que se utilizdé como injerto fue proveniente de plantula germinada en vivero, por su
misma fisiologia no emite hijuelos a esta edad, esto sucede a partir de cinco afios de edad o
mas, generalmente esta especie no emite brotes a menos que sufra dafio o sea eliminada la

parte apical.

Sanchez (2008) en injertos de Rebutia muscula reporta la emision de 4 hijuelos a los 180 dias
de injertado sobre Hylocereus undatus, la emision de hijuelos depende del tipo de tallo de la

cactacea utilizada como portainjerto.
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5.2.4 Desarrollo radical

El desarrollo radical del injerto de MNotocactus leninghausii x Hylocereus trigonus fue
diferente con la aplicacion de los tratamientos, el mayor desarrollo radical por efecto de los
tratamientos, se presentd con la aplicacion de las soluciones La Molina, 2:2:4 de NPK, y

Steiner. El testigo presento el menor desarrollo del sistema radical (Figura 10).

Con la aplicacion de las soluciones nutritivas se favorecio el desarrollo del sistema radical del
injerto, sin embargo las plantas regadas con solucion de Steiner y la 2:2:4 de NPK presentaron
menor desarrollo que con la soluciéon La Molina (Figura 10), que presento desarrollo radical

homogéneo clasificado con crecimiento de raices fibrosas con buen desarrollo (3) (Figura
11B).

Escala
1. Raices adventicias y pivotantes con
crecimiento deficiente
2. Raices pivotantes cortas

= 4 3. Raices fibrosas con buen desarrollo
._<5> 4. Raices fibrosas y pivotantes con buen
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3 2
<
=
&

1

0

Steiner 2:2:4 deNPK La Molina Testigo

Tratamiento

Figura 10. Desarrollo radical del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus trigonus a los 102
dias después de realizado el injerto.

La aplicacion de la solucion de Steiner favorecio el crecimiento del sistema radical del
injerto, presentando en promedio 60% con raices fibrosas con buen desarrollo Figura 11B (3),
20% con raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente (1) y 20% con raices

fibrosas y pivotantes con buen desarrollo radical (4). Con la solucion 2:2:4 de NPK el 80% de
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los injertos presentaron un desarrollo radical clasificado como raices fibrosas con buen

desarrollo (3) y el 20% raices pivotantes cortas (2).

Figura 11. Escala de desarrollo radical del injerto de NMotocactus leninghausii x Hylocereus trigonus
en los tratamientos que favorecieron mas su desarrollo: A) Raices pivotantes cortas
(Testigo) y B) Raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (Steiner.

El desarrollo radical del injerto en el testigo, fue menor al observado en injertos con
aplicacion de solucion nutritiva (Figura 11), el desarrollo radical en promedio fue de 2.2 (80%
raices fibrosas con buen desarrollo (3) y 20% raices pivotantes cortas (2). Lo anterior
coincide con lo reportado por Nobel, (1988), quien indic6 que una deficiencia de los
micronutrimentos Fe, B, Cu, Mn, Zn, Cu, S y Mo disminuye el crecimiento del la raiz de

Agave sisalana.

5.2.5 Concentracion nutrimental en injerto

Nitrogeno. La mayor concentracion de N se presento en los injertos de MNofocactus
leninghausiix Hylocereus trigonus que fueron tratados con las soluciones de Steiner (16.1 mg
g") yla2:2:4 de NPK (13.8 mg g") (Cuadro 16), lo anterior coincide con lo reportado por
Gallegos, (2000) y Hagemans, (1992), quienes mencionan que las plantas de nopal para
verdura (Opuntia ficus indica L. Miller.) presenta mayor concentracion de N en tejido y tasas
de crecimiento mas altas cuando se aplican altas concentraciones de nitratos en la solucion
nutritiva (10 meq L™). Estrada y Fred (2008), reportan concentraciones de N menores en

tejido de Opuntia albicarpa Scheinvar cv. “Reyna”.
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Cuadro 16. Concentracion nutrimental en tejido del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus
trigonus a los 102 dias después de realizado el injerto.

» P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na
Solucion N »
---------------- mgg ----mmmmmeees e £ 11+ N
Steiner 16.1 8.0 &1 214 147 363.5 108.3 2319 76.4 128.4 27214
2:2:4deNPK 138 7.8 157 244 16.1 571.0 138.2 233.7 116.7 150.3 3341.0
La Molina 11.3 1.1 50 39 3.4 123.8  63.7 62.1 345 27.1 3955
Testigo 112 43 108 158 11.2 550.8 134.4 2463 102.4 95.0 2075.5

En este caso la solucion de Steiner contenia la mayor cantidad de nitratos (4 meq L),
favorecié mas el desarrollo del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus trigonus. La
menor concentracion de N la presento el injerto tratado con la solucion La Molina (11.3 mg

g'l) fue superada por el testigo con 0.1 mg g'1 (Cuadro 16).

Fosforo. A los 102 dias después de realizado el injerto la concentracion de P en los injertos a
fue mayor en los tratados con la solucion de Steiner (8 mg g™), con la soluciones La Molina
se presento la menor concentracion de P en tejido (1.1 mg g"), lo anterior coincide con lo
reportado por Abbes éf al, (1995); Marti y Mills, (1991), cuando se aplican altas
concentraciones de nitrato en la solucidon nutritiva se presentan bajas concentraciones de P en

tejido, los mayores niveles de NOs™ se aplicaron con la solucion La Molina (4.2 meq).

Moreno &t al., (2006), y Baraza ét al., (2008) reportan concentraciones de P en tejido de
Opuntia boldinghii y Opuntia decumbens de 1.3 mg g dicha concentracién fue menor a la
del testigo (4.3 mg ') en injertos de Notocactus leninghausiix Hylocereus trigonus utilizado

en la presente investigacion.

Potasio. La mayor concentracion de K se presentd en plantas tratadas con la solucion de
Steiner, con la aplicacion de la solucién La Molina present6 una concentracion de 5.0 mg g'l.
De acuerdo a estos resultados Delgado, (2002), reportd que el elemento que mas reduce el
crecimiento de la pitahaya ( Hylocereus undatus) después del N es el P, resultados similares
reportd Baca, (1990) y Delgado, (1997) ante deficiencias de P en nopal su crecimiento es
menor, coincide con el desarrollo que presentd el injerto ANofocactus leninghausii x
Hylocereus trigonus a los 102 de injertado, tratado con la solucion La Molina y en el testigo,
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presentando los menores incrementos en diametro del injerto y del portainjerto y por tanto
una menor concentracion de P en tejido, el testigo supero ligeramente la concentracion que

presento el injerto con la aplicacion de la solucion de Steiner (Cuadro 18).

Calcio. Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK, se presentaron las mayores
concentraciones de Ca y K en tejido (24.4 y 15.7 mg g™), la solucién de Steiner presento 21.4
mg g El testigo presento mayor concentracion de Ca (15.8 mg g') en tejido que la solucién
La Molina (3.9 mg g"), lo cual coincide con lo reportado por Clark, ét al., (2003), quien
reportd que al incrementar la concentracion de N en la solucidon nutritiva se incrementa la
concentracion de K y Ca en tejido, esto debido a que el NO;™ estimula la absorcion de cationes
e inhibe la de aniones, si se incrementando su concentracion en la solucion nutritiva (NOj3")

se incrementa la concentracion de Ca y K en tejido (Haydes, (1986).

Magnesio. La mayor concentracion de Mg se presentd con la aplicacion de la solucion 2:2:4
de NPK (16.1 mg g). Las soluciones La Molina vy el testigo, presentaron concentracion en el

tejido del injerto de 14.7 y 11.2 mg g') (Cuadro 18).

Fierro. Con la aplicacion de las soluciones nutritivas la concentracion de Fe presente en
tejido fue mayor al rango de 103 — 168 mg g que reporté Nobel, (1988) para cacticeas. La
solucién La Molina fue la que presento la menor concentracién con 123.4 mg Kg' con la
aplicacion de las soluciones 2:2:4 de NPK, el testigo se presentaron 571.0 y 550.8 mg Kg''
de Fe en tejido.

Boro. La concentracion de B presente en los injertos de Notocactus leninghausii x Hylocereus
trigonus fue mayor al aplicar la solucién 2:2:4 de NPK con 138.2 mg Kg™', en las soluciones
de Steiner y el testigo fueron de 108.3 y 1344 mg Kg'. Nobel, (1988), reportd
concentraciones de 109 mg Kg' de B en Opuntia ficus-indica.

Cobre. La concentracion de Cu presente en tejido del injerto fue mayor en el testigo que con
la aplicacion de soluciones nutritivas con 246.3 mg Kg'l, la aplicacion de las soluciones La

Molina presento las menores concentraciones de Cu (62.1 mg Kg™).

Manganeso. La concentracion de Mn en las plantas tratadas con la solucion 2:2:4 de NPK fue

de 34.5 mg Kg™' con la aplicacion de la solucion de Steiner se presentd 76.4 mg Kg™.
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Zinc. La aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK vy la Steiner incremento la concentracion de
zinc (150.3 y 128.4 mg Kg™. La solucién La Molina presento la menor concentracion de Zn
(27.1 mg Kg) (Cuadro 18). El testigo presento menor concentracion de Cu que la Steiner con

95.0 mg Kg™).

Sodio. Las concentraciones de sodio fueron altas inclusive superaron el promedio de 1000
mg Kg' de Na que Nobel, (1988) reportd para plantas cultivadas. La mayor concentraciéon de
Na se presentd con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK (3341.0 mg Kg'). Con la

aplicacion de la solucion La Molina las concentracion en tejido fue 395.5 mg Kg''de Na.

5.2.6 Indice de Desbalance Nutrimental (I1DN) en injerto

Los indices DOP obtenidos (Cuadro 17) a los 102 dias de realizado el injerto, indicaron que la
solucion nutritiva que favorecio el mayor desbalance nutrimental en las plantas fue La Molina
con 677, las soluciones 2:2.4 de NPK y Steiner presentaron indices menores (435 y 245);
conforme increment6 el indice de desbalance nutrimental, disminuy6 el didmetro del injerto y
del portainjerto. De acuerdo a los resultados obtenidos las plantas regadas solo con agua

fueron las que presentaron menor desbalance nutrimental.

Cuadro 17. indice de Desbalance Nutrimental del Injerto de Notocactus /eninghausii x Hylocereus
trigonus los 102 dias de realizado el injerto en tres dosis de fertilizacion en testigo (agua

acidulada).
indices DOP**
Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn  Zn Na IDN
Steiner 229 50.6 -17.7 305 29.2 98 -2.6 19.8 7.3 28.1 26.1 245

2:2:4 de NPK 53 472 5777 485 418 426 247 208 414 50.0 549 435
La Molina -13.7-79.2 492 -75.7 -69.6 -70.3 -432 -679 -582 -73.0 -77.2 677

Testigo -14.5 -18.5 92 32 -1.4 375 212 273 241 -52 -38 166

* IDN = Indice de Desbalance Nutrimental
** DOP = Desviacion del Optimo Porcentual

5.2.7 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN) en injerto

En el injerto de Notocactus leninghausii x Hylocereus trigonus, de las tres soluciones
nutritivas aplicadas, la solucién 2:2:4 de NPK con un indice de desbalance nutrimental de

435 a excepcion del N el cual se presentd en una concentracion optima, los 10 nutrimentos
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restantes (K, Na, Zn, Ca, P, Fe, Mg, Mn, B, Cu) se presentaron en situacion de exceso en
tejido (Cuadro 18), la solucion de Steiner solo present6 los nutrimentos P, Ca, Mg, Zn, Na, N
y Cu en exceso, el Fe y K en deficiencia, el B y Mn se presentaron en concentraciones
optimas en tejido. Con la aplicacion de la solucion La Molina los 11 nutrimentos
determinados se estuvieron presentes en concentraciones deficientes en el tejido vegetal

(Cuadro 18).

Cuadro 18. Orden de requerimiento nutrimental en los tratamientos aplicados al injerto de NMotocactus
leninghausii x Hylocereus trigonus.

Solucion Deficiente Optimo Exceso
Steiner Fe>K B>Mn P>Ca>Mg>Zn>Na>N>Cu
22.4 de NPK N K>Na>Zn>Ca>P>Fe>Mg>Mn>
B>Cu
. P>Na>Ca>Zn>Fe>Mg>Cu>Mn>K
La Molina ~B>N -
Testigo N>P Mg>Ca>Na>Zn Fe>Cu>Mn>B>K

5.2.8 Comparacion de Orden de Requerimiento Nutrimental entre injerto y portainjerto

En el injerto de MNofocactus leninghausii x Hylocereus trigonus los nutrimentos que
coincidieron (en deficiencia, en condiciones Optimas y en exceso) en injerto como en

portainjerto al comparar el ORN por solucion nutritiva fueron:

1. Solucion de Steiner: El Fe y K se presentaron en deficiencia en el tejido y en exceso

se presento el Mg y el Na, en un nivel 6ptimo se presento el B y Mn.

2. Solucion 2:2:4 de NPK: En deficiencia no coincidié ninglin nutrimento en ambas
partes (injerto y portainjerto), en exceso coincidieron los nutrimentos Na, Mg, Na, K,

Zn 'y B se presento en concentracion dptima o cercana al 6ptimo porcentual (0).

3. Solucion La Molina: Con la aplicacion de esta solucion en deficiencia encontrd

unicamente el B.

4. Testigo: No coincididé ningin nutrimento tanto en estado de toxicidad asi como en

deficiencia, el Ca coincidi6 en concentraciones Optimas.
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5.3 Copiapoa tenuissima x Hylocereus trigonus

5.3.1 Didmetro del injerto

El incremento en didmetro por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas al injerto de
Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus mostrd la misma tendencia en los

muestreos realizados a los 57, 72 y 87 dias después de realizado el injerto (Figura 12).
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Figura 12. Incremento del didmetro del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus
trigonus en las tres soluciones nutritivas al 25% y un testigo. Significativo (*) y no
significativo (NS) (P < 0.05).

