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POLINIZACION Y AMARRE DE FRUTO DE PITAHAYA SOLFERINA (Hylocereus
sp.) EN LA MIXTECA POBLANA

Bibiana Solis Martinez, M.C
Colegio de Postgraduados, 2014
RESUMEN
La pitahaya solferina (Hylocereus sp.), denominada por la coloracién parpura de su
pulpa, se encuentra cultivadas y silvestre en México, sus frutos se reportan escasos
y las plantas tienen problemas de caida de botones florales, flores y poco o nulo
amarre de frutos. Las investigaciones sefialan un posible mecanismo de
incompatibilidad sexual. Este trabajo se orientd a la identificacion, caracterizacion
morfolégica y descripcién de dos genotipos de pitahayas de pulpa solferina y uno de
pulpa blanca. Para identificar el problema de compatibilidad entre las especies, se
estudio la fenologia de la floracién, el comportamiento reproductivo, la sincronia entre
floraciones y la compatibilidad sexual al realizar polinizaciones cruzadas manuales
entre los tres genotipos. En un experimento con plantas de pitahaya creciendo en
condiciones de invernadero, se aplicé thidiazuron y &cido giberelico, para conocer el
efecto sobre la brotacion vegetativa y floral y se realiz6 un ensayo en campo, con la
aplicacion de AGs al momento de la antesis, para conocer su efecto sobre amarre de
fruto. Con la caracterizacion morfoldgica, los resultados indican que las
caracteristicas vegetativas en (tallos) y reproductivas (flores), son descriptores
confiables para identificar los genotipos. Se reconoce el mecanismo de
autoincompatibilidad sexual en dos genotipos de pitahaya solferina y
autocompatibles en el de pulpa blanca, existe compatibilidad sexual entre ellos, pero
falta de sincronia de sus floraciones. Los promotores inhibieron la floracion de
pitahaya solferina y promovieron el crecimiento vegetativo. En campo, la aplicacion
de acido giberelico, incrementd el porcentaje de amarre en flores de solferina

polinizadas con flores del mismo genotipo pero de plantas diferentes.

Palabras claves: caracterizacion morfoldgica, sincronia de floracion, polinizaciones

manuales, compatibilidad sexual, promotores de la brotacion.



POLLINATION AND FRUIT SET OF PITAHAYA SOLFERINA (Hylocereus sp.)
FROM POBLANA MIXTECA

Bibiana Solis Martinez, M.C
Colegio de Postgraduados, 2014

ABSTRACT

The solferina pitaya (Hylocereus sp.) called by the purple color of its flesh, is
cultivated and wild in Mexico, reported low fruit and plants have problems falling
flower buds, flowers and little or no fruit set. Research indicates a possible
mechanism of sexual incompatibility. This work was oriented at the identification,
characterization and morphological description of two genotypes of solferina
pitahayas one pulp and white pulp. To identify the compatibility issue between
species, the phenology of flowering, breeding behavior, synchrony between the
blooms and sexual compatibility by performing manual among the three genotypes
studied cross-pollinations. In an experiment with plants cactus flower growing in
greenhouse conditions, applied thidiazuron and gibberellic acid, to know its effect on
vegetative and floral bud break and a trial was conducted in the field, with the
application of GAs3 at time of anthesis for we know its effect on fruit set. With the
morphological characterization, the results indicate that in vegetative (stems) and
reproductive characteristics (flowers), are reliable descriptors to identify the
genotypes. The mechanism of sexual self-incompatibility genotypes solferina two and
one self-compatible the white flesh pitaya were recognized, there is sexual
compatibility between them, but their lack of synchrony blooms. The promoters
inhibited flowering solferina pitahaya and promoted vegetative growth. Field, the
application of gibberellic acid, increased the percentage of set solferina flowers

pollinated with flowers of the same genotype but from different plants.

Keywords: morphological, flowering synchrony, hand pollinations, sexual

compatibility, developers sprouting.
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INTRODUCCION GENERAL

México es un pais con una amplia distribucion de especies vegetales de interés
agricola y econémico, algunas especies desplazan a cultivos tradicionales porque
tienen mejor adaptabilidad a las condiciones del clima y suelo que cada dia son mas

cambiantes.

Las cactaceas, son cada vez mas importantes como fuente de frutas, hortalizas,
forraje, medicinas, gomas, jabln, setos vivos y ornamentales y crecen en ambientes

huimedos y secos donde otros cultivos no prosperan (Bravo, 1991).

Las cactaceas comestibles se pueden clasificar en tres tipos: las tunas, las pitahayas
(trepadoras) y las pereskias (columnares). Las cactdceas trepadoras son
denominadas asi por su habito de crecimiento, en el que utilizan los arboles como
soporte fisico. Sus frutos a diferencia de las tunas, no presentan espinas y tienen
semillas pequeiias y palatables. Hylocereus undatus es la especie de cactus

trepador mas distribuido a nivel mundial (Nerd et al., 2002).

Algunas especies han demostrado ser aptas para su comercializacion, de las que
destacan Hylocereus undatus (céascara roja, pulpa blanca), H. polyrhizus (cascara
roja y pulpa roja) cultivada principalmente en Israel, e H. costarricenses (cascara roja
y pulpa roja), cultivada en Vietnam. Ademas de la pitahaya roja, se comercializa la
pitahaya amarilla, (Selenicereus megalanthus), cuyo cultivo se realiza en Colombia e
Israel, su cascara es de color amarillo y la pulpa blanca con un sin nimero de
semillas pequefas y negras, con excelente sabor, que gano prestigio en el mercado
internacional antes que Hylocereus ingresara al mercado de las frutas exéticas y por
la que se obtienen mejores precios de venta en el mercado mundial (Mizrahi et al.,
1997).



1. Revision de literatura
1.1 Importancia alimenticia

La pitahaya ha ganado popularidad en Europa y Estados Unidos por su apariencia
exotica, ademas, a sus frutos se les conoce por su riqueza en nutrientes y beneficios
para la salud, por lo que se le ha considerado como alimento potencialmente

nutracéutico (Dembitsky et al., 2011)

Es factible la comercializacién de la fruta minimamente procesada, la obtencion de
jugos y la fabricacion de polvos para utilizarlos como colorante natural, la utilizacion
de la cascara para la obtencién de pectina y las semillas por su contenido de acidos
grasos insaturados, tienen potencial de uso alimentario, cosmético o farmacéutico
(Esquivel et al., 2012).

La pitahaya es rica en calcio, fésforo, potasio y vitamina C, comparada con la
manzana, naranja y pifia. Es una fuente de agua, calorias, acido ascorbico, fésforo y
carbohidratos. Cada 100 g de pitahaya contienen 89.4 de agua, 36 calorias, 25 mg
de acido ascorbico, 19 mg de fosforo y 9.2 g de carbohidratos, no obstante es
deficiente en hierro y vitamina A, pero presenta un alto contenido de sodio y potasio
(Flores et al., 2003).

La pulpa de la pitahaya estd compuesta por un 82 a un 88% de agua. Los sélidos
solubles totales (SST) estan compuestos por glucosa (30 a 55 g L), fructuosa (4 a
20 g L'1) y sacarosa (2.8 a 7.5 mg/qg). El fruto tiene concentraciones de acido malico
(8.20 y 6.08 g L), acido citrico (0.95 a 2.11 g L), &cido lactico (0.48 a 0.91 g LY),
acido oxalico (0.19 a 0.42 g.L-1) y vitamina C (0.26 a 0.58 g.L-1) (Esquivel et al.,
2007).

En los cactus, los compuestos mas importantes son las betalainas, que dan el color
rojo (betacianinas) y amarillo (betaxantinas) de las flores y frutos; estos pigmentos
son solubles en agua. Hay dos tipos de betalainas, las betaxantinas responsables



del color amarillo y las betacianinas de color violeta. La presencia de betalainas en
las flores es particularmente interesante por la importancia del color sobre la

atraccion de polinizadores (Gandia y Garcia, 2013).

En la pitahaya roja (Hylocereus polyrhizus) se han encontrado recientemente
betaninas, filocactinas, betacianinas e hilocerinas, consideradas como fuentes de
antioxidante. El contenido fendlico en pulpa de 42.4 mg (de acido galico /100 g de
peso fresco en pulpa) y de 39.7 mg en la cascara, asi como el contenido de
flavonoides y Dbetaninas, fueron estudiados para determinar la actividad
antiproliferativa de células cancerigenas del melanoma B16F10, con resultados
alentadores en la inhibicion del crecimiento de dichas células, cultivadas en diversas

concentraciones de extractos de pulpa y cascara de pitahaya roja (Wu et al., 2006).

En Malasia, el atractivo color rojo de los frutos y la cascara de Hylocereus polyrhizus,
relacionados con el contenido de betacianinas, despiertan el interés para su uso
potencial en los alimentos, como colorante natural y como fuente de antioxidantes. El
contenido de polifenoles encontrados en el fruto de esta especie fue de 86.1 mg (de
acido galico / g de componentes totales de polifenoles) en 0.5 g de extracto seco de
fruta. Estas cualidades permiten al fruto de la pitahaya tener mas ventajas
comerciales tanto para el consumo en fresco como en la industria alimenticia, ya que
se considera promisorio en el cuidado de la salud y la prevencion de algunas

enfermedades humanas (Rebecca et al., 2010).

La cascara o pericarpelo de la pitahaya se distingue por el atractivo color rosa
intenso, indicador de la presencia de antocianinas. Las antocianinas son uno de los
grupos mas importantes de pigmentos, que pertenecen a la clase de los compuestos
fendlicos llamados flavonoides; son de origen natural, solubles en agua y no toxicos,
por lo que representan una alternativa como colorantes alimenticios, asi como
productos farmacéuticos y cosméticos. lgualmente, algunos colorantes naturales
pueden ser importantes antioxidantes, como los flavonoides y las antocianinas que

muestran una gran capacidad para captar los radicales libres causantes del estrés



oxidativo, atribuyéndoles efecto benéfico en la prevencion de enfermedades
cardiovasculares, cancer y otros desordenes fisioldégicos del ser humano (Katsube et
al.,2003).

En la cascara de pitahaya (Figueroa et al., 2011) cuantificaron y determinaron la
capacidad antioxidante de las antocianinas y obtuvieron valores de antocianinas
superiores a los reportados para frutos de zarzamora y dentro de los intervalos del
arandano y mora azul reportados por Rein (2005). Por lo tanto, la cascara de la

pitahaya es una fuente natural de antocianinas con capacidad antioxidante.

El extracto de pulpa de Hylocereus costaricensis se ha sugerido como agente
efectivo para potenciar la fertilidad masculina, después de observar un incremento en
el conteo y en la viabilidad de los espermatozoides, tras la administracién oral de
extractos del fruto en ratones (Abdul-Aziz y Mat-Noor, 2010).

1.2. Importancia econémica

Los habitos alimenticios y la diversificacion en el consumo de frutas que aporten
beneficios para la salud, son algunos de los motivos por los que la pitahaya tiene
aceptacion en el mercado mundial. La pitahaya es un fruto que se ha colocado con
éxito en el mercado internacional de frutas exéticas; su caracter de fruta tropical
contribuye a la demanda en el mercado de exportacién a lugares donde no se
produce. Colombia es el principal pais que exporta pitahaya a Europa (Sauri et al.,
2010).

Desde 1980, se han hecho esfuerzos por establecer la pitahaya como cultivo,
Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose se reporta cultivada en Vietnam,
México, Taiwan, Thailandia, Israel y Filipinas; Hylocereus costaricensis (Weber)
Britton & Rose, en Nicaragua y Guatemala e Hylocereus polyrhizus (Weber) Britton
& Rose en Israel (Nobel, 2002).



En la actualidad los mejores mercados para la pitahaya, se encuentran en la

Comunidad Econdmica Europea y los Paises Asiaticos (Raveh et al., 1993).

En México, el género Hylocereus, ha despertado el interés de productores en
distintos estados. Se cultivé en traspatio desde tiempos histéricos y se encuentra
silvestre en los estados de Oaxaca, Puebla, Veracruz, Tabasco y Campeche
(Mercado y Granados, 1999).

Actualmente se cultiva en Yucatan, Quintana Roo, Puebla, Guerrero, Oaxaca,
Nayarit y Sinaloa. Durante el 2012 se reportaron 563.66 ha cultivadas en todo el
pais, siendo Yucatan y Quintana Roo los de mayor superficie cultivada y el estado
de Puebla, que tiene mayor presencia en el mercado porque cubre un periodo de
siete meses de produccion. El rendimiento nacional promedio de la produccion se
estima en 4.3 t ha, aunque el principal productor reporta rendimientos de 6.78 t
hat. Uno de los motivos por lo que este cultivo es atractivo, es su precio medio rural
estimado durante el 2012 en $11,000.00 ton. Yucatan es el estado con mayor
superficie cultivada con 293.66 ha de pitahaya, que produjeron ese mismo afo
1,896.41 toneladas con un rendimiento promedio de 6.78 t ha! (SIAP, 2012).

El estado de Puebla aunque oficialmente tienen sélo 15 ha, la mayor produccion se
obtiene de los traspatios de las comunidades rurales. Se clasifican tres zonas
productoras con diferentes caracteristicas ambientales a) La Cafiada, b) el Valle de
Tehuacén y c¢) la Mixteca, los cuales abastecen de fruta a los mercados regionales,
estatales y a la central de abasto del D.F, a partir de mayo hasta noviembre (Flores,
2003).

1.3. Importancia social
En Puebla, el cultivo de la pitahaya tiene su arraigo en los traspatios de las

comunidades rurales y representa parte de la identidad de los pueblos. La diversidad

de frutales en el traspatio, permiten conservar el germoplasma vegetal endémico.



Las asociaciébn con especies forestales, principalmente con las leguminosas,
favorecen la generacion de microambientes propicios para el desarrollo de esta

cactacea.

El gobierno ha implementado programas de reconversion de cultivos, para
establecer especies rentables, que soporten las condiciones climaticas y es la
pitahaya, una de las especies que en la region Mixteca Poblana que ha ido cobrando

importancia en los ultimos 10 afios.

El restablecimiento de tierras abandonadas y el establecimiento de pequefas
plantaciones comerciales, ha motivado a las personas para adoptar el cultivo,
estableciendo a la par, especies forestales como guaje (Leucaena leucocephala),
mezquite (Prosopis juliflora), ciruela mexicana (Spondias sp.) y aprovechando la

vegetacion disponible para el tutoreo y soporte de la pitahaya (Jimenez, 2005).

1.4 Caracteristicas de la Mixteca Poblana

Se localiza al sur del estado, limitando con los estados de Oaxaca y Guerrero,
comprende las localidades de Tecamachalco, Tepeyahualco, Huitziltepec, Tepexi de
Rodriguez, San Juan Ixcaquixtla, Zacapala, Atexcal y Zapotitlan Salinas. Se ubica
entre los 1300 y 2340 msnm, su temperatura promedio anual, esta entre 17.1° y
22.1°C, tiene precipitaciones entre 619 y 791 mm anuales. En esta region se cultiva
principalmente la pitahaya de pulpa blanca y algunos materiales de pulpa roja o

solferina (Flores et al., 2003).
1.5. Distribucion de las especies de Hylocereus en México
En México, la especie que mas se cultiva comercialmente es la pitahaya de

pericarpelo rosa intenso y pulpa blanca, identificada como Hylocereus undatus y

crece silvestre en los estados de Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche,



Yucatéan, Quintana Roo y Chiapas, y se cultiva ampliamente en la parte centro y sur
del pais (Bravo et al., 1991).

Rodriguez (1993) indicd que el género Hylocereus se cultiva aproximadamente en
veinte estados de la Republica Mexicana, ubicados en la zona centro y sur del pais,
principalmente en los estados de Yucatan, Campeche, Tabasco, Chiapas, Veracruz,

Tamaulipas, Puebla y Oaxaca.

En un estudio de sobre posicion de mapas tematicos, se logré obtener una
aproximacion de las caracteristicas climaticas y de vegetacion de los sitios donde se
distribuyen las especies del género Hylocereus en México, mismas que la relacionan
con cierto endemismo. Se identificaron tres especies en el territorio mexicano

distribuidas de las siguiente manera (Garcia, 2007).

H. ocamponis se distribuye a una altitud de 710 a 1195 msnm, con temperatura
maxima promedio de 37 a 41 °C y una minima de 5 a 17 °C, la precipitacion anual
de 600 a 1200 mm. En los estados de Colima, Estado de México, Michoacéan vy

Morelos. Sus frutos comestibles tienen el pericarpelo rosa y la pulpa purpura.

H.purpusii se distribuye de 15 a 2200 msnm, con temperaturas maximas entre 29 y
37°C y minimas de 3 a 15 °C, con una precipitacién promedio de 800 a 1500 mm, en
los estados de Colima, Chiapas, Durango, Guerrero, Estado de México, Michoacan,
Nayarit, Oaxaca, Puebla, Querétaro, San Luis Potosi y Veracruz. Sus frutos se

describen de pericarpelo rojo y pulpa roja.

H. undatus, se distribuye de los 820 a los 2262 msnm, a temperaturas maximas
entre 31 y 37 °C y minimas de -3 a 11 °C, con una precipitacion promedio de 600 a
1000 mm, se ha encontrado de manera silvestre y cultivada en casi todas las selvas
tropicales y subtropicales de México, asi como en los climas aridos y semiaridos, en
suelos erosionados y pH alcalino en los estados de Puebla y Oaxaca. Sus frutos son

de pericarpelo rosa y pulpa blanca.



Al evaluar 50 colectas de pitahayas provenientes de nueve estados mas una colecta
de Colombia, con marcadores de Polimorfismos en el ADN Amplificados al Azar
(RAPD) Legaria et al, (2005), detectaron alta variabilidad genética. La muestra de
Colombia se agrup6 en la mayoria de las colectas mexicanas, excepto en los
materiales procedentes de los estados de Hidalgo, México y San Luis Potosi, lo que
sugiere que en México existe variabilidad genética endémica y que el pais es uno de
los principales centros de diversidad de H. undatus.

1.6. Caracteristicas generales del cultivo

1.6.1. Taxonomia

Bravo, (1978) sefiala que la posicion taxondmica subfamilial del género Hylocereus
es la siguiente:

Familia: Cactaceae Lindl.

Subfamilia: Cactoideae

Tribu: Hylocereae Britton & Rose

Subtribu: Hyloceree Britton & Rose emend. Buxbaum.

Género: Hylocereus (Berg.) Britton & Rose.

Especie: Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose

La separacion de especies y variedades en el género Hylocereus es dificil, debido a

la alta hibridacion intra e inter especifica (Tel- Zur et al., 2004).

1.6.2 Diversidad de especies

Algunos autores describen 18 especies: H. guatemalensis, H. purpusii, H.
ocamponis, H. bronxensis, H. polyrhizus, H. venezuelensis, H. costaricensis, H.
undatus, H. cubensis, H. lemairei, H. monocanthus, H. stenoptherus, H. extensus, H.

napoleonis, H. trigonus, H. triangularis, H. antiguensis e H. calcaratus (Britton y
Rose, 1963).



Nueve especies son descritas por Bravo y Sanchez, (2011): H. minutiflorus, H.
stenopterus. H. calcaratus, H. guatemalensis, H. polyrhizus, H. costaricensis, H.

monocanthus, H. undatus e H. escuintlensis.

Hunt (2006), basado en las descripciones de Britton & Rose (1963), considerd que
son 14 especies de Hylocereus. Las mas cultivadas en el mundo son H. undatus, H.
monocanthus (Lem.) Britton & Rose (previamente conocida como H. polhyrizus), H.
costaricencis y H. megalanthus (anteriormente conocida como Selenicereus

megalanthus).

La pitahaya es una planta perenne, trepadora, por lo comun epifita, que emite raices
adventicias en sus tallos “triangulares”, con costillas mas o menos onduladas,
carecen de hojas, las plantulas provenientes de semilla, presentan un par de
cotiledones, y en los primeros meses, tienen abundantes tricomas y después se

desarrollan espinas en las aréolas (Bravo et al., 1978).

En las aréolas se realiza la diferenciacion vegetativa o floral. Las flores se
diferencian en las aréolas, son grandes, infundibuliformes, con simetria ligeramente
bilateral, abren en la noche y cierran en las primeras horas del dia siguiente. Tienen
numerosos estambres espirolados con sensibilidad thignotropica, se mueven cuando
se tocan y facilita la coleccion del polen durante la visita de los insectos y promueven
la autopolinizacion. Tienen ovario infero, ubicado debajo del perianto, esta formado
por varios carpelos y fusionados entre si, tiene un loculo y un gran nimero de
ovulos, con placentacion parietal, el nimero de évulos por flor son mas o menos
7200 en Hylocereus undatus, el évulo es campilétropo, bitégmico y crasinucelado. El
estilo es largo y delgado presenta una sola camara, el estigma tiene apéndices o

I6bulos donde es depositado el polen, 24 I6bulos para Hylocereus (Nobel, 2002).

Son plantas alégamas, que requieren de la polinizacion cruzada y de agentes
polinizadores. Los frutos son dehiscentes globosos a ovoides, rojos, rojo-purpureos,

escarlatas o rosados, las bracteas numerosas, persistentes, grandes, con aréolas



desnudas, la pulpa jugosa, blanca, roja o purpurea, los remanentes florales
persistentes 0 no persistentes; semillas ovoides a piriformes, la testa lisa o con

puntuaciones pequefias, negras y brillantes (Bravo y Sanchez, 2011).

1.6.3. Sintesis de carbohidratos en las plantas MAC

A la pitahaya se le ha agrupado fisiolégicamente y concretamente en cuanto a
fotosintesis, con plantas con Metabolismo Acido de las Crasulaceas (MAC), como
muchos cactus del desierto, que tienen una adaptacion bioquimica que les permite
sobrevivir en un habitat muy caliente de dia y seco. En general, se conocen como
plantas MAC vy utilizan la carboxilasa del PEP (enzima que se encarga de unir el CO2
con el fosfoenolpiruvato) en la fijacion del CO2 atmosférico. Las especies MAC
efectlan reacciones dependientes de la luz y fijacibn de CO2 en momentos
diferentes del dia, en lugar de hacerlo en distintas células de la hoja. En tanto que
las plantas C3y Cs4 abren sus estomas durante el dia, las plantas MAC mantienen
sus estomas cerrados en las horas calientes y secas del dia. Luego, por la noche,
cuando la velocidad de pérdida de vapor de agua disminuye, abren sus estomas y
fijan el CO2 mediante la PEP carboxilasa. Conforme mas diéxido de carbono se fija
en las células paranquiméaticas durante el dia, el malato que se genera se traslada a
través del tonoplasto hacia el interior de la vacuola. La presencia del malato, en
forma de acido malico dentro de la vacuola, es evidente por la mayor acidez
matutina de las plantas. Durante el dia, sus estomas se cierran y el acido malico se
mueve hacia el citoplasma. Ahi se libera el CO2, que la enzima Rubisco puede fijar
en presencia de las concentraciones bajas de CO2 que existen cuando los estomas
estan cerrados. Luego los carbohidratos se sintetizan con la energia del ATP vy el

NADPH generado por las reacciones dependientes de la luz (Karp, 2005).
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1.6.4 Biologia floral

La pitahaya tiene un importante mecanismo de floracion nocturna, lo que
evolutivamente la ha relacionado a insectos, aves y murciélagos para su
polinizacion. En Tehuacén, Puebla, se estudié la biologia de la polinizacién en
Hylocereus undatus y se obtuvo que las flores abren cerca de las 19:00 h y cierran
cerca de las 11:00 h, con una duracion de antesis de 17 h, en el mes de junio y los
polinizadores nocturnos contribuyen mejor al amarre de fruto (76.9%) que los
polinizadores diurnos (46.1%). Durante la noche las flores son polinizadas por los
murciélagos Leptonycteris curasoae y Choeronycteris mexicana, mientras que en el

dia son polinizadas por las abejas Apis melifera L (Valiente et al., 2007).

Hylocereus undatus fue 100% autopolinizada sin  manilpulacién, 53.8% en
autopolinizacion manual y 40% en polinizacion cruzada manualmente. La capacidad
de autopolinizacién en México, significa la reduccién de costos asociados con el
cultivo y por consiguiente una opcién econdémicamente viable para las personas de

las localidades donde se distribuye esta especie (Valiente et al., 2007).

Por otro lado, Pimienta Barrios y Rafael F. del Castillo (citados por Nobel, 2002)
describen la biologia reproductiva de las principales cactaceas en México, y
mencionan que las flores de Hylocereus undatus son sésiles y solitarias, que se
desarrollan en las aréolas (consideradas como los homoélogos a las yemas axilares),
las flores son ligeramente bilaterales (zigomorficas), tal que los estambres y el estilo,
se localizan en la parte central de la flor. Las flores de Cereus peruvianus,
Hylocereus sp. y Selenicereus megalanthus son las méas grandes de la familia de las

cactaceas (Nerd y Mizrahi, 1997).
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1.6.5 Polinizadores y polinizacion

Los vectores de la polinizacion de los cactus, son animales que muestran
especificidad pero no exclusividad, se hace mencion de las abejas, las palomillas,
los colibris y los murciélagos. Las flores nocturnas son atractivas por el color blanco
y las tonalidades amarillas, rojizas, naranjas, rosas o violetas del perianto. A pesar
de la diversidad de los polinizadores, no todos son eficientes. En las abejas,
intervienen varios factores para la polinizacion efectiva, tales como la actividad del
vuelo, el tamafio de la flor, la constancia y la adherencia de los granos de polen en el
cuerpo. La actividad de las abejas es mas comun en las mafianas, mientras que en

las noches, la pitahaya tienen visitas de los murciélagos (Zappi, 1994).

Las flores abren en la noche y permanecen asi hasta la proxima mafiana. Otros
polinizadores, estan formados por grupos de escarabajos, que aungue no recogen
mucho polen en su cuerpo, estimulan el movimiento de los estambres (thignotrépico)
para la autopolinizacion, aunque en muchos casos pueden alimentarse del poleny
del néctar y depositar sus huevecillos en las flores, ocasionando dafio cuando las
larvas emergen y perforan el ovario y el tallo (Zappi, 1994).

1.6.6. Mecanismos de polinizacion cruzada

Los cactus presentan diversas adaptaciones que favorecen el cruzamiento, pueden

ser autoincompatibles, tener dicogamia, hercogamia y unisexualidad.

La incompatibilidad es una barrera genética en la fase progamica que toma lugar
entre el polen y el estigma o durante el desarrollo de los tubos polinicos en el estilo,
esto ocurre en algunas variedades de Hylocereus spp, en los clones de Hylocereus

costaricensis y H. polyrhizus (Weiss et al., 1995).
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La dicogamia, se refiere a que en una flor hermafrodita los 6rganos masculinos y
femeninos maduran en diferentes tiempos y pueden reducir la autofertilizaciéon, la
hercogamia es la separacion espacial de las anteras y el estigma. En Hylocereus
undatus, es grande la distancia entre el estigma y las anteras y esto puede disminuir
la probabilidad de autogamia, aunque la distancia puede cambiar al momento de la
floracion (Nobel, 2002).

Valiente et al. (2007) al estudiar la biologia de la polinizacion en pitahaya (Hylocereus
undatus), encontraron que las flores son hermafroditas, no producen néctar, la
antesis (produccion del polen) dura unas 17 horas vy los frutos son producto de la

polinizacién libre.

1.6.7 Fenologia

Ortiz (1995), expres6 que la pitahaya en la region de Tehuacan Puebla, tiene su
etapa reproductiva entre los meses de mayo a septiembre, con cinco ciclos de
floracion y fructificacion bien definidos. La floracion esta influenciada por los factores
ambientales. La apertura floral comenzaba a las 18:41h, cuando la temperatura del
aire fue de 20.8° C y la humedad relativa estaba en el 59.4%. El 100% de la
expansion de los segmentos del perianto ocurrié a las 23:40 h con una temperatura
en el aire de 20.5°C y 78.6% de HR, permaneciendo la flor abierta toda la noche

hasta la mafiana siguiente.

En las condiciones del desierto de Negev, Israel, la fenologia de la floracién de tres
especies H. polyrhizus, H. undatus y H. costaricensis, presentaron dos o tres
floraciones durante el verano y al inicio del otofio (mayo- octubre). Las fases de la
antesis ocurrieron de las 16:00 a las 18:30 horas con la dehiscencia de las anteras;
de las 20:00 a las 21:30 h la apertura floral, de las 6:00 a las 8:00 h hay visita de
abejas y las flores se cierran hasta las 12:00 h. Las especies H. polyrhizus e H.

costaricensis se describen como autoincompatibles, por la incapacidad de formar
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frutos después de la autopolinizacién, mientras que H. undatus resulté 50%

autocompatible en uno de los clones estudiados (Weiss et al., 1994).

1.6.8 Condiciones ambientales del cultivo

1.6.8.1. Luz

En las plantas CAM, el CO: es asimilado durante la noche en la ausencia de luz y la
conversion a fotosintatos es hasta la llegada del dia. Para evaluar la relacion entre la
asimilacion neta de CO:2 y los niveles de Radiacion Fotosintética Activa (RFA), se
debe considerar la RFA recibida durante todo el dia y compararla con la absorcion
total de CO2 o el cambio total en el nivel de malato durante la noche. A mayor RFA,
se realizara una mayor sintesis de carbohidratos durante el dia, y por consiguiente,
se producird una mayor cantidad de aceptor Fosfoenol-Piruvato- Carboxilasa (PEP)

para la fijacion de CO2 durante la noche (Nobel, 1988).

En Ferocactus acanthodes y Opuntia ficus-indica, por debajo del nivel de 3 a 4
moles m? dia (nivel de compensacién de RFA), dichas plantas obtendrian un
balance negativo de carbono, respirarian su azlcar y glucésidos almacenados, es
decir, si las cactaceas se mantienen a bajas RFA durante todo el afio, poco a poco
degenerarian para después morir. Una RFA de 3 moles m? dia! equivale a un nivel
instantaneo de 70 pmoles m? s por un fotoperiodo de 12 horas; 3% del total de la
luz solar, dicho nivel es considerado para la lectura pero no conduce a una
absorcion neta de COz2, y por tanto, a ningun crecimiento en cactaceas (Gibson y
Nobel, 1986)

El 90% de saturacion en la asimilacion nocturna de CO2 se presenta con una RFA
total diurna de 20 a 25 moles m? dia?, sin embargo, cuando las cactaceas se
exponen a condiciones no favorables, tales como temperaturas subdptimas, el 90%
de saturacion se presenta a una RFA total diurna menor. Los niveles de RFA por

encima de los 25 moles m? dia! no aumentan en gran medida la asimilacion neta de
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CO2 durante la noche. Una RFA de 20 moles m? dia conlleva aproximadamente
90% de la absorcion nocturna méaxima de COz2, para cinco agaves y ocho cactaceas,
y corresponde a una RFA instantdnea promedio, en un fotoperiodo de 12 horas, de
aproximadamente 500 pmoles m? s*; cercano al valor de saturacién para la

fotosintesis en plantas Cs (Nobel, 1988).