En el muestreo a los 57 dias después de realizado el injerto, el analisis de varianza indico que
no existieron diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice 12A y 13A), a
los 72, 87 y 102 dias si existieron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre
tratamientos (Apéndice 13A, y 14A). Esto coincide con lo reportado por Sfanis y Langhans
(1980) y Tanaka éf al., (1983) para Echinocactus grusonii.

En el muestreo a los 72 dias de realizado el injerto, con la aplicacion de las soluciones de
Steiner, La Molina y la 2:2:4 de NPK, se incremento 8.68 mm, 5.28 mm y 5.22 mm el

diametro del injerto, el menor incremento se presento con el testigo (3.76 mm).
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Al cuarto muestreo (a los 87 dias después de realizado el injerto) el andlisis de varianza indico
que existieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 14A)
con un coeficiente de variacion del 10.83%, donde la solucion de Steiner superd al testigo,
presentando un incrementd del 11.71 mm en didmetro del injerto y el testigo solo presento un

incremento de 4.03 mm.

En los tres ultimos muestreos, la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK produjo diametros
menores que con las soluciones La Molina y Steiner, mostrando un incremento final en el
diametro del injerto de 9.26 mm, en comparacion con el 12.27 mm y 12.23 mm, de las
soluciones antes mencionadas. Las tres soluciones nutritivas evaluadas superaron al testigo en
los muestreos a los 72, 87 y 102 dias después del injerto, incremento 5.03 mm su didmetro

con respecto a su diametro inicial (Cuadro 19).

Cuadro 19. Incremento del diametro del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus
trigonus en las tres soluciones nutritivas y un testigo con respecto a su didmetro inicial a
los 102 dias.

Didmetro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento**
Steiner 16.19 28.46a 12.27a
2:2:4 de NPK 14.70 23.96b 9.26b
La Molina 13.05 25.28ab 12.23a
Testigo 13.09 18.12¢ 5.03¢

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<005).

A los 102 dias de realizado el injerto, el analisis de varianza (ANOVA) indic6 que si
existieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 15A) con
un coeficiente de variacion del 14.35%. La solucion La Molina incremento el diametro
93.46% respecto a su didmetro inicial (Figura 12 y Cuadro 19), la solucién de Steiner se
incremento un 75.78 % (12.27 mm diametro final) y la solucién 2:2:4 de NPK incremento su

didmetro en un 62.99% (9.26 mm).
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5.3.2 Didmetro del portainjerto

A los 102 dias después de realizado el injerto, el efecto de los tratamientos en el incremento
del didmetro del portainjerto, mostraron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05,

Apéndice 16A), mostrando un coeficiente de variacion del 43.85%.

Con la solucién de Steiner se incrementd el diametro 3.97 mm con respecto a su diametro
inicial (Cuadro 20). El menor incremento se presentd con el testigo con 1.04 mm y la
soluciéon La Molina, que presentd un incremento de 2.52 mm a los 102 dias después del
injerto. Delgado, (1997), injerto a Hylocereus undatus utilizando como portainjerto a
Hylocereus undatus reporto un incremento en el didmetro del portainjerto a los 102 dias
después del injerto de 2.58 mm, en la presente investigacion, con la aplicacion de las
soluciones nutritivas de Steiner y la 2:2:4 de NPK se supero dicho incremento con 3.97 mm y

3.54 mm (Cuadro 20).

Cuadro 20. Incremento del diametro del portainjerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus trigonus en las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Didmetro del portainjerto (mm)

Solucién Inicial* Final** Incremento™*
Steiner 17.62 21.59a 3.97a
2:2:4 de NPK 17.50 21.04a 3.54a
La Molina 17.49 20.01b 2.52b
Testigo 17.37 8.41c 1.04c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas ertre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

5.3.3 Niumero de hijuelos y flores

El numero de hijuelos que emitid el injerto fue mayor con la aplicacion de la solucion
nutritiva de Steiner en la cual en promedio fue de 16.01 hijuelos, con la solucion 2:2:4 de
NPK emiti6 14.30 y 10.51 con la soluciéon La Molina, el testigo emitiéo unicamente 4.42

hijuelos.

Utilizando como patron a Hylocereus trigonus no se presento floracion en los injertos, se
incremento el didmetro del injerto y la emision de hijuelos fue mayor en comparacion con el

experimento en el cual se utilizo a Hylocereus undatus como patron en el cual a los 30 dias, se

87



presento el periodo de floracion.

5.3.4 Desarrollo radical

El desarrollo radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus
presento diferencias entre tratamientos asi como entre bloques (repeticiones), el mayor
desarrollo radical por efecto de los tratamientos por categorias, se presentd con la solucion de

Steiner (Figura 13).
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Figura 13. Desarrollo radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus
alos 102 dias después de realizado el injerto.

Con la aplicacion de la solucion de Steiner se presento en promedio el 60% con raiz fibrosa y
pivotante con buen desarrollo (escala 4) y el 40% con raices fibrosas con buen desarrollo

Figura 14C (escala 3).

Con la solucion 2:2:4 de NPK el 20% presentd sistema radical con raices fibrosas y
pivotantes con buen desarrollo (4), 20% con desarrollo radical con raices fibrosas con buen
desarrollo (3) y el 60% restante con raices pivotantes con buen desarrollo (Figura 14B)

(escala 2).
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El desarrollo radical con la aplicacion de la solucion La Molina present6 40% raiz fibrosa con

buen desarrollo (3) y 60 % con raices pivotantes cortas (escala 2).

El testigo presento menor desarrollo del sistema radical que con la aplicacion de las
soluciones nutritivas; el 40% de desarrollo radical presento raices adventicias y pivotantes con
crecimiento deficiente (escala 1) (Figura 14A), 40 % raices pivotantes cortas (escala 2) y el

20% restante con raices fibrosas con buen desarrollo (escala 3).

C

Figura 14. Desarrollo radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus
en cada tratamiento por categoria: A) Raices adventicias y pivotantes con crecimiento
deficiente (Testigo), B) Raices pivotantes cortas (2:2:4 de NPK) y C) Raices fibrosas con
buen desarrollo (Solucion de Steiner).

5.3.5 Concentracion nutrimental en injerto

Nitrogeno. En los injertos de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus la
mayor concentracion de N se presentd en el tratamiento testigo 17.1 mg g de N, con las

soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina fue de 14.7 y 14.5mg g (Cuadro 21).



Gathaara, éf al., (1989), report6 concentraciones de N de 11.6 mg g en Opuntia engelmannii
para produccion de tuna. Valdez et al/, (2003) y Magallanes éf al, (2003), reportan
concentraciones de 9.7 mg g de N en cladodios de Opuntia ficus-indica L. Miller, la
concentracion de N en los resultados obtenidos del injerto de Copiapoa tenuissima forma
cristata x Hylocereus trigonus estan en el rango de los resultados reportados por los anteriores

autores en Opuntias.

Cuadro 21. Concentracion nutrimental en tejido del injerto Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus trigonus a los 102 dias de injertado.

P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na

Solucion N B
---------------- mg g ------mmmmeees ---=-m-m-m-m------mg Kgo --mmmememe e
Steiner 129 36 140 68 144 405.4 137.8 267.0 80.9 94.1 1851.7
2:2:4deNPK 147 47 124 6.6 157 599.6 121.0 225.8 90.5 1059 550.2
La Molina 145 33 131 68 13.0 480.9 136.7 254.7 105.0 98.7 5780.7
Testigo 171 48 200 85 114 860.7 130.8 2229 93.0 948 49714

Fosforo. Las concentraciones de P en las tres soluciones nutritivas y en el testigo fueron
mayores a las reportadas por Nobel, (1988) la mayor concentracion de P se presento en los

injertos de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus testigo (Cuadro 21).

Las plantas vegetales con la solucion nutritiva 2:2:4 de NPK (2 meq) con mayor

concentracion de P en solucion también presento valores altos de K, Mg, Fe y Zn.

Potasio. Las plantas testigo presentaron al igual que N, P, y Ca la mayor concentracion de K
(Cuadro 21), una concentracién de 20.6 mg g de K. Las concentraciones presentes con la
aplicacion de las soluciones Steiner, La Molina y 2:2:4 de NPK (14.0, 13.1 y 12.4) fueron
cercanas al rango (15.0 mg g') reportado por Valdez et a/, (2003) y Magallanes ét al.,
(2003), pero menores al reportado por Nobel, (1988) para cactaceas (11.9 a 20.6 mg g™).

Calcio. Como ya se habia mencionado las plantas testigo presentaron 8.5 mg g de Ca, la
solucién 2:2:4 de NPK presento 6.6 mg g de Ca, las soluciones Steiner y la Molina
presentaron igual concentracién (6.8 mg g' de Ca). Las concentraciones de Ca fueron

similares a las encontradas por Delgado, (2002) en Hylocereus undatus (8.1 mg g') y
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mayores a las reportadas por el mimo autor en 1997, para brotes de Hylocereus undatus de un
afio de edad (3.2 mg g™).

Magnesio. La concentracion de magnesio se incremento en los injertos donde se hizo
aplicacion de la solucién 2:2:4 de NPK (15.7 mg g). Las soluciones La Molina y Steiner,
presentaron concentraciones de 13.0 y 14.4 mg g’ (Cuadro 21). El testigo presento menor
concentraciéon (11.4 mg g") que con la aplicacion de solucion nutritiva al injerto. Los injertos
de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus concentran mas Mg que P y Ca
en tejido, lo que coincide con los resultados obtenidos por Blanco (2006), quien menciona

que el Mg se concentra cuatro veces mas que el P en cladodios de Nopal.

Fierro. Cuando Copiapoa tenuissima forma cristata esta injertada, la concentracion de esta
fue menor que cuando se desarrollo en maceta y una vez mas las plantas testigo tienen la
mayor concentracion (860.7 mg g), siguiendo los cactus regados con las solucion 2:2:4 de
NPK y La Molina (599.6 y 480.9 mg Kg'de Fe en tejido). Nobel, (1988) reporto
concentraciones de 219 mg Kg' de Fe en Opuntia bigelovii, con la aplicacién de las

soluciones nutritivas la concentracion fue mucho mayor.

Boro. La concentracion de B presente en los injertos de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus trigonus con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK con 121.0 mg Kg', las
soluciones Steiner y La Molina presentaron concentraciones de 137.8 y 136.7 mg Kg™.
Nobel, (1988), reporté concentraciones de 109 mg Kg' de B en Opuntia ficus-indica.
Delgado, (2002) reporté concentraciones de B de 51.25 mg Kg' en Hylocereus undatus.

Cobre. La menor concentracion de Cu en el tejido del injerto se presento en el testigo con
222.9 mg Kg' Con la aplicacién de las soluciones La Molina y Steiner la concentracion de Cu
presente en tejido fue de 254.7 y 267.0 mg Kg™', con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de
NPK la concentracion fue de 225.8 mg Kg™'. Delgado, (2002) reportd concentraciones de Cu
de 55.14 mg Kg' en Hylocereus undatus.

Manganeso. La concentracion de Mn presente en las plantas tratadas con la solucion La

Molina fue de 90.5 mg Kg™, con la aplicacién de la solucién de Steiner la concentracion en
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tejido fue de 80.9 mg Kg' (Cuadro 21), coincide con lo reportada por Nobel, (1988), en
Opuntia phateacantha. En la solucion 2:2:4 de NPK la concentracién fue de 90.5 mg Kg™'.

Zinc. La mayor concentracion de Zn se presentd con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de
NPK (105.9 mg Kg). Las soluciones La Molina y Steiner, presentaron igual concentracion

en el tejido del injerto (98.7 y 94.1 mg Kg) (Cuadro 21).

Sodio. La mayor concentracion de Na se presentd con la aplicacion de la solucion la Molina
(5780.7 mg Kg™). Con la aplicaciéon de las soluciones de Steiner y la 2:2:4 de NPK, las
concentraciones en tejido fueron 1851.7 y 550.2 mg Kg'de Na, esta ultima solucién presento

menor concentracion de Na en tejido del injerto.

5.3.6 indice de Desbalance Nutrimental (IDN) en injerto

Con los valores de concentraciones nutrimentales obtenidos (indices DOP) a los 102 DDI
(Cuadro 22), el testigo presentd el mayor IDN con 250, la solucion de Steiner presentaron
indices similares (380), la correlacion de incremento en didmetro del injerto y el IDN de la
solucidn indican, que conforme incrementa el IDN disminuye el didmetro del injerto, altura
y niamero de hijuelos, los mejores resultados se obtuvieron con la aplicacion de la solucion La
Molina, coincide con lo reportado por Davee éf al., (1986), menciona que se han encontrado

cultivos con IDN bajo y rendimiento alto.

Cuadro 22. indice de Desbalance Nutrimental del Injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata X
Hylocereus trigonus alos 102 después de realizado el injerto en tres dosis de fertilizacion

en testigo.
indices DOP**
Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn  Zn Na IDN’
Steiner -12.8 -10.8 -55 -5.6 5.7 312 438 10.0 -124 -43 277.0 380

2:2:4deNPK  -0.7 12.1 -162 -7.8 15.0 22 -8.1 -6.9 20 77 989 178
La Molina 20 -17.8 -11.1 -54 -4.4 -182 39 5.0 136 03 -8.2 170

Testigo 155 166 328 188 -163 472 -0.6 -8.1 0.8 -3.7 -899 250

* IDN = Indice de Desbalance Nutrimental
** DOP = Desviacion del Optimo Porcentual
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5.3.6 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN) en injerto

En el injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus de las tres
soluciones nutritivas aplicadas, el testigo presento un indice de desbalance nutrimental de
(250), de los once nutrimentos determinados cinco se presentaron en situacion de deficiencia

y los seis restantes en exceso en el tejido vegetal (Cuadro 23).

Con la aplicacion de la solucion de Steiner de los 11 nutrimentos determinados el Fe, N, Mn y
P se encontraron en deficiencia y el Na y Cu en exceso (Cuadro 23), los nutrimentos Ca, K,
Zn, Mg y B presentaron concertaciones cercanas al optimo porcentual. Con la aplicacion de la
solucion 2:2:4 de NPK el Na, K, B, Ca, y Cu se encontraron en deficiencia y el Mg, P y Zn
en exceso en el caso del Mn, N y Fe se encontraron en concentraciones cercanas al dptimo
porcentual. Con la solucion La Molina el Na, Fe, P y K se encontraron en situacion de déficit
lo que confirma su mediana movilidad y la inmovilidad del Fe en la planta, el Mn se encontrd

exceso, en el caso del Ca, Mg, N, Cu, B y Zn en concentraciones adecuadas cercanas a cero.

En el testigo los nutrimentos que se encontraron en deficiencia fueron el Na, Mg, y Cu, y el
exceso el N, Fe, K, Cay P. El Zn, By Mn se encontraron en concentraciones adecuadas o

cercanas al cero.

Cuadro 23. Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN), en los tratamientos aplicados al injerto de
Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus donde se determino la
concentracion nutrimental al portainjerto.

Solucion Deficiente Optimo Exceso
Steiner P>Mn>N>Fe Mg>B>7Zn>K>Ca Na>Cu
2:2:4 de NPK Ca>B>K>Na Zn>Fe>N>Mn>Cu Mg>P
La Molina K>P>Fe>Na Cu>B>Zn>N>Mg>Ca Mn
Testigo Cu>Mg Mn>B>Zn>Na Fe>K>Ca>P>N
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5.3.7 Comparacion de Orden de Requerimiento Nutrimental entre injerto y portainjerto

En el injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus los nutrimentos
que coincidieron (en deficiencia, en condiciones Optimas y en exceso) en injerto como en

portainjerto al comparar el ORN por solucion nutritiva fueron:
1) Solucion de Steiner. El Fe se present6 en deficiencia en el tejido y el Na en exceso.

2) Solucion 2:2:4 de NPK. En deficiencia no coincidié ningiin nutrimento en ambos
materiales (injerto y portainjerto), en concentraciones optimas el Fe, Mn, Cuy N y en
exceso el Mg.

3) Solucion La Molina. El Cu, N, Mg y Ca se presento en exceso en concentraciones
optimas en injerto y portainjerto, en deficiencia y en exceso no coincidid ningin
nutrimento.

4) Testigo. No coincidié ningin nutrimento en exceso, pero si en deficiencia (Mg) y en

concentraciones Optimas el Mn y el B.
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CONCLUSION

En el experimento I, utilizando como injerto a Lobivia sylvestrii forma aurea, Nofocactus
leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata y como portainjerto a Hylocereus trigonus
establecido en sistema hidropdnico, los resultados indicaron que la aplicacion de solucion
nutritiva favorece el desarrollo del injerto, en comparacion con el testigo (sin solucion
nutritiva). Para el presente experimento se rechaza la hipotesis planteada que indica que “La
aplicacion de la solucion nutritiva con altos contenidos de K favorece el crecimiento del
injerto”; de las tres soluciones nutritivas evaluadas la solucion de Steiner (con menor cantidad
de K) favorecid mas el desarrollo del injerto de las tres especies, seguida de la solucion La
Molina para el caso de Lobivia sylvestrii forma aurea y Copiapoa tenuissima forma cristata y
la 2:2:4 de NPK para Notocactus leninghausii.

Con el uso de soluciones nutritivas se favorece el desarrollo del injerto y se obtienen injertos
con valor comercial en el mercado, utilizando como portainjerto a Hylocereus trigonus en las
especies Lobivia sylvestrii forma aurea, Notocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima

forma cristata, se recomienda utilizar la solucion de Steiner.
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Experimento |l (Utilizando Hylocereus undatus como portainjerto)

5.4 Lobivia sylvestriiforma aurea x Hylocereus undatus

5.4.1 Diametro del injerto

El andlisis de varianza para la variable diametro del injerto, indico que existieron diferencias
estadisticamente significativas (P < 0.05), entre tratamientos (Apéndice 1B, 2B, 3B y 4B) en
los muestreos realizados a los 57, 72, 87 y 102 dias después del injerto (Figura 15).
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Figura 15. Incremento del diametro de Lobivia sylvestrii x Hylocereus undatus; en las tres soluciones
nutritivas al 25% y un testigo (agua acidulada). Significativo (*) y no significativo (NS) (P
<0.09).

Por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas el injerto de Lobivia sylvestrii forma
aurea x Hylocereus undatus mostré un incremento en el diametro con las tres soluciones
nutritivas el orden en los tres muestreos realizados (57, 72 y 87 dias) fue: 1) solucion de
Steiner, 2) solucion 2:2:4 de NPK y 3) solucién La Molina y 4) testigo. A los 57 dias después
del injerto, con la aplicacion de la solucion nutritiva de Steiner se presentd el mayor
incremento en didmetro del injerto (1.97 mm) con respecto a su didmetro inicial, las
soluciones 2:2:4 de NPK, La Molina y el testigo presentaron un incremento en didmetro

similares (1.58 mm, 1.53mm y 1.54 mm).

A los 72 dias de realizado el injerto, el analisis de varianza (P < 0.05) indic6 que existieron
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diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 2B), el mayor
incremento se presento con la aplicacion de la solucidon nutritiva de Steiner, con 2.91 mm y la

solucion 2:2:4 de NPK present6 2.13 mm.

A los 87 dias después del injerto, la solucion de Steiner favorecié mas el incremento en
didmetro del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus undatus, las soluciones
2:2:4 de NPK y La Molina presentaron incrementos en diametro de 3.83 mm y 3.45 mm, el
testigo present6 un didmetro ligeramente menor (2.75 mm) al que presentaron las soluciones

antes mencionadas (Figura 15).

A los 102 dias después de realizado el injerto (DDI) el andlisis de varianza (ANOVA) indic6
que si existieron diferencias estadisticamente significativas (Apéndice 4B) con un coeficiente

de variacion (C. V.) del 21.72% en los diferentes tratamientos.

Cuadro 24. Incremento del diametro del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus
unaatus en las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro.

Diametro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento*”
Steiner 11.19 18.03a 6.84ab
2:2:4 de NPK 11.70 18.20a 6.50b
La Molina 11.66 18.71a 7.05a
Testigo 11.15 15.36b 4.21c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.

** A los 102 dias después de realizado el injerto.

Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

La solucion La Molina favorecido mas el desarrollo del injerto, incrementando 7.05 mm con

respecto a su diametro inicial (Cuadro 24), la solucidon de Steiner incremento 6.84 mm su

didmetro final, y la solucion 2:2:4 de NPK, incremento su diametro 6.50 mm.

Cruz ét al., (1990) y Baca (1990), reportaron que una deficiencia de N en nopal provoco
disminucién del crecimiento; por el papel fisiologico de esté nutrimento en la diferenciacion y
alargamiento celular en la planta, al estar en condiciones de deficiencia provocando una
disminucién en el metabolismo, manifestandose la reduccion del crecimiento (Clark, (1987) y
Resh (2001), lo anterior coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion,

donde el testigo presento el menor incremento en didmetro del injerto (Cuadro 24).
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Con la aplicacion de las tres soluciones nutritivas se incremento el didmetro del injerto, con
respecto al testigo, los injertos obtenidos mostraron una mejor calidad comercial del injerto

que los obtenidos sin fertilizacion.

5.4.2 Diametro del portainjerto

Los mejores resultados en incremento del didmetro del portainjerto se presentaron con la
aplicacion de las soluciones de Steiner y la 2:2:4 de NPK en las que el portainjerto
(Hylocereus undatus) incremento 8.81 mm (32.46% con respecto al didmetro inicial) y 7.96
mm (29.62%). El analisis de varianza indico que existieron diferencias estadisticamente

significativas entre tratamientos (Apéndice 5B).

Delgado, (1997) reporta que el desarrollo de Hylocereus undatus se incrementa con la
aplicacion de las soluciones nutritivas, caso contrario reporta cuando es sometido a
deficiencias de macronutrimentos a excepcion del Mg reduce considerablemente su

crecimiento vegetativo (Delgado, 2002).

Lo anterior coincide con los resultados obtenidos en la presente investigacion donde con la
aplicacion de las soluciones nutritivas se favoreciod el incremento en diametro del portainjerto
y sin la aplicacion de la solucion nutritiva el desarrollo del portainjerto disminuye (Cuadro
25), el testigo mostré el menor incremento, al no contener nutrimentos en la solucion
nutritiva, Delgado (2002) reporto que una deficiencia de N reduce mas el crecimiento de la
pitahaya que cualquier otro nutrimento, el P es el segundo nutrimento que mas limita el
crecimiento de la pitahaya después del N, este comportamiento fue reportado por Baca,
(1990); Cruz (1990) y Delgado, (1997) en nopal (Opuntia ficus-indica L. Milller.), coincide
con lo reportado por Stefanis y Langhans, (1980); Nobel y Hartsock (1983) y Nobel éf al.,
(1987), quienes reportan que la deficiencia de macronutrimentos provoca una reducciéon en el

crecimiento vegetativo de la planta.

Con la aplicacion de los tratamientos El desarrollo del portainjerto de Hylocereus undatus, fue
mayor en comparacion con el que se presento en el portainjerto de Hylocereus trigonus
(Cuadro 25).
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Cuadro 25. Incremento del didametro del portainjerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus
undatus en las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Diametro del injerto (mm)

Solucion Inicial™ Final™** Incremento™”
Steiner 27.15 35.96a 8.81ab
2:2:4 de NPK 26.87 34.83ab 7.96ab
La Molina 26.56 33.81ab 7.25a
Testigo 26.40 29.55b 3.15b

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

5.4.3 Altura del injerto

A los 102 dias de realizado el injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus undatus,
los resultados indicaron que si existieron diferencias estadisticamente significativas (P<0.05)
entre tratamientos (Apéndice 6B). El tratamiento que favorecido mas el incremento en altura
del injerto fue la solucién La Molina (57.12 mm), con las soluciones 2:2:4 de NPK y Steiner
el incremento fue menor (51.98 mm y 47.97 mm) al reportado con la aplicacion de la solucion
la Molina pero no superior al testigo (23.64). La aplicacion de soluciones nutritivas favorecio
el incremento en altura del injerto con respecto a su altura inicial que estaba en un rango de

(22.87 mm — 23.10 mm).

Cuadro 26. Incremento de altura del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus undatus
en las tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada) con respecto a su diametro

inicial.
Altura del injerto (mm)

Solucidn Inicial™ Final** Incremento™*
Steiner 22.95 70.92b 47.97b
2:2:4 de NPK 22.87 74.85b 51.98b
La Molina 23.67 80.79* 57.12a
Testigo 23.10 46.74c 23.64c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 DDI (Dias Después de realizado el Injerto).
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P <0.().
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En injertos de Lobivia sylvestrii forma aurea injertados sobre Hylocereus undatus Sanchez
(2008), reporta incrementos en altura del injerto de 35 mm y 20 mm, a los 150 dias de
tratados con una mezcla comercial de fertilizante (19-19-19 + micros) a dosis de 1 g L en
injertos de 1 y 3 meses. En Lobivia sylvestriiy Lobivia sylvestrii forma aurea injertada sobre
pitaya (Sfenocereus griseus), reporto alturas del injerto de 46.4 mm y 42.7 mm a los 150 dias
de tratados con la mezcla comercial (19-19-19 + micros) a dosis de 2 g L, los resultados
obtenidos por Lopez (2006) fueron superiores a los reportados por Sanchez, (2008), pero no

superiores a los obtenidos en la presente investigacion (Cuadro 26).

5.4.4 Numero de hijuelos

Los injerto obtenidos utilizando a Hylocereus undatus como portainjerto fueron de menor
calidad comercial que los obtenidos con Hylocereus trigonus como portainjerto. A los 102
dias después de realizado el injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus undatus no

se presentd emision de hijuelos.

Para esta especie injertada sobre Hylocereus undatus Sanchez, (2008) reporto la emision de
16 y 4 brotes en injertos de 1 y 3 meses de edad tratados 150 dias con la mezcla comercial ya
mencionada en el apartado anterior. El mayor nimero de brotes se presentaron en injertos de

menor edad de injertados.

5.4.5 Desarrollo radical

Por efecto de la aplicacion de los tratamientos, el desarrollo radical del injerto Lobivia
sylvestrii x Hylocereus undatus fue diferente, con la aplicacion de las soluciones nutritivas se
favorecio el desarrollo del sistema radical del injerto, sin embargo las plantas regadas con la
solucion 2:2:4 de NPK, y Steiner presentaron mayor desarrollo (Figura 16), con la soluciéon

La Molina el desarrollo fue menor a las soluciones anteriores pero superior al testigo.

Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK se present6 en promedio el 20% con un sistema
radical con raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (4), 40% raices fibrosas con buen

desarrollo (3) Figura 17B, y el 40% restante con raices pivotante cortas (4).

Con la aplicacion de la solucion de Steiner en promedio presento: 1) el 40% con un desarrollo

del sistema radical con raiz fibrosa y pivotante con buen desarrollo (4), 40% con raices
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fibrosas con buen desarrollo (3) Figura 17C y el 20% con raices pivotantes cortas (2). Por
efecto de la aplicacion de la solucion La Molina el desarrollo del sistema radical del injerto
fue menor en comparacion con el de las soluciones 2:2:4 de NPK y la solucién de Steiner,
mostrando el 60% con un desarrollo del sistema radical clasificado en la categoria (3) raiz

fibrosa con buen desarrollo y el 40% con raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (2).
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Figura 16. Desarrollo radical del injerto de Lobivia sylvestrii forma aurea x Hylocereus undatus a
los 102 dias de realizado el injerto.

Con la aplicacién de las soluciones nutritivas se favoreci6 el desarrollo del sistema radical del
injerto, es evidente al comparar el porcentaje de desarrollo radical de los injertos con las

soluciones nutritivas y el testigo que presenté un menor desarrollo radical (Figura 16).