La pitahaya es nativa de las regiones tropicales del Norte y Sur América. Es una
especie que no tolera la exposicién directa a la luz solar, ya que alta intensidad
luminica, como sucede en lIsrael (2,200 pmol m? st en el verano) provoca la
decoloracion (disminuye el contenido de clorofila) y reblandecimiento de los tejidos
del tallo, produce baja calidad de fruta con pobre color y baja concentracion de

azucares (Mizrahi et al., 1997).

Algunas especies, tales como H, costaricensis e H. polyrhizus, tienen mayor
tolerancia a altas intensidades luminicas, probablemente debido a que tienen mayor
concentracion de ceras en la epidermis que reduce la transmitancia de luz al interior
de los tejidos. En Israel, para estabilizar la alta intensidad, utilizan mallas sombras
que permiten sélo del 20 al 60% el paso de luz (Mizrahi y Nerd, 1999).

Por el habitat de origen de la pitahaya, que se encuentra en los bosques tropicales y
con un periodo seco muy marcado, con diferencias en el follaje de los arboles
tutores, el flujo de fotones para fotosintesis (FFF: longitud de onda de 400 a 700
nanometros) que recibe, cambia drasticamente durante el afio. Los cambios en FFF
afectan el crecimiento de la planta, porque la fijacién de CO2 disminuye bajo sequia
y con valores altos de FFF, en las plantaciones comerciales se usa sombra artificial

que atenua del 30 al 60% la radiacion (Nobel y de la Barrera, 2004).
En Yucatan, México las plantas de pitahayas, expuestas a un FFF de 50 mol m2d-,

sufrieron foto inhibicién en la época mas seca y de fuertes vientos, mientras que con

tratamientos de sombras con mallas sintéticas, que permitieron el 60 y el 40% del
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paso de la luz, se obtuvo un FFF de 18 a 24 mol m* d, considerados como los

optimos para la fotosintesis y el crecimiento (Andrade et al., 2006).

Se ha observado que H. undatus sufre foto inhibicion bajo un FFF mayor a 20 mol
m2 d1, tiene una asimilacion neta de CO: apreciable a tan solo 2 mol m2? d?!y la
fijacion maxima se alcanza a 20 mol m2d* (Nobel y De la Barrera, 2002).

La intensidad luminica a la que se expone el cultivo, tiene efectos en la fisiologia de
la planta. La pitahaya tiene un comportamiento CAM, fijan el CO2 en la noche,
seguido de una acumulacién de &cido. En Israel, se estudi6 el efecto de sombreo en
Selenicerus megalanthus y Hylocereus polyrhizus para determinar la mejor
respuesta en cuanto a fijacion de CO2 y acumulacion de acido. La anatomia de las
epidermis en ambas especies muestran que H. polyrhizus contiene un estrato de
cera, mientras que esta no se detectd en S. megalanthus. La transmitancia de la luz
es menor en H. polyrhizus que en S. magalanthus, por lo que esta Ultima especie es
mas susceptible a la alta intensidad luminica (Raveh et al., 1998).

La mayor acumulacion de acido en H. polyrhizus, se presenté cuando el cultivo tuvo
un 30% de sombra, mientras que en S. megalanthus, se requiri6 de un 60% de
sombreo para que se presentaran las maximas acumulaciones de acido y fijaciones
de COs.. La fijaciébn de CO2 en ambas especies se presenté desde las 18:00 hasta
las 6:00 h, en el periodo oscuro y no se detectaron durante el dia. La acumulacion
de &cido (180- 290 umol H* m) en ambas especies, ocurrié desde las 21:00 a las

6:00 h, posteriormente sus concentraciones bajaron (Raveh et al., 1998).

En julio, por efecto del sombreo, en H. polyrhizus la acumulacion maxima de acido
fue de 410 pmol H* m?al 30% de sombra y de 280 umol H* m? en S. megalanthus
al 60% de sombra. La longitud de los tallos también se refleja de acuerdo al
porcentaje de sombra, obteniéndose tallos mas largos en S. megalanthus al 30% de
sombra y 60% en H. polyrhizus. La elongacion de los tallos en ambas especies

ocurrid en los meses mas calidos (mayo- octubre), cuando las temperaturas medias

16



mensuales del ambiente fluctuaron entre los 22 y los 25°C. La maxima intensidad
luminica ocurrié en los meses de abril- septiembre con 32 a 38 mol m-2dia™* al 30%
de sombra, de 15 a 18 mol m?dia! al 60% y solo de 5 a 7 mol m2dia* al 90% de
sombra (Raveh et al., 1998).

1.6.8.2. Fotoperiodo

En la pitahaya, la etapa reproductiva, que comprende desde la aparicion de yemas
florales hasta la madurez fisioldgica de los frutos se le ha relacionado como un
estimulo del fotoperiodo. EI INRA- CEE (1994), citado por Ortiz (1995), sefialé que
para que Hylocereus florezca requiere que los tallos reciban de 10 a 12 horas diarias
de luz, a temperaturas de 21 a 35°C. En Tehuacan, region donde se cultiva la
pitahaya, el periodo de crecimiento vegetativo se efectué con un fotoperiodo mayor
de 11 horas y la emision de botones florales ocurrié durante los meses de mayo a
agosto, cuando el fotoperiodo fue de 13 a 13.5 h luz (Ortiz, 1995).

1.6.8.3. Temperaturas

En las cactaceas, los estomas permanecen cerrados durante el dia, debido al
incremento de la temperatura, que reduce la actividad de vapor de agua, de esta
manera, la transpiracibn se mantienen constante. Nobel (1988), reporté que a
medida que la temperatura aumenta, la presion de vapor disminuye de acuerdo con
el siguiente patron aproximado; 20 % de 5 a 15 °C, 50 % de 15 a 25 °C y 70 % de
25 a 35 °C. La temperatura 6ptima para la absorcion nocturna de CO:2 en la mayoria
de las plantas CAM es de 10 °C a 15 °C. A temperaturas nocturnas por arriba de los
25 °C, la acumulacién de acido llega justo arriba de los 300 pumoles de H* m? en
opuntia wentiana y cerca de 200 umoles de H* m? en Stenocereus griseus (Diaz y
Medina, 1984).

La pitahaya, es una especie sensible a las bajas temperaturas y los tallos se

decoloran cuando las temperaturas nocturnas estan por debajo de los 5 °C, sufre
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dafios cuando la temperatura del aire se aproxima a 0 °C, entonces surgen lesiones
amarillas que se desarrollan en el tallo y ese segmento se muere. Las plantas se
recuperan cuando las temperaturas se incrementan, pero los rendimientos se
reducen (Mizrahi y Nerd. 1999, citado por Nobel 2002).

En México, la principal limitante para el establecimiento de la pitahaya ha sido la
presencia de heladas, segun lo estudiado por Barcenas (2002), que determind las
temperaturas cardinales en una camara de crecimiento y obtuvo que la temperatura
Optima para el crecimiento de Hylocereus se registra alrededor de los 15 °C, aunque
el intervalo va de 7 a 40 °C. Temperaturas menores de los 7 °C detienen el
crecimiento y a los 45 °C existe dafio en los tejidos. Las temperaturas letales se
identificaron a4 °Cy a 45 °C.

1.6.8.4. Suelo

La pitahaya tienen una alta capacidad para adaptarse a diversos tipos de suelos,
tales como los calizos o Rendzinas, los Litosoles poco profundos y pedregosos,
Gleysoles alcalinos y con alto contenido en materia organica, Luvisoles con arcillas
y moderadamente &cidos, Feozem ricos en materia organica y en nutrientes,
Regosoles suelos poco desarrollados, Vertisoles ricos en materia organica, oscuros
pero que se agrietan en las épocas de sequia, Yermosoles y Xerosoles, que son
suelos muy erosionables, con un estrato superficial de color claro, muy pobres en
materia organica y nitrdgeno, con acumulacion de yeso y carbonatos de calcio en la

superficie a diversas profundidades (Castillo et al.,1996).

La pitahaya es un cultivo que manifesto tolerancia a la salinidad sulfatico clorhidrica
en condiciones de hasta 10 dSm? de CE, esto implicé que la planta continué
desarrollando raices vy tallos, sin presentar diferencias significativas con relacién al
testigo (2.5 dSm-1), como es el caso de las especies cultivadas en Tehuacan Puebla
(Béarcenas, 2002).
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1.6.8.5 Agua

Las plantas CAM presentan una eficiencia en el uso del agua (EUA) muy por encima
de las otras plantas cultivadas. En Opuntia ficus indica la EUA fue de 34 g de CO:
por Kg de H20 y en Ferocactus acanthodes de 13 g de CO2 por Kg de H20,
mientras que para otras plantas cultivadas bajo condiciones ambientales similares es
generalmente de 2 a 6 g de CO2 por Kg de H20 (Gibson y Nobel, 1986). La EUA,
tiende a ser 2 a 6 veces mayor en agaves y cactaceas con respecto a las plantas C3
y C4. Esto esta relacionado con la densidad estomatica en plantas CAM de 50
estomas mm? comparada con la mayoria de las plantas Cz que tienen 200 estomas
mm? (Nobel, 1988).

La pitahaya, por su adaptacion a los climas secos, suelos pobres y bajas
precipitaciones en algunas regiones de México, fue introducida como cultivo en el
desierto de Neveg, Israel, y gracias a su metabolismo CAM, demuestra alta
eficiencia del uso del agua. La tasa fotosintética, la evapotranspiracion y las
fluctuaciones maximas de fotosintesis por disponibilidad de agua en el suelo,
determinaron, que es una especie de uso eficiente de agua varias veces mayor que

otros frutales cultivados en el desierto (Ben-Asher et al., 2009).

En México, las areas aptas para la produccion de pitahaya tienen precipitaciones que
van desde 479 mm en la regiébn de Tehuacan, Puebla hasta los 3502 mm en

Escuintla, Chiapas (Castillo et al., 1996).

1.6.8.6. Fertilizacion

En Tailandia, se realizaron algunos tratamientos de fertilizacion al suelo en una
plantacion de pitahaya con 3 afios de establecida, para determinar las dosis que
favoreciera el rendimiento de frutos, considerando el andlisis de fertilidad del suelo,
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se requirio aporte de N, P y K en estos suelos. Las dosis con las que se obtuvieron
mejores rendimientos, fueron la 46-00-00, la 24-24-0 y la 16-16-16 aplicadas al suelo
y divididas en 4 partes en un afio, con rendimientos de 22.17, 21.44 y 20.68 ton ha*
en 8 a 11 ciclos de cosecha (S. Muchjajib y V. Muchjajib, 2012).

En Malasia, se estudio el efecto de la aplicacion de fertilizante y composta en plantas
de pitahaya roja (Hylocereus polyrhizus). Utilizaron la férmula N: P: K: Mg
(9.6:4.8:17.6:2.4) y se aplicaron en 3 niveles 0, 1.2 y 1.8 kg planta! afio!, mientras
que los niveles de composta fueron de 6 y 12 kg planta?® afio. Se realizaron 6
aplicaciones alternadas en un afio. Se obtuvo efecto de los tratamientos en el
namero de flores, nimero de frutos, peso promedio de los frutos y rendimiento
acumulado. Los resultados aportaron que el numero de flores y frutos se
incrementaron cuando utilizaron las dosis altas de composta (12 kg planta? afio?),
con las dosis altas de fertilizante (1.2 y 1.8 kg planta! afio?), con 111.5y 109.8
flores planta! afio! y 78.7 a 78.3 frutos planta afio, respectivamente comparadas
con las plantas a las que solo se les aplicaron 6 kg de composta con 76.3 flores y
56.7 frutos (K.H. Then, 2014).

El peso promedio y rendimiento acumulado de los frutos, también aumenté de 311 g
frutol y 24.5 kg planta® afio! en la dosis de 12 kg de composta con 1.2 kg de
fertilizante afio, comparado con 278.0 g fruto* y un rendimiento de 16.1 kg planta*
afio, obtenido del tratamiento que soélo incluyé la aportacion de 6 kg de composta.
Por lo que el autor concluye, que bajo estas condiciones, la pitahaya roja responde
bien a la fertilizacién y aplicacion de composta en cuanto a rendimiento, sin embargo,
la aplicacion de composta sola en bajas cantidades, no es suficiente para cubrir la
demanda del cultivo (K.H. Then, 2014).

En México (Castillo et al., 1996), han hecho sugerencias de fertilizacion en el cultivo,
indicando mayor requerimiento cuando comienza la formacion de flores y frutos. Se
ha determinado que las plantas tienen mejor respuesta al nitrégeno y al potasio que
al fosforo, y que el potasio es requerido durante la fructificacion. La férmula
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recomendada en Yucatan es 18-9-19-3 (S) aplicada entre junio y agosto. En octubre
cuando ha finalizado el periodo reproductivo, es conveniente aplicar alguna fuente de
nitrogeno, con el fin de favorecer el crecimiento vegetativo. Sugieren hacer una
aplicacion de calcio, magnesio y micronutrientes en junio, cuando el suelo tiene

deficiencias en estos elementos.

Sin embargo, las necesidades nutrimentales del cultivo no estan bien establecidas y
corresponde realizar un adecuado andlisis del suelo y de la planta para determinar la

demanda de nutrimentos que expresen su potencial productivo.

El caracter epifito y semi epifito de esta cactacea perenne, requiere un sistema de
soporte, pudiendo establecerse con estructura fija de tutores vivos (arboles) o tutores
no vivos, columnas de palos, concreto o metal. A la fecha en México, existen
recomendaciones que se adaptan segun la disponibilidad de recursos naturales y de
recursos econoémicos del productor, pero no de las necesidades de carga o peso
acumulado de la planta en sus afios productivo, ni del manejo de sombreo que
requiere el cultivo, o bien, de la adecuacion de sistemas tecnificados para obtener su

maximo potencial productivo de este cultivo (Castillo et al., 1996).

Esta investigacion se presenta en tres capitulos: 1). Caracterizacion y descripcion de
dos genotipos de pulpa solferina y uno de pulpa blanca, presentes en forma cultivada
0 semi cultivada en la region Mixteca Poblana, 2) Estudio de la reproduccion en los
temas de sincronia de la floracion y compatibilidad sexual entre los genotipos y 3) El
efecto de la aplicacién de thidiazuron y &cido giberelico sobre la promocion de la
brotacion floral y vegetativa en plantas de pitahaya cultivadas bajo invernadero, mas
un ensayo en campo de la aplicacion del AGs sobre flores del mismo genotipo
polinizadas con flores de plantas diferentes para conocer su efecto en el amarre de

fruto
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2. Objetivos generales

Identificar, describir y caracterizar morfolégicamente los componentes
caulinares, foliares y reproductivos de tres genotipos de pitahaya (Hylocereus

spp.) de la Mixteca Poblana.

Evaluar el amarre de frutos mediante el estudio de la compatibilidad sexual de
tres genotipos de pitahaya (Hylocereus spp.) y autopolinizaciones vy

polinizaciones manuales cruzadas “in situ”.

Conocer y diferenciar las especies autoincompatibles, con problemas de
amarre de fruto para determinar un mejor sistema de produccién con especies

gue sean compatibles entre si.

Conocer el efecto de las aplicaciones del thidiazuron y acido giberélico en
dosis exploratorias sobre la brotacion vegetativa y floral de la pitahaya

solferina.

Realizar un ensayo exploratorio en campo, sobre el efecto del AGs en el

amarre de frutos de pitahaya solferina.
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CAPITULO |
CARACTERIZACION MORFOLOGICA CAULINAR Y REPRODUCTIVA DE TRES
GENOTIPOS DE PITAHAYAS (Hylocereus spp.) DE LA MIXTECA POBLANA

1.1. Resumen

En México, se han identificado tres especies del género Hylocereus cultivadas y silvestres,
de pulpa blanca y solferina, con importancia econémica. El objetivo fue identificar las
caracteristicas morfolégicas caulinares y reproductivas de dos genotipos de pulpa solferina y
uno de pulpa blanca. En los tallos se midi6 la longitud (TI), ancho (Ta), altura de cresta (Ca),
distancia entre aréola (Ad), niumero de espinas (En) y longitud (El). En la flores se
compararon 19 caracteres externos y 9 internos, los mas importantes fueron longitud de la
flor (FI), largo y ancho del ovario (Ol y Oa), bracteas en la region del ovario (Ob), largo del
tubo receptacular (Trl), longitud y grosor del estilo (Esl y Eg), distancia hercogamia (Hd),
largo (Lol), ancho de l6culo (Loa) y (Tcm) coloracion de los tépalos medios. En frutos se
asignaron 16 caracteres, los mas importantes fueron: longitud (Frl), diAmetro ecuatorial (Frd),
peso (Frp), numero de bracteas(Frb), coloracion de la pulpa(Frcp) y dulzura(SST). Con base
en el andlisis estadistico (InfoStat) se concluyé que: los tallos de B1 tuvieron mayor TI
(107.10 cm), Ta (6.0 cm) y Ca (3.27cm), diferente de S1 con menor Tl (34.55cm). B1 y S2 sin
diferencia en Ad (5.53 y 5.47 cm) respectivamente, y diferentes de S1 (3.88 cm), elEn (5, 1y
2) y El (0.54, 0.45 y 0.29 cm) de B1, S2 y S2, respectivamente, son predominantes bajo
estos ambientes. Las flores mas grandes fueron de B1 (38 cm), seguidas por S2 (33.8 cm) y
S1 (29.8cm). S2 tuvo mayor Trl (12.10 cm), Ob (36), Ol (6.50 cm), se distinguen por (Tcm)
amarillentos, comparados con los verdes de B1 y S1. S1 sélo tuvo mayor Oa (3.84cm) y
Eg(0.71cm). No hubo diferencia entre los genotipos en la Hd. La Frl, fue mayor en S2 (14.75
cm), diferente de B1 (13.18 cm) y menor en los frutos de S1 (7.97). El Frd fue mayor en
frutos de B1 (9.83 cm), seguido por S2 (8.14 cm) y menor en S1 (6.55 cm), El Frb, fue mayor
en S2 (38), comparadas con Bl (18) y S1 (19). La Frcp fue blanca en B1, solferina en S1y
solferina intensa o purpura en S2. Los SST sin diferencia para B1y S2 (17.7 y 18.13°Brix) y
menor en S1 (14.35°Brix). Existen diferencias significativas en los caracteres morfologicos de

tallos, flores y frutos entre genotipos.

Palabras clave adicionales: caracteres, genotipos, tallos, flores, frutos.
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CHAPTER |
MORPHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF STEM AND REPRODUCTIVE OF
THREE PITAHAYA(Hylocereus spp.) GENOTIPES FROM MIXTECA POBLANA

1.2. Abstract

In Mexico, we have identified three species of the genus Hylocereus cultivated and wild, it
haves the white and solferina flesh with economic importance. The aim was to identify the
morphological characteristics of stem and reproductive two solferina pulp and one white pulp
genotypes. In the stems the length (TI), width (Ta), peak height (Ca), distance between areola
(Ad), number of spines (In) and length (El) was measured. The flowers 19 internal and 9
external characters were compared, the most important were flower length (Fl), throughout
the ovary (Ol and Oa), bracts in the region of the ovary (Ob) receptacular along the tube (Trl),
length and thickness, style (Esl and Eg) herkogamy distance (Hd), long (lol), width locule
(Loa) and (Tcm) tepalos coloring media. In fruits were allocated 16 characters, the most
important were: length (Frl), equatorial diameter (Frd), weight (Frp), number of bracts (BFR),
flesh coloration (FRCP) and sweetness (SST). Based on statistical analysis (InfoStat)
concluded that: B1 stems had higher Tl (107.10 cm), Ta (6.0 cm) and Ca (3.27cm) different
from S1 with lower Tl (34.55cm). B1 and S2 no difference in Ad (5.53 and 5.47 cm)
respectively, and different from S1 (3.88 cm), the In (5, 1 and 2) and the (0.54, 0.45 and 0.29
cm) of B1, S2 and S2, respectively, are prevailing under these environments. The larger
flowers were B1 (38 cm), followed by S2 (33.8 cm) and S1 (29.8cm). S2 had greater Trl
(12.10 cm), Ob (36), Ol (6.50 cm), are distinguished by (Tcm) yellowish green compared to
Bl and S1. S1 had only increased Oa (3.84cm) and Eg (0.71cm). There was no difference
between genotypes in Hd. The Frl was higher in S2 (14.75 cm), different from B1 (13.18 cm)
and lower in the fruits of S1 (7.97). FRD was higher in fruits of B1 (9.83 cm), followed by S2
(8.14 cm) and less in S1 (6.55 cm), The BFR was higher in S2 (38), compared to B1 (18) and
S1 (19 ). The FRCP was white in B1, S1 and intense solferina or purple solferina in S2. The
SST no have difference to B1 and S2 (17.7 and 18.13 ° Brix) and lowest in S1 (14.35 ° Brix).
There are significant differences in morphological characters of stems, flowers and fruits

between genotypes.

Keywords: caracters, genotypes, stems, flowers, fruits.
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1.3. Introduccion

Antecedentes

Las claves para describir las especies del género Hylocereus, datan de 1909,

descritas por Britton y Rose (1963), publicadas por Bravo en 1978.

En el herbario virtual de CONABIO (Comisién Nacional para el Conocimiento y uso
de la Biodiversidad) en México, se presentan muestras de Hylocereus sp, con
fechas de 1844, 1905, 1906 y 1924, realizadas en San Luis Potosi y Tehuacan,
México, no se distinguen datos en las fichas técnicas por su precario deterioro y
todas fueron identificadas como Hylocereus undatus (CONABIO, 2014).

En los ejemplares del herbario virtual de Missouri Botanical Garden, se pueden
encontrar alguna especies del genero Hylocereus, con muestras muy pobres, Los
datos de la identificacién son de 1918 para Hylocereus undatus (Haw.) Britton y Rose
y de 1920 para Hylocereus purpussi (Weing.) Britton y Rose. Algunas fichas carecen
de imagenes de referencia (Missouri Botanical Garden, 2014). No se encontraron

descripciones e imagenes recientes de las especies del género Hylocereus.

Descripcién de género Hylocereus (A. Berger) Britton et Rose.
Contr. U.S. Nat. Herb 12:428. 1909. Por H. Bravo H. y S. Arias M, 1978.

Bejucos, trepadores o epifitos; raices adventicias; ramas principales y secundarias
(laterales) con tres costillas, la base cilindroide, las ramas jévenes con costillas
numerosas, el margen recto o con podarios, cornificado o no cornificado. Aredlas
distantes entre si; espinas no diferenciadas en radiales y centrales, cortas, rigidas,
delgadas o conicas, a veces sin espinas, las ramas jovenes con espinas setosas.
Flores grandes, solitarias, infundibuliformes, o algo irregulares por inclinacion del
tubo receptacular, nocturnas, pericarpelo y tubo receptacular con podarios bajos,

incospicuos, las bracteas medianas a grandes, ocultan las paredes del pericarpelo y
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el tubo receptacular, folidceas, carnosas, generalmente adpresas, verdes o con color
de los tépalos, se integra con los tépalos, las aréolas generalmente desnudas, a
veces con pelos; tubo receptacular del mismo tamafio o mas largo que los tépalos,
cubierto por las bracteas del perianto con tépalos numerosos, extendidos o reflexos,
blancos, rara vez rojos; estambres numerosos, dispuestos en una sola serie, desde
el tercio inferior del tubo receptacular hasta la garganta. Frutos globosos a ovoides,
rojos, rojo-purpureos, escarlata o rosados, no tuberculados, las bracteas numerosas,
persistentes, grandes, las aréolas desnudas (una especie con espinas cortas),
dehiscente, la pulpa jugosa, blanca, roja o purpurea, los remanentes florales
persistentes 0 no persistentes; semillas ovoides a piriformes, la testa lisa o con
puntuaciones pequefas, negra brillante. Aproximadamente 18 spp. Distribuidas en
México, Centroamérica, Colombia, Venezuela, Trinidad y Tobago, Guayana

Francesa, Surinam, Ecuador, Perd y Antillas.

Las claves de tres especies de interés econdmico que se reportan en México son las
siguientes, segun Bravo y Sanchez, 1978.
A. Tallos azulosos, glaucos, a lo menos los adultos.
B. Espinas 3 a 6, cortas; segmentos exteriores del perianto agudos, mas
cortos que 10S INteriores...........ccoeviiiiiii i 1. H. purpusii
BB. Espinas 5 a 8, aciculares, delgadas, de 5 a 12 mm de longitud;
segmentos exteriores del perianto angostos, largamente
= o100 011 0 F=To [o 1 S PP 2. H. ocamponis
AA. Tallos verdes o verde glauco; espinas 1 a 4 o mas; subcodnicas; segmentos

exteriores del perianto acuminados.................ccoeeiiiiiiii e, 3. H. undatus
1. Hylocereus purpussi (Weingart) Britton et Rose, Cactaceae 2:184. 1920
Plantas epifitas. Costillas 3 0 4 con margenes cornificados y ligeramente ondulados.

Aréolas pequefias. Espinas 3 a 6, cortas y conicas. Flores de 25 cm de largo y ancho

cuando estan bien abiertas; segmentos exteriores del perianto angostos, color rosa,
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acuminados, los intermedios amarillento y los interiores blancos con la punta

amarillenta; estilo grueso, amarillo; I6bulos del estigma 20.

Distribucion: Estados de la costa del Pacifico: Nayarit, Jalisco, Colima y Michoacan.

2. Hylocereus ocamponis (Salm-Dick) Britton et Rose, Contr. U.S. Nat. Herb. 12:
429.1909

Tallos triangulares con raices aéreas, articulados, mas o menos ramificados.
Costillas onduladas con margenes cornificados. Aréolas distantes entre si 2 a 4 cm,
situadas al principio de cada ondulacion. Espinas de 5 a 8, de 5 a 12 mm de longitud,
aciculares, delgadas y amarillentas. Flores de 25- 30 cm de largo; segmentos
exteriores del perianto lanceolados, largamente acuminados, verdosos, extendidos o
reflexos; segmentos interiores del perianto oblongos, acuminados, blancos; ovario
con escamas imbricadas, ovadas con margen purpureo; estilo grueso, I6bulos del
estigma 22, lineares, enteros, verdes. Fruto rojo puarpura, ovoide, de 10 cm de
longitud y 7 cm de diametro, indehiscente, con escamas pequefias, lanceoladas,
acrescentes hacia el 4pice, de 1 a 2 cm de largo y 2.5 cm de ancho; pulpa

abundante. Semillas negras.

Distribucién: Estados de la costa del Pacifico: Sinaloa, Jalisco, Colima y Michoacan.
Britton y Rose indican que también existe en Colombia.

3. Hylocereus undatus (Haworth) Britton et Rose in Britton, Flora Bermuda 256.
1918.

Plantas terrestres o epifitas. Tallos triangulares que trepan por los arboles, son muy
largos y ramificados, de 5 a 6 cm de diametro. Costillas casi siempre 3, anchas,
delgadas, margen sinuado, con la edad algo cérneo. Aréolas distantes entre si de 3 a
4 cm. Espinas de 1 a 3, pequeiias. Flores de 30 cm de largo o mas; segmentos

exteriores del perianto amarillentos; segmentos interiores del perianto blancos,
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oblanceolados, anchos y enteros; flamentos delgados, color crema; estilo grueso de

7 a 8 mm de diametro; I6bulos del estigma como 24, delgados y enteros. Fruto

oblongo, de 10 a 12 cm de diametro, rojo purpureo con grandes escamas foliaceas,

es comestible y tienen la pulpa blanca. Semillas pequefias y negras.

Distribucién: Se desconoce el lugar de origen. Actualmente se cultiva en toda

Ameérica tropical y en algunos lugares de China. En México, se encuentra silvestre en

casi todas las selvas tropicales deciduas y sub deciduas.

Mientras que Bravo y Sanchez (2011), hicieron una adecuacién de nueve especies

del género Hylocereus, descartaron a H. purpusii y H. ocamponis y reconocieron las

siguientes:

1.

2.

3.

4.

H. minutiflorus: Flores pequefias de 3 a 5 cm, con tépalos externos

amarillentos con tonos rosados al margen.

H. stenopterus: Flores pequefias de 8 a 12 cm, con tépalos externos pardo-

purpUreos o rojizos- purpureos.

H. calcaratus: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm, costillas de las ramas con
el margen lobado, los lobos sobresalen 1 a 2.5 cm. Frutos y semillas no
conocidas.

H. guatemalensis: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Costillas de las ramas
con el margen cornificado. Frutos 6 al0 x 6 a 7 cm, globosos a ovoides, rojo-
purpureos, las bracteas 1 a 2 x 2.2 a 3 cm, anchamente deltoides, verde-
rojizas, la pulpa roja; semillas 3 x 2 mm. Se relaciona con H. costaricensis y H.
polyrhizus por la espinas y la flor, se diferencia por la presencia de un margen
cornificado sobre las costillas. Endémica (Guatemala y Chiapas), se encuentra
de los 0- 1500 msnm.
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. H. polyrhizus: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Ramas delgadas, hasta 4
cm de ancho. Frutos 7 al0 cm, elipsoide, rojo brillante, las bracteas grandes,
escarlatas, la pulpa roja- purpurea; semillas 2.6 a 3 x 1.5 a 1.7 mm, ovoides.
Se han colectado en Nicaragua, Costa Rica, Panama, Colombia y Ecuador,
desde los 0- 2000 msnm. H. polyrhizus esta relacionada con H. costaricensis,

de las que difiere Unicamente por el grosor de los tallos.

. H. costaricensis: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Ramas mas gruesas, 5
a 10 cm de ancho. Frutos de 10 cm de longitud, elipsoides, escarlata al
madurar, semillas no conocidas. Endémica, encontrada desde los 300 hasta

los 1500 msnm.

. H. monacanthus: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Costillas con margen
no cornificado. Frutos 6 a 8 x 5 a 7 cm, globosos a ovoides, rojo- rosados, las
bracteas 0.4 a 2.2 x 1 a 1.5 cm, las inferiores anchamente deltoides, las
superiores angostamente deltoides, el apice agudo o acuminado. Se

encuentra en las selvas bajas. Colombia de 0 — 300 msnm.