En el testigo el 60% presento sistema radical con raices fibrosas y pivotantes con buen
desarrollo (2) y 40% con raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente (1) Figura
17A. Jones ét al., (1985), reporta que bajo condiciones de exceso de humedad el crecimiento
y la extension de la raiz es menor que bajo condiciones de sequia. En la presente investigacion
se encontrd que la nutricion también tiene efecto en el crecimiento del sistema radical de

Hylocereus undatus.
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Figura 17. Desarrollo radical del injerto de Motocactus leninghausii x Hylocereus undatus en cada
tratamiento por categoria: A) raiz adventicia y pivotante con crecimiento deficiente
(testigo), B) raices pivotante cortas (solucion 2:2:4 de NPK) y C) raices fibrosas con buen
desarrollo (solucion de Steiner).
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5.5 Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus

5.5.1 Didmetro del injerto

El incremento en didmetro por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas del injerto
de Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus mostr6 la misma tendencia que las otras

especies por muestreos realizados. (Figura 18).
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Figura 19. Porcentaje de incremento del diametro de Motocactus leninghausii x Hylocereus undatus
en las tres soluciones nutritivas al 25% y un testigo. Significativo (*) y no significativo
(NS) (P <0.05).

En el primer muestreo a los 57 dias después de realizado el injerto, el analisis de varianza no
mostrd diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice
7B), en los tres siguientes muestreos realizados, si existieron diferencias estadisticamente
significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice 8B, 9B y 10B). El orden de incremento
en diametro del injerto por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas fue: 1) solucion
de Steiner y 2) solucion 2:2:4 de NPK y 3) solucién La Molina, dichas soluciones superaron
al testigo en incremento de diametro del injerto en cada uno de los muestreos realizados

(Cuadro 28).
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Lo anterior coincide con lo reportado por Stefanis y Langhans (1980) y Tanaka éf a/., (1983)
quienes comprobaron que con la aplicacion de solucidon nutritiva y manejo hidroponico se

incrementa el crecimiento de cactus globosos y de £chinocactus grusonii (asiento de suegra).

De las tres soluciones nutritivas aplicadas a los injertos de Nofocactus leninghausii  x
Hylocereus undatus, el tratamiento con la solucion de Steiner presentd el mayor incremento

del didmetro de injerto registrando un 32.06% (17.90 mm) en el muestreo final (Cuadro 28).

Con la aplicacion de la solucion La Molina a los 57 dias, después de la solucion de Steiner es
la que mostrd los valores mas altos, incremento 4.71 mm el didmetro del injerto. Con la 2:2:4
de NPK el incremento en didmetro fue menor (3.37 mm), pero ligeramente superior al del

testigo (3.12).

A los 72 dias, con la aplicacion de las soluciones de Steiner y la La Molina se incremento
9.55 mm y 8.29 mm el didmetro del injerto, los menores incrementos se presentaron con las

soluciones 2:2:4 de NPK (6.15 mm) y el testigo (5.90 mm).

Al cuarto muestreo (a los 87 dias) el andlisis de varianza indic6 que existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 9B), la solucion que favorecid
mas el incremento del diametro del injerto con la solucion de Steiner (13.08 mm), con la
solucién La Molina el injerto de Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus presentaba un
incremento en didmetro de 10.95 mm, didmetro similar se presento por efecto de la aplicacion

de la solucion de 2:2:4 de NPK con 10.25 mm, el testigo solo incremento 7.3 mm su diametro.

A los 102 dias de realizado el injerto, el analisis de varianza (ANAVA) indico que si
existieron diferencias estadisticamente significativas (Apéndice 10B) con un coeficiente de
variacion (C. V.) del 15.90% en los diferentes tratamientos. Con la solucion La Molina se
incremento el diametro del injerto18.68 mm respecto a su didmetro inicial (Cuadro 27), con la
solucion de Steiner se incremento 17.90 mm el didmetro del injerto y la solucion 2:2:4 de
NPK incremento 16.43 mm. Las tres soluciones nutritivas evaluadas superaron al testigo en
los muestreos realizados a los 72, 87 y 102 dias de realizado el injerto, mostrando a los 102

dias el testigo un incremento en didmetro de 11.64 mm.
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Cuadro 27. Incremento del diametro del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus undatus en
las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Diametro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final™* Incremento™”
Steiner 19.72 37.62a 17.90b
2:2:4 de NPK 18.63 35.06ab 16.43b
La Molina 20.17 38.85a 18.68a
Testigo 20.65 32.29b 11.64c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

5.5.2 Didmetro del portainjerto

A los 102 dias después de realizado el injerto, el incremento en didmetro del portainjerto por
efecto de los tratamientos, mostro diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05)
Apéndice 11B, mostrando un C. V. del 33.19%. El menor incremento en diametro del
portainjerto se presento con la solucion de Steiner (6.66 mm), el mayor incremento se
presentd con la solucion 2:2:4 de NPK con 11.37 mm, la solucion La Molina, presento un

incremento de 10.48 mm, en el testigo solo se incremento 4.21 mm el didmetro (Cuadro 28).

Nobel éf al., (1987) reportaron que en Opuntia phateacanthay Opuntia rastrera, conforme
se incrementaron los aportes nutrimentales al suelo, se incremento la acumulacion de biomasa
y por tanto el didmetro del cladodio, lo cual coincide con los resultados obtenidos con la
aplicacion de las tres soluciones nutritivas en la presente investigacion, la aplicacion de
soluciones nutritivas influyd en el incremento del didmetro del portainjerto a los 102 dias
después de realizado, dado que las tres soluciones superaron al testigo, que solo incremento
4.21 mm. Delgado (1997), injerto a Hylocereus undatus utilizando como portainjerto a 1)
Hylocereus undatus (pitahaya), 2) Stenocereus griseus Haworth (pitaya de mayo), 3)
Stenocereus stellatus Riccobono (pitahaya de septiembre o xoconoxtle) y 4) £Scotria chiotilla
Webwer, el didmetro del injerto incremento 6.5 mm, 7 mm, 5 mm y 6 mm en 256 dias, en
cada uno de los portainjertos utilizados, dichos didmetros fueron superados con la aplicacion
de las soluciones nutritivas a los 102 dias después de realizado el injerto en la presente

investigacion.
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Cuadro 28. Incremento del diametro del injerto de Nofocactus leninghausii x Hylocereus undatus en
las tres soluciones nutritivas y un testigo con respecto a su diametro inicial.

Didmetro del portainjerto (mm)

Solucién Inicial* Final** Incremento**
Steiner 24.85 31.51b 6.66b
2:2:4 de NPK 24.67 36.04a 11.37b
La Molina 24.68 35.15a 10.47a
Testigo 24.56 28.77c 4.21b

* A'los 42 dias después de realizado el injerto.

** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<0.05).

5.5.3 Nimero de hijuelos

El injerto de Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus no presentd emision de hijuelos
(Figura 19), debido a que el material que se utilizdé como injerto fue proveniente de plantula

germinada en vivero, por lo cual por su misma fisiologia no emite hijuelos solo cuando es una

planta adulta (a partir de cinco afios de edad).

Figura 19. Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus, sin emision de hijuelos.
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7.5.4 Desarrollo radical

Para la variable desarrollo radical del injerto Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus se
encontraron diferencias entre tratamientos, el mayor desarrollo radical por efecto de los
tratamientos por categorias, se presentaron con las soluciones Steiner, La Molina y 2:2:4 de

NPK, el testigo presento el menor desarrollo del sistema radical del injerto (Figura 20).
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Figura 20. Desarrollo radical del injerto de Notocactus leninghausii x Hylocereus undatus a los 102
dias de realizado el injerto en los diferentes tratamientos.

Con la aplicacién de la solucion de Steiner se presento en promedio 60% sistema radical con
raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (4), 20% con raices fibrosas con buen

desarrollo Figura 21B (escala 3) y el 20% raices pivotantes cortas (escala 2).

El desarrollo radical del injerto con la aplicacion de la solucion La Molina fue menor al que se
presento con la solucion de Steiner pero superior a la solucion 2:2:4 de NPK y el testigo, el
20% presento sistema radical con raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (escala 4),

40% raices fibrosas con buen desarrollo y 40% con raices pivotantes cortas (escala 2).
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La solucion 2:2:4 de NPK, presento un desarrollo del sistema radical de: el 40% raices
fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (escala 4), 20% raices fibrosas con buen desarrollo

(escala 3) Figura 21B y 40% con raices pivotantes cortas (escala 2).

El testigo presento un 60% raices pivotantes cortas (escala 2), 30% raices fibrosas con buen

desarrollo (escala 3) y 20% con raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente
Figura 21A (escala 1).

Figura 21. Desarrollo radical del injerto de Motocactus leninghausii x Hylocereus undatus en cada
tratamiento por categoria: A) raices pivotantes cortas (testigo) y B) raices fibrosas y
pivotantes con buen desarrollo (solucion de Steiner).
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5.6 Copiapoa tenuissima x Hylocereus undatus

5.6.1 Didmetro del injerto

El incremento en didmetro del injerto por efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas
del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus mostré la misma
tendencia en incremento por tratamiento en los cuatro muestreos realizados a los 57, 72, 87 y

102 DDI (Figura 22).
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Figura 22. Incremento del diametro de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus en
las tres soluciones nutritivas al 25% y un testigo. Significativo (*) y no significativo (NS)
(P <0.05).

En el primer muestreo a los 57 dias de realizado el injerto, el andlisis de varianza no mostro
diferencias significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice 12B), en los tres siguientes
muestreos realizados a los 72, 87 y 102 dias, si existieron diferencias estadisticamente

significativas (P < 0.05) entre tratamientos (Apéndice 13B, 14B y 15B).

El orden de incremento en diametro del injerto por efecto de la aplicacion de las soluciones
nutritivas fue: 1) solucion La Molina y 2) solucion 2:2:4 de NPK y 3) soluciéon de Steiner,
dichas soluciones superaron al testigo en incremento en didmetro del injerto en cada uno de

los muestreos realizados (Cuadro 32B).
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Hernandez (2004), indica que la calidad de produccion de cladodios de Opuntia spp. depende
directamente de la nutricion del cultivo, lo anterior coincide con los resultados obtenidos en
los que, el mayor incremento en didmetro del injerto se presentaron con la aplicacion de las

soluciones nutritivas.

De las tres soluciones aplicadas a los injertos de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus undatus a los 57 dias después de realizado el injerto, el tratamiento con la
solucion 2:2:4 de NPK, present6 el mayor incremento en didmetro de injerto con 2.30 mm, la
solucion que mantuvo la tendencia de mayor incremento en los muestreos a los 72, 87 y 102

dias de realizado el injerto fue La Molina con (4.64 mm, 8.33 mm y 11.48 mm) (Cuadro 29).

Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK a los injertos, después de la solucion la Molina,
mostrd los valores mas altos, al final del experimento incremento 9.95 mm el didmetro del
injerto, las tres soluciones nutritivas evaluadas superaron al testigo (4.01 mm) en los cuatro

muestreos realizados (Cuadro 33).

A los 72 dias de realizado el injerto, con la aplicacion de las soluciones La Molina y la 2:2:4
de NPK se incremento 4.64 mm y 4.23 mm el didmetro del injerto, los menores incrementos

se presentaron con la aplicacion de la solucion de Steiner (4.02 mm) y el testigo (2.79).

Al cuarto muestreo, el andlisis de varianza indic6 que existieron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Apéndice 14B), con la soluciéon La Molina el injerto de
Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus presentd un incremento en
diametro del injerto de 8.33 mm (Cuadro 29). Con la aplicacion de las soluciones Steiner y
2:2:4 de NPK incremento 6.69 mm y 6.61 mm superando al testigo que solo incremento 3.43

mm a los 87 dias.

A los 102 dias, el andlisis de varianza (ANOVA) indico6 que si existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 15B) con un coeficiente de

variacion del 12.76%.
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Cuadro 29. Incremento del diametro del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus
undatus en las tres soluciones nutritivas con respecto a su diametro inicial.

Didmetro del injerto (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento**
Steiner 13.98 23.28b 9.30ab
2:2:4 de NPK 12.60 22.55b 9.95ab
La Molina 14.11 25.59a 11.48a
Testigo 16.00 20.01c¢ 4.01b

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<Q05).

Con la solucion La Molina se incremento el diametro del injerto 11.48 mm respecto a su
didmetro inicial (Cuadro 29), con la soluciéon de Steiner incremento 9.30 mm y con la

solucion 2:2:4 de NPK 9.95 mm, el menor incremento lo presento el testigo con 4.01 mm.

5.6.2 Diametro del portainjerto

A los 102 dias, el incremento del didmetro del portainjerto, mostrdé diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (P < 0.05) Apéndice 16B, mostrando un
coeficiente de variacion del 43.85% (Apéndice 16B). Con la solucion de Steiner se
incremento el diametro en un 32.29% con respecto a su didmetro inicial lo que representd
7.91 mm (Cuadro 30). El menor incremento se presentd en el testigo (2.79 mm), con la

solucion 2:2:4 de NPK y la molina incremento 7.07 mm y 6.50 mm.

Nobel et al., (1987), reportaron en Opuntia phateacantha y Opuntia rastrera, que conforme
se incrementaron los aportes nutrimentales al suelo, incremento la acumulacion de biomasa y
el diametro del cladodio, coincide con los resultados obtenidos con la aplicacion de las tres
soluciones nutritivas en la presente investigacion, influyé en el incremento del diametro del
portainjerto a los 102 dias después de realizado, superando al testigo, que incremento 2.79

mm.
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Cuadro 30. Incremento del didmetro del portainjerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus undatus en las tres soluciones nutritivas con respecto a su didmetro inicial.

Didmetro del portainjerto (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento™™
Steiner 24.38 32.29a 7.91a
2:2:4 de NPK 23.88 30.95b 7.07a
La Molina 23.81 30.31b 6.50b
Testigo 23.40 26.19¢ 2.79¢

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (B< 0.05).

5.6. 3 Nimero de hijuelos

En el injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus el namero de
hijuelos que emiti6 fue mayor con la aplicacion de la solucion nutritiva universal de Steiner
en promedio presento 13.0 hijuelos, con la solucion 2:2:4 de NPK 9.6 y 6.5 con la solucion

La Molina, el testigo emiti6 unicamente 3.4 hijuelos (Cuadro 31).

Cuadro 31. Numero de hijuelos, flores y frutos del injerto Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus trigonus en los diferentes tratamientos a los 102 dias de realizado el injerto.