. H. undatus: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Margen de las costillas
crenado; lobulos del estigma bifidos. Frutos 8 a 14 x 7 a 9 cm, ovoides a
subglobosos, rojo- purpureo a rosados, las bracteas 0.6 a 4.5 x 1.6 a 3 cm, las
inferiores anchamente deltoides, las superiores ovado lanceoladas, del mismo
color que el pericarpelo, con tonos verdosos, la pulpa blanca, a veces con
tono rosado a purpureo, algo aromatica; semillas 2 a 3 x 1 a 1.5 mm,
piriformes. Localizada de México a Brasil, en las Antillas y cultivada en varias

partes del mundo, a 300- 2000 msnm.

. H. escuintlenses: Flores grandes de 25 a 37(-40) cm. Margen de las costillas
casi entero; algunos lobulos del estigma bifidos. Frutos de 9 x 6.5 cm,
elipsoides, rojo purpureos, las bracteas 0.4 a 3 x 0.3- 1 cm, las inferiores

ovadas, las superiores lanceoladas, recurvadas, la base roja purpurea, el
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apice verde amarillento, la pulpa blanca con tono rosado, dulce; semillas 2 a
2.2 x 1.3 a 1.5 mm, ovoides. Se habitat natural son los bosques semi
hamedos, margen de las barrancas y arroyos, selvas medianas. Localizada
desde los 1000 a 1300 msnm.

Especies excluidas

H. ocamponis (Salm- Dyck) Britton & Rose, esta especie es nativa del occidente de
México, el nombre est4 dado en honor al cientifico y politico mexicano Don Melchor
Ocampo, quien vivio en el siglo pasado y propuso un sistema de clasificacion de las

cactaceas en 1866.

H. polyrhizus fue identificado en Costa Rica como H. triangularis, especie nativa de

Cuba, Jamaica y Republica Dominicana.

La descripcion de las especies no esta bien definida aun y muchos de los trabajos
describen y caracterizan los genotipos con nombres locales o regionales, buscando

cierta afinidad con los descriptores originales.

Garcia et al., (2009), realizaron la descripcidbn anatomica caulinar de tres especies
(H. ocamponis, H. purpussi y H. undatus) colectadas en Nayarit, Guerrero,
Michoacdn y Chiapas. Evaluaron los tejidos primarios mediante microtecnia
convencional de inclusion en parafina y los tejidos secundarios mediante cortes con
micrétomo de deslizamiento sin inclusion. Las tres especies tienen cuticula lisa, con
un espesor que varia de 8.01 £ 1.44 ym en H. purpusii hasta 10.94 + 1.26 pm en H.
ocamponis. La epidermis es simple, cuyas células presentan forma rectangular en
corte transversal, con cristales de oxalato de calcio de forma prismatica. La
hipodermis es colenquimatosa, con estratos que varian de dos a cuatro, y un grosor
de 130.91 £ 30.27um en H. undatus hasta 196.85 + 14.90 ym en H. ocamponis. En la
corteza primaria se observaron dos regiones, una de clorénquima y otra de

parénquima reservante que esta conformada de células de parénquima e idioblastos
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redondos con mucilago, en todas las especies. Anatomicamente, existen atributos
como el grosor de la cuticula, longitud y didmetro del elemento de vasos, longitud de
fibra, asi como ancho y altos de radio, que permiten explicar la variacion de las tres

especie, y algunas caracteristicas se relacionan con algunas variables geograficas.

Otras descripciones de las especies de Hylocereus, se han enfocado a los caracteres
morfologicos, y el estudio se realiza con genotipos regionales, como lo hicieron en la
Peninsula de Yucatan, México (Castillo- Martinez et al., 2005), que realizaron la
caracterizacion morfologica de 5 genotipos, comparando variable cuantitativas de la
flor, el fruto, el tallo, las semillas y el polen. Los genotipos se diferenciaron
principalmente por las caracteristicas de sus estructuras reproductivas. En las flores
se midié su longitud, el diametro del ovario, la longitud y el grosor del estilo, el
namero de Iébulos del estigma, la longitud de los estambres, el diametro y longitud
del l6culo del ovario, la distancia de hercogamia, el color del estigma, y la coloracion
de las flores. Dos genotipos resultaron con las flores de menor longitud y el ovario
mas delgado, con mayor pigmentacién rojiza en las bracteas verdes y petaloides,
mayor numero de lobulos por estigma y estos fueron bifurcados o trifurcados. Un
genotipo tuvo un ovario y un estilo mas gruesos que los demas. Las caracteristicas
consideradas que permitieron distinguir las flores de los genotipos, fueron: la
longitud, la separacién entre estambres y estigmas, el grosor del estilo, y el nimero

de l6bulos del estigma.

En los frutos se determiné su color, el didmetro ecuatorial, la longitud, el nUmero de
bracteas, la longitud y la anchura de bracteas, el grosor y peso del pericarpio, el peso
de la pulpa, y el contenido de sélidos solubles. Las caracteristicas relevantes del
fruto fueron peso total, peso de la pulpa, longitud, diametro, grosor del pericarpelo,
grados Brix, numero de bracteas, longitud y anchura de estas ultimas estructuras,
porque hubo diferencias significativas entre genotipos. La distancia entre aréolas, la
altura de ondulacion entre aréolas, el nimero de espinas por aréolas y su longitud

promedio fueron variables descriptivas del tallo (Castillo- Martinez et al., 2005).
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En Colombia, se realizé la caracterizacion morfolégica “in situ” de especies de
pitahaya roja (Hylocereus spp.) y concluyeron que los descriptores mas significativos
en tallos fueron, la direccidn de la curvatura, la dureza del margen, la distancia entre
aréolas y el numero de espinas. Mientras que en los frutos, encontraron diferencia en
la longitud, didmetro ecuatorial y peso del fruto, los frutos que se caracterizaron
tuvieron un peso de los 37 a los 290 g, y a esta variable se le atribuy6 la influencia de
las condiciones silvestres de los materiales. Los frutos se diferenciaron por el color
de la pulpa, identificando dos grupos de rojo- rojo intenso y un genotipo de pulpa
blanca, la forma de los frutos son ovoides a redondos. Los frutos de pulpa roja
tuvieron 10 a 18°Brix, mientras que en los genotipos de pulpa blanca fue de 10.5 a
14°Brix, que se considera un parametro de calidad aceptable para su

comercializacion. No se compararon estructuras reproductivas (Mejia et al., 2013).

La caracterizacion ha despertado el interés para seleccionar genotipos con mayores
cualidades agronémicas y organolépticas para la alimentacion y el mercado. Es la
pitahaya Hylocereus undatus de pulpa blanca, la mas descrita, pero en México,
Colombia, Israel y otros paises, estan interesados en genotipos de pulpas roja o
solferinas, que aun no estan establecidas pero son materiales prometedores en su
productividad, al menos lo demostrado en varios trabajos, porque emiten un mayor

namero de flores pero con problemas de amarre.

En Morelos, México, se estudio la fenologia reproductiva, el rendimiento y calidad de
frutos de seis genotipos llamados CP-152, CP-154, CP-171, CP-175, CP-178 y CP-
182 con diferencias en color del pericarpelo y pulpa del fruto. Los materiales
presentaron aborto de flores en diferentes magnitudes del 30 al 73 %. El rendimiento
de fruto varié de 1.5 a 3.1 kg planta. Las concentracién de SST (° Brix) en pulpa
variaron entre 14.5 y 17.6; los de pulpa de color rojo y magenta tuvieron mayor
contenido de SST que la blanca. Los genotipos evaluados presentaron diferente
fenologia y capacidad productiva, por el nimero de yemas reproductivas y flores
producidas. Es posible ofertar frutos desde de mayo hasta noviembre, bajo las
condiciones climaticas de Tepoztlan, Morelos (Martinez, 2012).
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En Israel, se reportan diversas especies y clones de pitahaya, y trabajos de
mejoramiento genético. Con la finalidad de mejorar la caracteristicas morfoldgicas se
identificaron especies con diferentes caracteres en el fruto: H. undatus tiene un fruto
ovoide de 568 g en promedio, pericarpelo rosa, de pulpa blanca y bracteas grandes,
H. monocanthus con un peso de 536 g, pericarpelo rosa, pulpa roja- purpurea, y
grandes bracteas, H. costaricensis de 294 g de peso en el fruto, pericarpelo rosa y
pulpa roja- purplrea pero con las bracteas mas delgadas y plegadas al fruto, H.
megalanthus tiene frutos pequefios de 218 g, con pericarpelo amarillento con
espinas y pulpa blanca. Las especies tienen un ndmero cromosémico de 22 n,
excepto H. megalanthus que es 44 n. En lIsrael, son 29 +-3 dias de flor a madurez
del fruto en las especies mencionadas, pero H. megalanthus se report6 de 100 a

160 dias de flor a fruto maduro, al menos en esas condiciones (Tel- Zur et al., 2004).

Observaciones citolégicas mostraron que H. cubensis (syn. H. triangularis), H.
guatemalensis, H. monacanthus (incluida H. polyrhizus), H. ocamponis (syn. H.
purpusii), H. triangularis (incluida H. cubensis), H. trigonus, H. undatus, S.
grandiflorus, S. grandiflorus, subsp. Hondurensis (syn. S. hondurensis), S.
pteranthus y S. spinulosus son diploides, mientras que H. megalanthus es
tetraploide (Lichtenzveig et al., 2000).

En las especies que tienen pulpa de color, se presenta un mecanismo de
autoincompatibilidad sexual, de tal modo, que al momento de describir los frutos,
estos pueden cambiar. Las caracteristicas de los frutos, en ocasiones son diferentes
de acuerdo a la fuente de polen, tal como lo demostraron en Israel por Mizrahi et al.,
(2004), que manipularon las flores de Hylocereus polyrhizus (Weber) Britton & Rose
clon 89-028, Selenicereus grandiflorus (L.) Britton & Rose clon 92-080, y
Selenicereus megalanthus (Schum.) Britton & Rose y las polinizaciones cruzadas
entre las especies dieron como resultado, frutos con diferente peso en la misma
especie, dependiendo de la fuente de polen. En la cruza de H. polyrhizus con clones

de H. undatus, se obtuvieron frutos con un peso de 391.8 g en promedio, pero
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cuando H. polyrhizus fue polinizada con S. grandiflorus, los frutos pesaron en
promedio 461.2 g y cuando se cruzé con S. megalanthus, solo pesaron 224.3 g,
ademas en esta ultima cruza los frutos maduraron hasta los 51 dias, comparados

con los 31 y 36 dias de las otras dos cruzas.

Objetivo General

eldentificar, describir y caracterizar morfolégicamente los componentes caulinares,
foliares y reproductivos de tres genotipos de pitahaya (Hylocereus spp.) de la

Mixteca Poblana.

1.4 Materiales y Métodos

Localizacion

En la primavera del 2014, se identificaron tres genotipos de pitahaya (Hylocereus
spp.) dos cultivados y uno semicultivado en dos localidades de la Region Mixteca
Poblana, ubicadas al sur del estado de Puebla, con las siguientes coordenadas
geograficas: Dolores, Huitziltepec a 18°45.179’ LN, 97° 51.136" LW a 1964 m y
Zacapala a 18° 35.728" LN, 98° 04.032" LW a 1333 m. Los datos fueron registrados
con un GPS modelo GARMIN serie 3853442541 y con formato de posicion

hddd°mm.mmm’.

Huitziltepec, presenta un solo clima C (Wo ) (W): clima templado sub himedo con
lluvias en verano; temperatura media anual entre 12 y 18°C, la temperatura del mes
mas frio entre -3 y 18°C; precipitacion pluvial del mes mas seco menor de 40 mm y
precipitacion anual de 600 a 700 mm. Se pueden identificar 4 tipos de suelo Litosol,
delgado y con tepetate, Cherznosem, suelos negros y acumulacion calcarea que
ocupa la mayor parte de las zonas planas, Vertisol de textura arcillosa y pesada y

Cambisol, arcillosos y pesados en areas reducidas (INEGI, 2009).
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Zacapala, presenta dos climas: el predominante es calido subhumedo, con lluvias
en verano; temperatura media anual mayor a 22°C; temperatura del mes mas frio
mayor de 18°C, precipitacion del mes mas seco de 60 milimetros y precipitacion
anual de 600 a 700 mm, se identifica en la porcion oriental. Y el clima semicalido
subhumedo, con lluvias en verano, temperatura media anual entre 18 y 22°C,
temperatura del mes mas frio mayor de 18°C y precipitacion del mes mas seco
menor de 60 milimetros, se presenta al noroeste y sureste. Se identifican 6 tipos de
suelo, los regosoles, feozem, rendzinas, castafiozem y vertisoles, adecuados para
las actividades agricolas y ganaderas con el adecuado manejo de su fertilidad
(INEGI, 2009).

Material vegetal

Los genotipos de Pitahaya fueron nombrados de acuerdo a la coloracion de su pulpa.
Pitahaya de pulpa blanca (Bl), pitahaya de pulpa solferina (S1) de Huitziltepec y

pitahaya de pulpa solferina o purpura (S2), de Zacapala.

Las plantas de los genotipos B1 y S1, se encuentran establecidos en una plantacién
de pitaya-pitahaya en Huitziltepec y tienen mas de 30 afios, mientras que el genotipo
S2, se encuentra en los traspatios de Zacapala, y son plantas con mas de 30 afios

soportadas por los mezquites (Prosopis juliflora), sin manejo agronémico.

Metodologia

Durante la primavera y el verano del 2014, se colectaron en distintas fechas, flores y
frutos de los tres genotipos. Se utilizd un método destructivo, que consistio en
dibujar, cuantificar, cortar y medir cada uno de los componentes de la flor y el fruto,
los datos se registraron en la libreta de campo y en una base de datos en Excel. Los
dibujos 0 esquemas se realizaron en papel albanene y tinta china, para representar
los detalles y las diferencias entre los genotipos estudiados. Para la comparacion o

estudio morfolégico caulinar, las variables se evaluaron directamente en campo y
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sblo se colectaron algunas muestras para los esquemas. Se tomaron algunas

observaciones en el comportamiento de las raices adventicias.

Variables

Descriptores de raices adventicias
Por el habito de crecimiento epifito y semi epifito de la planta, se desarrollan raices
adventicias, producidas a partir del tejido vascular del tallo. Se describieron las

caracteristicas en numero y longitud de raices emitidas de cada genotipo.

Descriptores caulinares
Los tallos de pitahaya son de color verde, suculentos, formados de tres costillas con
ondulaciones en los margenes, donde se insertan las aréolas, protegidas a su vez

por espinas.

Se colectaron 20 tallos de cada genotipo, procurando que no fuesen tallos
avejentados, ni jovenes, con crecimiento vegetativo del afio anterior y se

consideraron los siguientes descriptores.

1. (TI) Crecimiento modular del afio (cm). Se refiere a la longitud que alcanza
durante un periodo de crecimiento, diferenciado del siguiente por una
estrangulacion natural del tallo, se midié con cinta milimétrica.

2. (Ta) Ancho del tallo (cm). De las tres costillas que tiene el tallo, presenta un
lado plano, que le sirve a la planta de soporte y la emisiébn de raices
adventicias al tutor, se consider6 la parte media del mismo.

3. (Ca) Altura de la cresta (cm). En las costillas del tallo se producen
ondulaciones o crestas, se tomo la altura de la cresta en la costilla media a la
mitad del tallo.

4. (Ad) Distancia entre aréola (cm). La separacion entre una aréola y otra, en
la parte inferior de cada ondulacion, se saco la distancia media de 5 aréolas

por costilla (15 datos por tallo) de la parte media del tallo.

40



5. (En) Numero de espinas (unidad). Se tomaron 30 datos por tallo para
determinar el numero de espinas que predominaba.

6. (Le) Longitud de la espina (cm). Se midieron con un vernier digital, 40
espinas colectadas de cada genotipo, y se tomo6 de cada lectura la unidad
méaxima, ya que las aréolas pueden tener mas de una espina, pero siempre

una mas grande que las otras.

Para su mayor comprension, en el esquema se ilustran las partes del tallo y las siglas

designadas para su posterior interpretacion (FIGURA. 1.1).

FIGURA. 1.1 Descriptores del tallo en pitahaya: (TI) crecimiento modular, longitud, (Ta) ancho en la
parte plana y media del tallo, (Ca) altura de cresta en la parte media del tallo, (Ad) distancia entre
aréolas en la parte media del tallo, (En) numero de espinas predominantes en las aréolas,

(ED) longitud de la espina mas grande.

Descriptores de las flores

Para caracterizar morfolégicamente las flores, se colectaron 10 flores de distintas
plantas de cada genotipo y se cortaron para tomar los datos de las caracteristicas
externas e internas. La colecta se realizé en tiempos distintos, de acuerdo a la

disponibilidad del material, pero siempre con el mismo patrén de descripcion.
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. (FI) Longitud de la flor (cm). Se midi6 con una regla la longitud desde el
punto de insercion hasta el apice de la flor.

. (Ol 'y Oa) Tamario del ovario, largo y ancho (cm). Se midié con un vernier
manual el largo y ancho de la region del ovario de la flor, posteriormente, en
un corte longitudinal, se midi6 con una regla las dimensiones internas del
mismo.

. (Ob) Numero de hipsofilos o bracteas (unidad). Se contaron por separado
las bracteas que cubren la region del ovario (porque son las que
posteriormente se relacionan con el nimero de bracteas por fruto) y las del
hipanto o tubo receptacular.

. (Bl'y Ba) Tamarfio de bracteas (cm). Se midié con una regla el largo y ancho
de las bracteas, considerando por separado las de la region del ovario de las
del hipanto, por el mismo motivo que ocurre en la variable anterior

. (Btr)Numero de bréacteas que cubren el tubo receptacular. Se contaron las
bracteas de la parte mas angosta de la flor, que cubren el tubo receptacular.

. (Trl'y Tra) Dimensiones del tubo receptacular o hipanto (cm). Se midio
con una regla a la longitud y con un vernier el diametro de lo que forma el tubo
receptacular de la flor, donde termina la regién del ovario y empieza la copa
de la flor.

(Et, Mt y It) Namero de tépalos externos, medios e internos (unidad). Los
tépalos que cubren los érganos sexuales de la flor se diferencian en tamafio,
consistencia y color, y de acuerdo a sus caracteristicas se agruparon y se
contaron.

. (Etl y Eta) Tamafio de tépalos externos, medios e internos (cm). Se midio
la longitud y la anchura en la parte media de los tépalos, para obtener un dato
promedio de cada componente.

. (Tc)Coloracion de los tépalos (apreciativo). Esta variable, indica las
tonalidades verdes, amarillentas, margenes purpuras o0 ausencia de

coloraciones en las flores de los tres genotipos.
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10.(Esl y Eg)Tamafo del estilo (cm). Mediante un corte longitudinal de la flor,
se midié la longitud de estilo, desde la base del mismo hasta donde empiezan
a formarse los l6bulos del estigma, es decir, longitud del estilo sin I6bulos. El

ancho se midi6 con el vernier, en la parte media del estilo.

11.(El y LI) Numero y longitud de I6bulos del estigma (unidad y cm). Se
contabilizaron los I6bulos que conforman el estigma, y la longitud promedio de

los mismos.

12.Forma del estigma (apreciativa). Se utilizan los términos I6bulos enteros o

bifidos, de acuerdo a lo que predomina en cada genotipo.

13.(Hd) Distancia de hercogamia (cm). Esta variable se consider6 como
importante, ya que indica la separacion que existe entre las anteras y los
l6bulos al momento de la antesis. Esta medida se tomé de las flores con
apertura floral inicial, antes de que los l6bulos se expongan horizontalmente
para alcanzar a las anteras. Se midié con una regla la distancia que existe de

las anteras mas cercanas a la base de los lI6bulos.

14. (En) Numero de estambre (unidad). Es la estimaciébn del numero de
estambres presentes en cada flor, con un conteo de la mitad de la flor y
extrapolando el dato, este fue una de las variables cuantitativas que se

realizaba al final, por ser completamente destructiva.

15.(Lol y Loa)Tamafo de I6culo (cm). En un corte longitudinal de la region del
ovario se midi6é el largo y ancho de léculo, caracteristica que se consideré
porque al momento de los cortes los tres genotipos presentaron formas

diferentes del l6culo.
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En el siguiente esquema se representan algunos de los componentes de las flores y

las siglas designadas para su posterior interpretacion (FIGURA 1. 2)

FIGURA 1.2. Descriptores de las flores en pitahaya 1. (FI) longitud de la flor, 2. (Ol) longitud
en la region del ovario, 3. (Oa) ancho en la region del ovario, 4. (Ob) nimero de bracteas en la
regiéon del ovario, 5. (Et) nimero de tépalos externos, 6. (Tc) coloracion de los tépalos
externos, 7. (Esl) longitud del estilo sin I6bulos, 8. (Eg) grosor del estilo, 9. (ElI) nimero de
I6bulos del estigma, 10. (Lol) largo de léculo, 11. (Loa) ancho de I6culo, 12. (Bl) longitud de
bracteas, 13. (Ba) ancho de bracteas, 14. (Hd) distancia de hercogamia.

Descriptores de frutos

Los frutos forman parte importante de la caracterizacion de las especies o0 genotipos,
ya que algunos trabajos de descripcion varietal no los incluyen. La oportunidad es
minima cuando se trabaja con especies incompatibles, pero en este trabajo, se tuvo
la oportunidad de comparar los frutos de tres genotipos, algunos fueron producto de

las polinizaciones manuales.

Se obtuvieron 10 frutos de cada genotipo, y las variables cualitativas y cuantitativas
se obtuvieron a partir de métodos destructivos, ademas se realizé una prueba de
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contenido de sdlidos solubles totales o grados °Brix, con el fin de determinar si

puede ser éste un parametro de calidad que diferencie a los genotipos identificados.

Caracteres del fruto

1.

(Frl) longitud del fruto (cm). Se tomaron las medidas con una regla en frutos
maduros, longitudinalmente desde el punto de insercién con el tallo, hasta la
region apical del fruto.

(Frd) didmetro ecuatorial (cm). Con un vernier digital, marca Mituyoyo, se
midi6 el diametro ecuatorial, de la parte media y mas ancha del fruto.

(Frb) Numero de bracteas (unidad). Se contaron las bracteas desde las
pequefias pero bien diferenciadas de la base del fruto, hasta las apicales o
terminales, siempre en frutos recién cosechados, ya que las bracteas pierden
turgencia, incluso las apicales se pierden en madurez avanzada.

(Frbl) largo de las bracteas (cm). Se midi6 la longitud de las bracteas
apicales con una regla milimétrica.

(Frba) ancho de las bracteas (cm). Se midieron con una regla en ancho de
las bracteas presentes en la region ecuatorial del fruto

(Frp)Peso total del fruto (g). En una bascula digital se pesaron los frutos
después de la cosecha, teniendo especial cuidado de eliminar los restos del
tallo que quedan al hacer el corte.

(Frpp) Peso del pericarpelo (g). Se separé el pericarpelo de manera
convencional, como si fuese para consumo, algunos restos de pulpa
guedaron adheridos, pero se utilizé el mismo criterio para todos los frutos y se
pesaron en una bascula digital.

(Frgp) Grosor del pericarpelo (cm). El grosor se midi6 con una regla
milimétrica en un corte transversal del fruto, considerando la parte ecuatorial
donde estuviese libre de bracteas.

(Frc) Color del pericarpelo (apreciativo). Se denomind el color rosa intenso,

rosa tenue y rojizo segun la intensidad de color.
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10.(Frcp) Color de la pulpa (apreciativo). Se denomind pulpa blanca, solferina
y solferina-purpura, segun la intensidad de color, de menor a mayor
intensidad.

11.(Frppu) Peso de pulpa (g). Se peso la pulpa de cada fruto en una bascula
digital.

12.(Spt) Peso total de semillas (g). Las semillas se extrajeron de la pulpa
mediante lavados continuos de agua, remojando y lavando y con ayuda de
una coladera fina se eliminé el mucilago que las cubria, después de tres dias
de secado al sol, se colocaron en bolsitas de celofan y se pesaron en una
bascula de precision, descartando el peso de la bolsa.

13.(Spm) Peso en muestra de 300 semillas (g). Se contaron y pesaron las
semillas, para estimar el nUmero de semillas por fruto.

14.(Sfr) Cantidad de semillas por fruto (unidad). Se extrapolo el peso de 300
semillas al peso total de semillas por cada fruto para determinar el nUmero
aproximado de semillas por fruto. Al momento de lavar y quitar el mucilago
siempre se pierden semillas, asi que posiblemente los valores son inferiores a
los reales.

15. (SST) Contenido de Solidos Solubles Totales (°Brix). En un refractometro
digital marca HANNA, modelo HI 96801, agregando una gota del jugo de la
parte media del fruto, se determinaron los °Brix de 4 frutos de cada genotipo,
3 dias después de la cosecha.

16. (Fruf) Forma del fruto (apreciativa). Se denominaron como frutos ovoides,
redondos o alargados, dependiendo de las formas predominantes en el

mismo.
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En el siguiente esquema se presentan algunos componentes externos, considerados

para la caracterizacion de los frutos (FIGURA 1.3).

FIGURA. 1.3. Descriptores externos de los frutos de
pitahaya: 1) longitud, 2) diametro ecuatorial, 3) Numero de
bracteas, 4) Longitud de las bracteas apicales y 5) ancho de
las bracteas en la region ecuatorial.

Anélisis Estadistico

Fue un Disefio Experimental Completamente al Azar, las muestras correspondieron
a 3 genotipos distintos, colectadas segun la disponibilidad del material y en tiempos
distintos. Las repeticiones 20 para tallos, 10 para flores y 10 para frutos en cada
genotipo y respetando las mismas variables o descriptores en cada uno de los

genotipos, que corresponden a los tratamientos.
El analisis de datos se realizé en el programa estadistico InfoStat version 2013 (Di

Rienzo et al., 2013), mediante el analisis de la varianza y la comparacién de
medias LSD Fisher, con nivel de significancia a =0.05.

47



Tratamientos
e T1. Genotipo B1 (pitahaya de pulpa blanca de Huitziltepec).
e T2. Genotipo S1 (pitahaya de pulpa solferina de Huitziltepec).
e T3. Genotipo S2 (pitahaya de pulpa solferina de Zacapala).
Variables Respuestas
e Descriptores morfologicos de tallo, flor y fruto.
Modelo estadistico lineal en un disefio completamente al azar
Yi=( + Ti + €j
Doénde:
Yi representa la variable respuesta.
K es la media general sino se hubiese aplicado ningin tratamiento.
Ti es el efecto del tratamiento i.
ej es el error experimental.
Hipétesis
Hipdtesis nula Ho: p1= p2 = s
Hipotesis alternativa Ha: Al menos una media de los tratamientos es diferente

Comparacién de medias DMSH, con un a .05

1.5 Resultados

Descriptores morfoldgicos de raices.

Las raices adventicias fueron emitidas de la parte plana del tallo, en tallos con

crecimiento vegetativo reciente. La emision de raices coincide con el periodo de

lluvia en la mixteca Poblana, de junio a septiembre, observandose emision de

nuevos brotes y raices adventicias, que tienen la capacidad de fijarse en los arboles

0 tutores no vivos cercanos. Los genotipos presentan diferentes estados de

desarrollo en sus raices adventicias, con longitudes de 1 a 15 cm, las jovenes

suaves, quebradizas y de color blanco y las otras raices fueron de color café y mas

duras.
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En los tres genotipos las raices aparecen en la parte mas plana del tallo, en grupos
de 10 a 20 en un espacio de 30 cm, pero siempre en los tallos jovenes (FIGURA 1.

4).

FIGURA 1.4. Raices adventicias en segmentos de tallo a) genotipo de pulpa blanca (B1), b)genotipo
de pulpa solferina (S1) y c) genotipo de pulpa solferina (S2).

Descriptores morfolégicos caulinares.
En campo, el crecimiento modular, el ancho del tallo y la altura de la cresta fueron

caracteristicas que se distinguieron a simple vista en las plantas de cada genotipo,

existieron diferencias y similitudes entre ellos (CUADRO 1.1)

CUADRO 1.1. Comparacion de medias en tres caracteres caulinares de tres
genotipos de pitahaya.

Crecimiento Ancho de la Altura de la
Genotipo n modular parte plana (cm)  cresta (cm)
(cm)

Blanca B1 20 107.10 a 6.00 a 3.27 a
Solferina S1 20 3455 ¢ 599 a 3.20 a
Solferina S2 20 8435 b 5.06 b 235 b
DMS 14.592 0.435 0.251
E.E 5.15 0.15 0.09

Medias con una letra comUn no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher o= 0.05
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Crecimiento modular (cm).

La longitud o crecimiento modular del tallo, es una de las caracteristicas mas
apreciativas en campo (CUADRO 1.1). Los tres genotipos presentan diferencias
estadisticas y se destaca la longitud mas corta del genotipo S1 (34.5 cm), menor en
59 % que S2 (84.35 cm) y 68 % menor que B1 (107.1 cm).

Ancho de la parte plana (cm)

No hubo diferencia significativa en el ancho de la parte plana de las plantas
(CUADRO 1.1) entre los genotipos B1 (6 cm) y S1 (5.9 cm), ambos superaron al
genotipo S2 (5.02 cm).

Altura de la cresta (cm)

Sin diferencia estadistica entre los genotipos cultivados B1 (3.27 cm) y S1 (3.2 cm)
que presentaron mayor altura de cresta (CUADRO 1.1), los cuales fueron diferentes
al genotipo S2 (2.35 cm), que tiene ondulaciones menos pronunciadas en las
costillas del tallo (FIGURA. 1.5)

FIGURA. 1.5. Altura de cresta en tres genotipos de pitahaya de la mixteca poblana: a) genotipo de
pulpa blanca (B1), b) genotipo de pulpa solferina (S1) y c) genotipo de pulpa solferina (S2).

Otros caracteres en el tallo que resultaron diferentes estadisticamente entre los
genotipos fueron, la distancia entre las aréolas, el nimero de espinas y la longitud
de la espinas mas grande (CUADRO 1.2).
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CUADRO 1.2. Comparaciéon de medias en caracteres caulinares de tres
genotipos de pitahaya (continuacion).

n Distancia Numero de Longitud de la

Genotipo entre aréolas  espinas/ espina mas
(cm) aréola grande (cm)
Blanca Bl 20 553 a 50 a 054 a
Solferina S1 20 388 b 10 c 045 b
Solferina S2 20 547 a 20 b 0.29 c
DMS 0.462 0.318 0.0428

E.E 0.16 0.11 0.02

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a= 0.05

Distancia entre aréolas (cm)
La separacion entre aréolas en los bordes del tallo (CUADRO 1.2) es
estadisticamente mayor en los genotipos B1 (5.53 cm) y S2 (5.47 cm), que la

registrada en el genotipo S1 (5.47 cm).

NUumero de espinas

Este caracter resultd ser muy distintivo por genotipo y predominante en los tallos
jovenes y adultos (CUADRO 1.2). El genotipo B1 (5 espinas por areola), los
genotipos S1 y S2 presentan menor numero de espinas predominando sélo una en
el genotipo S1 y dos en el genotipo S2 (una mas grande y una muy pequefiita), casi

imperceptible en éste ultimo.

Longitud de la espina de mayor longitud

Las espinas mas largas fueron del genotipo B1 (0.54 cm) y S1 (0.45 cm), y fueron
diferentes estadisticamente con las espinas del genotipo S2 (0.29 cm) (CUADRO
1.2).

Las diferencias mas significativas en estos tres caracteres fueron la longitud del tallo
en el genotipo S1, predominando tallos cortos con crestas prominentes. Los

genotipos B1 y S2 comparten longitudes parecidas pero diferentes en ancho y altura
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de cresta, mientras que el genotipo B1 Y S1 comparte ancho del tallo y altura de

cresta.

Los descriptores de tallos, son una herramienta valiosa en la identificacion de los
genotipos, destacando la longitud o el crecimiento modular, la altura de cresta y el
namero y longitud de las espinas como las variables mas utiles para su identificacion

en campo, en cualquier época del afio (FIGURA. 1.6).

<)

a) b)

FIGURA.1.6. Caracteristicas caulinares de tres genotipos de pitahaya de la mixteca poblana: a)
genotipo de pulpa blanca (B1), b) genotipo de pulpa solferina (S1) y ¢) genotipo de pulpa solferina
(S2). Variables: (Ad) distancia entre aréola, (Ca) altura de cresta, (Ta) ancho de la parte plana, (En)
namero de espinas/aréola y (El) longitud de la espina mas grande

Descriptores morfoldgicos reproductivos.

Las flores de las pitahayas son las mas grandes de la familia de las cactaceas,
miden entre 25 a 40 cm de largo, desde la parte basal unida al tallo hasta el apice de
los tépalos. En los genotipos identificados, se encontraron diferencias y similitudes
en algunos caracteres. En el (CUADRO 1.3) se analizaron y compararon los

caracteres de los genotipos B1, S1y S2.
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CUADRO 1.3. Comparacion de medias de caracteres externos de la flor, de
tres genotipos de pitahaya de la Mixteca Poblana.

Descriptores externos de DMS EE N Blanca Solferina Solferina
las flores Bl S1 S2
Longitud de la flor (cm) 1.667 057 10 38.0 a 298 c 338 b
Longitud en la region del 0629 022 10 575 b 580 b 6.50 a
ovario (cm)

Ancho en laregién del ovario 0.323 0.11 10 358 a 3.84 a 318 b
(cm)

Numero de bracteas en la 2985 1.03 10 180 b 20.0 b 36.0 a
region del ovario

Ancho de bracteas en la 0.161 0.06 10 169 b 192 a 1.14 ¢
region del ovario (cm)

Longitud de bracteas en la 0.495 0.17 10 416 b 481 a 362 ¢

region del ovario (cm)

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a= 0.05

Longitud de la flor. Las flores mas grandes fueron las del genotipo B1 (38.0 cm),
seguidas por las del genotipo S2 (33.8 cm) y las mas pequefias fueron las del
genotipo S1 (29.8 cm) (CUADRO 1.3).

Longitud en la regién del ovario. Destaca el genotipo S2 con 6.5 cm, superando
estadisticamente a los otros dos genotipos B1 con 5.75 cm y S1 con 5.8 cm sin
diferencias entre estos dos ultimos (CUADRO 1.3).

Ancho de laregién del ovario. En esta variable, los genotipos B1 y S1 presentaron
valores iguales estadisticamente (3.58 y 3.84) respectivamente, superando al
genotipo S2 (3.18 cm) que resulté con el ovario mas estrecho (CUADRO 1.3).
Numero de bracteas en la region del ovario. Los resultados de la prueba de
comparacion de medias indican que el genotipo S2 es el de mayor valor estadistico
con 36 bracteas, marcando diferencias con los genotipos B1 Y S1 los cuales
resultaron iguales con 18y 20 bracteas respectivamente (CUADRO 1.3).

Ancho de bracteas en la regién del ovario. Las bracteas mas anchas fueron las
del genotipo S1 (1.92 cm), seguidas por B1 (1.69 cm) y las mas angostas la de S2

(1.14 cm), con diferencias significativas entre genotipos (CUADRO 1.3).
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Longitud de bracteas en la region del ovario. Las bracteas, fueron més alargadas
en S1 (4.81 cm), que en B1 (4.19 cm) y S2 (3.62 cm), con diferencias estadisticas
entre genotipos (CUADRO 1.3).

Otros componentes externos de la flor fueron las del tubo receptacular, y los

componentes que cubren al gineceo y el androceo (CUADRO 1.4).

CUADRO 1.4. Comparacién de medias de caracteres externos de la flor de tres
genotipos de pitahaya de la Mixteca Poblana (continuacion).

Descriptores externos de las flores DMS E.EE n Blanca  Solferina  Solferina
Bl S1 S2

Numero de bracteas en laregion del tubo 1.9980.69 10 140 b 110 c 19.0 a
receptacular

Longitud del tubo receptacular (cm) 1514052 10 10.20b 7.85c 12.10a
Ancho del tubo receptacular (cm) 0.1980.07 10 262 a 253 a 254 a
Numero de tépalos externos 2.2060.76 10 210 a 12.0 ¢ 300 a
Numero de tépalos medios o petaloides 1431049 10 4 c 12 a 6 b
Numero de tépalos internos o pétalos 1643057 10 17 b 20 b 22 a
Ancho de tépalos externos (cm) 0.1000.03 10 140 a 129 b 1.36 ab
Ancho de tépalos medios o petaloides 0.1270.04 10 166 a 113 b 1.78 a
(cm)

Ancho de los tépalos internos o pétalos 0.4080.14 10 358 a 247 b 3.87 a
(cm)

Longitud de tépalos externos (cm) 1.0530.36 10 16.23a 15.32 a 12.67b

Longitud de los tépalos medios o 1.0020.35 10 14.78a 1340 b 11.67 c
petaloides (cm)

Longitud de los tépalos internos o pétalos 0.6840.24 10 13.10a 10.90b 10.40c
(cm)

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher o= 0.05
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NUumero de brécteas en la region del tubo receptacular. EI mayor numero de
bracteas se encontraron en S2 (19), diferente estadisticamente con B1 (14) y S1
(11).

Longitud del tubo receptacular. La forma del cuello o del tubo receptacular fue mas
alargada en las flores de S2 (12.10 cm), seguidas de las flores de B1 (10.20 cm) y el

tubo receptacular mas corto lo presentaron las flores de S1 (7.85 cm).

Ancho del tubo receptacular. El didmetro del tubo receptacular, no tuvo diferencias
estadisticas significativas entre genotipos, siendo de 2.53, 2.54 y 2.62 cm en S1, S2

y B1 respectivamente.

NUumero de tépalos externos. Los tépalos externos que forman la copa de la flor,
siendo de coloracion verde y ligeramente mas rigidos que los medios y los internos,
destacaron las flores de S2 con 30 tépalos en promedio, comparados con los 21 de

B1ly solo 12 de S1, fueron estadisticamente diferentes.

Numero de tépalos medios o petaloides. Tuvieron la caracteristica de tener
coloraciones verdes, amarillentas y blancas, fueron mas suaves que los externos. El
namero varié segun el genotipo, siendo mayor en S1 (12), que S2 y B1 (6 y 4),

respectivamente, con diferencias entre los tres genotipos.

Numero de tépalos internos o pétalos. Las flores con mayor nimero de pétalos
fueron las de S2 (22) y S1 (20), y en B1 (17), con diferencia estadistica.

Ancho de tépalos externos. Sin diferencia estadistica entre B1 y S2 (1.40 y 1.36
cm), y con diferencia de B1 con los mas angostos de S1 (1.29 cm).

Ancho de tépalos medios o petaloides. Los petaloides de B1 y S2, no tuvieron
diferencias en este caracter (1.66 y 1.78 cm), respectivamente, y fueron diferentes de
los S1 (1.13 cm).
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Ancho de los tépalos internos o pétalos. Se mantuvo el patrén en el ancho de los
pétalos para B1 con S2, los mas anchos y sin diferencias entre ellos de 2.20 y 2.41

cm, pero si diferentes de S1 (1.67 cm).

Longitud de tépalos externos, medios e internos. Los tépalos externos, medios e
internos fueron mas largos en las flores de B1 (16.23, 14.78 y 13.10 cm), seguidos
por las flores de S1 (15.32. 13.40 y 10.90 cm) y los mas cortos fueron de S2 (12.67,
11.67 y 10.40 cm), respectivamente. Existieron diferencias significativas entre los

genotipos con respecto a estos caracteres.

Coloracion de los tépalos. Se distinguen los tépalos externos de la Bl con
coloraciéon verde, S1 con un margen delgado de coloracion rojiza y S2, con margen
mas grueso y difuminado en los tépalos de coloracién purpura. Los tépalos medios,
son més llamativos en S2, con coloraciones amarillentas y so6lo verde claro en B1 y
S1, mientras que los internos o pétalos, tienen la coloracion blanca crema en los tres

genotipos.

Las variables cualitativas de color de tépalos externos, medios e internos, justo al
momento que la flor empieza a abrir, son apreciadas en la siguiente imagen
(FIGURA. 1.7).

FIGURA. 1.7. Apariencia externa de las flores de pitahaya : a) genotipo B1, b) genotipo S1y c)
genotipo S2.
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Las variables cualitativas apreciativas en la parte externa de la flor son: la coloracion
de los tépalos externos, siendo verdes en B1, con ligeros margenes purpuraen S1y
con margenes purpuras muy marcados para el genotipo S2, en su caso, la
coloracion de los margenes purpuras abarca desde las bracteas en la region del
ovario hasta los tépalos externos que protegen la flor.

Los tépalos medios o petaloides, presentan una transicion entre bracteas y pétalos,
son mas suaves que las bracteas, mas angostos que los pétalos y mas anchos que
las bracteas. Tienen coloraciones amarillentas y rojizas muy fuertes en el genotipo

S2 y solo amarillentas a blancas en el genotipo B1 y S1.

La flor es efimera y algunos componentes de la misma se pierden después de la
antesis, con el amarre o caida de la flor. Algunos caracteres persisten,
principalmente aquellos que estan presentes en la regidén del ovario, por lo que se

debe poner mayor atencién si se requieren hacer estudios posteriores del fruto.

Descriptores internos de la flor.

Mediante un corte longitudinal de la flor, se pueden distinguir los componentes
internos, como la pared del ovario o pericarpio (tejido blanco y esponjoso), el tamafio
y forma de léculo, la longitud y el groso del estilo, el nimero y forma de los |6bulos y
el numero de estambres (FIGURA. 1.8).

FIGURA. 1.8. Corte longitudinal y caracteristicas internas de la flor de pitahaya: a) genotipo B1, b)
genotipo S1 y c) genotipo S2.
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Internamente, empezando de la region basal a la apical se describen los siguientes
caracteres: tamafio de loculo (largo y ancho), longitud y grosor del estilo, nUmero,
longitud y forma de los I6bulos del estigma, distancia de hercogamia y niamero de
estambres por flor (CUADRO 1.5).

CUADRO 1.5. Comparacién de medias de los caracteres internos de las flores

de pitahayas en la Mixteca Poblana.

Descriptores internos de DMS E.E n Blanca Solferina Solferina
las flores Bl S1 S2
Longitud del l6culo (cm) 0.307 0.11 10 187 b 165 b 219 a
Ancho de I6culo (cm) 0.128 0.04 10 105 b 141 a 0.68 c
Longitud del estilo sin 1.106 0.38 10 25.40 a 21.80 c 2295 b
I6bulos (cm)

Grosor del estilo (cm) 0.040 0.01 10 066 b 071 a 050 c
Numero de I6bulos del 1.351 0.47 10 26.0 a 24 b 25 ab
estigma

Longitud de los l6bulos 0.225 0.08 10 220 a 167 b 241 a
Distancia de hercogamia 0.579 0.20 10 3.05 a 250 a 285 a
Numero de estambres 115.03 39.6 10 829.0 b 1089 a 1028 a
Forma de los I6bulos del Enterosy Enteros y Enteros
estigma bifidos bifidos

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a=0.05

El 16culo o cavidad del ovario. Tuvieron dimensiones diferentes por genotipos,
fueron mas largos los de S2 (2.19 cm), comparados con los de B1 (1.87cm) y S1

(1.65 cm) y estadisticamente diferentes, tienen abundantes ovulos.
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Ancho de l6culo: Fueron inversamente proporcional, mas anchos en S1 (1.41 cm),
seguidos de B1 (1.05 cm) y muy angostos en S2 (0.68 cm).

Longitud del estilo sin lIébulos: Las flores de B1 y S2, presentaron la longitud
mayor (25.4 y 22.95 cm), respectivamente, y las flores de S1, tuvieron el estilo mas

corto (21.80 cm), con diferencias estadisticas entre ellos.

Grosor del estilo: El estilo mas grueso lo tuvieron las flores de S1 (0.71 cm) y mas
delgados en B1 (0.66 cm) y S2 (0.50), son inversamente proporcional a la longitud

del estilo, con diferencias estadisticas entre genotipos.

Numero de I6bulos en el estigma: En promedio los estigmas con mayor nimero
de I6bulos fueron los de B1 (26), comparadas con S1 (24) y S2 (25), s6lo diferentes

estadisticamente S1 con Bl y sin diferencias estadisticas de S2 con B1 y S1.

El mayor nimero de l6bulos en promedio fueron los de B1, se registraron datos de
estigmas de 24 a 29 Iébulos, mientras que en S1 de 22 a 26 Iébulos y en S2 de 23 a
28 l6bulos por estigma (FIGURA. 1.9).

a)

FIGURA. 1.9. Apariencia de los lébulos del estigma en antesis: a) genotipo B1, b) genotipo S1 vy c)
genotipo S2.

Longitud de los lI6bulos: La longitud sin diferencia entre B1 (2.20 cm) y S2 (2.41
cm), pero diferentes de S1 (1.67 cm), que fueron los mas cortos de estos genotipos.
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Distancia de hercogamia: La hercogamia, o separacion de los Iébulos con las
anteras mas cercanas fue una caracteristica comuan de los tres genotipos (FIGURA.
1.10). Esta caracteristica se le relaciona con las especies autoincompatibles, que
las obliga a buscar la polinizacion cruzada. Sin embargo, las flores de los tres
genotipos presentaron en promedio la misma distancia de hercogamia, 3.05 cm en
B1, 2.85cmen S2y 2.50 en S1.

FIGURA. 1.10. Distancia de hercogamia, representativa en los tres genotipos de pitahaya

NUumero de estambres: Los tres genotipos presentan una gran cantidad de
estambres y en promedio, fueron mas en S1y S2 (1,098 y 1028) respectivamente,

comparada con los estimados en B1 (829).

Forma de los I6bulos del estigma: En general los I6bulos fueron enteros, es decir,
sin bifurcaciones en las flores de S2, y con mayor frecuencia de I6bulos bifidos en

S1 y muy pocos encontrados en flores de B1.

Internamente las flores de los tres genotipos son diferentes estadistica y
visualmente. Las flores de B1 tienen mayor longitud del estilo (sin I6bulos) y mayor
longitud de los I6bulos. El genotipo S1, tienen, mayor grosor del estilo y 16culos méas
anchos. El genotipo S2, se caracteriza por tener, l6culos alargados y estrechos y un
estilo mas delgado que los otros dos genotipos. La forma interna del ovario es
ovalada en Bly S1y mas alargada en S2, lo que implica hipotéticamente el “molde”

para el desarrollo del fruto.
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En la region del ovario, que se convierte en fruto después de la fecundacién, fueron
distintivos el numero de bracteas, longitud y ancho de las mismas por genotipo,
apreciando, coloraciones purpuras o rojizas en las bracteas de los genotipos

solferinos, mas abundantes y alargadas en S2. (FIGURA. 1.11).

FIGURA. 1.11. Apariencia externa de la regién del ovario de: a) genotipo B1, b) genotipo S1y c)
genotipo S2.

Internamente, en la region de ovario, se distinguen diferencias en la pared del ovario
(pericarpio, tejido blanco y esponjoso), en su longitud y en la forma que tiene el
I6culo. Entre estos caracteres se forma, hipotéticamente el molde de los frutos de
cada genotipo (FIGURA. 1.12).

FIGURA. 1.12. Corte longitudinal en la region del ovario de las flores de pitahaya: a) genotipo B1, b)
genotipo S1y c) genotipo S2, se observa de fuera hacia adentro, el pericarpelo verde, el pericarpo

(blanco), l6culo con abundantes 6vulos.
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Descriptores morfolégicos de frutos

Los frutos de la pitahaya son muy diversos en forma, tamafio y coloracion de la
pulpa. Externamente son parecidos en el color del pericarpelo y la presencia de
bracteas foliares, sin espinas. Se compararon 13 variables cuantitativas y 3
cualitativas (CUADRO 1.6).

CUADRO 1.6. Comparacion de medias de las variables cuantitativas en frutos de

tres genotipos de pitahaya.

Descriptores de frutos DMS E.E n Blanca Solferina Solferina
Bl S1 S2
Longitud del fruto (cm) 1.193 0.41 10 1318 b 797 c 1475 a
Diametro ecuatorial (cm) 0.065 0.23 10 983 a 655 c 814 b
Numero de bracteas 4.007 1.38 10 180 b 190 b 380 a
Ancho de brécteas en la 0.284 0.10 10 449 a 329 a 265 ¢

region ecuatorial (cm)

Longitud de bracteas enla  0.466 0.16 10 509 a 413 b 501 a
region apical (cm)

Peso total del fruto (g) 80.61 27.78 10 6976 a 1948 c 534.01 b
Peso del pericarpelo (g) 21.5807.44 10 184.25a 71.96 ¢ 138.73 b
Grosor del pericarpeloenla 0.056 0.02 10 040 a 030 b 034 b
zona libre de bracteas (cm)

Peso de pulpa (g) 62.29221.47 10 513.35a 122.87c 395.28 b

Peso en 300 semillas (g) 0.056 0.02 10 048 c 0.76 a 064 b

Peso total de semillas/fruto  1.526 0.53 10 10.96 a 262 Db 998 a
(@

NUmero de semillas/fruto 796.39274.45 10 6858.0a 1074.0 c 47440 Db

Solidos Solubles Totales 1.373 0.43 4 17.70 a 1435 b 18.13 b
(°Brix)

Color de la pulpa Blanca Solferina Solferina-
parpura
Color del pericarpelo Rosa Rojo-rosa  Rosa- tenue
intenso
Forma de los frutos Oblongo- Redondos alargados
irregular

Medias con una letra comin no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a=0.05
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Longitud del fruto. Hubo diferencia significativa por Frl, siendo en promedio més
largos los de S2 (14.75 cm), que los de B1 (13.18cm) y S1 (7.97 cm).

Diametro ecuatorial. Frutos de B1 (9,83 cm) tuvieron mayor Frd, diferente de S2
(8.14 cm) y S1(6.55), que tuvo el menor Frd.

Numero de bracteas. Esta variable es importante, porque destacan los frutos de S2

(38) con mayor Frb, diferente estadisticamente de B1 (18) y S1 (19), en promedio.

Ancho de bréacteas en la region ecuatorial. Sin diferencia estadistica entre B1 y

S1, con Frba de (4.49 y 3.29 cm), que fueron mas anchas que las de S2 (2.65).

Longitud de bracteas en la region apical. Las Ultimas bracteas fueron mas largas
en B1ly S2 (5.09 y 5.01 cm) y con diferencia estadistica de S1 (4.13).

Peso total del fruto. Los frutos méas pesados fueron los de Bl (697.6 g) en
promedio, comparados con los de S2 (534.0 g), y los menos pesados fueron de S1
(194.8 g), esta variable tuvo diferencias significativas por genotipo.

Peso del pericarpelo. La cascara o pericarpelo fue diferente estadisticamente entre
los genotipos, B1 (184.25 cm), S1 (71.96 g) y S2 (138.73 Q).

Grosor del pericarpelo en la zona libre de bréacteas. ElI grosor, fue
estadisticamente mayor para B1 (0.40 cm), y sin diferencias entre S1 y S2 (0.30 y

0.34 cm) respectivamente.

Peso de pulpa. Mayor Frppu en B1 (513.35 g), que en S2 (395.28) y en S1 (122.87

g), con diferencia entre los genotipos.
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Peso en 300 semillas. EI Spm, por genotipo indicé que las semillas de S1 (0.76 g)
fueron mas pesadas que S2 (0.64 g) y menor en Bl (0.48 g) y diferentes

estadisticamente entre si.

Peso total de semillas/fruto. Estimando, los frutos de B1 y S2, tienen (10.96 y 9.98
g) mayor Spt que S1 (2.62 g)

Numero de semillas/fruto. En funcion del Spmy el Spt, se determinoé la cantidad de
Sfr, siendo muy abundantes en Bl (6858.0), diferente estadisticamente de S2
(4744.0) y con menor cantidad en S1 (1074.0).

Solidos Solubles Totales (°Brix). Los frutos mas dulces fueron los de B1 y S2, sin

diferencia estadistica entre ellos, pero diferente de S1.

Color de la pulpa. La coloraciéon de la pulpa fue apreciativa, blanca para Bl,

solferina en S1 y solferina-purpura intensa en S2.

Color del pericarpelo. Solo se distinguen diferentes tonalidades del rojo, siendo

rosa en B1, mas roja en S1y rosa tenue en S2.

Forma de los frutos: Fueron ovoides en B1, con forma irregular, ligeramente

curvados en el apice del fruto, casi redondos en S1 y muy alargados en S2.

Apariencia externa de los frutos
La forma, el tamafio, la presencia de bracteas, su arreglo y el color del pericarpelo,
son algunos de los caracteres externos en los frutos de pitahayas encontrados en la
Mixteca Poblana (FIGURA. 1.13.)
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FIGURA. 1.13. Caracteristicas externas de los frutos de pitahaya: a) genotipo B1, b) genotipo S1y c)
genotipo S2

Internamente se distingue la coloraciébn de la pulpa, siendo blanca en Bl y
“solferinas” o ‘purpuras en S1y S2 (FIGURA. 1.14). Los frutos grandes de B1 y S2
tienen mayor nimero de semillas, comparadas con las de S1. El contenido de SST,
fue similar en B1 y S2, pero menor en S1. La coloracion de la pulpa entre las

solferinas cambia en intensidades.

FIGURA. 1.14. Caracteristicas internas de los frutos de pitahaya: a) genotipo B1, b)
genotipo S1y c) genotipo S2
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Descripcion de las caracteristicas externas e internas de los frutos por

genotipo

Genotipo B1. Son frutos grandes y globosos, de pulpa blanca con semillas
pequefias y negras. Las longitudes de los frutos variaron desde los 10 cm hasta los
15 cm y el didmetro ecuatorial desde los 8.5 cm hasta los 10.5 cm. Tuvieron pesos
desde los 500 g hasta los 800 g. El nimero de bracteas que cubren al fruto son
similares al promedio de bracteas que presentaron las flores en la region del ovario,
de 17 a 21. Las bracteas en la region ecuatorial son anchas y las terminales en la
region apical son més largas. Tienen un pericarpelo de color rosa a rosa intenso,
grueso y pesado, con grandes bracteas de angulo abierto (FIGURA.1.15). El nUmero
de semillas extraidas de los frutos de este genotipo varié desde los 5000 hasta las
8000 semillas, calculadas a partir del peso seco de 300 semillas. En la prueba de
SST se detectaron desde los 16.5 a los 18.4°Brix, que le atribuyen la cualidad de

dulzura

FIGURA. 1.15. Apariencia externa e interna de los frutos del genotipo B1, Hylocereus undatus

Los frutos de este genotipo se producen de manera cultivada en algunas localidades
de la mixteca poblana, desde junio hasta octubre o noviembre. Presentaron al

menos 6 floraciones escalonadas, empezando en mayo y las ultimas en septiembre.
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Entre floracion vy fructificacién hay un periodo de 35- 45 dias, que le permiten a la

planta primero madurar el fruto y posteriormente inducir la siguiente floracion.

Genotipo S1. Son frutos de pequefios a medianos, casi redondos, de pulpa
conocida regionalmente como “solferina” o de color purpura. La longitud de los frutos
varié desde los 6 cm hasta los 10 cm y el didmetro ecuatorial desde los 5 hasta 7.5
cm. Tuvieron peso de fruto al momento de la cosecha de 95 g a 300 g. El pericarpelo
esta cubierto por bracteas anchas y cortas en la region ecuatorial, en la region apical
son escasas 0 incluso ausentes después de la cosecha. Las bracteas que cubren el
fruto, son similares en nimero a las que cubren la regién externa del ovario en sus
flores, de 16 a 22 bracteas. Tienen un pericarpelo de color rosa a rojo, cubierto de

bracteas con angulos abiertos (FIGURA. 1.16).

FIGURA. 1.16. Apariencia externa e interna de los frutos del genotipo S1 (Hylocereus polyrhizus).

El nimero de semillas extraidas de los frutos fueron de 300 en los frutos mas
pequefios hasta las 2500 semillas en los frutos mas. En la prueba de SST se
detectaron desde los 12.8°Brix en los frutos mas grandes a los 15.6° Brix, en los

frutos medianos, se siente un sabor dulce con ligero sabor acido.

Este genotipo, se encuentra cultivado o en traspatio, y presenta muchos problemas

con la caida de flores y falta de amarre de sus frutos. Las floraciones se adelantan
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comparadas con el genotipo de pulpa blanca, su primera floracion la presenta en
abril y la ultima en junio o julio, tiene 3 6 4 flujos de floracion y cada flujo es muy
abundante. Se obtiene poca cosecha y los frutos no cumplen con las exigencias del

mercado en tamario y peso.

Genotipo S2. Los frutos caracterizados del genotipo S2, fueron el producto de la

polinizacién cruzada con el genotipo B1 y algunos de polinizacion libre.

Son frutos de tamafio mediano a grandes y generalmente alargados, su pulpa es de
color “solferina” o “purpura” pero muy intensa. La longitud de los frutos varié desde
los 12 a los 17 cm y el diametro ecuatorial de los 7.4 a los 8.7 cm. Los pesos de los
frutos al momento de la cosecha, se registraron desde los 350 g en frutos pequefios
a 670 g en los mas grandes. El pericarpelo esta cubierto por abundantes bracteas de
30 a 50, muchas de estas bracteas son muy pequefias y estan en la region basal de
fruto. Las bracteas en la region ecuatorial son delgadas y las apicales son mas
alargadas con margenes purpuras. Las bracteas que cubren el fruto, son similares
en numero a las que cubren la regidén externa del ovario en sus flores. Tienen un
pericarpelo de color rosa tenue, cubierto de bracteas con angulos cerrados,
plegadas en su mayoria hacia el fruto (FIGURA. 1.17).

FIGURA. 1.17. Apariencia externa e interna de los frutos del genotipo S2
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El nimero de semillas extraidas de los frutos fue de 2000 a 6000 semillas
aproximadamente. En la prueba de SST se detectaron de 17.8 a 18.5°Brix.

Este genotipo, se encuentra semi-cultivado en traspatio en algunas localidades de la
mixteca, se encontrd en lugares con clima més célido, hacia la parte sur del estado
de Puebla. Presenta caida de flores y falta de amarre de sus frutos. Durante el 2014,
se registraron 5 floraciones, a partir del mes de junio, y la dltima pero mas

abundante fue en el mes de septiembre.

1.6 Discusién

En este trabajo de caracterizacion morfoldgica, al comparar los componentes de
tallos, flores y frutos de los tres genotipos, se encontraron algunos descriptores que
concuerdan con las claves para el género y especies de Hylocereus spp. Los tallos
son profundamente acostillados (tres costillas), son epifitos y emiten raices
adventicias en la parte plana del mismo, tal como lo menciona Bravo et al, 1978 en
la descripcién del género Hylocereus. Las flores son grandes y tienen simetria
ligeramente bilateral dada por la curvatura o inclinacién del tubo receptacular.
Tienen un ovario infero y esta cubierto de escamas foliaceas, internamente tienen
abundantes 6vulos con placentacion parietal, contiene una camara estilar pero no se
detectd néctar y un estilo muy largo con apéndices o I6bulos, y numerosos
estambres, conforme lo describe Nobel, 2002. Los frutos son diferente de acuerdo a

la especie, segun Bravo, 1978.

No existe una concordancia total por especie, solo tienen algunas caracteristicas
que podrian incluir a los genotipos aqui descritos dentro de una categoria, los tallos
de Hylocereus undatus se reportan de 1 a 4 espinas y se acerca a las encontradas
en el genotipo B1, también coincide en las costillas sinuadas y la distancia entre
aréolas. Tiene los frutos, mas grandes de las especies descritas originalmente, con
pericarpelo rosa Yy de pulpa blanca, son los mas confiables para ubicar al genotipo

B1, como Hylocereus undatus (Haworth). Es el mas cultivado en el mundo.
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El genotipo S1, de pulpa solferina, tiene caracteres distintos a H. undatus, los tallos
son muy ondulados, con una o dos espinas cortas por areola. Las flores son las mas
pequefias entre los tres genotipos y tienen un ovario ancho, léculo pequefio casi
redondo y estilo grueso, algunos de estos caracteres son descritos en la especie
Hylocereus purpussi (Weingart) por Bravo, 1978, pero en controversia con la especie
Hylocereus polyrhizus por la misma coloracion de la pulpa, el tamafio pequefio y

forma elipsoides de los frutos, descritos por Bravo y Sanchez, (2011).

Algunas imagenes de los frutos parecidos al genotipo S1, son mostradas en
trabajos realizados por Tel- Zur et al., 2004 en Israel y conocidos como Hylocereus
monocanthus, se distingue por el tamafio pequefio a mediano, forma redonda del
fruto y bracteas grandes. En Colombia, se trabajé con frutos parecidos al genotipo
S1, y aunque no definieron su nombre cientifico, tuvieron en comun con este
genotipo, el peso, la coloracion de la pulpa y los grados Brix (Mejia et al., 2013). La
mayoria de trabajos en especies de pulpa solferina la reconocen como H.
polyrhizus, quedando en la incertidumbre H. purpussi. En Israel, conocen a H,
polyrhizus como H. monocanthus, y H.ocamponis como syn. H. purpussi
(Lichtenzveig et al., 2000).