Solucion nutritiva Ndmero de hijuelos Numero de flores Numero de frutos
Steiner 13.0 10.4 4.8
2:2:4 de NPK 9.6 4.8 4.2
La Molina 6.5 6.4 1.6
Testigo 34 3.0 2.2

5.6.4 Numero de flores y frutos

Utilizando a Hylocereus undatus las soluciones nutritiva que favorecieron mas la emision de
flores fue la Steiner; en promedio el injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus undatus emitié 10 flores (Figuras 24 A y 25B) y la 2:2:4 de NPK emitio siete
flores en (Figura 24B), la aplicacion La Molina y el testigo mostraron menor niimero de flores
por injerto (Cuadro 32 y Figura 25C y 25A). El periodo de floracion, se inicio a los 30 dias
después de realizado el injerto. Sanchez (2008), reporto la emision de 3 hijuelos en injertos

tratados con solucion nutritiva durante 150 dias (dichos injertos tenian 3 meses de injertados).
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Figura 23. Botones florales de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus a los 30
dias, tratada con: A) solucion nutritiva de Steiner, B) solucion 2:2:4 de NPK.

14/08/2006

Figura 24. Apertura floral del injerto Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus a los
30dias de injertados tratados con la aplicacion de solucién A) testigo, B) solucion de
Steiner y C) solucion La Molina.

Sanchez (2008), utilizando a Hylocereus undatus como portainjerto, reporto la emision de 3
flores en injertos de Copiapoa tenuissima forma cristata que tenian 3 meses de edad cuando se
injertaron y fueron tratados 150 dias mas con solucidon nutritiva (mezcla comercial) bajo
condiciones de sombra. En plantas con las mismas caracteristicas pero bajo sombra reporto

mayor numero de flores (5) con respecto a las plantas sin sombra.
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5.6.4 Desarrollo radical

El desarrollo del sistema radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x
Hylocereus undatus fue diferente en cada una de las soluciones nutritivas asi como en el
testigo, el mayor desarrollo radical se presentd con las soluciones la Molina y la soluciéon de

Steiner (Figura 25).
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Figura 25. Desarrollo radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus
alos 102 dias de realizado el injerto, en los diferentes tratamientos.

El desarrollo radical del injerto al igual que en las especies Lobivia Sylvestrii forma aurea y
Notocactus leninghausii, en evaluacion con la aplicacion de la solucion de Steiner se presento
en promedio 60% con raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (escala 4), 20% raices

fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 20% con raices pivotantes cortas (escala 2).

Con la solucion 2:2:4 de NPK, el 80% presentd sistema radical con raices fibrosas y
pivotantes con buen desarrollo (escala 4) y 20% con raices fibrosas con buen desarrollo

(escala 3).
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Por efecto de la solucion nutritiva de La Molina el 60% present6 sistema radical con raices
fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 40% con raices fibrosas y pivotantes con buen

desarrollo (Figura 26C).

El testigo present6 en promedio 60% sistema radical con raices pivotantes cortas (escala 2),
20% raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente (escala 1) y 20% con raices

fibrosas con buen desarrollo.

Figura 26. Desarrollo radical del injerto de Copiapoa tenuissima forma cristata x Hylocereus undatus
tratado con solucion: A) Steiner, B) 2:2:4 de NPK, C) La Molina y D) Testigo.
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CONCLUSION

A los 102 dias de aplicados los tratamientos, con las tres soluciones nutritivas evaluadas
(Steiner, 2:2:4 de NPK y La Molina) se concluye que la aplicacion de cualquiera de estas
favorecio el desarrollo de las especies, por tanto se rechaza la hipodtesis planteada que indica
que “La aplicacion de la solucidon nutritiva con altos contenidos de K favorece el crecimiento
de la planta”, De las tres soluciones nutritivas evaluadas la solucién de Steiner contenia menor
cantidad de K, pero favorecio mas el desarrollo de las tres especies, seguida de la solucion La
Molina para el caso de Lobivia sylvestrii forma aurea y Copiapoa tenuissima forma cristata
y la 2:2:4 de NPK para Nofocactus leninghausii.

A nivel comercial, a los productores de injertos de cactaceas, no solo les interesa aplicar una
solucion nutritiva que favorezca el desarrollo del injerto si no también del portainjerto
(incremento en didmetro y altura) y que el incremento en nimero de hijuelos se mayor a la
edad del injerto, con el objetivo de incrementar el valor comercial. Con el uso de las
soluciones nutritivas antes mencionadas se favorece el desarrollo del injerto y con las
caracteristicas demandadas por el mercado, utilizando como portainjerto a Hylocereus
undatus se recomienda utilizar la solucion La Molina o la Steiner en las especies Nofocactus
leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata bajo sistema hidropdnico para obtener
plantas con: 1) Mayor crecimiento y desarrollo de la planta, 2) Mayor desarrollo del sistema
radical y por tanto plantas sanas con valor comercial y la Steiner o la 2:2:4 de NPK para la

especie Lobivia sylvestrii forma aurea

116



EXPERIMENTO Il (Plantas establecidas en maceta)

9.7 Notocactus leninghausii

5.7.1 Diametro de planta

El didmetro de las plantas de Notocactus leninghausii mostrd un incremento por efecto de la
aplicacion de las soluciones nutritivas, la tendencia en incremento, en los cuatro muestreos
realizados a los 57, 72, 87 y 102 dias de establecidas en maceta fue diferente en cada uno

(Figura 27).

—&— Steiner 2:2:4 NPK La Molina Testigo

Incremento en didmetro de la
planta (mm)
N o0
\%

42 57 72 87 102

Fecha de muestreo (DDI)

Figura 27. Incremento del diametro de planta de MNofocactus leninghausii en las tres soluciones

nutritivas al 25% y un testigo (agua acidulada). Significativo (*) y no significativo (NS) (P
<0.09).

En los muestreos realizados a los 42 y 57 dias, el analisis de varianza (ANOVA) indic6 que
no existieron diferencias estadisticamente significativas (P < 0.05) entre tratamientos, la
prueba de comparacion de medias (Tukey) indicé que a partir del muestreo a los 72 hasta los

102 dias, existieron diferencias entre tratamientos.

A los 57 dias con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK, se presentd el mayor incremento

en didmetro de la planta con 3.23 mm con respecto a su didmetro inicial (Figura 27), siendo
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mayor que las soluciones de Steiner (3.05 mm) y La Molina (2.90 mm). Con la aplicacion de
las tres soluciones nutritivas el incremento en diametro de planta fue mayor que el presentado

por el testigo (2.14 mm) (Apéndice 5C).

A los 72 dias de aplicados los tratamientos, el andlisis de varianza indic6 diferencias
estadisticamente significativas (Apéndice 2C), los mayores diametros se presentaron con la
aplicacion de la solucion la Molina (6.38 mm), las soluciones de Steiner y 2:2:4 de NPK

presentaron incrementos en didmetro de planta casi similares (4.84 y 4.76 mm).

A los 87 dias, el analisis de varianza indicd que existieron diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (Apéndice 3C), con la soluciéon La Molina las planta de
Notocactus leninghausii, presenté un incremento en diametro de 9.86 mm, con la solucion
2:2:4 de NPK present6 un incremento de 8.01 mm, con la aplicacion de la solucion de Steiner
se incremento 6.35 mm el diametro. A los 102 dias después de aplicados los tratamientos, el
analisis de varianza indicd que si existieron diferencias estadisticamente significativas
(Apéndice 4C y 5C) con un coeficiente de variacion del 32.49% en los diferentes

tratamientos.

Cuadro 32. Incremento del diametro de Nofocactus leninghausii establecidas en maceta, en las tres
soluciones nutritivas y un testigo con respecto a su diametro inicial.

Didmetro de planta (mm)

Solucion Inicial* Final** Incremento ™
Steiner 23.92 31.75a 7.83b
2:2:4 de NPK 21.90 32.75a 10.85ab
La Molina 19.20 31.20a 12.00a
Testigo 21.93 27.80b 5.87c

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<005).

Con la solucion La Molina el diametro se increment6 12.0 mm, con respecto a su diametro
inicial (Cuadro 32), con la solucion de Steiner se incrementd 7.83 mm, la solucion 2:2:4 de
NPK incrementé su didmetro 10.85 mm. La aplicacion cualquiera de las tres soluciones
nutritivas favorecio6 el desarrollo de la planta y presento mejor calidad que las obtenidas sin

fertilizacion.
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5.7.2 Nimero de hijuelos

Las plantas de NMofocactus leninghausii no presentarén emision de hijuelos, porque provenian
de semillero (propagadas sexualmente) y por tanto la brotacion de hijuelos se presenta cuando

la planta tiene més de un afio de edad.

5.7.3 Numero de flores

El periodo de floracion de la especie de Nofocactus leninghausii proveniente de semilla, se
presenta a partir de los dos afios de edad, por tal motivo en el presente experimento no se

presento porque las plantas utilizadas solo tenian 3 meses.

5.7.4 Desarrollo radical

El desarrollo radical por efecto de los tratamientos en plantas de Nofocactus leninghausii fue
diferente (Figura 28), las soluciones que favorecieron mas el crecimiento fueron la Steiner y
la 2:2:4 de NPK, con la aplicacién de la solucion La Molina el sistema radical de la planta

crecid menos, pero el testigo no supero dicho crecimiento.

La aplicacion de las soluciones nutritivas las plantas de NMofocactus leninghausii favorecieron
el desarrollo del sistema radical en comparacion con las plantas testigo (Figura 28). Lo
anterior confirma los resultados obtenidos en los experimentos I y II, en los que el sistema
radical se favorece con la aplicacion de soluciones nutritivas independientemente del

portainjerto utilizado.
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Figura 28. Desarrollo radical de Notocactus leninghausii establecido en maceta a los 102 dias de
aplicados los tratamientos.

En las soluciones La Molina y Steiner en promedio el 60% presentd sistema radical con
raices fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 40% raices fibrosas y pivotantes con buen
desarrollo radical (escala 4). Presentando un crecimiento en promedio de 3.4 (entre las escalas
3 y 4), con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK el crecimiento del sistema radical fue
menor presentando 60% con raices fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 40% raices

pivotantes cortas (escala 2).

El testigo fue el tratamiento que presento el menor crecimiento del sistema radical de las
categorias establecidas en materiales y métodos (en promedio 1.8), el 80% presento raices

pivotantes cortas (escala 2) y 20% raices adventicias y pivotantes con crecimiento deficiente.

5.7.5 CGoncentracion nutrimental en planta

Nitrégeno. La mayor concentracion de N (14.2 mg ) se observo en plantas de Nofocactus
leninghausii tratadas con la solucion de Steiner, concentraciones similares de N en tejido
report6 Nobel, (1988) para Agave tequilana (14.7 mg g"). Con la solucién 2:2:4 de NPK
presento la menor concentracién (9.9 mg g') (Cuadro 33), coincide con lo reportado por
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Claaessens y Wessels, (1997) en cladodios de Opuntia ficus-indica L. Miller para
producciéon de tuna (9.4 a 9.6 mg g'). Por su parte Gathaara ef al, (1989) reporto
concentraciones de N de 9.4 2 9.6 mg g en cladodios de Opuntia ficus-indica L. Miller para
produccion de tuna. La aplicaciéon de la solucion La Molina y el testigo presentaron
concentraciones similares con 11.8 y 11.1 mg g en tejido, Gathaara éf a/., (1989) reportaron

concentraciones de 11.6 mg g de N en Opuntia engelmannii para produccion de tuna.

Cuadro 33. Concentracion Nutrimental de Notocactus leninghausii a los 102 de establecido en
maceta con tres soluciones nutritivas y un testigo.

, P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na
Solucion y 0
---------------- mgg -------------- el 110 (LR
Steiner 142 4.1 14.6 214 13.0 280.0 199.1 261.3 99.8 117.7 32569
2:2:4deNPK 9.9 7.0 13.0 246 154 827.7 2219 424.6 130.8 144.5 3463.6
La Molina 11.8 7.2 146 250 159 870.6 218.8 239.0 100.2 136.3 3137.6
Testigo 1.1 7.0 8.4 21.7 147 599.4 1166  41.5 72.1 137.5 35394

Las soluciones nutritivas La Molina y Steiner con mayor concentracion de N en forma de NO3
(4.2 y 4.0 meq), presentaron sinergismo con la concentracion de K (14.6 mg g) presente en

el tallo de Notocactus leninghausii.

La solucién La Molina presento sinergismo con la concentracion de K, Ca y Mg presente en
tejido, el testigo que no contenia nutrimentos presento antagonismo con la concentracion de

K en el tejido.

Fosforo. La menor concentracion de P en tejido se presento con la aplicacion de la solucion
de Steiner con 4.1 mg g, datos similares reportd Galizzi ef al., (2004) en Opuntia ficus-
indica L. Miller para produccién de tuna (4.1 mg g"). La aplicacion de las soluciones 2:2:4
de NPK y la soluciéon La Molina asi como el testigo presentaron similares concentraciones de
P en la planta con 7.0, 7.2 y 7.0 mg g, dichas concentraciones fueron superiores al rango

promedio que Nobel, (1988) reporto para Hylocereus undatus el cual fue de 1.0a2.3 y 1.1.
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Béraza (2008), reporto concentraciones de 1.3 mg g en cladodios de Opuntia filifera joven y
vieja, en Opuntia ficus indica reporto 2.5 mg g', en la presente investigacién dichas

concentraciones de P en tejido fueron superiores (Cuadro 33).

Potasio. Con la aplicacion de soluciones nutritivas se concentro mas el K en tejido (Cuadro
33), la mayor concentracion se presentd en plantas tratadas con las soluciones de Steiner y
La Molina con 14.6 mg g™, Valdez ét al., (2003) y Magallanes ét al., (2003) en Opuntia ficus-
indica L. Miller reportaron concentraciones de 15.0 mg g' de K. Con la solucion 2:2:4 de
NPK se presento una concentracion de 13.0 mg g, lo cual coincide con lo reportado por

Nobel, (1988) en Agave salmiana (13.0 mg g

Calcio. Con la aplicacion de la solucion La Molina y la 2:2:4 de NPK se presentaron las
mayores concentraciones de Ca en tejido (25.0 y 24.6 mg g'), Valdez et al, (2003) y
Magallanes éf al., (2003) en Opuntia ficus-indica L. Miller reportaron concentraciones de
25.0 mg g de Ca. La solucion de Steiner y el testigo presentaron concentraciones similares
en tejido con 21.4 y 21.7 mg g'1 de Ca, Nobel, (1988) reporto concentraciones de 23.0 mg g'1
en Agave utahensis.