El genotipo S2, se identifica posiblemente como Hylocereus ocamponis, por la
coloracion verde y purpura de las bracteas, los tépalos externos y amarillentos, con
margenes rojizos de los tépalos intermedios. En la publicacion, Las Cactaceas de
México, por H. Bravo y col. 1978, aparece una imagen, tomada en Jalisco de la flor
de esta especie, donde se aprecian las caracteristicas similares a las encontradas
en este trabajo en la Mixteca Poblana. En Jalisco, se identificO un genotipo
nombrado como “Techa 95-02” y “Techa 95-04" y se relacioné con la especie
Hylocereus purpussi, tiene caracteristicas similares a H. ocamponis y al genotipo S2
de Puebla, principalmente en el nimero de bracteas, la longitud y la anchura de las
mismas, la coloracion de la pulpa y solo diferente por el tamafio en longitud y el
peso. Fueron consistentes con el genotipo S2, en la autoincompatibilidad, que muy
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probablemente fue la principal causa del tamafo y peso de los frutos obtenidos
(Juaréz et al., 2009).

En Costa Rica, reportan una pitahaya improductiva de pulpa solferina, de frutos
pequefios pero con numerosas bracteas rojizas, clasificada como Hylocereus
costaricensis y algunos genotipos con nombres locales con las mismas
caracteristicas que H. ocamponis (Fabrice Le Bellec, 2004) y similares a los del

genotipo S2 encontrados en Zacapala, Puebla.

Es muy probable que los tres genotipos identificados en la Mixteca Poblana,
pertenezcan a Hylocereus undatus, Hylocereus polyrhizus o H. monacanthus y

Hylocereus ocamponis.

Los caracteres descriptivos de tallos que son relevantes para la identificacion de los
genotipos son la longitud del tallo en el crecimiento modular, la distancia entre
aréolas, el numero de espinas Y la longitud de la espinas mas grande. Los tallos de
B1, tuvieron el mayor crecimiento modula, los tallos mas anchos, mayor distancia
entre aréolas, mayor numero de espinas y mayor longitud de la espina mas grande,
y fueron similares con S2 en la longitud y la distancia entre aréola. Los tallos de S1
tuvieron los articulos mas cortos y mayor altura de cresta, pero con menor nimero

de espinas.

En flores son los caracteres externos como la longitud de la flor, nUmero de bracteas
en la region del ovario, coloracion de las bracteas, los tépalos externos e
intermedios. Las flores mas grandes fueron las de B1 y S2, pero las flores de S1
tuvieron los ovarios mas anchos. El numero de bracteas fue una caracteristica que
se distingue entre los genotipos, siendo mayor y mas acuminadas en S2, y menor
namero de bracteas y mas anchas en B1 y S1. La coloracién de los tépalos externos
va acompafiada de margenes purpuras muy marcados en S2 y suaves en S1, pero
sin coloracion en Bl. Internamente es relevante la longitud y grosor del estilo,

namero de I6bulos del estigma y la forma de la pared del ovario y el I6culo. Las
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flores de B1 y S2, tuvieron el mayor nimero de I6bulos, el estilo mas largo, delgado
en S2 y mas grueso en S1 y Bl. La pared del ovario y el tamafio de loculo fue
diferente por genotipo, predominando el ovoide y grande en B1, ovoide y pequefio
en S1 y alargado en S2. Algunos de estos caracteres fueron relevantes también en

la caracterizacion de genotipos en Yucatan (Castillo. Martinez et al., 2005).

En comun de los tres genotipos destaca la distancia de hercogamia, a la que se le
atribuye a especies auto incompatibles, que obliga la polinizacion cruzada para su

fecundacion (de Nettancourt, 2001).

Los frutos fueron diferentes estadisticamente en tamafio (largo y diametro
ecuatorial), nUmero de bracteas foliares, forma del fruto, peso, coloracion de la pulpa
y grados Brix. Aunque la coloracién de la pulpa no se ha considerado como
determinante para la caracterizacién de los frutos, si es relevante, cuando se buscan
genotipos que sean mas aceptados para el mercado y la alimentacion, ademas de
gue estan relacionados con mayores propiedades nutracéuticas benéficas a la salud

humana (Esquivel et al., 2007).

1.7 Conclusiones

Se encontraron tres genotipos distintos de pitahaya en la Mixteca Poblana, dos
cultivados y otro semicultivado, uno de pulpa blanca y dos de pulpa solferina. Son

diferentes morfol6égicamente en algunos componentes del tallo, las flores y los frutos.

Los caracteres mas importantes para identificar los genotipos son del tallo y las
flores, porque son las que estan mas disponibles, mientras que los frutos estan
determinados en cierto grado por la polinizacion cruzada o manual, ya que los
genotipos de pulpa solferina son auto autoincompatibles. Por los caracteres de los
tallos, se pueden identificar los genotipos en cualquier época del afio, aunque es

preferible, hacerlo cuando la planta esté bien hidratada.
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Al conocer las caracteristicas morfologicas de las especies solferinas, con
problemas de amarre de fruto, se puede plantear una estrategia, para establecer una

plantacién con un arreglo espacial y un polinizador adecuado.
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CAPITULO I

COMPATIBILIDAD SEXUAL DE TRES GENOTIPO DE PITAHAYAS (Hylocereus
spp.) DE LA MIXTECA POBLANA.

2.1 Resumen

En la Regidén Mixteca Poblana, en las plantaciones comerciales de pitahaya predomina el
genotipo de pulpa blanca, mezclado con genotipos de pulpa solferina que tienen baja
produccién de frutos. El objetivo de esta investigaciébn fue evaluar el efecto de las
polinizaciones manuales entre genotipos solferinos y blancos. El material genético fue de
pitahayas blancas (B1) y solferina (S1 y S2) en Puebla. Se indujeron autopolinizaciones para
evaluar autoincompatibilidad, encerrando los botones previos a la apertura floral con tela de
organza. Se realizaron polinizaciones cruzadas entre los genotipos. Se aplicé un DECA, con
9 tratamientos, T1l=autopolinizacion B1, T2=autopolinizacion S1, T3=autopolinizacion S2,
T4=S1xB1, T5=S2xB1, T6=B1xS1, T7=B1xS2, T8=S1xS2 y T9=S2xS1, en general con 15
repeticiones, 8 y 9 en los T5 y T9 por la poca disponibilidad de flores. Se evalué fenologia de
la floracién (ff), desarrollo del botén floral (bf), condiciones climéticas en la apertura floral,
sincronia de la floracion (sf), porcentaje de amarre (%), crecimiento del fruto (cf), dias a
madurez (dff), tamafio, peso y coloracion de pulpa en madurez. La ff, tiene diferentes flujos
entre genotipos de abril a septiembre, el bf se desarrolla en 24 dias, la apertura floral
nocturna estd influenciada por bajas temperaturas y alta humedad relativa, los genotipos no
tienen sf, el % de amarre esta en funcién de las cruzas entre genotipos, B1, en T1, T6 y T7,
presentaron 100% de amarre, S1 y S2 en T2 y T3 abortaron el 100% de las flores, T4
presentd 60% y T8 40% de amarre, S2 en T5 presenté 100% y en T9 55.5% de amarre.
S1y S2 son autoincompatibles, y la polinizacién cruzada con B1, favorece el porcentaje de
amarre de los frutos. El cf tuvo una curva sigmoide de 45 a 60 dff, los frutos mas pesados
fueron de B1 (731.40, 746.60 y 635.07 g), seguidos por S2 en el T5 (578.63 @), diferentes
estadisticamente de S1 en T4y T8 (415.0 y 324.17g) y los mas pequefos fueron de S2 en
el T9 (178.88 g). Existe influencia de la fuente de polen, el momento de polinizacion vy el
tiempo de conservacion del polen en el peso de los frutos. La coloracién de la pulpa se
mantuvo en el caracter materno. Las condiciones climaticas registradas, indican las

condiciones 6ptimas para la floracién y reproducciéon de pitahaya en la Mixteca Poblana.

Palabras claves: amarre de fruto, autoincompatibilidad, polinizacion manual, floracion,

condiciones climaticas.
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CHAPTER II
SEXUAL COMPATIBILITY OF THREE PITAHAYA(Hylocereus spp.)
GENOTYPES FROM POBLANA MIXTECA.

2.2 Abstract

In the Mixteca Puebla Region, in commercial plantations pitahaya predominant genotype of
white pulp, mixed with solferina pulp genotypes with low fruit production. The objective of this
research was to evaluate the effect of hand pollination between genotypes solferinos and
white. The genetic material was white pitahayas (B1) and solferinas (S1 and S2) in Puebla.
Self-pollinations were induced to evaluate self-incompatibility, locking pre-anthesis with
organza fabric buttons. Cross-pollination between genotypes was performed. DECA was
applied one, with 9 treatments, T1 = B1 selfing, selfing T2 = S1, S2 selfing T3 = T4 = S1xB1,
S2xB1 = T5, T6 = B1xS1, B1xS2 = T7, T8 and T9 = = S1xS2 S2xS1 generally 15 reps, 8 and
9 in the T5 and T9 by the limited availability of flowers. Phenology of flowering (FF), flower
bud development (bf), weather conditions in anthesis, flowering synchrony (sf), set
percentage (%), fruit growth (cf), days to maturity (DFF), size, weight and color of pulp in
maturity was assessed. The FF has different flows between genotypes from April to
September, the bf takes place in 24 days, the nocturnal flower opening is influenced by low
temperatures and high relative humidity, genotypes haven’t sf, the set % is a function of the
crosses between genotypes, B1, T1, T6 and T7, showed 100% set, S1 and S2 in T2 and T3
aborted 100% of the flowers, had 60% T4 and 40% set T8, T5, S2 has 100% T9 and 55.5%
set. S1 and S2 are self-incompatible, outcrossing and B1, supports set percentage of fruits.
The cf a sigmoid curve was 45 to 60 dff, heavier fruits were of B1 (731.40, 746.60 and 635.07
g), followed by S2 in the T5 (578.63 g), S1 was statistically different T4 and T8 (415.0 and
324.179g) and S2 were smaller in T9 (178.88 g).There is influence of pollen source, the time of
pollination and pollen shelf on the weight of the fruits. The coloration of the pulp remained in
the mother form. Weather conditions recorded indicate the optimum conditions for flowering

and reproduction of pitahaya In Mixteca Puebla.

Keywords: fruit set, self-incompatibility, hand pollination, flowering, weather.
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2.3 Introduccién

Mecanismos de incompatibilidad sexual

Varias familias de angiospermas desarrollaron el sistema de incompatibilidad sexual
(SI), mecanismo genético - bioquimico, que permite al pistilo rechazar su propio
polen y aceptar el de plantas genéticamente diferentes. Este mecanismo evita la
endogamia y favorece la polinizacién cruzada. La incompatibilidad sexual se define
como la incapacidad de una planta hermafrodita fértil para producir cigotos después
de la autopolinizacion (de Nettancourt, 2001). El sistema de incompatibilidad sexual
se distribuye ampliamente en las angiospermas y esta presente en 91 de las 271

familias descritas (Dickinson et al., 1992).

Incompatibilidad sexual en Hylocereus spp.

La pitahaya Hylocereus sp. de pulpa solferina es una especie que emite un gran
namero de flores comparadas con otras especies; sin embargo el amarre de frutos es
nulo o minimo. H.polyrhizus y H.costaricensis, ambas de pulpa de color rojo o
purpura, se reportan autoincompatibles, mientras que Hylocereus undatus de pulpa
blanca es autocompatible. La caida de flores después de la polinizacion se atribuye a

la incompatibilidad entre la misma especie (Ramirez, 1999).

Weiss et al., (1994) estudiaron la compatibilidad de diferentes especies y clones de
Hylocereus y Selenicereus; Ramirez (1999) trabajé con diversas especies y clones
de Hylocereus de México, por su parte, Lichtenzveig et al., (2000) estudié6 aspectos
similares en dos especies de Hylocereus y en una especie de Selenicereus. En los
tres trabajos fue evidente que la compatibilidad difiere dependiendo de la especie,

tipo o clon.

Ramirez (1999), encontro inhibicion del crecimiento de los tubos polinicos en el
primer tercio del estilo en una especie conocida popularmente como pitahaya
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solferina (Hylocereus sp), mientras que Lichtenzveig et al., 2000, no detectaron
ningun sitio de inhibicion en el estilo en H. polyrhizus, e infirié que la inhibicién ocurre
en el ovario antes de la fertilizacion. El sitio de inhibicion detectado por Ramirez
(1999) y Lichtenzveig et al. (2000) es caracteristico de especies con
autoincompatibilidad gametofitica. Lichtenzveig et al. (2000) sugieren que H.
polyrhizus podria incluirse entre las especies en las cuales la autoincompatibilidad

gametofitica se manifiesta tardiamente.

En la Peninsula de Yucatan (Castillo et al., 2003), estudiaron la compatibilidad sexual
en la pitahaya blanca de cascara amarilla, demostrando autoincompatibilidad total.
La pitahaya blanca (Ugroo2) aborté todas las flores en el tratamiento de
autopolinizacion a diferencia de la polinizacion cruzada, donde se registro el 100%
del desarrollo de los frutos. También asevera que en la polinizacion efectiva y el
desarrollo de frutos pueden estar involucrados varios factores, ya que la polinizacion
efectiva en pitahaya solferina fue menor en una regién con temperatura promedio
anual de 21°C que en otro con 18°C. Ante los problemas de autoincompatibilidad,
sefala que es preferible el cultivo de especies intercaladas, con el fin de propiciar
polinizacion cruzada y asegurar la formacién de frutos, buscando que sus floraciones

sean sincronicas.

Ortiz et al., (2000), al estudiar la morfologia de la flor de la pitahaya solferina
destacan que presenta los fendmenos de hercogamia (separacion entre estigmas y
estambres) y ginoheterostilia (mayor longitud del estilo que de los estambres), ambos

fenédmenos evitan la autopolinizacion.

Juaréz et al., (2009), caracterizaron una pitahaya en Jalisco y los frutos obtenidos
fueron resultado de polinizaciones manuales, ya que la especie estudiada fue
autoincompatible. La especie fue catalogada como Hylocereus purpussi, por el color

rojo de la pulpa y por otros caracteres morfoldgicos de tallos y frutos.
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El interés por las especies de pitahaya de pulpa solferina, ha motivado a diversos
investigadores, en conocer los mecanismos de polinizacion y compatibilidad sexual.
Las investigaciones mas recientes al respecto, son realizadas en Israel, quienes han
desarrollado diversas agrotecnias y mejoramiento de la pitahaya, conociendo de
antemano el potencial productivo y econémico de este cultivo en las condiciones del
desierto de Negev. El problema al que se enfrentan es a la autoincompatibilidad de
algunos cultivares, que hace indispensable la polinizacion cruzada manualmente,
para asegurar la compatibilidad con el polen y la obtencion de altos rendimientos.
Desarrollaron técnicas de crio preservacion de polen y han realizado cruzas entre
los clones introducidos para la obtencion de hibridos. El desarrollo de los frutos, los
periodos de madurez, el momento Optimo de cosecha en diferentes clones son las
principales investigaciones que contribuyen a la domesticacibn y produccién
comercial de esta fruta en zonas éaridas (Tel- Zur. 2013).

La caida de flores después de la polinizacion en plantas de pitahaya de pulpa roja o
solferina, cuando no existe la polinizacibn cruzada, afecta directamente en el
rendimiento y calidad de los frutos. En Israel, la pitahaya se tiene que polinizar
manualmente con polen colectado de otra especie para conseguir el amarre de fruto,
como es el caso de H. polyrhizus y Hylocereus undatus. Aunque también, se atribuye
un menor numero de flores emitidas y la caida de las mismas, en ambientes con
altas temperatura (38°C), baja humedad relativa ambiental (20%) y régimen de
lluvias de 30 a 190 mm anuales. Los rendimientos estimados estuvieron en funcion
de la densidad de flores emitidas por planta, no obtuvieron cosecha de la densidad
menor de 0- 5 flores por planta, y a mayor densidad de 16 a méas de 20 flores por
planta, se obtuvieron rendimientos de 28 a 34 ton ha'afio. El peso de los frutos,
también fue afectado en los lugares mas calientes y secos, siendo de 250 a 350 g
comparados con los mas grandes de 460 a 650 g que se obtuvieron en lugares con

mejores condiciones climaticas (Nerd et al., 2002)
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Weiss et al., (1994) realizé polinizaciones cruzadas Yy autopolinizaciones en H.
polyrhizus, H. costaricensis y H. undatus (estudios previos no publicados han
demostrado que H. undatus es altamente compatible con otras especies), lograron el
100% de amarre en las polinizaciones cruzadas, 50% de amarre en H. undatus con
autopolinizacion y 0% de amarre en autopolinizacion de H. polyrhizus e H.
costaricensis. La estacion de la floracion en H. polyrhizus tiende a empezar pocos
dias antes que H. undatus, aunque puede haber algunas floraciones que se
sincronizan (Nerd et al.,, 2002). Por tal motivo, han generado la técnica de crio
preservacion de polen, que consiste en mantenerlo en temperaturas menores a 4°Cy

quitar toda la humedad del polen, para tenerlo viable al momento de la polinizacién.

Las polinizaciones cruzadas con distintas fuentes de polen tienen efecto en el peso
de fruta, asi por ejemplo en flores de H. polyrhizus al ser polinizada con H. undatus
se obtuvieron pesos promedio de sus frutos de 476 g, pero cuando se polinizé con H.
costaricensis, su peso fue de 539 g. Mientras que H. costaricensis polinizada con H.
polyrhizus tuvo mayor peso (384 g) comparada con las polinizadas con H. undatus
(298 @), el peso de los frutos esta correlacionado con el numero de semillas
presentes en cada fruto (Weiss et al., 1994). Aunque en este trabajo, la misma H.
undatus la reportan con pesos de 301 y 307 g por fruto, muy por debajo de los
obtenidos en México de mas de 600 g hasta 1200 g que reportan los productores de
la Mixteca Poblana (comunicacién personal). El peso de los frutos en la misma
especie, puede estar en funciébn del cultivo, considerando que en Israel fue
introducido y esta en proceso de domesticacién y adaptabilidad, quiza no puede
expresar aun todo su potencial productivo, como ocurrié en Colombia con materiales
silvestres, que registraron pesos de 156 a 287g en genotipos de pulpa roja- roja

intenso y de 37 a 68 g en genotipos de pulpa blanca (Mejia et al., 2013).
En la compatibilidad sexual, influyen ademas algunos otros factores, tales como la

los polinizadores, la viabilidad del polen, la hora de polinizacion y el periodo de

polinizacion efectiva.
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La floracion nocturna de la pitahaya, su aroma y sus colores son principales
indicadores de atraccion a murciélagos (Leptonycteris curasoae y Choeronycteris
mexicana) identificados en Tehuacan, Puebla, que produjeron el 76.9% de fruta,
mientras que la actividad diurna de las abejas (Apis melifera) solo puedo conseguir
un 46.1% de fruta (Valiente-Banuet et al., 2007).

El crecimiento del tubo polinico en S. megalanthus, H. polyrhizus y H. undatus llego
hasta el ovario de 48 a 96 h después de la polinizacion (Lichtenzveig et al., 2000). El
tiempo que recorren los tubos polinicos al ovario y la longevidad del évulo dan como
resultado el periodo de polinizacion efectiva (Dennis, 1986). La polinizacion de dos
especies H. costaricensis y H. polyrhizus cruzadas con H. undatus, result6 muy
efectiva cuando se utilizd polen fresco. El polen fresco recolectado en la mafana o
en la noche, tiene alto porcentaje germinativo un vitro, pero es mayor cuando se
colecta de flores que empiezan abrirse. En H. polyrhizus la germinacion disminuye
conforme se cierran las flores, mientras que en H. undatus y H. costaricensis, la
germinacion del polen disminuye a la noche siguiente que las flores se han cerrado
completamente. El polen de S. megalanthus tienen muy baja germinacion (<4%) 12 h
después de la apertura. La polinizacién de H. polyrhizus y H. costaricensi con polen
fresco de H. undatus present6 100% de amarre de fruto, pero el porcentaje
disminuy6 al 38% y 20% con el polen colectado 36 h después de la apertura floral. A
las 48 h no hubo amarre en ninguna de las dos especies. El peso del fruto también
se afectd, de 392 y 316 g con polen recién colectado a 228 y 154 g a las 36 h en
ambas especies respectivamente. De la polinizacién cruzada se obtuvieron frutos de
mayor tamafio y frutos mas pesados que los obtenidos por polinizacion libre (Weiss
et al., 1994).

La cantidad de polen sobre el estigma receptivo puede incrementar el nUmero de
semillas, el tamafio y el peso del fruto (Cane y Schiffhauer, 2003). El tamafio del fruto
de pitahaya esta influenciado por el nimero de semillas, formadas a partir de la union
del gameto masculino con el femenino en la doble fecundacion, sin embargo, no

siempre se demandan frutas de gran tamafo en el mercado, principalmente cuando
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las familias son pequefas. En Malasia se pueden obtener frutos de hasta 600 g en H.
polyrhizus, pero se demandan mas los frutos de 300 g. Por tal motivo, Cho et al.,
(2012) evaluaron la cantidad del polen depositado en el estigma de las flores, en
plantas de 5 afios para conocer su influencia en la longitud, diametro y peso de los
frutos. Realizaron polinizaciones en la noche con 0.001, 0.05, 0.10. 0.15y 0.20 g de
polen por flor y obtuvieron que a mayor cantidad de polen mayor tamafo de fruto.
Los frutos mas pequefios de 133.06 g (7.10 cm de longitud y 5.93 cm de diametro
ecuatorial) se obtuvieron con la dosis mas baja de polen, mientras que no hubo
diferencia significativa en los tratamientos de 0.10, 0.15 y 0.20 g de polen, con el
peso de 274.38 g, 264.42 gy 235.419g respectivamente, de 8.9 cm de largoy 7 cm de
diametro ecuatorial en promedio. Es decir, el tamafio del fruto se puede manipular

con la cantidad de polen al momento de la polinizacién.

A pesar de encontrar compatibilidad parcial o total entre las especies de Hylocereus
spp. y querer resolver el problema con el establecimiento de especies incompatibles
con las autocompatibles para inducir la polinizacién cruzada, el problema de la falta
de amarre de fruto puede persistir, debido a que la floracion de ambas especies no

siempre coinciden (Weiss et al., 1994).

Metz et al., (2000), desarrollaron un procedimiento para almacenar el polen en frio y
utilizarlo en programas de hibridacion. Estudios preliminares mostraron que el polen
de H. undatus y H, polyrhizus colectado en la mafiana o en la noche, pierden su
fertilidad con un dia almacenado a temperatura ambiente o después de pocos dias a
bajas temperaturas (4°C o -18°C). El polen colectado en la mafiana contiene menos
humedad que el colectado en la noche y esto le permite mejor conservacion durante
el almacenamiento, de ahi que se asume que al reducir el contenido de humedad

puede mejorar la longevidad del polen.

Al almacenar el polen, previamente deshidratado con 5 al 10% en el contenido de
humedad a diferentes temperaturas (4°C, -18°C, -70°C y -196°C) durante 3 y 9

meses, encontraron que las flores polinizadas con polen almacenado a temperaturas
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congelantes mostraron 100% de amarre, y solo el 60 al 70% de amarre en flores
polinizadas con polen almacenado a 4°C. El polen almacenado durante 3 y 9 meses
a 4°C, produjo en ambas especies los frutos mas pequefios, mientras que los mas
grandes de ambas especies, sin diferencia significativa entre ellos fueron los
polinizados con polen almacenado a -18°C, -70°C y -196°C, de 400 a 500 g en frutos
de H. undatus y de 300 a 400 g en los frutos de H. polyrhizus, sin diferencia
significativa con los frutos obtenidos de polinizaciones con polen fresco, de 410 en H.
undatus y 330 en H. polyrhizus. (Metz et al., 2000).

La viabilidad del polen puede conservarse por tiempo prolongado utlizando un
método adecuado de conservacion, con bajo contenido de humedad y a
temperaturas menores de 0°C. La rehidratacion del polen no es necesaria al
momento de la polinizacién, ya que de eso se encarga el estigma. La conservacion
en frio del polen permite su uso cuando no esta disponible o cuando las floraciones

no se sincronizan (Metz et al., 2000)

En la Isla Reunién en Francia, se cultivan dos especies de pitahaya Hylocereus
undatus y Hylocereus costaricensis, ambas especies son improductivas, problema
que le atribuyen a la introduccion de las especies, a la incompatibilidad sexual y a la
falta de polinizadores efectivos. La incompatibilidad sexual no estuvo relacionada con
la esterilidad del polen, ya que pruebas de germinacién in vitro resultaron
satisfactorias en ambas especies, de 61%, 55% y 47% a las 17:00 h, 20:00 h y 7:00
h respectivamente en Hylocereus undatus y del 54%, 58% y 43% en el mismo
intervalo de tiempo para Hylocereus costaricensis (F. Le Bellece, 2004).

En dos ciclos de produccién se registraron 5 flujos de floracién para H. undatus y 7
flujos para H. costaricensis y al menos en 5 flujos hubo sincronia de la floracién en
ambas especie, sin embargo, esto no resolvié el problema del amarre y la calidad del
fruto. Los frutos obtenidos por polinizacion libre fueron de 144 g y 131 g para ambas
especies (baja actividad de las abejas en la noche, cuando ocurre la apertura floral),

por lo que se realizaron polinizaciones manuales cruzadas de las que se obtuvieron
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frutos con pesos de 358 g y 300 g para H. undatus y H. costaricensis
respectivamente. La conservacion del polen a 5°C no afect6 la fecundacion o calidad
de la fruta, sin embargo, los pesos de los frutos antes mencionados, no cumplen aun

con las exigencias de calidad del mercado (F. Le Bellece, 2004).

2.4. Materiales y métodos

Localizacion

El experimento se realizé de marzo a septiembre del 2014, en una huerta y un
traspatio de dos localidades de la Region Mixteca Poblana, ubicadas al sur del
estado de Puebla, con las siguientes coordenadas geograficas: Dolores, Huitziltepec
a 18°45.179 LN, 97° 51.136" LW a 1964 m y Zacapala a 18° 35.728" LN, 98°
04.032" LW y 1333 m. Los datos fueron registrados con un GPS modelo GARMIN
serie 3853442541 y con formato de posicion hddd°mm.mmm’. Huitziltepec, tiene un
clima templado sub humedo con lluvias en verano, temperatura media anual entre
12 y 18°C y Zacapala tiene un clima calido sub himedo con lluvias en verano,
temperatura media anual mayor a 22°C. Los suelos predominantes en ambas

comunidades son calcareos y con problemas de erosion (INEGI, 2009).

Material vegetal

Se trabajé con los genotipos regionales, pitahaya de pulpa blanca B1 (Hylocereus
undatus), pitahaya de pulpa solferina en Huitziltepec S1 (Hylocereus polyrhizus) y
pitahaya de pulpa solferina o purpura en Zacapala S2 (Hylocereus ocamponis),
fueron denominados con las sigla B1, S1 y S2, los primeros estan cultivados en una
huerta de pitaya de mayo, mientras que el segundo, se encuentra en los traspatios,

semi- cultivada en arboles de mezquites (Prosopis juliflora.).

Los materiales tienen aproximadamente 30 afios en produccion, segun los datos del

productor y en los del traspatio segun las referencias de los pobladores.
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Metodologia

Se realiz6 un monitoreo constante de la huerta para identificar aquellas plantas que
entrarian en produccidon. Se registraron las fechas cuando el boton floral se hizo
visible, los dias en que se desarrolla hasta la apertura, las fechas de floracion de
cada genotipo y la separacion entre ellas.

Se tomaron datos semanales del crecimiento longitudinal del boton floral vy el

diametro de la regién del ovario.

Se establecieron los tratamientos, previos a la floracion, para prever la colecta del

polen y su conservacién de los tres genotipos.

Con datos registrados durante el 2013, se pudo programar el evento proximo de las
floraciones, aunque cada afio, se han registrado pequefias variaciones. Algunos
genotipos muestran una floracidbn mas temprana que otros, por lo que algunos afios

pueden adelantar o retrasar su floracion.

De acuerdo a la fenologia de la floracibn durante el 2013, se registro el
comportamiento de la floracién, identificando la primer floraciébn temprana en el mes
de abril del genotipo S1, en la comunidad de Dolores Huitziltepec, y la primera
floracion de pitahaya de pulpa blanca en la misma comunidad en el mes de mayo,
pero desfazadas del genotipo S2 en Zacapala a partir de junio, por lo que se
tomaron las medidas adecuadas para recolectar el polen al momento de cada

floracion.

Colecta y preservacion de polen.

Se identificaron y midieron los botones florales préximos a la apertura, se estudio el
mejor momento en que las anteras liberan los granos de polen y se recolect6 la
mayor cantidad posible de polen de diversas flores en frascos de plasticos con tapas

herméticas.
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En un ensayo durante el 2013, se identifico la principal problematica para la colecta y
preservacion de polen, y consistio en que no se puede colectar suficiente polen
usando pinceles o guardandolo en bolsas, pero si en frascos. La hora de colecta fue
muy importante, ya que las plantas tienen su apertura floral en la noche a partir de
las 8:00 pm a las 10:00 pm y se mantienen abiertas hasta la mafana siguiente, sélo
algunas tienen apertura por la mafana, sin embargo, la mejor hora para colectar fue
entre 8:00 pm y 10:00 pm, después de esas horas el polen se pone pegajosos y
grumoso por la humedad ambiental, mientras que en las mafanas, ya presenta

muchas impurezas por todos los visitantes nocturnos en la flor.

El momento oportuno para la colecta de polen fue cuando ocurrié la dehiscencia de
las anteras. Para facilitar la colecta, se utilizaron frascos pequefios de plastico, a los
gue se colocaban justo al centro de la flor, atrapando solo los estambres y esperando
el momento exacto para la liberacién y con un suave movimiento de la mano, el
polen caia dentro del frasco. Inmediatamente el frasco se cerraba y se etiquetaba, se
guardaba en una bolsa hermética y se colocaba en una hielera para conservarlo y
transportarlo en frio. Fue muy importante no permitir la entrada de humedad al
frasco, para que el polen no formara grumos ni contaminacion por hongos. El polen
colectado se preservo bajo condiciones de refrigeracion a una temperatura de 7° C,
esto por ser lo mas disponible en campo, sin embargo, serA muy importante en
proyectos posteriores, determinar la temperatura adecuada para conservarlo el
mayor tiempo posible y conocer su porcentaje de germinacion.

Cabe mencionar que durante el experimento, en los meses de mayo y junio, se
presentaron lluvias abundantes y consecutivas que dificultaron las labores de colecta
de polen y polinizacion. Ya que al momento de la apertura floral, las flores recibian el
estimulo pero no abrian, y al dia siguiente se marchitaban, por lo que la polinizacion

manual fue forzada.
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Para comprobar compatibilidad, los botones florales previos a la apertura se
encerraron en bolsas hechas con tela de organza (FIGURA. 2.1), que permite el
intercambio de gases, la entrada de luz, pero evita la entrada de polinizadores y
permanecieron encerrados asi 10 dias después de la polinizaciéon, posteriormente, se
descubrieron, se eliminaron los restos de la flor y se volvieron a cubrir los que
estaban formando frutos. La tela tuvo doble propdsito, evitar la polinizacion cruzada y

mantener al fruto protegido del ataque de insectos o dafios por péajaros o lluvias.

FIGURA. 2.1. Tratamientos de autopolinizacién en botones florales de pitahaya: a) genotipo B1, b)

genotipo S1 y c) genotipo S2.

Disefio Experimental

Se realiz6é un Disefio Experimental Completamente al Azar, con 9 tratamientos, 3
genotipos: Blanca (Bl), Solferina Huitziltepec (S1) y Solferina Zacapala (S2) y 2
niveles de polinizacién (autopolinizacién y cruzada), con diferentes repeticiones por
tratamiento. EI niumero de repeticiones estuvo en funcion de la disponibilidad de
flores por genotipo para la polinizacion, y aunque se plantearon 15 repeticiones por
tratamiento, en el genotipo S2, fue muy escasa la emision de flores que coincidio con
el resto de los genotipos (CUADRO 2.1).

Los datos se analizaron con el paquete estadistico InfoStat version 2013(Di Rienzo et

al., 2013), con comparacion de medias LSD Fisher y un a 0.05
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CUADRO 2.1. Tratamientos, repeticiones y cruzas entre los tres genotipos de
pitahaya de la Mixteca Poblana.

Combinacion de las cruzas

Tratamientos Repeticiones ?xd
Planta femenina Fuente de polen

? 3
T1 15 Autopolinizacién en B1
T2 15 Autopolinizacién en S1
T3 15 Autopolinizacién en S2
T4 15 S1 Bl
TS5 8 S2 Bl
T6 15 Bl S1
T7 15 Bl S2
T8 15 S1 S2
T9 9 S2 S1

Los datos fueron registrados semanalmente en libreta de campo y en una base de

datos en Excel.

Variables evaluadas

Fenologia de la floracién

Se registraron las fechas de a partir de que el boton floral se hizo visible, las fechas
de las floraciones y el numero de floraciones por genotipo.

Crecimiento y desarrollo del boton floral: Se midié con ayuda de una regla y

vernier manual, la longitud y anchura en cm del botén floral, dias después de que el

boton floral fue visible (ddif) hasta un dia antes de la apertura.
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Condiciones climaticas durante la apertura floral: Con un HOBO ® Data Loggers
serie 10487477 version 1.05, se registraron las temperaturas y humedad relativa del
ambiente cada hora y se acumularon en un archivo. Se registraron las condiciones
de tres floraciones dos en Huitziltepec del genotipo B1 y S1 y una en Zacapala del
genotipo S2, en un intervalo de las 6:00 p.m a las 11:00 a.m y en promedio de 5 dias
de floracion.

Sincronia de la floracion: En un calendario se registraron las fechas de cada

floracion de los tres genotipos, a partir de abril a septiembre.

Polinizaciones y Frutos

Porcentaje de amarre: 10 dias después de las autopolinizaciones y polinizaciones

cruzadas, se realizé un conteo de las flores que formaron frutos.

Crecimiento del fruto: Cada semana, se midié con una regla y un vernier digital

Mitutoyo®, el crecimiento longitudinal y ecuatorial del fruto (cm) en desarrollo.

Dias de flor a fruto: Se contaron los dias desde el momento de la polinizacion,

hasta que el fruto tienen madurez comercial con un 80% de color del pericarpelo.

Tamafio final del fruto (cm). Se midi6 largo y ancho del fruto (cm) al momento de la

cosecha.

Peso final del fruto (g). Inmediatamente después de la cosecha se pesaron los

frutos en una bascula de precision Triple Beam Balance MB-2610 Zeigen.

Coloracién de la pulpa. Caracter apreciativo en blanco, solferina y solferina

parpura.
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Solidos Solubles Totales (°Brix). En un refractometro digital se determinaron °Brix

de 4 frutos de cada genotipo, con 3 dias después de la cosecha.

Condiciones de luz, temperatura y humedad relativa durante el crecimiento de
los frutos. Se registraron los datos de la temperatura ambiental, la humedad relativa
ambiental y la intensidad de luz con los valores minimos, promedios y maximos, con
un HOBO ©® Data Loggers serie 10487477 version 1.05 del fabricante Onset
Computer Corporation de dos periodos de crecimiento de frutos, uno en Huitziltepec

y otro en Zacapala.

El caso de la intensidad luminosa, el valor esta dado en Lux, se convirti6 a Foton,
multiplicando el valor por el coeficiente 0.019, para obtener los valores en
micromoles por metro cuadrado por segundo (umol m? s1) (Célculos de Conversion
de Radiacion tomadas de Plant Growth Chamber Hand book, 1997 y publicados en la

pagina web www. egc.com/useful_info_lighting.php).

2.5 Resultados

Fenologia

A partir del mes de marzo, se observaron algunos botones florales en estado inicial,
con forma de canica, emitidos en las aréolas una vez que tiraban la espina que
cubria esa aréola. Aunque no se registraron las condiciones ambientales, en esta
region, es el mes mas seco, sin probabilidades de lluvia y con altas temperaturas. El
genotipo S1 fue el primero en presentar brotacion, posteriormente fueron los

genotipos B1 y S2.

En B1, se registraron los eventos de aparicion del boton floral, floracion y

fructificacion en el siguiente orden (CUADRO 2. 2)
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CUADRO 2.2. Calendario de eventos fenologicos en la etapa reproductiva de B1,
Huitziltepec, 2014.

Evento Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre
Aparicion del X X X X X X
botén floral
Floracion X X X X X X X
Fructificacion X X X X X X

Desde la aparicion del boton floral en B1, a la apertura floral se contaron 24 dias, de
la floracién y polinizacién al desarrollo de fruto maduro, fueron de 46 a 50 dias. En

total se contaron 70 dias desde la aparicion del boton floral a la cosecha del fruto.

A finales de marzo y principios de abril se detectaron los primeros primordios florales
y la primera floracion fue en abril. En mayo, se observo la emision de dos flujos de
botones florales al principio y final del mes, que dio lugar a dos floraciones

abundantes en junio.

Mismo comportamiento se observé a inicios y mediados de agosto registrando dos
floraciones mas en septiembre. En total se contaron seis flujos de floracion

abundante que resultaron en seis cosechas de frutos maduros (FIGURA. 2.2).

APARICION DEL BOTON FLORAL, FLORACION ¥ FRUCTIFICACION DE PITAHAYA DE PULPA BLANCA (B1), EN DOLORES HUITZILTEPEC, PUE
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FIGURA. 2.2. Representacion esquematica de los principales eventos en la fenologia floral y
reproductiva de Hylocereus undatus, genotipo B1.
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En el genotipo S1, correspondiente a la pitahaya de pulpa solferina en Huitziltepec,
se registraron los eventos de aparicion del botén floral, floracién y fructificacion
(CUADRO 2.3)

CUADRO 2.3. Calendario de eventos fenologicos en la etapa reproductiva de
S1, Huitziltepec, 2014.

Evento Marzo  Abril Mayo Junio  Julio  Agosto
Aparicion del botén floral X X X
Floracion X X X
Fructificacion X X X

Este genotipo, tienen la tendencia de adelantar la floracion y emitir los botones
florales en plena sequia en esta region. A partir de marzo, son visibles los primordios
florales y la primera floracion se registr6 a mediados de abril. Dificilmente se
obtienen cosechas de esta primera floracion. Durante el 2014, solo se encontraron
algunos frutos muy pequefios en junio. Los dias desde la aparicion del botdn floral a
la apertura fueron de 24 dias en estas condiciones y de 47 a 60 dias desde la
floracién hasta el fruto maduro. Se registraron tres floraciones abundantes, después
de julio, ya no hubo floraciones. Las floraciones de S1 son mas abundantes y largas

en abril y mayo (de 7 a 14 dias), la mas incipiente y corta de junio (5 dias en
promedio).

El intervalo entre la aparicién del botén floral, la apertura y la fructificacion se
representan en el siguiente esquema (FIGURA. 2.3).

APARICION DEL BOTON FLORAL, FLORACION Y FRUCTIFICACION DE PITAHAYA DE PULPA SOLFERINA (S1), EN HUITZILTEPEC, PUE.

FLORACION P 2°F 3°F
A 2330 1417
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FIGURA 2.3. Representacién esquematica de los principales eventos de la floracion y fructificacion de
Hyocereus polyrhizus S1
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En Zacapala, Pue, el genotipo identificado S2 como Hylocereus ocamponis,

presentd el siguiente comportamiento de la floracion y fructificacion (CUADRO 2.4).

CUADRO 2.4. Calendario de eventos fenologicos en la etapa reproductiva de
S2, Zacapala, 2014.

Evento Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre
Aparicion del X X X X X
boton floral
Floracion X X X X X
Fructificacion X X X X X

En S2, se registraron los principales eventos a partir de abril. La floracion de abril fue
incipiente, comparada con la de junio y julio. Pero la mas abundante fue la registrada
en septiembre. Del botdn floral visible a la apertura, se registraron 24 dias, y de flor a
fruto maduro se contaron 46 dias en promedio. Al corte de los frutos, se detectaban

los nuevos botones florales emitidos.

El intervalo entre la aparicion del botdn floral, la apertura floral y la fructificacion se

representan en el siguiente esquema (FIGURA. 2.4)

- APARICION DEL BOTON FLORAL, FLORACION Y FRUCTIFICACION DE PITAHAYA DE PULPA SOLFERINA (S2), EN ZACAPALA, PUE

FLORACION 1F aFr
25-27 24-26
BOTON FLORAL 1°BF 3°BF 4°BF E
TS 01-4 3101 01-4

MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO | JULIO | AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE

FIGURA 2.4. Representacién esquematica de los principales eventos de la floracion y fructificacion de
Hyocereus ocamponis genotipo S2.

Se registraron 5 floraciones, pero solo dos abundantes, en julio y en septiembre.
Este genotipo, tuvo mucha caida de flores después de la polinizacion y solo en

algunos lugares se observé la presencia de frutos de diversos tamafios. Aunque
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finalmente no se pudieron cosechar, porque esta semi cultivada en éarboles de

mezquite (Prosopis juliflora) y los frutos son aprovechados por los pajaros.

Comportamiento curioso de este genotipo, que solo present6 fructificacion en
lugares apartados del municipio, en comunidades rurales, que carecen de luz
publica. Posiblemente tenga alguna relacion con mayor oportunidad de los
murciélagos como polinizadores, también se detectaron plantas productivas de

Hylocereus undatus de pulpa blanca cercanas al genotipo S2.

Crecimiento longitudinal del boté6n floral (cm)

En los tallos, las aréolas son las estructuras que emiten al botén floral, y estos se
hacen visibles, una vez que las espinas de una aréola se caen. Inicialmente solo se
distinguen pequefias protuberancias que van creciendo hasta formar un botédn floral.

El botdn floral, crece en largo y ancho hasta llegar a flor (CUADRO 2.5).

CUADRO 2.5. Crecimiento longitudinal del botdon floral de tres genotipos de
pitahaya.

Crecimiento longitudinal (cm),dias después de la
aparicion del botén floral

Genotipos n 2 *ddibf 10 ddibf 17ddibf 23 ddibf
BLANCA B1 8 1.44 ¢ 7.81 a 13.75 a 30.0 a
SOLFERINA S1 8 275 a 731 a 1363 a 2425 b
SOLFERINA S2 8 214 b 6.25 a 1219 a 3050 a
DMS 0.578 1595 2.059 3.683
E.E 0.20 0.54 0.70 1.25

Medias con una letra comdn no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a= 0.05

*ddibf: Dias después de la aparicion del botén floral.
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A partir de que el boton floral se hizo visible, se desarrolld entre los 22 y 24 dias, sin
diferencia entre los genotipos, el crecimiento inicial vari6 muy poco, y no tuvo
diferencias significativas en longitud a los 10, con (7.81, 7.31 y 6.25 cm) en los
genotipos B1, S1y S2, respectivamente y de (13.75, 13.63y 12.9 cm) a los17 dias.
Finalmente, alcanzan su maximo crecimiento longitudinal un dia antes de la antesis,
siendo los botones florales de B1(30 cm), S2 (30.50 cm), mas largos que S1 (24.25
cm) (FIGURA. 2.5).

35 Crecimiento longitudinal del botdn floral

30 -

/. —e—BLANCA B1
+SOLFERINA
SOLFERINA
5 . 2

3 10 17 23
Dias despues del botdn floral visible

Longitud (cm
= N N
Ui ©O U

=
o
1

FIGURA. 2.5. Crecimiento longitudinal del boton floral en tres genotipos de pitahaya

Crecimiento ecuatorial del botén floral.

Inicialmente, los botones florales tienen la forma de una canica, no se distingue si es
mas largo que ancho, posteriormente va tomando una forma alargada y la regién del
ovario tiende a ensancharse, sin embargo, este crecimiento no es tan notable ni tan
rapido (CUADRO 2.6). Al final del crecimiento, las flores se pueden distinguir por
genotipo por el ancho o diametro ecuatorial en la region del ovario.

El crecimiento ecuatorial en la regién del ovario siempre se mostr6 mayor en S1

(1.63, 2.75, 3.44 y 3.98 cm) a los 2, 10, 17 y 23 ddibf. Diferente estadisticamente a
los 23 ddibf con B1 (3.50 cm) y S2 (3.50 cm) (CUADRO 2.6).
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CUADRO 2.6. Crecimiento ecuatorial del boton floral de tres genotipos de

pitahaya.
Crecimiento ecuatorial en laregion del ovario (cm).
Genotipo Dias después de la aparicidon del botén floral (ddibf)
2 ddibf 17 ddibf 23 ddibf
BLANCA B1 1.06 b 3.13 a 350 b
SOLFERINA S1 163 a 344 a 3.98 a
SOLFERINA S2 158 b 331 a 350 b
DMS 0.335 0.325 0.386
E.E 0.11 0.11 0.13

Medias con una letra comudn no son significativamente diferente (p>0.05)

Prueba: LSD Fisher a=0.05
DDIBF: Dias después de la iniciacién floral.

Sincronia de la floraciéon

Las floraciones de los tres genotipos durante el 2014, ocurrieron en tiempos

diferentes, de acuerdo a los siguientes intervalos de fechas (CUADRO 2.7)

CUADRO 2.7. Calendario de los intervalos de la floracién de tres genotipos de
pitahaya. Mixteca Poblana, 2014.

Meses Blanca B1 Solferina S1 solferina S2
Abril 22-27 25-27
Mayo - -
Junio 2-7,24-29 1-3, 14-18 3-6, 22-25
Julio 23-31 24-26

Agosto 26-30 -

Septiembre 13-17 2-5
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Bl y S1 que estan cultivadas juntas, solo se sincronizaron 2 veces, en los ultimos
dias de la floracion de S1 y al inicio de B1. El genotipo B1 coincidié o estuvo muy
cerca de las floraciones de S2, sélo que como se menciond anteriormente, estos
genotipos estan separados fisicamente en dos localidades por unos 30 km de
distancia. Hubo traslape de un solo dia de S1 con S2, pero también separadas

fisicamente por diferentes ubicaciones geogréficas.

En general, la sincronia de la floracién de los tres genotipos se representa en el

siguiente esquema (FIGURA. 2.6).

B1
S2

MARZO [ ABRIL [ MAYO [ JUNIO [ Jutio [ AGOSTO [ SEPTIEMBRE

FIGURA. 2.6. Floraciones de tres genotipos de pitahaya en la Mixteca Poblana, 2014.

El genotipo B1 tuvo 6 floraciones, S1 tuvo 3y S2 presenté 5 floraciones. La floracion
mas temprana fue de S1 y las mas tardias de B1 y S2. Existi6 mayor sincronia de la

floracién del genotipo B1 con S2, que ambos con S1.

Condiciones ambientales durante la floracion de cada genotipo

Las condiciones en temperatura y humedad relativa del ambiente, registradas fueron
de la 3° floracion de (S1) H. polyrhizus, del 14 al 18 de junio, de la 3° floracion de
(B1) H. undatus, del 24 al 28 de junio y la 5° floracion de (S2) H. ocamponis del 2 al 6
de septiembre del 2014.

La floracion de los tres genotipos de la Mixteca Poblana, sucedieron en las siguientes
condiciones de temperatura y humedad relativa ambiental (FIGURA. 2.7 y FIGURA.
2.8).
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Temperaturas promedio por horas, durante la floracién de 3 genotipos de

Pitahaya
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FIGURA. 2.7 Condiciones de temperatura ambiental presentes en la floracion de tres genotipos de

pitahaya, por hora en el intervalo de las 6:00 pm a las 11:00 am del siguiente dia.

La floracién de B1 y S1 en Huitziltepec, que se presentaron en junio, tuvieron una
temperatura promedio nocturna entre los 14.5 °C y los 20°C, mientras que en el
genotipo S2 en Zacapala, la floracibn de septiembre, se presentd cuando las

temperaturas nocturnas fueron de los 16.6 a los 20°C entre las 8:00 p.m. y las 8:00

a.m.

La apertura floral de la pitahaya, inicia con el hinchamiento de los botones mas
grandes a partir de las 6:00 pm hasta las 8:00 pm, la temperatura en este intervalo
empez06 a descender de 32.86°C a los 20.67°C. Entre 8:00 pm y 9:00 pm, se noto la
apertura apical de los tépalos internos, que permitieron ver los I6bulos del estigma,
color verde amarillentos, alineados verticalmente. Gradualmente se abrieron los
tépalos externos e internos, e inici6 la dehiscencia de las anteras, esto ocurrio a
partir de las 8:30 pm con temperaturas mas frescas (18°C). Posteriormente, los
I6bulos del estigma se acomodaron horizontalmente para quedar al mismo nivel que

las anteras, incluso el estilo se torné curvo para facilitar la autopolinizacion.
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Estas condiciones de temperatura, fueron las mas éptimas para la colecta de polen y
para la polinizacion manual. Por un lado, permitieron colectar una gran cantidad de
polen, y el estigma receptivo aun no estaba perturbado por polinizadores, ademas de
que se detectdé una gran adherencia de los granos de polen al estigma. Estas
condiciones prevalecieron hasta las 11:00 pm, posteriormente la temperatura siguio
descendiendo y la humedad relativa aumentando, por lo que impidio la colecta de

polen.

Las flores permanecieron abiertas toda la noche, y se not6 la presencia de abejas,
palomillas y escarabajos. Al amanecer, algunas flores que no abrieron en la noche,
abrieron en la mafana, sin embargo, estas fueron pocas. El polen se pudo colectar
nuevamente a partir de las 8:00 a.m. o antes de que la temperatura estuviera a mas
de 22.14°C. En las mafanas se pudo colectar polen utilizando los pinceles y
recolectandolo de los pétalos de la flor, pero con muchas impurezas, de restos de

insectos principalmente.

Entre las 8:00 a.m. y las 11:00 a.m. se notd actividad intensa de las abejas. A las
11:00 am, se registraron temperaturas de 31.93°C en promedio y las flores se

cerraron completamente con aparente marchitez.

La humedad relativa durante la floracion juega un papel importante para la colecta de
polen y la polinizacion. Generalmente las floraciones se presentaron después de una
precipitacion ligera o abundante, por lo que la humedad relativa durante la noche y la
madrugada fue mas alta, comparada con la humedad relativa durante el dia
(FIGURA 2.8).

La floracion registrada de los tres genotipos se presentd después de una

precipitacion y fue mayor en la floracion del genotipo B1 y S2 que S1.
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Humedad relativa promedio por horas en las floracion de 3 genotipos de

Pitahaya
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FIGURA. 2.8. Condiciones de humedad relativa ambiental presentes en la floracién de tres genotipos
de pitahaya, por hora en el intervalo de las 6:00 p.m. a las 11:00 a.m. del siguiente dia.

La apertura floral empezé a notarse después de las 8:30 p.m. cuando la humedad
relativa estaba a mas del 50% en los tres genotipos y se mantuvo alta toda la noche.
La humedad relativa descendié después de las 9:00 a.m. y siguié bajando durante el

dia.

Durante el intervalo de las 8:30 p.m. y las 10:00 p.m. en el genotipo S1, se pudo
realizar la colecta de polen, pues la humedad relativa presente no fue tan alta
comparada con la floracién de los genotipos B1 y S2, que durante este intervalo fue
imposible realizar colecta de polen, debido principalmente a que no se liberaba o
bien formaba grumos. Incluso en algunos dias lluviosos con alta humedad relativa,

no se encontro al dia siguiente acumulacion de polen en los pétalos.

La polinizacion manual también se dificultdé con alta humedad relativa, ya que al
manipular el polen con los pinceles, estos se mojaron y no desprendieron los granos
de polen sobre el estigma humedo. Esta situacion de alta humedad relativa, no
permitid la polinizacion en todos los tratamientos, por lo que algunas flores tuvieron

que ser polinizadas en la mafana siguiente.
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La mejor hora de colecta se realiz6 entre las 8:30 p.m. y 10:00 p.m. justo después del
inicio de la apertura floral, siempre y cuando sin presencia o efecto de la lluvia.

A pesar de las condiciones de alta humedad relativa ambiental, existid
autopolinizacion en H. undatus. Ocho dias después de la floracién se detecté amarre
de los frutos, aunque también muchos de los botones en etapas iniciales mostraron
amarillamiento y caida, por exceso de humedad ambiental, al igual, algunos frutos,

presentaron pudriciones.

Durante las noches, cuando ocurrié la floraciéon con lluvia, no se detect6 actividad

polinizadora de abejas, solo de pequefios escarabajos.

Cuando las condiciones de alta humedad relativa fueron adversas para la colecta de
polen, se crearon dos estrategias.

1. Se cortaron los botones florales en su maximo crecimiento, unas horas antes de la
apertura, con un segmento de tallo, y se conservaron en un ambiente fresco y seco.
Después de las 8:00 de la noche, se detecté el estimulo de la apertura floral, los
tépalos externos se extendieron. Cuando la flor parcialmente abierta estuvo en
contacto con el aire, las anteras empezaron con la dehiscencia del polen, justo en
ese momento se colocé un frasco en el centro de la flor y se atraparon los estambres
y el estilo, para que con un ligero movimiento de la manos se colectara el polen, con
intervalos de 5 minutos, unas 3 0 5 veces en la misma flor para obtener una buena

cantidad de polen.

El polen colectado se conservd en frascos de plastico bien cerrados y ademas se
guardo dentro de una bolsa de cierre hermético para evitar la entrada de humedad y
la proliferacién de hongos. Se conservd en refrigeracion, en buenas condiciones de
color y pulverizacién hasta 1 mes (No se realizaron pruebas de viabilidad). Cada flor
rindi6 lo suficiente para polinizar al menos 10 flores (FIGURA. 2.9 y FIGURA. 2.10).
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FIGURA. 2.9. Colecta de polen en frascos FIGURA. 2.10. Conservacion en frascos

2. Otra estrategia a considerar en campo, cuando las condiciones de colecta de
polen no fueron idéneas en la noche por efecto de la lluvia, fue identificar los botones
mas grandes con indicios de apertura y no permitir que se abrieran, se les cerro el
apice del botén con cinta adhesiva, y esto le permitié a las anteras no exponerse al
aire y no reventar, pues son los tépalos externos e internos que la protegen, por lo
gque a la mafana siguiente cuando la humedad relativa no fue muy alta, se
desprendio la cinta adhesiva y las anteras liberaron el polen. Nuevamente se coloco

el frasco en medio de la flor y se procedio con la colecta del polen (FIGURA 2.11).

FIGURA. 2.11. Colecta de polen en campo
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Ambas estrategias se crearon al observar el comportamiento de las flores en campo,
de algunos botones que quedaron prensados entre los tallos y no pudieron abrirse
durante la noche, y a la mafiana siguiente, cuando se abrieron manualmente empezo
la liberacion del polen. EI no permitir la apertura floral, también conservo en buenas
condiciones al estigma, que sirvio posteriormente para realizar la polinizacion manual

en la mafana.

La otra estrategia, de cortar botones florales, se descubrid, al momento de hacer
colecta de algunos de ellos y conservarlos en refrigeracion para su caracterizacion
morfologica, y en la noche recibieron el estimulo de la apertura sin estar unidos a la

planta, por lo que se aproveché el momento para la colecta del polen.

Las temperaturas frescas y la humedad relativa alta, prevalecieron como indicadores
en comun, de la expresion de la floracion nocturna en los tres genotipos de pitahayas

de la Mixteca Poblana.

Autoincompatibilidad y compatibilidad sexual cruzada de los genotipos

La incompatibilidad entre los genotipos solferinos se le atribuye entre otros factores a
la hercogamia, la distancia de separacién que existe entre las anteras y los I6bulos
del estigma, esto obliga a las especies a la polinizaciéon cruzada, sin embargo, en el
capitulo anterior, la hercogamia esta presente en los tres genotipos estudiados, para
descartar este factor como el determinante de la formacion de frutos, se realizaron
las colectas de polen de los tres genotipos, la autopolinizacién y la polinizacion

cruzada manualmente en todos los genotipos.

Se establecidé el siguiente calendario con las fechas de colecta de polen, de
polinizaciones y de cosecha de fruto (CUADRO 2.8), principalmente porque no se
encontré sincronia de la floracion y porque fue necesario conocer el tiempo que se

puede preservar el polen en las minimas condiciones de campo.
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CUADRO 2.8. Calendario de colecta de polen, polinizaciones y cosecha de
frutos en tres genotipos de pitahaya, durante el 2014.

Tratamientos NUmero total Muestreo en campo, 2014 Porcentaje de Dias de
cruzas de flores amarre flor a
polinizadas (%) fruto
¢xd De polinizacién De colecta De maduro
de polen cosecha
de fruto
maduro
T1(B1 X B1) 15 04 junio 04 junio 19 julio 100 45-50
T2 (S1 X S1) 15 25 mayo 25 mayo - 0 -
T3 (S2 X S2) 15 06 junio 06 junio - 0 -
T4 (S1 X B1) 15 03 junio 03 junio 19 julio al 2 60 46-60
agosto
14 junio 06 junio 9 agosto 56
T5 (S2 X B1) 8 06 junio 05 junio 21-26 julio 100 45-50
T6 (B1 X S1) 15 03 junio 23 mayo 21-25 julio 100 47-50
T7 (B1 X S2) 15 05 junio 05 junio 19-26 julio 100 44-50
T8 (S1 X S2) 15 15 junio 06 junio 12-15 40 58-60
agosto
T9 (S2 X S1) 9 22 junio 17 junio 9-12 agosto 55.5 48-51

Porcentaje de amarre
El porcentaje de amarre fue de 100% en autopolinizacion de B1 y 0% de amarre para

las flores de los tratamientos de autopolinizaciéon de S1y S2.

B1 como planta femenina al recibir su propio polen y el de S1y S2, tuvo 100 % de

amarre en los tratamientos T1, T6y T7.

S1 que resulté auto incompatible, fue compatible parcialmente cuando recibio polen
de B1yS2,(T4yT8) con 60y 40% de amarre respectivamente.
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S2 expres6 100% de amarre al ser polinizada con B1 (T5) pero solo el 55.5% cuando
recibi6é polen de S1 (T9)

Las dos cruzas entre S1 y S2, fueron parcialmente compatibles, tuvieron un amarre
del 40 y 55.5 %, respectivamente (T8 y T9).

En el T4 (S1 x B1) del 60% de amarre, el 46.66 % fue producto de las polinizaciones
cruzadas esa misma noche con polen fresco de B1, pero al polinizar la otra mitad del
tratamiento con polen conservado 8 dias en condiciones de refrigeracion a 7°C y

polinizadas en la mafiana, el porcentaje solo fue de 13.33% de amarre de fruto.

En el T5 (S2 X B1) se tuvo el 100% de amarre cuando fue polinizada con polen
fresco conservado s6lo una noche, vy las polinizaciones se realizaron en la mafiana
entre 7:00 y 8:00 am. En la noche anterior, por efecto de la lluvia, se cerraron con
cinta adhesiva los apices de las flores para evitar su apertura y el deterioro del
estigma receptivo, asi que en la mafana, al abrirlos manualmente, el estigma estuvo

intacto y listo para la polinizacion manual.

Similar situacién ocurrieron en T8 (S1 x S2), del 40% de amarre total, el 33.33%
correspondi6 a las cruzas hechas en la noche con polen de 9 dias de
almacenamiento, mientras que las realizadas entre las 8:00 y 9:00 am con polen de 8

dias de conservacion sélo logro el 6.66% de amarre.

En el T9 (S2 x S1), todas las polinizaciones se realizaron en la noche, con polen de 5

dias de conservacion y se obtuvo un 55.5% de amarre total de frutos.
El porcentaje de amarre en todos los tratamientos se representa en la siguiente

gréfica, los colores y texturas iguales pertenecen al mismo genotipo con diferente
tratamiento (FIGURA. 2.12)
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FIGURA 2.13. Porcentaje de amarre de flores en autopolinizacién y polinizaciones cruzadas.

Crecimiento del fruto.

Después de la polinizacion, existio en T2 y T3, la caida de flores 10 dias después,
en respuesta a la incompatibilidad sexual. Los frutos se desarrollaron en el resto de

los tratamientos, donde se realizaron polinizaciones manuales y cruzadas.

Los frutos mostraron un crecimiento sigmoide de 47 dias en promedio, aunque hubo
la excepcion de los frutos de S1 que tuvieron un comportamiento irregular y se alargé

su periodo de crecimiento hasta 60 dias en algunos casos.

El crecimiento final longitudinalmente de los frutos fue una caracteristica que

destacé por genotipo.
A partir de los 12 dias después de la polinizacion, los frutos empezaron a crecer. El

crecimiento longitudinal de los frutos, esta representado en la siguiente grafica
(FIGURA. 2.13).
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FIGURA. 2.13 Crecimiento longitudinal del fruto, dias después de la polinizacion

En la comparacidon de medias durante el crecimiento longitudinal de los frutos,
resultaron diferentes estadisticamente entre
tratamiento (CUADRO 2.9).