Magnesio. La mayor concentracion se presentd en plantas tratadas con las soluciones 2:2:4
de NPK y La Molina con 15.4 y 15.9 mg g, concentraciones que se encuentran dentro del
rango que Gathaara éf al., (1989) reporto para Opuntia enge/mannii. Con la solucion Steiner
se presento una concentraciéon de 13.0 mg g, coincide con lo reportado por Nobel, (1988) en
Opuntia ficus-indica L. Miller (13.1 mg g). La concentraciones en el testigo fue menor que
las reportadas en las soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina pero superiores a la solucion de
Steiner con 14.7 mg g concentracion que fue igual a la reportada por Hernandez, (2004) en

Opuntia ficus-indica L. Miller con 14.7 mg g de Mg.

Fierro. La soluciones La Molina y la 2:2:4 de NPK presentaron mayores concentraciones de
Fe en tejido, superando las concentraciones reportadas por Nobel, (1988) para Coryphantha
vivipara y Ferocactus acanthoides (178 y 161 mg Kg'. Con la aplicacion de la solucion de
Steiner y en el testigo la concentracion de Fe en tejido fue menor (280.0 mg Kg' y 599.4 mg

Kg' de Fe) (Cuadro 33).
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Padrén (2009), reporto concentraciones mayores de Fe (372 mg Kg') en plantas de
Epyphyllum hookeri, a las reportadas en la presente investigacion con la aplicacion de la
solucion de Steiner y menores a las reportadas con las soluciones 2:2:4 de NPK, La Molina y

el testigo (599.5 mg Kg', 827.7 mg Kg' y 827.7 mg Kg™).

Boro. La mayor concentracion se presentd en plantas tratadas con las soluciones de 2:2:4 de
NPK y La Molina con 221.9 y 218.8 mg Kg™', con la solucién de Steiner la concentracion de
B en tejido fue de 199.1 mg g, mayor a la presentada por el testigo (116.6 mg Kg™).

Cobre. La concentracién de Cu presente en tejido del injerto fue mayor con la aplicacion de
las solucion 2:2:4 de NPK, la cual fue de 424.6 mg Kg', en las soluciones Steiner y La
Molina las concentraciones de Cu presentes en tejido fueron menores a la 2:2:4 de NPK con
261.3 y 239.0 mg Kg y superior al testigo (41.5 mg Kg'). Delgado reportd concentraciones
de 55.14 mg Kg™' de Cu en brotes de Hylocereus undatus de un afio de edad.

Manganeso. La concentracion de Mn presente en las plantas tratadas con la solucion 2:2:4 de
NPK fue de 130.8 mg Kg', con la aplicaciéon de la solucién de Steiner la concentracién en
tejido fue de 99.8 mg Kg' concentracién menor a la presentada por la solucién la Molina y
mayor a la del testigo (72.1 mg Kg'), Delgado, (2002) reporté concentraciones de 67.13 mg
Kg''en Hylocereus undatus.

Zinc. La mayor concentracion de Zn se presentd con la aplicacion de las soluciones 2:2:4 de
NPK, La Molina y el testigo (144.5, 136.3 y 137.5 mg Kg) (Cuadro 33). Con la solucién de

Steiner la acumulacién de Zn en tejido fue menor con solo 117.7 mg Kg

Sodio. Las concentraciones de sodio presentes en el tejido de Notocactus leninghausii fueron
muy altas con la aplicacion de soluciones nutritiva y en el testigo las cuales estuvieron en un
rango de 3137.6 a 3538.4 mg Kg™', inclusive superaron el promedio de 1000 mg Kg™' de Na
que Nobel, (1988) reportd para plantas cultivadas.

5.7.5 Indice de Desbalance Nutrimental (1DN) en injerto

Con los valores de concentraciones nutrimentales obtenidos (indices DOP) (Cuadro 34) a los

102 dias de establecidas las plantas en maceta, el testigo presentd el mayor desbalance con un
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indice de 264, la solucién 2:2:4 de NPK present6 un indices de desbalance nutrimental de
221, el incremento en didmetro de la planta y el indice de desbalance nutrimental indican,
que conforme incrementa el desbalance disminuye el diametro de la planta, los mejores
resultados se obtuvieron con la aplicacion de la solucion La Molina que presento el menor
desbalance nutrimental (110), coincide con lo reportado por Davee éf al., (1986), quienes

mencionan que en cultivos con desbalances bajo obtienen un rendimiento alto.

Cuadro 34. indice de Desbalance Nutrimental de Nofocactus leninghausii, establecido en maceta en
tres dosis de fertilizacion y un testigo a los 102.

indices DOP**

Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na IDN
Steiner 20.9 -34.8 15.5 -7.5 -12.0 -57.1 5.3 8.1 -09 -122 153 190
2:2:4 de NPK -15.7 10.0 2.7 6.2 47 287 17,5 75.8 29.8 7.8 223 221
La Molina 0.4 14.0 15.0 7.8 7.5 354 158 -1.1 -0.5 1.7 10.7 110
Testigo -5.5 10.8 -33.2 -6.5 -0.1 -7.1  -38.6 -82.8 -28.4 2.6 -48.3 264

* IDN = Indice de Desbalance Nutrimental
** DOP = Desviacion del Optimo Porcentual

5.7.6 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN) en injerto

De las tres soluciones nutritivas aplicadas a plantas de Nofocactus leninghausii, el testigo
presento el mayor indice de desbalance nutrimental (264), de los once nutrimentos
determinados se presentaron en deficiencia el Cu, Na, B, K, Mn, de los seis restantes se
presentd en exceso el P, solo cinco nutrimentos se encontraron en rango optimo (Zn, Mg, N,
Ca y Fe) (Cuadro 35). Al igual que en el testigo con la aplicacion de la solucion Steiner se
presento el mayor numero de nutrimentos en deficiencia (Fe, P, Zn, Mg y el Ca), en exceso se
presento el N, Na, K y Cu, solo el Mn y B se encontraron en tejido en condiciones

optimas(Cuadro 36 ).

Con la aplicaciéon de la solucion 2:2:4 de NPK, el N se presento en deficiencia, los
nutrimentos que se presentaron en exceso fueron el Cu, Mn, Fe, Na, B, P y Zn, el Ca, Mg y el

K se encontraron en concentraciones dptimas en tejido.
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Con la solucion La Molina en deficiencia no se encontré ningin nutrimento, solo se
presentaron en exceso el Fe, B, K, P, Na y Ca. Los nutrimentos Zn, N, Cu, Mn y Mg se

encontraron en concentraciones 6ptimas (Cuadro 35).

Cuadro 35. Orden de requerimiento nutrimental en los tratamientos aplicados al injerto de Copiapoa
tenuissima forma cristata x Hylocereus trigonus.

Solucion Deficiente Optimo Exceso
Steiner Fe>P>Zn>Mg>Ca Mn>B N> Na> K>Cu
2:2:4 de NPK N Ca>Mg>K Cu>Mn>Fe>Na>B>P>Zn
La Molina Zn>N>Cu Mn>Mg Fe>B>K>P>Na>Ca
Testigo Cu>Na>B>K>Mn Zn>Mg> N>Ca> Fe P

125



5.8 Copiapoa tenuissima forma cristata

5.8.1 Didmetro de planta

El didmetro de las plantas de Copiapoa tenuissima forma cristata mostré un incremento por
efecto de la aplicacion de las soluciones nutritivas, la tendencia en los cuatro muestreos
realizados a los 57, 72, 87 y 102 dias similar en cada muestreo (Figura 29). La solucién la

molina fue la que favorecio mas el desarrollo del cultivo.
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Figura 29. Incremento del diametro de planta de Copiapoa tenuissima forma cristata en las tres
soluciones nutritivas al 25% y un testigo (agua acidulada). *, NS; significativo y no
significativo (P < 0.05).

A los 57 dias de establecidas las plantas en macetas, con la aplicacion de las soluciones de
Steiner y la Molina, se presentd el mayor incremento en didmetro de la planta con 2.35 y 2.22
mm, con respecto a su didmetro inicial siendo mayor que la solucion 2:2:4 de NPK y el

testigo (1.28 mm y 1.65 mm) (Apéndice 6C).
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Cuadro 36. Incremento en didmetro de planta de Copiapoa tenuissima forma cristata por fecha de

muestreo.
Diametro de planta (mm)

Solucion Inicial* Final™* Incremento™”
Steiner 11.61 18.82b 7.21a
2:2:4 de NPK 14.09 18.59b 4.50b
La Molina 14.33 22.26a 7.93a
Testigo 12.43 16.81c 4.38b

* A los 42 dias después de realizado el injerto.
** A los 102 dias después de realizado el injerto.
Letras iguales significa que no existieron diferencias estadisticas significativas entre tratamientos, prueba de Tukey (P<005).

A los 72 dias, los mayores incrementos se presentaron con la aplicacion de las soluciones La
Molina y Steiner (3.80 mm y 3.52 mm), la solucion 2:2:4 de NPK presentd un incremento en
didmetro de planta de 2.56 mm, didmetro similar se presento en el testigo con 2.44 mm, no se

encontraron diferencias estadisticamente significativas (Apéndice 7C).

Al cuarto muestreo (a los 87 dias) el analisis de varianza indicé que no existieron diferencias
estadisticamente significativas entre tratamientos (Apéndice 8C), la solucion de La Molina
presentd un incremento en didmetro de 5.77 mm, con la aplicacion de la solucion de Steiner
se incremento 5.11 mm el diametro de la planta de Copiapoa tenuissima forma cristata, la
solucion 2:2:4 presentd un incremento de 3.45 mm, fue superado por el testigo quien presento

un incremento de 3.61 mm.

A los 102 dias después de establecidas las plantas en maceta el anélisis de varianza (ANAVA)
indico que si existieron diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos
(Apéndice 9C y 10C). Con la solucion La Molina se increment6 el diametro en un 55%, con
respecto a su didmetro inicial (Cuadro 36), con un incremento final a los 102 dias de
establecido en maceta de 7.93 mm, con la solucidon de Steiner se increment6 en un 62% (7.21
mm diametro final), la solucion 2:2:4 de NPK increment6 su didmetro en un 31.93% (4.50

mm).
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7.8. 2 Numero de hijuelos

Para la variable niimero de hijuelos, las plantas de Copiapoa tenuissima forma cristata no
presentaron brotacion de hijuelos, porque las plantas establecidas en el experimento fueron
hijuelos y se plantaron sin emision de raices, con la aplicacion de las soluciones nutritivas la
planta utilizo los nutrientes aportados para el proceso de enraizamiento y crecimiento de esta
y no en reproduccion, tal vez si se hubieran dejado el doble de tiempo podrian haberse

presentado.

5.8.3 Numero de flores

A los 102 dias las plantas de Copiapoa tenuissima forma cristata establecidas en maceta no

presentaron periodo de floracion.

5.8.4 Desarrollo radical

En Copiapoa tenuissima forma el desarrollo del sistema radical fue diferente, el mayor
desarrollo radical por efecto de los tratamientos por categorias (Figura 30), se presentaron

con las soluciones 2:2:4, Steiner y la Molina.

Con la aplicacion de las soluciones Steiner y 2:2:4 de NPK en promedio el 60% se presento
con sistema radical con raices fibrosas y pivotantes con buen desarrollo (escala 4) (Figura

31A) y 40% con sistema radical con raices fibrosas con buen desarrollo (escala 3) (Figura

31B).

Por efecto de la solucion nutritiva de La Molina el 60% present6 sistema radical con raices
fibrosas con buen desarrollo (escala 3) y 40% presento sistema radical con raices pivotantes
cortas (escala 2) (Figura 32C). La aplicacion de solucion nutritiva a plantas de Copiapoa
tenuissima forma cristata favorecio el desarrollo del sistema radical de la planta, el testigo al
que no se aplico solucion nutritiva solo agua acidulada presento el menor desarrollo de raices
(Figura 31) con 80% con raices pivotantes cortas (escala 2) y 20% con raices adventicias y

pivotantes con crecimiento deficiente (escala 1).
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Figura 30. Desarrollo radical de Copiapoa tenuissima forma cristata establecida en maceta a los 102
dias.

Figura 31. Categorias de desarrollo radical de Copiapoa tenuissima forma cristata: A) Raices fibrosas
y pivotantes con buen desarrollo (Steiner), B) Raices fibrosas con buen desarrollo
(2:2:4de NPK), C) Raices pivotantes cortas (La Molina) y D) Raices adventicias y
pivotantes con crecimiento deficiente (Testigo).
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5.8.5 Concentracion nutrimental en planta.

Nitrogeno. La concentracion de N presente en tallos de las plantas testigo de Copiapoa
tenuissima forma cristata (sin fertilizacion) fue de 15.2 mg g, concentraciones que se
encontré dentro del rango de N (13.4 a 19.6 mg g') reportado para cacticeas por Nobel,
(1988). La solucion 2:2:4 de NPK presenté menor concentracion que las plantas testigo con
14.7 mg g (Cuadro 37), coincide con la concentracién de N (14.7 mg g") reportada por
Nobel, (1988) en Agave tequilana. Por efecto de la aplicacion de la solucion de Steiner se
encontré una concentracion de 12.9 mg g coincide con lo reportado por Hernandez, (2004).

Con la soluciéon La Molina se encontr6 la mayor concentracion de N en tejido.

Cuadro 37. Concentracion nutrimental de Copiapoa tenuissima forma cristata a los 102 dias después
de establecidas en maceta

, P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn Na
Solucion N .
---------------- mgg ----m-memeees mmmmmmmmmm-m-m-—--- mg Kgo -mmmm e e ee e
Steiner 122 441 1.4 91 16.5 1034.1 212.2 268.9 103.4 116.9 11457.0

2:2:4deNPK 147 53 126 106 193 3754.8 250.8 360.9 139.8 147.3 11818.0
La Molina 16.2 59 131 87 18.0 2062.7 193.6 270.2 125.1 133.6 11705.0
Testigo 152 566 112 93 19.2 2302.5 213.9 217.6 131.1 143.6 10859.0

Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK con menor concentracion de N en tejido (1
meq), solo con la concentracion de Ca presento sinergismo y antagonismo con P, K, Mg y

Mn.