CUADRO 2.9. Comparacién de medias en el crecimiento longitudinal de los

frutos, dias después de la polinizacion.

los genotipos dependiendo del

Tratamientos

Crecimiento longitudinal de los frutos (cm)

Cruzas n Dias después de la polinizacion, ddp

¥X4 12 ddp 26 ddp 47 ddp
T1 (B1 X B1) 15 6.17 bc 9.23 b 12.17 ¢
T4 (S1 X B1) 9 5.86 cd 7.56 cd 9.22 e
T5 (S2 X B1) 8 6.75 b 13.19 a 15.75 a
T6 (B1 X S1) 15 591 cd 8.03 c 1153 ¢
T7 (B1 X S2) 15 6.53 b 9.83 b 13.07 b
T8 (S1 X S2) 6 540 d 7.00 d 8.25 e
T9 (S2 X S1) 6 8.00 a 9.23 b 10.38 d

DMS 0.620 0.881 0.956

Medias con una letra com(n no son significativamente diferente (p>0.05)

Prueba: LSD Fisher o= 0.05
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A los 47 ddp, los frutos méas alargados fueron los de T5 (15.75 cm), que
corresponden al genotipo S2, de pulpa solferina- purpura. Tuvieron un crecimiento
significativo, diferente al resto de los tratamientos a partir de los 26 dias después de
la polinizacién y su comportamiento se mantuvo hasta los 47 dias, al momento de la
cosecha. Los crecimientos longitudinales de los frutos en los tratamientos (T1y T7),
no tuvieron diferencias significativas a los 26 ddp, pero si al momento de la cosecha,
siendo mas grandes los de T7 (13.07 cm) que T1 (12.17 cm). Los frutos de T4 (9.22
cm) y T8 (8.25 cm), tuvieron menor longitud y correspondieron al genotipo S1.
Cuando el genotipo S2 fue polinizado con Bl (T5), los frutos tuvieron mayor
crecimiento longitudinal (15.75 cm) comparado y diferente estadisticamente con los
polinizados con S1 en el T9 (10.38 cm).

El crecimiento ecuatorial de los frutos, también tuvo diferencia significativa entre los

genotipos y los tratamientos (FIGURA. 2.14).

Crecimiento ecuatorial del fruto
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FIGURA. 2.14. Crecimiento ecuatorial del fruto, dias después de la polinizacion.
El crecimiento ecuatorial, mostré la curva de crecimiento parecida al crecimiento
longitudinal, con valores inferiores. Los frutos mas anchos a los 47 ddp, fueron del

genotipo B1, en los T1 (10.07cm), T6 (8.91 cm) y T7 (10.21), seguidos por los frutos
de S1 en el T4(8.31cm) y T8 (7.75cm), mientras que los de S2, tuvieron el menor
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crecimiento en didmetro ecuatorial en T5 (7.68 cm) y T9 (6.30cm), que les da al final
la forma alargada.

Al revisar la caracterizacion en flores, en el corte longitudinal de la region interna del
ovario, se puede observar el loculo de distintas dimensiones por genotipo, que
finalmente le atribuye posiblemente la forma de los frutos. El I6culo, el pericarpio y el

pericarpelo pueden ser el “molde” de los frutos de pitahaya, siendo grandes y

ovalados en la blanca B1, pequefios y redondos en S1 y alargados en S2 (FIGURA.
2.15,2.16 y 2.17).

FIGURA. 2.15. Corte longitudinal del FIGURA. 2.16. Corte longitudinal del

ovario y forma del fruto en a) Genotipo ovario y forma del fruto en b) Genotipo
B1. S1.

FIGURA. 2.17. Corte longitudinal del ovario y forma
del fruto en c) Genotipo S2.

109



Tamafo final del fruto (cm)

Los genotipos tuvieron crecimiento (longitudinal y ecuatorial) diferentes
estadisticamente por cada genotipo y con variaciones por efecto de la polinizaciéon
cruzada, los colores iguales indican mismo genotipo con diferente tratamiento
(FIGURA. 2.18 y 2.19).

Longitud del fruto maduro Diametro ecuatorial del fruto maduro
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FIGURA. 2.18. Longitud final de los FIGURA. 2.19. Didmetro ecuatorial
frutos en cada tratamiento final de los frutos en cada tratamiento

Medias con una letra comdn no son significativamente diferente (p>0.05)
LSD Fisher a=0.05

El crecimiento longitudinal y ecuatorial de los frutos al momento de la cosecha, se
representa como el maximo crecimiento obtenido por tratamiento, y destaca que los
frutos del genotipo S2 en el T5, fueron los de mayor longitud y con menor diametro

ecuatorial en el T9.

Los frutos del genotipo B1 (T1, T6 y T7), fueron los mas grandes por tener mayor
diametro ecuatorial y longitud un poco menor que los de S2 en el T5. Los frutos del

genotipo S2, fueron los mas pequefios y redondos.
Dias de flor a fruto

El tiempo transcurrido desde la polinizacion hasta la madurez comercial de los frutos,

fue similar en los tratamientos de los genotipos B1 y S2 como plantas madres, de 45
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a 50 dias en promedio, sin embargo, cuando se manipuld la polinizacion en el

genotipo S1, los frutos alargaron el tiempo a madurez de 46 a 60 dias.

Peso total del fruto (g)

El peso de los frutos tuvo diferencias significativas entre tratamientos (CUADRO
2.10). Fueron mas pesados los frutos de B1, en los tratamientos (T7, T1 y T6). El
peso de los frutos de S2 en el T5, fueron estadisticamente, similares que los de T6.
Considerando que S2, esta de manera semi cultivada, en traspatio y que no recibe
ningun cuidado, expresé su potencial con soélo realizar las polinizaciones cruzadas

con B1, y poco favorable cuando se polinizé con S1.

CUADRO 2.10. Comparacion de medias en los pesos de frutos por tratamiento.

Tratamientos E.E n Peso del fruto en madurez comercial

¢xd (9)
T7 (B1 X S2) 33.31 15 746.60 a
T1(Autopolinizacion B1) 33.31 15 731.40 a
T6 (B1 X S1) 33.31 15 635.07 b
T5 (S2 X B2) 4561 8 578.63 b
T4 (S1 X B1) 43.00 9 41589 ¢
T8 (S1 X S2) 52.67 6 32417 ¢ d
T9 (S2 X S1) 52.67 6 178.88 d

DMS = 116.265

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba: LSD Fisher a= 0.05

Los frutos de B1, cuando recibieron polen de S2 (T7) fueron mas pesados (746.60 Q)
aunque sin diferencia significativa con los frutos obtenidos por autopolinizacion T1
(731.40 g). Cuando se utilizo S1 como fuente de polen, los frutos tuvieron menor
peso en Bl en T6 (635.07 g).
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Los frutos de S1, resultaron menos pesados sin diferencia significativa entre ellos
por efecto del tratamiento T4 (415.89 g) y T8 (324.17 g).

Los frutos de S2, se favorecieron en peso cuando se polinizaron con B1 en T5
(578.63Qg), pero no cuando se polinizaron con S1 en T9 (178.88 g), con diferencia

estadistica significativa.

La fuente de polen influye en el peso de los frutos, sin embargo, falta determinar si se

debe a la viabilidad o a la cantidad de polen depositado en el estigma.

En el genotipo B1, el peso y el tamafio (longitud y diametro ecuatorial del fruto fueron

similares a los testigos, en este caso a los de autopolinizacion).

Los frutos de los genotipos S1 y S2, que fueron autoincompatibles se pudieron
comparar superficialmente, con algunos frutos de polinizacion libre que se obtuvieron
durante este ciclo, de menor peso, longitud y didmetro que los obtenidos por la

manipulacion en la polinizacién cruzada.

En caso del genotipo S1, que normalmente son frutos pequefios, sin valor comercial,
con pesos de los 90 g a los 250 g como maximo, con la manipulacion de la
polinizacién cruzada se lograron frutos de 300 g, incluso algunos frutos pesaron los
600 g y con diferentes tamafios entre el mismo genotipo (FIGURA.2.20 y 2.21).

En promedio, el peso fue de 400 g, que se considera muy aceptable para su

comercializacion, con un valor en el mercado local de $20.0 a $30.0 por fruto.
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FIGURA. 2.20. Comparacion de los frutos S1, obtenidos por polinizacién cruzada y libre, apariencia
externa e interna.

FIGURA. 2.21. Frutos del genotipo S1 de diferente tamafio

Al comparar los frutos mas grandes de S1 con los de B1, se observa que alcanzaron
un tamafio similar y muy competente por su peso, aunque con el detalle de que no

hubo cambio significativo en la coloracion externa al momento de la madurez en S1
(FIGURA. 2.22).

FIGURA.2.22. Apariencia externa de los frutos, izquierda genotipo S1 y derecha B1
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En el caso del genotipo S2 de pulpa solferina- purpura en Zacapala, los frutos
silvestres tuvieron peso de 200 a 300 g, y con la manipulacién de la polinizacion se

obtuvieron frutos de 500 hasta 800 g en algunos casos, en promedio de 570 g.

Se le atribuyen otras caracteristicas favorables para su comercializacion, tales como
la coloracién de la pulpa, su dulzura y la posicién y numero de bréacteas plegadas al

fruto que evitarian menor dafio al momento del empaque (FIGURA. 2.23).

FIGURA. 2.23. Comparacion de los frutos de S2, obtenidos por polinizacién cruzada con los de
polinizacion libre, apariencia externa e interna.

Los frutos mas grandes obtenidos de S2, se comparan en tamafio con los de Bl el
genotipo mas cultivado, considerando que S2 esta sin manejo agronoémico, tiene

buen potencial productivo como cultivo (FIGURA. 2.24).
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2.24. Apariencia externa del fruto mas grande de S2 (izquierda), con el fruto de B1
(derecha).
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La comparacion total del peso promedio de los frutos por tratamiento se representa
con colores iguales, que corresponden al mismo genotipo con diferente tratamiento
(FIGURA. 2.25).

Peso promedio de los frutos maduros
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Tratamientos

FIGURA. 2.25. Comparacion de medias en peso de frutos
Medias con una letra comdn no son significativamente diferente (p>0.05)
LSD Fisher a=0.05

Coloracion de la pulpa.

El color de la pulpa se mantuvo en los tres genotipos sin importar la fuente de polen,
por lo que indica que la coloracion es de origen materno. Los frutos de pulpa
solferina y parpura de S1 y S2, tienen la pulpa rosada 15 dias después de la
fecundacion y se intensifica con la madurez. La pulpa de B1 se mantuvo blanca con

abundantes semillas negras, que le dan la tonalidad grisacea.

Solidos Solubles totales (°Brix).

La determinacion de SST, se utilizé como parametro de calidad, ya que muchos
trabajos mencionan a la pitahaya como una fruta sin dulzura, sin embargo, son los
pobladores, los que aseguran que las frutas de pulpa de color son mas dulces que
las blancas. Las pruebas en el refractometro digital dieron los siguientes valores

promedio en una muestra de frutos de cada genotipo (CUADRO 2.11).

115



2.11. Determinacion de los SST por cada genotipo de pitahaya.

Genotipos n Sélidos Solubles Totales (°Brix)
Blanca B1 4 17.70 a

Solferina S1 4 1435 b

Solferina S2 4 18.13 a
DMS=1.373
E.E=0.43

Medias con una letra com(n no son significativamente diferente (p>0.05)
LSD Fisher a=0.05

Los °Brix, fueron diferente para los frutos de S1, que tuvieron los parametros mas
bajos, pero no hubo diferencia entre los frutos de B1 y S2, a pesar de que tienen el

color de su pulpa diferente entre ellos.

Condiciones de temperatura, humedad relativa y luz, durante el crecimiento de

fruto de los genotipos B1 y S1 en Huitziltepec, Pue.
Del 14 de junio al 21 de julio, se registraron los datos del clima, que comprendieron
parte del crecimiento de los frutos de B1 y S1 en los tratamientos T1, T4, T6, T7 y

T8. Fue el periodo de mayor floracion y fructificacion de estos genotipos.

De mediados de junio a mediados de julio, las temperaturas durante el dia fueron

muy altas y durante la noche mas frescas y estables (FIGURA. 2.26).
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Temperaturas ambientales minimas, promedio y maxima (°C), durante
el crecimiento de frutos en Huitziltepec, Pue.
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FIGURA. 2.26. Comportamiento diario de la temperatura ambiental en Huitziltepec, Pue.

Las temperaturas maximas se presentaron durante el dia, entre las 11:00 a.m. y
4:00 p.m. y las minimas se registraron a partir de las 12:00 a.m. hasta las 4:00 a.m.
Las temperaturas nocturnas minimas oscilaron entre los 18° y los 10°C, durante este

intervalo de tiempo.

Junio, es el mes con mayor precipitacion en la regidon Mixteca Poblana, por lo que
las condiciones de humedad relativa en general son mas altas que los meses
secos. Durante la floracion y el crecimiento de los frutos se registraron las siguientes
condiciones de humedad relativa (FIGURA. 2.27).
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Humedad relativa ambiental minima, promedio y maxima
(%),durante el crecimiento de frutos en Huitziltepec, Pue.
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FIGURA. 2.27. Comportamiento diario de humedad relativa ambiental, en Huitziltepec, Pue.

La humedad relativa ambiental durante este intervalo, tuvo sus picos maximos en
las noches y en las madrugadas, mientras que los valores mas bajos se registraron

a partir de las 11:00 a.m. hasta las 4:00 p.m. en promedio.

La energia solar utilizada por las plantas esta entre los 400 a los 700 nanometros,
esta region es conocida como Radiacién Fotosintéticamente Activa o PAR. La
iluminacion en las plantas, también es conocida como ‘irradiancia”, es medida

algunas veces con PAR watt por metro cuadrado (W m?).

Otra medida de la calidad de la luz para el crecimiento de las plantas, involucra
unidades discretas de quantum flujo en la region PAR, llamada “Fotones”. El flujo de
fotones es comunmente medido en unidades de micromoles por metro cuadrado por
segundo (umoles m? s1). Para la conversion de lux (valor dado en el Data Logger) a
fotones, se multiplicé por 0.019, que es el factor de conversion para obtener fotones

en pmoles m? st (www.egc.com/useful_info_lighting.php).

La intensidad de luz sobre las plantas de pitahaya se considera importante, sobre

todo porque los genotipos B1 y S1, estan en un sistema de cultivo asociado con

118


http://www.egc.com/useful_info_lighting.php

pitaya (Stenocereus spp.) que no le aporta sombra para reducir las altas intensidad

luminicas en los periodos méas secos.

Durante el crecimiento de los frutos de estos genotipos se registréo el

comportamiento de la intensidad luminica (FIGURA.2.28).

Intensidad luminosa (Fotones) minima, promedio y maxima, presentes en el
crecimiento de frutos en Huitziltepec, Pue.
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FIGURA. 2.28. Comportamiento de la intensidad luminica en Huitziltepec, Pue.

La intensidad luminica registrada durante este intervalo de tiempo fue muy alta. La
incidencia de la luz, sobre las plantas es muy directa. En la primera semana, el
aparato de medicion estuvo expuesto libremente sobre el dosel de un arbol de
mezquite (Prosopis juliflora), por lo que se le atribuye a esto una alta intensidad
luminica. Posteriormente se coloc6 a 2 .5 m de altura del nivel de suelo, quedando a
la misma altura que la mayoria de las plantas de pitahaya soportadas en los pitayos

y con efecto de sombreo ligero.

La intensidad media se registré entre los 50 umoles m? s a partir del 22 de junio

hasta el 11 de julio, posteriormente, se registré un incremento de la misma.
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Las intensidades mas altas registradas estuvieron arriba de 600 pmoles m? s, o su
equivalente en 26 moles m? dia, considerando que fue un mes lluvioso y con

presencia de nublado.

Las condiciones ambientales en Zacapala, Pue, durante el crecimiento de botones
florales y crecimiento de fruto en el genotipo S2, se muestran en las siguientes

gréficas, durante el intervalo del 13 de agosto al 06 de septiembre del 2014.

En Zacapala, no fue posible determinar las condiciones climaticas en el mismo
periodo que las registradas en Huitziltepec, ya que solo se dispuso de un Data
Logger, por lo que una vez que se cosecharon los frutos en Huitziltepec, se realiz6 el
traspaso del aparato medidor al siguiente sitio de estudio. Sin embargo, de referencia
inicial, este lugar tiene un clima mas célido, por lo que las temperaturas durante el
mes de abril, mayo y junio son mas altas, y se sienten frescas s6lo cuando empieza

el periodo de lluvia, de junio a septiembre.

El genotipo S2, se encontré en comunidades con caracteristicas similares en clima,

por lo que fue muy importante registrar estos datos.

Las mejores condiciones de temperatura, humedad relativa e intensidad luminica,
que propiciaron el crecimiento y desarrollo de los botones florales de la floracién mas
abundante en septiembre, asi como el crecimiento de algunos frutos durante el mes

de agosto se muestran en las siguientes graficas (FIGURA. 2.29, 2.30 y 2.31).
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Temperaturas ambientales minimas, promedio y maximas (°C),
presentes durante el crecimiento de botdn floral y frutos en Zacapala.
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FIGURA 2.29. Comportamiento de las temperaturas ambientales en Zacapala, Pue.

Las temperaturas promedio, fueron ligeramente superior a las registradas en la otra
comunidad, por lo que nos indica, que la floracion se presenta cuando las
temperaturas del ambiente no son tan extremas. Las temperaturas minimas
registradas en la madrugada fueron cercanas a los 15°C, pero se mantuvieron
constantes entre los 16° y 18°C durante la noche. Las temperaturas maximas
expresadas en el dia fueron superiores a los 35°C pero inferiores a los 40°C, esto

considerando que agosto y septiembre son mas fresco que los meses de marzo a

junio.

El ambiente en este lugar, tiene su mejor humedad relativa durante estos meses, que
se establece el periodo de lluvias, por lo que las plantas reciben no solo las
condiciones para florecer y reproducirse, sino también, es la época del afio que
crecen sus brotes vegetativo y emiten la mayor cantidad de raices adventicias.
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Humedad relativa (%) minima, promedio y maxima, presentes durante el crecimiento
del boton floral y frutos en Zacapala, Pue.
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FIGURA. 2.30. Comportamiento diario de la humedad relativa ambiental en Zacapala, Pue.

La humedad relativa ambiental durante este intervalo, se registré muy alta en las
tardes o noches de lluvia, y durante el dia se registraron entre el 20 y 30% de los
dias mas secos, entre las 12:00 p.m. y las 3:00 p.m. En promedio, la humedad

relativa se presento entre el 50 y 70%.

La intensidad luminica registrada en Zacapala durante el crecimiento de frutos y
desarrollo de nuevos botones florales, se tomé a la altura de las plantas de
pitahayas, establecidas bajo la sombra de arboles. Los valores fueron menores que
en Huitziltepec, y la intensidad maxima registrada solo fue de 237 pmoles m? sty
se mantuvo mas o menos constante entre los 14 y 18 pmoles m? s, en el mes de

agosto a septiembre del 2014.
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Intensidad luminica (Fotones), minima, promedio y maxima presentes durante
el crecimiento del botdén floral y fructificacion en Zacapala, Pue.
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FIGURA. 2.31. Comportamiento de la intensidad luminica en Zacapala, Pue.

Al comparar las condiciones climaticas que propiciaron algunas floraciones vy el
crecimiento de los frutos en ambas comunidades, no se detectan grandes
fluctuaciones en la temperatura promedio, pero si consideramos que fue un mes de
diferencia entre una y otra poblacién, podemos determinar la temperatura promedio
(6ptima), en que las plantas de pitahaya, independientemente del genotipo o especie

expresan su potencial productivo.
La temperatura ambiental promedio del intervalo de junio- julio, en Huitziltepec, fue
similar a la presentada en el intervalo de agosto — septiembre en Zacapala. (FIGURA

2.32).

Asi de manera general podemos conocer las condiciones en que los genotipos

estudiados crecen y se reproducen.
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Temperaturas ambientales promedio °C, durante dos estaciones de crecimiento
de los frutos de pitahaya, en dos comunidades de la Mixteca Poblana.
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FIGURA. 2.32. Comparacion de la temperatura promedio en ambas comunidades.

Entre junio y septiembre, se establece el periodo de lluvia en esta region, por lo que

la humedad relativa ambiental también mostré valores altos para las dos localidades.

Se observd que la floracion en cualquiera de los tres genotipos, tuvo su maxima
expresion después de dias lluviosos o con alta humedad relativa, y podria uno
aventurarse a decir que la floracion es indicador de lluvia o la lluvia es el indicador de

la floracién, pero casi siempre se presentan juntos.

En las dos comunidades, en dos periodos de crecimiento de fruto, no hay mucha

variacion en la humedad relativa ambiental promedio (FIGURA. 2.33).
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Humeda relativa ambiental promedio (%), durante dos estaciones de

crecimiento de frutos de pitahaya, en dos comunidades de la Mixteca Poblana
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FIGURA. 2.33. Comparacion de la humedad relativa ambiental en ambas comunidades.

La intensidad luminica es un factor relevante en el establecimiento de la plantacién
de pitahaya. Recordando el habito trepador y epifito de esta cactacea, la exposicion

plena, no es lo mas conveniente.

En la regibn Mixteca, al menos en Huitziltepec, se registraron altas intensidades
luminicas a mediados de junio y julio, esto debido, principalmente al sistema de
cultivo con una especie de habito columnar que no le proporciona sombreo. Mientras
que en Zacapala, con el genotipo S2, la intensidad luminica a mediados de agosto e
inicios de septiembre fue mucho menor, pero muy probable se debe al efecto de

sombreo de los arboles de mezquite (Prosopis juliflora).
Al comparar ambas intensidades, encontramos diferentes valores de exposicion a la

luz solar, por el sistema de cultivo principalmente y por la fecha de muestreo en los
genotipos estudiados (FIGURA. 2.34).
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Intensidad promedio (Fotones), durante dos estaciones de crecimiento de frutos de
300 - pitahaya, en dos comunidades de la Mixteca Poblana
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2.34. Comparacion de la intensidad luminica en ambas comunidades.

2.6. Discusion

Para conocer el problema de la falta de amarre de fruto en dos especies o genotipos
de pulpa solferina en la Mixteca Poblana, fue indispensable conocer el
comportamiento antes, durante y después de la floracibn y compararlo con el
genotipo que no presentan este problema, la pitahaya de pulpa blanca Hylocereus
undatus. El conocer las condiciones ambientales en los que se presentan estos
eventos, sirven para establecer las condicione optimas para la floracion, y el

desarrollo de fruto.

El genotipo S1 promovié primero que los demas los botones florales, al menos 11
dias antes que el genotipo B1 y 15 dias antes que el genotipo S2. El boton floral en
los tres genotipos a partir de que se hizo visible hasta el momento de la apertura

tard6é en promedio 24 dias.
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A partir de los dias que tarda el boton floral en crecer, se puede estimar el periodo

de floracion de cada genotipo.

La primera floracion durante el 2014 fue la del genotipo S1, dias antes de que

hubiese flores del genotipo B1 y S2.

En Hylocereus undatus se contaron 25 dias desde la emergencia de las yemas
florales a la apertura, durante el mes de junio en Tehuacéan, Puebla y se relaciona la
emision de botones florales durante los meses de abril a agosto con el nUmero de

horas luz que recibe la planta en ese lugar de 13 a 13.5 h (Ortiz, 1995).

Este comportamiento de adelantar la floracion concuerda con lo reportado en H.
polyrhizus, que tiende a empezar pocos dias antes que H. undatus, aunque puede

haber algunas floraciones que se sincronizan (Nerd et al., 2002).

Por comunicacion de los productores, afirman que la emision de botones florales y
las flores siempre se adelanta en el genotipo S1, al menos en ese ambiente, y que

posteriormente viene la floracion de B1, a veces con diferencia de un mes.

El crecimiento del botén floral es muy rapido, tiene una tasa de crecimiento
longitudinal mayor a 1 cm dia, mientras que el didmetro ecuatorial en la region del
ovario tiene poco aumento, suficiente para identificar a los genotipos. Al final del
crecimiento, las flores mas grandes fueron del genotipo B1 y S2, y las mas cortas y

con un ovario mas ancho las del genotipo S1.

La sincronia de la floracion es un factor determinante para la polinizaciéon cruzada y
la fecundacién en especies auto incompatibles. En este caso el genotipo S1, tuvo
menor numero de floraciones y pocos o ningun dia de sincronizacion con el genotipo
Bl y S2, mientras que el genotipo B1 y S2, tuvieron mas floraciones sincronizadas,

pero separadas fisicamente por la distancia.
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Registrar las condiciones ambientales de humedad y temperatura durante la
floracion, fue una herramienta importante para determinar las mejores condiciones de
colecta de polen y las polinizaciones manuales, obteniendo, que el polen se libera de
las anteras a partir de las 8:30 pm, cuando la temperatura empieza a descender a los
20° y 18° y la humedad relativa es ligeramente superior al 60%. Después de las
10:00 o 10:30 pm, la humedad relativa se incrementa a mas del 70% y la
temperatura disminuye, pero esto dificulta la colecta porque se forman
aglomeraciones y las anteras en la mayoria de las flores ya liberaron el polen. El

polen se conserva en los pétalos hasta el dia siguiente.

Las flores polinizadas manualmente durante la noche, en el mismo intervalo de
tiempo, tienen mayor adherencia de los granos de polen al estigma, que cuando se
realizan después de las 11:00 pm, ya que al usar pinceles todo el polen se queda
pegado en este, y no se pueden estar abriendo y cerrando los frascos que lo

conservan porque absorbe mucha humedad.

En diversos trabajos de polinizaciones manuales s6lo se reporta que la polinizacion

es nocturna, pero no indican cual es el mejor momento.

La compatibilidad sexual entre los genotipos se demostrd, primero con la
autopolinizacién (aislando los botones florales de los polinizadores) y posteriormente
con la polinizacién cruzada (una vez que se logro hacer una buena colecta de polen

y se conservé en frascos herméticos, refrigerado a 7°C durante una semana 0 mas).

El genotipo B1 de pulpa blanca Hylocereus undatus, no tiene problemas de amarre,
es decir, es 100% auto compatible y autofértil, mientras que los genotipos S1y S2,
fueron totalmente incompatibles, ya que diez dias después de los tratamientos, los

restos de la flor se cayeron completamente.
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Se comprobd compatibilidad total y parcial entre los tres genotipos, con la
incertidumbre si fue por efecto de la viabilidad, del tiempo o de las condiciones del

almacenamiento del polen.

El momento de la polinizacion en la noche o en la mafiana influy6 en el porcentaje de
amarre, asi como también influyé el tiempo que se tuvo conservado el polen. Fueron
mas efectivas las polinizaciones en la tarde con polen fresco que las polinizaciones
en la mafana con polen preservado, sin embargo, no se contaron con los medios

para mantener el polen en mejores condiciones.

Investigaciones respecto a la viabilidad del polen, afirman que se pierde el poder
germinativo en H. polyrhizus una vez que las flores se cierran, mientras que en H.
undatus y H. costaricensis, la germinaciéon del polen disminuye a la noche siguiente
que las flores se han cerrado completamente. La polinizacion de H. polyrhizus y H.
costaricensi con polen fresco de H. undatus presenté 100% de amarre de fruto, pero
el porcentaje disminuy6 al 38% y 20% con el polen colectado 36 h después de la
apertura floral. A las 48 h no hubo amarre en ninguna de las dos especies (Weiss et
al., 1994).

En Israel, la pitahaya se tiene que polinizar manualmente con polen colectado de otra
especie para conseguir el amarre de fruto, como es el caso de H. polyrhizus y

Hylocereus undatus (Nerd et al., 2002)

Weiss et al., (1994) realiz6 polinizaciones cruzadas Yy autopolinizaciones en H.
polyrhizus, H. costaricensis y H. undatus, lograron el 100% de amarre en las
polinizaciones cruzadas, 50% de amarre en H. undatus con autopolinizacion y 0% de

amarre en autopolinizacién de H. polyrhizus e H. costaricensis.

La polinizacion de dos especies H. costaricensis y H. polyrhizus cruzadas con H.
undatus, resulté muy efectiva cuando se utiliz6 polen fresco. El polen fresco

recolectado en la mafana o en la noche, tiene alto porcentaje germinativo un vitro,
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pero es mayor cuando se colecta de flores que empiezan abrirse ((Weiss et al.,
1994).

En la Isla Reunion en Francia, se cultivan dos especies de pitahaya Hylocereus
undatus y Hylocereus costaricensis, ambas especies son improductivas. La
incompatibilidad sexual no esta relacionada con la esterilidad del polen, ya que las
pruebas de germinacion in vitro resultaron satisfactorias en ambas especies, de 61%,
55% y 47% alas 17:00 h, 20:00 h y 7:00 h respectivamente en Hylocereus undatus y
del 54%, 58% y 43% en el mismo intervalo de tiempo para Hylocereus costaricensis
(F. Le Bellece, 2004).

El crecimiento del fruto tuvo una curva sigmoide simple y se desarroll6 en 47 a 50
dias en promedio, un poco mas de tiempo que lo registrado por Ortiz, (1995) de 42
dias en la region de Tehuacéan Puebla.

No hubo diferencia en tiempo entre los genotipos B1 y S2, a pesar de que se
encontraron en lugares y climas distintos, pero si hubo diferencia con el genotipo S1,
que tard6 hasta 60 dias en algunos casos para alcanzar su madurez comercial.

A este tipo de fendmeno, se le atribuye al efecto de la fuente de polen sobre el tejido
materno, conocido como metaxenia y reportado en Israel en la especie Hylocereus
polyrhizus, que mostré de 31 a 51 dias a la madurez cuando fue polinizadas con
fuentes diferentes (Mizrahi et al., 2004), y aunque ellos reportan como benéfico
cosechar frutos después de la temporada normal por tener mayor oportunidad en el
mercado, en el caso del genotipo S1 en este trabajo, al recibir polen de B1 y S2, los
frutos no cambiaron su color del pericarpelo, pero internamente a los 60 dias,
presentaban signos de madurez avanzada en la pulpa, no recomendable para el

empaque, traslado y comercializacion.

El tamafio (largo- diametro ecuatorial) y el peso del fruto pueden estar relacionados
por el efecto de los tratamientos, pero no por el genotipo, es decir. El genotipo B1
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en los tratamientos T1, T6 y T7, no tuvieron diferencia significativa en largo, ancho y
peso de sus frutos. De la misma manera el genotipo S1, no tuvo diferencia
significativa cuando se polinizé6 con Bl y S2, s6lo el genotipo S2, disminuyd su
tamafo y peso cuando se polinizé con S1 en el T9. Sin embargo, la obtencion de
frutos pequefios por efecto de la polinizacion manual, puede estar relacionada
también con la viabilidad del polen, y en este ultimo tratamiento, se utilizé polen de

mas de una semana de almacenado.