Fosforo. La menor concentracion de P se presento con la aplicacion de la solucion de Steiner
con 4.1 mg g, datos similares reportd Galizzi ét al., (2004) en Opuntia ficus-indica L. Miller
para produccién de tuna (4.1 mg g ). La aplicacion de las soluciones 2:2:4 de NPK vy la
soluciéon La Molina asi como el testigo presentaron similares concentraciones de P en la
planta con 5.3, 5.9 y 5.6 mg g, dichas concentraciones fueron superiores al rango promedio
que Nobel, (1988) reporto para cactaceas e Hylocereus undatus el cual fue de 1.0 a2.3 y 1.1
para pitahaya. La concentracion de P que reporto Padron (2009) en Epiphyllum hookeri (1.9

mg g se encontr6 dentro del rango antes mencionado para cactaceas.
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En el caso de Opuntia ficus-indica Baraza (2008), reporta concentraciones de 2.5 mg g de P

en cladodios jovenes, concentracion mayor al rango reportado por Nobel (2008).

La solucién nutritiva 2:2:4 de NPK que contenia la mayor concentracion de P en solucion (1

meq) presento sinergismo con la concentracion presente en tejido de K, Mg, Fe, Cu 'y Zn.

Con la aplicacion de las soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina (0.25 meq de P) se presento
sinergismo con la concentracion presente en tejido de los micronutrientes Fe, Cuy Zn y

sinergismo con K y Mg con la solucion de Steiner y antagonismo con la soluciéon La Molina.

Potasio. La mayor concentracion se registro (Cuadro 37) en plantas tratadas con las
soluciones 2:2:4 de NPK y La Molina con 12.6 y 13.1 mg g, concentraciones menores a las
reportadas por Valdez ét al., (2003) y Magallanes éf al., (2003) en Opuntia ficus-indica L.
Miller (15.0 mg g de K). La concentracion de K en tejido de Copiapoa tenuissima forma
cristata con la solucion de Steiner y el testigo presentaron concentraciones similares con 11.4
y 11.2 mg g'1 lo anterior coincide con lo reportado por Ramirez (2007), quien menciona que

el K junto con el Ca son los elementos que se acumulan mas en tejido de opuntias.

Calcio. Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK se present6 la mayor concentracion de
Ca en tejido, las soluciones La Molina, Steiner y el testigo presentaron concentraciones de
8.7,9.1 y9.3 mg g'l, concentraciones que fueron menores a las reportadas por Nobel, (1988)
para pitahaya la cual fue de 14.9 mg g-1. Padron (2009), reporta concentraciones mayores a
las reportadas por Nobel en pitahaya (Hylocereus undatus) y Hylocereus costarricensis de
26.5 mg g’ ¥ 31.2 mg g, el ultimo dato se acerca a las concentraciones reportadas por

Guzmén (2007) y Béraza (2008) en cladodios de Opuntia ficus indica (33.9 mgy 37.2 g mg
-1
g)

Magnesio. La mayor concentracion se presentd en plantas tratadas con las soluciones de
2:2:4 de NPK y el testigo con a 19.2 y 19.3 mg g, concentraciones que se encuentran dentro

del rango que Gathaara éf al., (1989) reporto para Opuntia engelmannii.

Con la solucién Steiner se presento una concentracion de 16.5 mg g, coincide con lo
reportado por Hernandez, (2004) en Opuntia ficus-indica L. Miller con un rango de 14.7 a
21.7mg g de Mg.
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5.8.6 Indice de Desbalance Nutrimental (IDN) en planta

Con los valores de concentraciones nutrimentales obtenidos (indices DOP) a los 102 dias de
establecidas las plantas en maceta (Cuadro 38), con la solucion 2:2:4 se presento el mayor
Indice de Desbalance Nutrimental (IDN) con 160.0, la correlaciéon de incremento en didmetro
del injerto y el IDN de la solucion indican, que conforme incrementa el IDN disminuye el
diametro del injerto, los mejores resultados se obtuvieron con la aplicacion de la solucion La

Molina.

Cuadro 38. Indice de Desbalance Nutrimental del Copiapoa tenuissima a los 102 dias después de
realizado el injerto en tres dosis de fertilizacion y un testigo.

indices DOP**

Solucion N P K Ca Mg Fe B Cu Mn Zn  Na IDN
Steiner -16.3 -21.9 -57 -35 -95 -55.0 -2.5 -3.8 -17.2 -13.6 1.9 151
2:2:4 de NPK 0.9 27 44 11.8 55 642 154 29.2  12.0 88 5.1 160
La Molina 11.1 125 84 -7.6 -1.1 99 -11.1 -3.3 0.2 -1.3 -35 70
Testigo 43 6.7 -72 -08 5.0 0.6 -1.7 221 5.0 6.1 -35 63

* IDN = Indice de Desbalance Nutrimental.
** DOP = Desviaciéon del Optimo Porcentual.

5.8.7 Orden de Requerimiento Nutrimental (ORN) en planta

Con la aplicacion de la solucion de Steiner los nutrimentos que se presentaron en deficiencia
fueron Fe, P, Mn, N, Zn y Mg, el Na, B, Ca, Cu y K se encontraron en un rango de

concentraciones Optimas en la planta, ninguno de los nutrimentos se encontr6 en deficiencia.

En el tratamiento con la solucion 2:2:4 de NPK, de los 11 elementos evaluados no se encontro
ningun elemento en deficiencia, el Mg, Na, K, P, y N se encontr6 en un rango optimo en

tejido y en exceso se reportaron los elementos Fe, Cu, B, Mn, Ca 'y Zn.

Con la solucion La Molina se presentaron los nutrimentos P, N y K en exceso y el Mn, Mg,
Zn, Cu y Na se encontraron en concentraciones Optimas en el tejido de Copiapoa tenuissima

forma cristata (Cuadro 39) en deficiencia se encontr6 el B, Fe y Ca.
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Con la aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK no se presento ningin nutrimento en
deficiencia, de los once determinados se encontraron en exceso el Mn, Fe, Na, B, P, y Zn, el
Ca, Mg y K estuvieron presentes en concentraciones Optimas en el tejido de Copiapoa

tenuissima forma cristata (Cuadro 39).

En el testigo se presento el Fe, K, Mn, B, Na y Cu en deficiencia y en exceso estuvieron el P

y N, en condiciones 6ptimas se encontré el Ca, Zn y Mg.

Cuadro 39. Orden de Requerimiento Nutrimental de los tratamientos aplicados a Mofocactus

leninghausii.

Solucion Deficiente Optimo Exceso
Steiner Fe>P>Mn>N>Zn>Mg Na>B>Ca>Cu>K = e
2:2:4de NPK e Mg>Na>K>P>N Fe>Cu>B>Mn>Ca>Zn

La Molina B>Fe>Ca Mn>Mg>Zn>Cu>Na P>N>K
Testigo Cu P>Zn>Mn>Mg>N>B>P>Ca>Na>K =~ -
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CONCLUSION

La solucion nutritiva La Molina favorecié mas el desarrollo de ambas especies, seguida de la
solucién de Steiner para el caso de Motocactus leninghausiiy la 2:2:4 de NPK para Copiapoa
tenuissima forma cristata. Para el desarrollo radical la solucién La Molina favorecié a ambas
especies, seguida por la solucion de Steiner. La aplicacion de la solucion 2:2:4 de NPK
supero en desarrollo de la planta al testigo (tratamiento sin solucion nutritiva) pero no a las

otras dos soluciones nutritivas.

A nivel comercial, los productores de cactaceas requieren de una solucidon nutritiva que
favorezca el desarrollo de la planta, se recomienda utilizar la soluciéon La Molina o la Steiner
en las especies Notocactus leninghausii y Copiapoa tenuissima forma cristata bajo sistema
hidroponico para obtener plantas con: 1) Mayor crecimiento y desarrollo de la planta, 2)

mayor desarrollo del sistema radical, y por tanto plantas sanas con valor comercial.
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APENDICE

Apéndice 1A. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia Sylvestrii forma aurea
x Hylocereus trigonus alos 57 dias de realizado el injerto, regados con las tres soluciones nutritivas y

un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 15.3222 2.1888 0.49 0.8246

Tratamientos 3 6.0779 2.0259 0.45 0.7196 NS'

Bloques 4 9.2443 2.3110 0.52 0.7248 NS?

Error 12 53.6104 4.4675

Total 19 68.9327

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.2222 15.7529 2.1136 13.4175

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 2A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Lobivia Sylvestrii forma aurea
x Hylocereus trigonus a los 72 dias de realizado el injerto, regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr >
F

cuadrados la media
Modelo 7 44.8404 6.4057 0.80 0.6002
Tratamientos 3 27.4081 9.1360 1.15 0.3703 NS'
Bloques 4 17.4323 4.3580 0.55 0.7051 NS?
Error 12 95.6971 7.9747
Total 19 140.5375
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.3190 19.1079 2.8239 14.7790

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS%  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 3A. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia sylvestrii forma aurea
x Hylocereus trigonus a los 87 dias de realizado el injerto, regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor
Pr > F

cuadrados la media
Modelo 7 65.5860 9.3694 1.46 0.2681
Tratamientos 3 49.5787 16.5262 2.58 0.1020 NS'
Bloques 4 16.0072 4.0018 0.63 0.6536 NS?
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Error 12

Total 19
R-cuadrada Coef. Var.
0.4605 15.4056

76.8198
142.4058

Raiz MSE

2.5301

6.4016

Media
16.4235

NS': Diferencias significativas entre tratamientos.
NS Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 4A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Lobivia Sylvestrii forma aurea
x Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto) regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 94.6847 13.5263 1.72

0.1958

Tratamientos 3 77.8634 5.9544 3.30

0.0479 *

Bloques 4 16.8212 4.2053 0.53

0.7135 NS

Error 12 94.4974 7.8747

Total 19 189.1822

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.5004 16.0460 2.8062 17.4885

*: Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 5A. Andlisis de varianza del didmetro del portainjerto (en mm) de Lobivia sylvestrii forma
aurea x Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto) regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 22801.6569 3257.3795 2.39 0.0945

Tratamientos 3 21268.3158 7089.4386 5.21 0.0176 *

Bloques 4 1533.3410 383.3352 0.28 0.8837 NS

Error 11 14966.2315 1360.5665

Total 18 37767.8884

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6037 20.2226 36.8858 73.4447

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.
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Apéndice 6A.

Andlisis de varianza del altura del injerto (en mm) de Lobivia silvestrii forma aurea x

Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto) regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 1828.0577 261.1511 3.43 0.0298

Tratamientos 3 1269.3383 423.1127 5.55 0.0127 *

Bloques 4 558.7193 139.6798 1.83 0.1876 NS

Error 12 914.9739 76.2478

Total 19 2743.0316

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6664 55.8508 8.7320 15.6345

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 7A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus trigonus a los 57 dias de realizado el injerto, regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 56.8430 8.1204 2.47 0.0812

Tratamiento 3 13.0738 4.3579 1.32 0.3124 NS'

Bloques 4 43.7691 10.9422 3.32 0.0474 NS?

Error 12 39.5082 3.2923

Total 19 96.3512

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0. .5899 7.7694 1.8144 23.3540

NS':  Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 8A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus trigonus a los 72 dias de realizado el injerto, regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr >
F
cuadrados la media

Modelo 7 108.6725 15.5246 5.58 0.0048
Tratamientos 3 50.8346 16.9448 6.09 0.0092*
Bloques 4 57.8378 14.4594 5.20

0.0115*
Error 12 33.3846 2.7820
Total 19 142.0571
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
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0.7649 6.7412 1.6679 24.7425

£

Diferencias Significativas entre tratamientos.
": Diferencias Significativas entre bloques.

Apéndice 9A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus trigonus a los 87 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 153.7311 21.9615 3.15 0.0390

Tratamientos 3 101.1502 33.7167 4.84 0.0196 *

Bloques 4 52.5808 13.1452 1.89 0.1770 NS

Error 12 83.5574 6.9631

Total 19 237.2885

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6478 9.994406 2.6387 26.4025

*: Diferencias Significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 10A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 271.2647 38.7521 2.99 0.0461

Tratamientos 3 120.2562 40.0854 3.09 0.0476 *

Bloques 4 151.0085 37.7521 2.91 0.0674 NS

Error 12 155.4288 12.9524

Total 19 426.6935

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6357 12.7753 3.5989 28.1710

*:  Diferencias Significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 11A. Analisis de varianza del diametro del portainjerto (en mm) de NMotocactus leninghausii
x Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media
Modelo 7 22801.6569 3257.3795 2.39 0.0945
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Tratamientos 3 21268.3158 7089.4386 5.21
0.0176 *

Bloques 4 1533.3410 383.3352 0.28
0.8837 NS

Error 11 14966.2315 1360.5665

Total 18 37767 .8884

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6037 20.2226 36.8858 73.4447

*: Diferencias Significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No significativa.

Apéndice 12A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma

cristata x Hylocereus trigonus a los 57 dias de realizado el injerto) regados con las
tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 45.4720 6.4960 1.22

0.3620

Tratamientos 3 34.8427 11.6142 2.19 0.1426 NS'

Bloques 4 10.6293 2.6573 0.50 0.7364 NS

Error 12 63.7522 5.3126

Total 19 109.2242

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.416319 12.95958 2.304926 17.78550

NS':  Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 13A. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata x Hylocereus trigonus a los 72 dias de realizado el injerto) regados con las

tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr >
F

cuadrados la media
Modelo 7 556.2280 79.4611 1.11 0.4147
Tratamientos 3 364.7069 121.5689 1.70 0.2194
NS'
Bloques 4 191.5211 47.8802 0.67 0.6248
NS?
Error 12 856.7663 71.3971
Total 19 1412.9943
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.393652 40.71942 8.449686 20.7510

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.
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Apéndice 14A. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata x Hylocereus trigonus alos 87 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 153.9256 21.9893 4.29 0.0135

Tratamientos 3 152.3841 50.7947 9.90 0.0014 *

Bloques 4 1.5415 0.3853 0.08 0.9885

NS

Error 12 61.5574 5.1297

Total 19 215.4830

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.7143 10.8301 2.2649 20.9130

*: Diferencias significativas entre tratamientos.
NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 15A. Analisis de varianza del didametro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata x Hylocereus trigonus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las
tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr >
F
cuadrados la media
Modelo 7 316.3725 45.1960 3.82 0.0204
Tratamientos 3 280.4368 93.4789 7.91
0.0036 *
Bloques 4 35.9356 8.9839 0.76
0.5708 NS
Error 12 141.8207 11.8183
Total 19 458.1933
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.6904 14.3510 3.4377 23.9550

*:  Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 16A. Analisis de varianza del didmetro del portainjerto (en mm) de Copiapoa tenuissima
forma cristata x Hylocereus trigonus alos 102 después de realizado el injerto regados
con las tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media
Modelo 7 1047.2275 149.6939 3.12 0.0402
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Tratamientos 3 814.4543

Bloques 4 232.7732
NS

Error 12 574.7532
Total 19 1621.9808
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE
0.6456 43.8532 6.9207

271.4847 5.67 0.0118 *
58.1933 1.21 0.3548

47.8961

Media
15.7815

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 1B. Anadlisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia sylvestrii forma aurea
x Hylocereus undatus a los 57 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 316.37251 45.19607 3.82 0.0204

Tratamientos 3 280.43686 93.47895 7.91 0.0036 *

Bloques 4 35.93565 8.98391 0.76 0.5708 NS

Error 12 141.82079 11.81839

Total 19 458.19330

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6904 14.3510 3.4377 23.9550

*: Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 2B. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia sylvestrii forma aurea
x Hylocereus undatus a los 72 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 271.5145 38.7877 7.55 0.0013

Tratamientos 3 260.0197 86.6732 16.86 0.0001 *

Bloques 4 11.4948 2.8737 0.56 0.6967 NS

Error 12 61.6715 5.1392

Total 19 333.1861

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.8149 13.0422 2.26700 17.3820

*: Diferencias significativas entre tratamientos.
NS: Diferencias No Significativas entre bloques.
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Apéndice 3B.

Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia sylvestrii forma aurea
x Hylocereus undatus a los 87 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 210.5429 30.0775 8.83 0.0006

TRA 3 193.9152 64.6384 18.97 <.0001 *

BLO 4 16.6276 4.1569 1.22 0.3529 NS

Error 12 40.8813 3.4067

Total 19 251.4242

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.8374 9.6360 1.8457 19.1545

*: Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 4B.

Andlisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Lobivia Sylvestrii forma aurea
x Hylocereus undatus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 172.6161 24.6594 5.11 0.0068

Tratamientos 3 159.3582 53.1194 11.01 0.0009 *

Bloques 4 13.2579 3.3144 0.69 0.6147 NS

Error 12 57.8986 4.8248

Total 19 230.5148

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.7488 10.8197 2.1965 20.3015

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 5B.

Analisis de varianza del diametro del portainjerto (en mm) del injerto (en mm) de
Lobivia sylvestrii forma aureax Hylocereus undatus a los 102 dias de realizado el
injerto regados con las tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 1737.3902 248.1986 5.89 0.0038

Tratamientos 3 1180.8598 393.6199 9.34 0.0018 *

Bloques 4 556.5304 139.1326 3.30 0.0482 NS

Error 12 505.4858 42.1238

Total 19 2242.8761

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6732 55.6691 8.6757 15.5845
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*. Diferencias significativas entre Tratamicntos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 6B.

Andlisis de varianza de altura del injerto (en mm) de Lobivia sylvestrii x Hylocereus
undatus alos 102 dias de realizado el injerto regados con las tres soluciones nutritivas
y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 4624.9876 660.7125 3.040

0.044

Tratamientos 3 3357.1200 1119.0400 5.150 0.016 *

Bloques 4 1267.8675 316.9668 1.460

0.275 NS

Error 12 2609.2422 217.4368

Total 19 7234.2298

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6393 21.5771 14.7457 68.3395

*: Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 7B.

Analisis de varianza del incremento en diametro del injerto (en mm) de Nofocactus
leninghausii x Hylocereus undatus a los 57 dias de realizado el injerto regados con
tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 317.1517 45.30739 11.07 0.0002

Tratamientos 3 281.9892 93.99640 22.96 <.0001 *

Bloques 4 35.1625 8.79064 2.15 0.1373 NS

Error 12 49.1274 4.,09395

Total 19 366.2792

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.8658 11.3207 2.0233 17.8730

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 8B. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x

Hylocereus undatus

a los 72 dias de realizado el injerto regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente

DF

Suma de

cuadrados

Cuadrado de F valor Pr > F

la media
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Modelo 7 481.9552 68.8507
Tratamientos 3 442 .6268 147 .5422
Bloques 4 39.3284 9.8321
Error 12 71.8611 5.9884
Total 19 553.8164

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.8702 12.8276 2.4471 19.0770

11.50
24.64
1.64

0.0002
<.0001 *
0.2275 NS

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 9B. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus undatus a los 87 dias de realizado el injerto) regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 671.5247 95.9321 10.72 0.0003

Tratamientos 3 616.8770 205.6256 22.97 <.0001 *

Bloques 4 54.6476 13.6619 1.58 0.2563 NS

Error 12 107.4255 8.9521

Total 19 778.9502

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.8620 14.6408 2.9920 20.4360

*:

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Diferencias significativas entre tratamientos.

Apéndice 10B. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Nofocactus leninghausii x
Hylocereus undatus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las tres

soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F Vvalor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 858.9569 122.7081 10.19 0.0003

Tratamientos 3 710.7527 236.9175 19.68 <.0001 *

Bloques 4 148.2041 37.0510 3.08 0.0584 NS

Error 12 144.4631 12.0385

Total 19 1003.4200

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.856029 15.9057 3.4696 21.8140

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.
NS: Diferencias No Significativas entre bloques.
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Apéndice 11B. Analisis de varianza del didmetro del portainjerto (en mm) de Nofocactus leninghausii
x Hylocereus undatus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 1475.2988 210.7569 3.42 0.0299

Tratamientos 3 901.4735 300.4911 4.88 0.0192 *

Bloques 4 573.8252 143.4563 2.33 0.1155 NS

Error 11 739.6520 61.6376

Total 18 2214.9508

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.6660 33.1985 7.8510 23.6485

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 12B. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma

cristata x Hylocereus undatus a los 57 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 40.5007 5.7858 0.65 0.7111

Tratamientos 3 11.3728 3.7909 0.42 0.7394 NS'

Bloques 4 29.1278 7.2819 0.81 0.5399 NS?

Error 12 107.3094 8.9424

Total 19 147.8101

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.4163 12.9595 2.3049 17.7855

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 13B. Analisis de varianza del diametro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma

cristata x Hylocereus undatus a los 72 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 571.9785 81.7112 0.99 0.4809

Tratamientos 3 199.8366 66.6122 0.81 0.5131 NS'

Bloques 4 372.1418 93.0354 1.13 0.3883 NS?

Error 12 988.5747 82.3812

Total 19 1560.5532

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.3665 45,5448 9.0764 19.9285

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS? Diferencias No Significativas entre bloques.
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Apéndice 14B. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma

cristata x Hylocereus undatus a los 87 dias de realizado el injerto regados con las tres
soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 145.7021 20.8145 2.01 0.1377

Tratamientos 3 75.0105 25.0035 2.41 0.1174 NS

Bloques 4 70.6915 17.6728 1.71 0.2131 NS?

Error 12 124.3079 10.3589

Total 19 270.0100

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.539617 16.13667 3.218539 19.94550

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 15B. Analisis de varianza del didmetro del injerto (en mm) de Copiapoa tenuissima forma

cristata x Hylocereus undatus a los 102 dias de realizado el injerto regados con las
tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 333.0032 47.5718 2.52 0.0762

Tratamientos 3 224.3278 74.77595 3.97 0.0354 *

Bloques 4 108.6753 27.1688 1.44 0.2800 NS

Error 12 226.2168 18.8514

Total 19 559.2200

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.5954 18.9810 4.3418 22.8745

£

Diferencias Significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 16B. Analisis de varianza del diametro del portainjerto (en mm) de Copiapoa tenuissima

forma cristata x Hylocereus undatus alos 102 dias de realizado el injerto regados con
las tres soluciones nutritivas y un testigo (agua acidulada).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 2897.3605 413.9086 7.80 0.0011

Tratamientos 3 1263.1339 421.0446 7.94 0.0035 *

Bloques 4 1634.2265 408.5566 7.70 0.0026 *
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Error 12 636.7305
Total 19 3534.0911
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE
0.6456 43.8532 6.9207

53.0608

Media
25.3280

*:  Diferencias Significativas entre tratamientos.
": Diferencias Significativas entre bloques.

Apéndice 1C. Analisis de varianza del diametro de planta (mm) de Nofocactus leninghausii a los 57
dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 143.4175 20.48822 2.35

0.0924

Tratamientos 3 62.0582 20.68607 2.37

0.1213 NS'

Bloques 4 81.3593 20.33983 2.34

0.1146 NS?

Error 12 104.5289 8.71074

Total 19 247.9464

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.5784 12.0129 2.9513 24.5685

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 2C. Analisis de varianza del didmetro de planta (mm) de Nofocactus leninghausii a los 72
dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).

Fuente DF Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 7 85.6007 12.22867 .57 0.2354

Tratamientos 3 39.1788 13.05961 .67 0.0250 *

Bloques 4 46.4219 11.60547 49 0.2666 NS'

Error 12 93.5736 7.79780

Total 19 179.1743

R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media

0.4777 10.5246 2.7924 26.5325

* . Diferencias significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias no significativas entre bloques.

Apéndice 3C. Analisis de varianza del didametro de planta (mm) de Nofocactus leninghausii a los 87
dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).
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Fuente DF Suma de Cuadrado de F valor Pr >

cuadrados la media
Modelo 7 58.43397 8.34771 0.87
0.5542
Tratamientos 3 47.52377 15.84125 1.66
0.0290 *
Bloques 4 10.91020 2.72755 0.29
0.8820 NS?
Error 12 114.81280 9.56773
Total 19 173.24677
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.337288 10.70581 3.093175 28.89250

NS': Diferencias significativas entre tratamientos.

NS? Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 4C. Analisis de varianza del diametro de planta (mm) de Nofocactus leninghausii a los 102
dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr >
F

cuadrados la media
Modelo 6 2659.3974 443.2329 3.77 0.0214
Tratamientos 2 1326.8678 663.4339 5.64 0.0172 *
Bloques 4 1332.5296 333.1324 2.83 0.0684 NS
Error 13 1528.3775 117.5675
Total 19 4187.7750
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.635038 32.49623 10.84286 33.36650

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.

NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 5C. Incremento en didmetro de planta (mm) de Nofocactus leninghausii a los 102 dias de
aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).

Incremento en diametro de planta por fecha de muestreo (mm)

Solucion 42* 57* 72* 87 102*
Steiner 0 3.05 4.84 6.35 7.83
2:2:4 0 3.23 4.76 8.01 10.85
La Molina 0 2.90 6.38 9.86 12.00
Testigo 0 2.14 3.21 4.41 5.87
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Apéndice 6C. Analisis de varianza del diametro de planta (mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata a los 57 dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un

testigo).
Fuente GL Suma de Cuadrado de F Valor Pr > F
cuadrados la media
Modelo 7 48.5631 6.93758 1.77 0.1828
Tratamiento 3 22.4906 7.49689 1.92 0.1808
NS'
Bloques 4 26.0724 6.51810 1.67 0.2219
NS?
Error 12 46.9394 3.91161
Total 19 95.5025
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.5085 13.1957 1.9777 14,9880

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 7C. Analisis de varianza del didmetro de planta (mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata a los 72 dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un

testigo).
Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr >
F

cuadrados la media

Modelo 7 65.1279 9.3039 2.87 0.0522
Tratamientos 3 34.3413 11.4471 3.53 0.0484 NS'
Bloques 4 30.7865 7.6966 2.38 0.1103
NS?
Error 12 38.8719 3.2393
Total 19 103.9999
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.6262 11.1133 1.7998 16.1950

NS': Diferencias No Significativas entre tratamientos.

NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 8C. Analisis de varianza del didmetro de planta (mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata a los 87 dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un

testigo).
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Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F

cuadrados la media
Modelo 7 87.3614 12.4802 3.23 0.0360
Tratamientos 3 47.3045 15.7687 4.08 0.0326 NS'
Bloques 4 40.0568 10.0142 2.59 0.0900 Ns?
Error 12 46.3218 3.8601
Total 19 133.6832
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.6534 11.1635 1.9647 17.5995

NS': Diferencias significativas entre tratamientos.
NS?:  Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 9C. Analisis de varianza del didmetro de planta (mm) de Copiapoa tenuissima forma
cristata a los 102 dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un

testigo).

Fuente GL Suma de Cuadrado de F valor Pr > F
cuadrados la media

Modelo 6 2659.3974 443.2329 3.77 0.0214
Tratamientos 2 1326.8678 663.4339 5.64 0.0172**
Bloques 4 1332.5296 333.1324 2.83 0.0684NS
Error 13 1528.3775 117.5675
Total 19 4187.7750
R-cuadrada Coef. Var. Raiz MSE Media
0.6350 32.4962 10.8428 33.3665

*:  Diferencias significativas entre tratamientos.
NS: Diferencias No Significativas entre bloques.

Apéndice 10C. Incremento en didmetro de planta (mm) de Copiapoa tenuissima forma cristata a los
102 dias de aplicados los tratamientos (tres soluciones nutritivas y un testigo).

Incremento en diametro de planta por fecha de muestreo (mm)

Soluciodn 42* 57* 72*% 87* 102*
Steiner 0 2.35 3.52 5.11 7.21
2:2:4 de NPK 0 1.28 2.56 3.45 4.50
La Molina 0 2.22 3.80 5.77 7.93
Testigo 0 1.65 2.44 3.61 4.38

* = Dias de realizado el injerto.
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