Para manipular el tamafio y el peso de los frutos en H. polyrhizus, Cho et al., (2012),
probaron diferentes cantidades de polen depositado en el estigma, y se obtuvieron
los frutos mas pequefios de 133.06 g (7.10 cm de longitud y 5.93 cm de diametro
ecuatorial) con la dosis mas baja de polen (0.001 g), mientras que no hubo diferencia
significativa en los tratamientos de 0.10, 0.15 y 0.20 g de polen, con el peso de
274.38 g, 264.42 g y 235.41g respectivamente, de 8.9 cm de largo y 7 cm de

didmetro ecuatorial en promedio.

Aunque en este trabajo no se determiné la cantidad de polen depositado en el
estigma, si puede considerar que después de una semana de almacenamiento,
seguramente el polen ha perdido poder germinativo, puede ser comparado con la

aplicaciéon minima que no logra fecundar muchos évulos.

La coloracién de la pulpa no tuvo variaciones por genotipo independientemente de la
fuente de polen, es decir el genotipo B1, conservé su pulpa blanca, el genotipo S1
con su pulpa solferina y el genotipo S2 con pulpa solferina- purpura intensa,
independientemente de los tratamientos, por lo que se le atribuye la coloracién de la

pulpa al tejido materno.
Los solidos solubles totales no tuvieron diferencia estadistica entre B1 y S2, que

tuvieron los valores mas altos de 17.70°Brix y 18.13°Brix y solo fueron diferentes de

S1, que tuvieron 14.35°Brix, sin embargo, estos valores son altos comparados con

131



los reportados en Israel en un clon de Hylocereus spp con 13.1 °Brix (Mizrahi et al.,
2004).

Registrar las condiciones ambientales de temperatura, humedad relativa e intensidad
luminica (minima, promedio y méxima) por dia en un ciclo de crecimiento de los
frutos, nos brinda la oportunidad de conocer las mejores o peores condiciones en
gue se desarrolla este cultivo en la Region Mixteca Poblana. Las temperaturas y la
humedad relativa durante el mes de junio, julio, agosto y septiembre fueron las mas
propicias para la etapa reproductiva del cultivo, y es el periodo del afio que se
presentan las lluvias, que mantiene un ambiente hamedo, para el crecimiento

vegetativo.

Los dias de mayor intensidad luminica entre junio y julio en Huitziltepec fueron de
416 a 614 pmol m? s-1, equivalentes entre los 17.8 y 26.3 mol m2dia, que se
consideran los Optimos para la asimilacion neta de CO2, en cactaceas, aunque por
arriba de los 25 mol m?dia no aumenta la asimilacién neta significativamente (Nobel,
1988), incluso en Yucatan, México, con valores mayores de 20 mol m2dia, las plantas
de pitahaya sufrieron foto inhibicion. Estas consideraciones son Utiles para el manejo
de mallas, como lo hacen en Israel para estabilizar la alta intensidad que tienen en
condiciones del desierto durante el verano, de 2,200 pmoles m? s o su equivalente
cercano a los 95 moles m? dia, para permitir solo del 20 al 60% de luz (Mizrahi y
Nerd, 1999).

La intensidad promedio que recibié el cultivo de pitahayas en condiciones de
Huitziltepec, Puebla, durante junio y parte de julio de 2014, fue de 250.38 a 46.36
umoles m? st o equivalente a 10.7 y 2.0 moles m? diat, es decir la asimilacién neta
de CO:2 esta por debajo de la 6ptima, probablemente, se debe a que es el periodo de

lluvia y asi como hay dias con altas intensidades, también hay dias nublados.

132



Se ha observado que H. undatus sufre foto inhibicién bajo un FFF mayor a 20 mol
m2 d1, tiene una asimilacion neta de CO: apreciable a tan solo 2 mol m2 d?y la

fijacion maxima se alcanza a 20 mol m2d* (Nobel y De la Barrera, 2002).

En condiciones semi cultivadas en Zacapala, Puebla, con el genotipo S2, la
intensidad luminica durante el mes de agosto y parte de septiembre fue en promedio
de 11.94 a 35.67 pmol m2 s* (0.5 a 1.5 moles m? d?) y la maxima intensidad se
registré entre los 45 y los 237.64 pumol m2 s1(1.9 a 10.2 moles m d1). Es decir el
sombreo de los arboles (Prosopis juliflora) como tutores de la pitahaya, que también
estan en pleno crecimiento vegetativo y con follaje en esa temporada, causan mayor
interferencia de la RFA, ademas de que son dias lluviosos y nublados, por lo que se

puede esperar una menor eficiencia fotosintética.

En Ferocactus acanthodes y Opuntia ficus-indica, por debajo del nivel de 3 a 4 moles
m? dia (nivel de compensacién de RFA), dichas plantas obtendrian un balance
negativo de carbono, es decir, si las cactdceas se mantienen a bajas RFA durante
todo el afio, poco a poco degenerarian para después morir. Una RFA de 3 moles m?
dia* equivale a un nivel instantaneo de 70 umoles m? s por un fotoperiodo de 12
horas; 3% del total de la luz solar, dicho nivel es considerado para la lectura pero no
conduce a una absorcion neta de CO2, y por tanto, a ningun crecimiento en

cactaceas (Gibson y Nobel, 1986).

Este genotipo, a pesar de estar en condiciones de luz no apta, expresa mayor

floracién, solo que tardia comparada con las especies cultivadas.

2.7. Conclusiones

Los dos genotipos de pitahaya solferinas (Hylocereus spp.), cultivados y semi
cultivados de la region Mixteca Poblana, tienen el problema de incompatibilidad
sexual, por lo que abortan las flores después de la polinizacion y no existe amarre de

fruto.
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El genotipo de pulpa blanca (Hylocereus undatus), no presenta problemas de
incompatibilidad sexual por lo que incluso podria cultivarse bajo un sistema de

produccion protegida, sin necesidad de polinizadores.

Los tres genotipos son compatibles sexualmente entre si. El genotipo de pulpa
blanca B1, funciona como buen polinizador para S1 y S2 y tiene mayor sincronia con
S2 que con S1, por lo que podria ser la alternativa para la obtencion de frutos de

pulpa solferina y cultivarlos asociados o intercalados.

Las condiciones ambientales, principalmente la humedad relativa durante la noche,
es un factor muy importante para la colecta de polen y la conservacion en buen

estado, no se puede colectar, ni polinizar con mas de 70% de humedad relativa.

El tiempo y las condiciones de conservacion del polen, el momento de la polinizacién
(nocturna o diurna) son factores que influyen en el porcentaje de amarre y en el

tamafo (longitud, diametro y peso) de los frutos.
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CAPITULO Il

PROMOTORES DE LA BROTACION EN PITAHAYA SOLFERINA (Hylocereus sp.)
EN INVERNADERO Y ENSAYO DE AGs EN FLORACION EN CONDICIONES DE
CAMPO

3.1 Resumen

La pitahaya solferina (Hylocereus sp), es una especie autoincompatible que ha
presentado problemas con el amarre de sus frutos, y ademas tiene la barrera de la
sincronia de la floracion con la pitahaya de pulpa blanca, que dificulta la polinizacion
cruzada. Este trabajo consistié en dos partes, uno bajo condiciones de invernadero y
otro a cielo abierto. Para el primer caso el objetivo fue evaluar el efecto de la
aplicacion de acido giberelico (AGs) en dosis de 0, 50 y 150 ppm y thidiazuréon (TDZ)
en dosis de 0, 50 y 100 ppm. Se evalué la emision y crecimiento de brotes
vegetativos y botones florales. En el segundo caso, el objetivo fue evaluar el efecto
del AGs a 100 ppm sobre las flores polinizadas manualmente con polen del mismo
genotipo pero de diferente planta 'y 100 ppm de AGsz aplicado a flores con polinizacion
libre, para determinar el porcentaje de amarre en ambos casos. El primer
experimento se realiz6 en un modulo de pitahaya establecido en el Campo
Experimental del Colegio de Postgraduados, en Montecillo, México y el ensayo a
cielo abierto se realiz6 en una huerta en la localidad de Huitziltepec, Puebla. Los
datos se analizaron como un DECA en el programa estadistico Info Stat. Las
aplicaciones de TDZ y AGs tuvieron efecto inhibidor en la brotacion floral, y dafios en
los botones florales, principalmente las dosis de 150 ppm de AGs. Esta dosis sola,
promovié el crecimiento de los tallos mas largos (107 cm) comparados con los del
testigo (49.75 cm). En campo la aplicacién de AGs, mostré el 76.6% de amarre
cuando se realizdé una polinizacion manual intraespecifica, y 0% de amarre en flores
con AGs y polinizacion libre, los frutos formados tuvieron una longitud y didmetro
promedio de (8.5 x 6.8 cm). Las flores no polinizadas, no presentaron caida y

aparentaron la formacion de fruto, internamente no tuvieron pulpa.

Palabras claves: thidiazuron, acido giberelico, botones florales, amarre de fruto.
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SPROUTING PROMOTERS IN SOLFERINA PITAHAYA (Hylocereus sp.) GREENHOUSE
AND GAz ON TEST FIELD CONDITIONS IN BLOOM

3.2 Abstract

The solferina pitaya (Hylocereus sp.) is a self-incompatibility species that had
problems with fruit set, and has the barrier synchronization of flowering with white
pulp pitahaya, which hinders cross-pollination. This work consisted of two parts, one
under greenhouse conditions and other open. In the first case the objective was to
evaluate the effect of applying gibberellic acid (GAs) at doses of 0, 50 and 150 ppm
and Thidiazuron (TDZ) at doses of 0, 50 and 100 ppm. Emission and growth of
vegetative shoots and flower buds was evaluated. In the second case, the objective
was to evaluate the effect of GAs at 100 ppm over flowers manually pollinated with
pollen from the same genotype but different plant and 100 ppm GAs applied to open-
pollinated flowers, to determine the percentage of set in both cases. The first
experiment was conducted in a module pitahaya established at the Experimental
Field of the Graduate College in Montecillo, Mexico and open trial was conducted in
an orchard from Huitziltepec, Puebla. Data were analyzed as a DECA in the statistical
program Stat Info. The applications of TDZ and GAs had inhibitory effect on floral bud
break, and damage to the flower buds, especially the dose of 150 ppm GAs. This
single dose, promoted the growth of longer stems (107 cm) compared with the control
(49.75 cm). In field application of GAs, showed 76.6% set fruit when intraspecific hand
pollination was done, and 0% set in flowers with GAs and open pollinated fruits
formed had a length and average diameter (8.5 x 6.8 cm). The flowers are not

pollinated, showed no drop formation and pretended fruit pulp did not take internally.

Keywords: thidiazuron, gibberellic acid, buds, fruit set
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3.3 Introduccion

Las plantas contienen de manera natural, sustancias de crecimiento, conocidas como
hormonas. Las hormonas o fitohormonas son compuestos sintetizados en una parte
de la planta que pueden o no translocarse para provocar respuestas fisiologicas. Las
hormonas promotoras son auxinas, giberelinas y citocininas y las inhibidoras son

acido abscisico y etileno (Salisbury, 1994).

Las hormonas intervienen en distintos procesos fisiologicos, desde la germinacion de
las semillas, en las que intervienen las giberelinas para contrarrestar el letargo, hasta
la activacion de resistencia sistémica del acido salicilico y el acido jasmoénico para
prevenir de infecciones por patdégenos, o bien el etileno en la maduracion de los
frutos. Algunas hormonas influyen de manera decisiva en determinar el momento de
la floracion a lo largo del ciclo vital de la planta. Las giberelinas son las hormonas
principales sobre el control de la floracion. En un gran namero de dicotiledéneas, le
deficiencia en la sintesis de esta hormona impide a las célula expandirse, limitando el

crecimiento, o bien floreciendo tardiamente (Blazquez et al.,2011).

Las sefales inductoras de la floracién toma tres posibles rutas de sefializacién: la
ruta dependiente del fotoperiodo, la ruta dependiente de la temperatura y la ruta que
responde al estado nutricional de la planta (azUcares circulantes y en las giberelinas)
(Blazquez et al.,2011).

Las citocininas son sustancias naturales o sintéticas que provocan division celular en
ciertos tejidos vegetales, los sitios de biosintesis de las citocininas son las partes
meristematicas o las que tienen crecimiento potencial (yemas, frutos en desarrollo y
semillas) (Salisbury, 1994).

Las giberelinas vy citocininas comerciales se utilizan principalmente para mejorar la
produccion en algunos cultivos, para forzar la produccion fuera de temporada, como
el thidiazurén (TDZ) usado para romper el letargo y adelantar la brotacion de yemas

florales en durazno y cirielo (Calderén-Zavala y Rodriguez-Alcazar, 2000), eficaz
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para promover la brotacion de ciruelo japonés (Almaguer Vargas et al., 2000) y
utilizado en la produccion forzada de frutillas para estimular las yemas de zarzamora

y arandano (L6pez , 2009).

El TDZ favorecio la actividad citocinica, rompié el paraletargo y redujo el nimero de
unidades frio para lograr la brotacién de manzano (Faust et al., 1991) y adelanté la
floracion en ciruelo japonés (Prunus salicina Lindl.) en dosis de 50, 150 y 200 mg L-1
(Alvarado et al., 2000).

Las giberelinas poseen la capacidad Unica entre las hormonas vegetales reconocidas
de estimular el crecimiento generalizado de las plantas de muchas especies en la
fase de rosetas, se utilizan principalmente para a incrementar el tamafio de las bayas
de uva sin semillas de la variedad Thompson y la distancia entre racimos de uvas.
Las giberelinas (en especial AGs y AG7) provocan el desarrollo de frutos
partenocarpicos (sin semilla) en algunas especies, o que sugiere su participacion
normal en el crecimiento del fruto. Otro efecto es la detencién del envejecimiento en
hojas y frutos de citricos y sus efectos sobre las formas de las hojas (Salisbury,
1994).

En Opuntia ficus, la concentracion de giberelinas endégenas han sido relacionadas
con la floracién, niveles altos fueron encontrados en las flores en pleno desarrollo
(200ng Kg* de peso freso), contra 100 ng Kg-1 de giberelinas por peso freso antes
de la floracion. Las concentraciones de giberelinas en los clododios, disminuyeron al
remover, emascularlas o aplicarles paclobutrazol en las flores, e inhibieron el rebrote.
Flores emasculadas antes de la antesis, no formaron pulpa ni semillas, pero el
receptaculo qued6é adherido, sin cambiar de tamafo. El desarrollo de 6rganos
vegetativos inhibio la refloracion cuando éstos no fueron removidos, causando una
inhibicion correlativa para la produccién de nuevas yemas florales en las areolas
(Inglese et al., 1994).
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3.4 Materiales y Métodos

El experimento se llevo a cabo en el huerto de fruticultura del Colegio de
Postgraduados, Campus Montecillos, Edo de México, en un invernadero tipo tunel,
ubicado geograficamente en las coordenadas 19°27.508" LN y 98°54.208" LW, a
2250 msnm. Los datos fueron registrados en un GPS modelo GARMIN serie

3853442541, y con formato de posicion hddd°mm.mmm’.

Se establecio durante el 2013, un médulo de pitahaya solferina (Hylocereus sp.) con
material vegetal colectado en la comunidad de Huitziltepec y Molcaxac, Puebla. Al
genotipo de pulpa solferina se le denominé como S1, y es autoincompatible. A las
plantas establecidas, se les brindaron las condiciones adecuadas para su
crecimiento y desarrollo, asi como las practicas agronémicas de poda, conduccion o
tutoreo, cuidado de Iluz con manejo de malla sombra, fertilizacion y riego, desde
febrero 2013 a agosto 2014. A partir de febrero 2014, las plantas presentaban brotes
vegetativos de 6 a 12 meses, tejidos maduros del tallo que pueden expresar

floracion.

Objetivo: Promover brotacion floral y/o vegetativa en tallos de pitahaya, utilizando

TDZ y AGs como promotores de la brotacion.

Se establecié un Disefio Completamente al Azar, completo y balanceado, con un
factorial 32, expresado con 2 factores de estudio, promotores de la brotacion AGs
(Acido giberélico) y TDZ (Thidiazurén) y 3 niveles cada uno 0-50-200 ppm para TDZ
y 0-50-150 ppm para AGs. De lo anterior se generan 9 tratamientos, con 3
repeticiones.Los tratamientos se realizaron en dos aplicaciones, la primera el 7-03-
2014 y una segunda el 01/05/2014, con los siguientes productos y dosis (CUADRO
3.1)
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CUADRO 3.1. Disefio de los tratamientos y productos comerciales utilizados en
plantas de pitahaya cultivadas en invernadero.

Promotores Productos comerciales y dosis
Tratamientos TDZ AG; Revent® 500 g.i. de Gibermax® 300 ppm de Citrolina 10%

ppm ppm TDZ (ml IY) AGs(mg.I?)
T1 0 0 0.00 0.00 0.0mlL?
T2 0 50 0.00 0.16 10 mlL?
T3 0 150 0.00 0.50 10 mlL?
T4 50 0 0.10 0.00 10 mlL?
T5 50 50 0.10 0.16 10 mlL?
T6 50 150 0.10 0.50 10 mlL?
T7 100 0 0.20 0.00 10mlL?
T8 100 50 0.20 0.16 10 mlL?
T9 100 150 0.20 0.50 10mlL?

Las dos aplicaciones se realizaron en las tarde, considerando que la pitahaya es una
planta con metabolismo CAM y solo abre sus estomas en las noches, esto con la

finalidad de tener mayor absorcién y asimilacion de los productos.
Variables Respuestas evaluadas

Para conocer el efecto de los tratamientos, se evaluaron las siguientes variables:
namero de brotes vegetativos (bv), longitud de los brotes vegetativo (Ibv) y nimero
de botones florales (bf) emitidos, dias después de la aplicacion.

MODELO ESTADISTICO LINEAL
Yi=p + Ti + ejj

Donde:

Yjjrepresenta la variable respuesta

Hi es la media general si no se hubiese aplicado ningln tratamiento

Ti es efecto del tratamiento i

e jes el error experimental

Hipotesis

Hipotesis nula Ho: pa= p2= Hs= Ha = Hs = e = Y7 =ps = Mo

Hipotesis alternativa Ha: Al menos una media de los tratamientos es diferente
Comparacion de medias LSD Fischer con un a .05
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3. 5 Resultados

Las aplicaciones de los productos promotores de la brotacion, indujeron en las
plantas de pitahaya solferina menor niumero de botones florales (bf) (CUADRO 3.2) y
mayor numero de brotes vegetativos (bv) (CUADRO 3.3) y tuvieron efecto
significativo, principalmente sobre la longitud de los brotes vegetativos
(Ibv)(CUADRO 3.4), dias después de la aplicacion (dda).

Numero de botones florales (bf)

Normalmente en campo, el comportamiento de la etapa reproductiva de la pitahaya
solferina (S1), que emite una gran cantidad de botones florales, tiene su primera
floracion a mediados o finales de abiril.

En condiciones de invernadero, al momento de la primera aplicacion se notaban los
primeros botones florales en la mayoria de las plantas, y con la aplicacion de los
productos por el efecto de los tratamientos, en general, se inhibié la brotacién floral
(CUADRO 3.2).

CUADRO 3.2. Numero de botones florales emitidos, dias después de la primera
aplicacion (dda), en plantas de pitahaya solferina.

TRATAMIENTOS n  23/03/2014 01/04/2014 09/04/2014
(TDZ + AG3) 16 dda 25 dda 33 dda
T1 (00 + 00) 3 3.00 a 2.67 a 2.00 a
T8 (100 + 50) 3 1.33 ab 1.33 a 1.00 a
T6 (50 + 150) 3 1.00 b 2.00 a 1.33a
T2 (00 + 50) 3 1.00 b 0.67 a 1.00 a
T9 (100 + 150 3 1.00 b 0.67 a 0.67 a
T4 (50 + 00) 3 067 b 0.67 a 0.33a
T3 (00 + 150) 3 067 b 0.67 a 0.00 a
T5 (50 + 50) 3 067 b 0.67 a 0.33a
T7 (100 + 00) 3 033 b 0.33 a 0.33a
E.E 0.66 0.93 2.00
DMS 1.953 2.896 5.942

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p>0.05)
Prueba LSD Fisher a =0.05
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Solo a los 16 dda, hubo diferencia estadistica significativa, siendo el T1 (3) y T8
(1.33), que tuvieron mayor nimero de botones.

Los botones se abortaron en las etapas iniciales, cuando tenian una longitud entre
los 4y 9 cm y un didmetro ecuatorial en la region del ovario no mayor a 2 cm.
Esta especie en campo, también presenta problemas de aborto, pero tiene la ventaja

de que emite una gran cantidad de ellos en brotaciones consecutivas.

Los botones florales que llegaron a apertura floral fueron muy pocos y de diversos
tratamientos. La floracion se concentro del 20 al 25 de abril y después de la segunda
aplicacién, ya no hubo mas botones florales, al menos en esta especie y bajo estas

condiciones.

Algunos de los tratamientos, mostraron efectos negativos sobre los botones florales,
tales como deformaciones, amarillamiento, aborto, detencion del desarrollo,
coloraciones rojizas y emision de botones florales en tallos muy jovenes.

Esto impidié que la mayoria de los botones florales no llegaran a formarse en flor.

Algunas anomalias se presentan en la figura 3.1.

FIGURA.3.1. Dafios de botones florales en plantas de pitahaya solferina.
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El T3, T6 y T9 que tuvieron solo o adicionado el AGs en la dosis mas alta de 150
ppm, se notaron los mayores efectos en la inhibicién del crecimiento y malformacion
del boton floral. Las dosis de TDZ, se distinguieron por las coloraciones rojizas en
tallos jovenes, en yemas y botones en las etapas iniciales, que terminaron con la

caida de los mismos.

Numero de brotes vegetativos (bv)

En cuanto al crecimiento vegetativo de los nuevos brotes, en campo, se inicia una
vez que se establece el periodo de lluvia a partir de junio y se detiene en octubre,
cuando las temperaturas disminuyen y ya no hay mas precipitaciones o si las hay,

son con menor frecuencia.

Bajo las condiciones de invernadero, la induccién del crecimiento vegetativo de los

nuevos brotes se inicié en marzo, coincidiendo con la aplicacién de los tratamientos.

El nUmero de brotes vegetativos, se comparo en las diferentes fechas de muestreo
Inicialmente a los 16 dda, el nimero de (bv) tuvo diferencias significativas con el T1
(1) en T3(3.67), T8(1.33), T2(2.0) Y T9(1.33), pero ningun tratamiento tuvo
diferencias a los 47, 67 y 96 dda, sélo a los 148 dda, se observé mayor nimero de
(bv) en el T7 (12) y fue diferente estadisticamente de T2 (5.67), que tuvo al final, el
menor nimero de (bv). (CUADRO 3.3)
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CUADRO 3.3. Comparacion de medias del nUumero de brotes vegetativos, dias
después de la aplicacion (dda).

Tratamientos 1° Aplicacién 2° Aplicacion
(TDZ + AG3) (07/03/2014) (01/05/2014)
n
16 dda 47 dda 67 dda 96 dda 148 dda
T3 (00 + 150) 3 367 a 6.00 a 7.33a 8.67 a 9.00 ab
T8 (100 + 50) 3 133 ab 233 a 433a 10.00 a 10.00 ab
T2 (00 + 50) 3 2.00ab 3.00 a 3.33a 5.00 a 5.67 b
T9 (100 + 150) 3 133 ab 2.00 a 7.00 a 933 a 933 ab
T6 (50 + 150) 3 100 b 2.00 a 4.00a 9.00 a 9.00 ab
T1 (00 + 00) 3 100 b 2.67 a 4.67 a 7.00 a 933 ab
T5 (50 + 50) 3 100 b 2.67 a 433a 11.33 a 11.33 ab
T4 (50 + 00) 3 067 b 4.00 a 5.00 a 10.00 a 10.00 ab
T7 (100 + 00) 3 067 b 4.67 a 6.33a 12.00 a 12.00 a
E.E 0.81 1.82 2.00 2.37 2.08
DMS 2.403 5.404 5.942 7.049 6.167

Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p> 0.05)
Prueba LSD Fisher a =0.05

Se observaron algunas anomalias en la emisibn de brotes vegetativos,
principalmente con el T6 y el T8, tales como un mayor numero de yemas hinchadas o

brotadas, pero poco o nulo crecimiento de los brotes vegetativos (Fig. 3.2).

FIGURA. 3.2. Tallos jovenes con emision de un gran numero de yemas hinchadas.
Crecimiento longitudinal de los brotes vegetativos (Ibv)

Con respecto al crecimiento en la longitud (cm) de los nuevos brotes, se observo

mayor efecto de algunos tratamientos, dia después de la aplicacion (CUADRO 3.4).

Existieron diferencias significativamente a los 16, 47, 67, 96 y 148 dda en todos los
tratamientos. Inicialmente la (lbv) fue mayor en los T3 (26 cm), T9 (19 cm), T6
(18.67 cm), que tuvieron la dosis mas alta de 150 ppm de AGs, y no fueron

diferentes de T2 (16 cm) aunque tuviera la dosis mas baja de 50 ppm de AGs.
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Entre los 47 y 96 dda, hubo diferencia en (Ibv) entre tratamientos, pero destaco el T3,
por mayor longitud de sus brotes. Finalmente a los 148 dda, el mejor tratamiento
para (lbv) fue el T3 (107.0 cm), diferente estadisticamente del resto. Los T6 (37.67
cm) y T8 (35 cm), tuvieron la menor (lbv), aunque sin diferencias estadisticas del T4,
T1, T7, T5, y T2 respectivamente. En la dinamica del crecimiento vegetativo del 23
de marzo al 23 de julio del 2014, se aprecia mayor longitud de los brotes vegetativos,
con la aplicacién de 150 ppm de AG3(FIGURA 3.3).

CUADRO 3.4 Comparacion de medias en la longitud de los brotes vegetativos,
emitidos en plantas de pitahaya solferina, (dda).

1° Aplicacién (07/03/2014) 2° Aplicacién (01/05/2014)
Tratamientos
(TDZ + AGs) n 16 dda 47 dda 67 dda 96 dda 148 dda
T3 (00 + 150) 4 26.00 a 51.03a 66.00 a 87.75a 107.00 a
T9 (100 + 150) 4 19.00 ab 39.75ab 4225 b 58.00 b 64.00 b
T4 (50 + 00) 3 5.50 cd 22.50 cd 33,50 bc 47.00 b c 5233 bec
T1 (00 + 00) 4 4.63 d 22.25 cd 32.00 c 38.75 C 4975 bc
T7 (100 + 00) 4 1.50 d 18.63 d 30.25 ¢ 39.25 C 4950 bc
T5 (50 + 50 4 275 d 19.75 cd 30.50 ¢ 36.00 C 4525 bc
T2 (00 + 50) 3 16.00 abc 22.83 cd 2433 ¢ 31.00 C 3933 bec
T6 (50 + 150) 3 18.67 ab 31.00 bc 33.30 bc 35.67 C 37.67
T8 (100 + 50) 4 1550 bc 27.50 cd 28.25 ¢ 30.50 C 35.00
DMS 10.384 12.005 15.444 18.094 24.006
Medias con una letra comun no son significativamente diferente (p> 0.05)
Prueba LSD Fisher a =0.05"
Crecimiento longitudinal (cm) en brotes vegetativos, dias
despues de la aplicacidon de promotores.
——T1
100.0 -~ —=—T2
g 800 - T3
G —=—T4
g 60.0 - —%—T5
) —e—T6
S 400 -
| —=—T7
20.0 A —T8
—T9
0.0

16 25 33 47 53 67 96 148

Dias despues de la aplicacidn, dias

FIGURA. 3.3. Dindamica del crecimiento en tallos de pitahaya solferina
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ENSAYO EN CAMPO
APLICACION DE AGs PARA AMARRE DE FRUTOS DE PITAHAYA SOLFERINA
S1, POLINIZADA CON FLORES DEL MISMO GENOTIPO PERO DE DIFERENTES
PLANTAS.
Algunas especies tienen incompatibilidad sexual, que impide la formacién de frutos.
En una plantacion de pitahaya en Huitziltepec, Pue, se realiz6 un ensayo con la
polinizacion manual de flores del mismo genotipo pero de diferentes plantas,
asperjando una dosis de 100 ppm de AGs (producto Progibb® 10), en la region del
ovario al momento de la antesis, entre las 9:00 y 10:00 de la noche.
En la noche del 17-06-2014, se polinizaron 30 flores del genotipo S1 y se les
aplicaron 100 ppm de AGs, asperjado directamente a la region del ovario de la flor. A
otras 30 flores solo se les aplico AGs y con polinizacion libre.
Se evaluo el porcentaje de amarre, longitud y diametro ecuatorial a la cosecha de los
frutos formados y revision de formacion de pulpa a los 24 dias después de la
aplicacion.
RESULTADOS
Se indujo amarre de frutos en flores polinizadas con la misma especie y con la
aplicacion de 100 ppm de AGS3. Se logré amarre de frutos en el 76.6 % de las flores
polinizadas, ademas de que al revisar algunos frutos a los 24 dias después de la
aplicacion, se confirmé la formacion de pulpa y semillas. En esta etapa aun no
presentaba coloracion de la pulpa. Se compararon internamente con aquellas flores
a las que solo se les aplico AGsy con polinizacion libre (falsos frutos) (FIGURA 3.4)

FIGURA 3.4. Frutos con pulpa y “falsos frutos” de pitahaya solferina, a los 24 ddp.
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Al momento de la cosecha los frutos presentaron una longitud y didmetro ecuatorial
promedio de 8.5 x 6.8 respectivamente, siendo frutos pequefios (con esas

dimensiones su peso estimado no fue mayor a los 250 Q).

A los 66 dias después de la polinizacién cruzada entre flores de la misma especie y
de diferentes plantas, se formaron frutos pequefios y con pocas semillas,
presentaban coloracion solferina de la pulpa y tuvieron un pericarpelo muy grueso y
duro (FIGURA 3.5)

FIGURA 3.5. Amarre de frutos por efecto de polinizaciéon y AGs

Los falsos frutos que se desarrollaron aparentemente después de la aplicacion de
AGs, y con polinizacion libre, a los 66 dias tenian externamente la coloracion roja del
pericarpelo, indicador de un fruto maduro, pero internamente, no presentaron

formacion de pulpa ni de semillas (FIGURA 3.6).

FIGURA 3.6 Aparente maduracién de frutos solferinos en campo e internamente
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3.6 Conclusiones

La aplicacion de TDZ y AGs, en los tallos, dias antes de la formacion del boton floral
inhibieron la brotacion y causaron deformaciones de los botones presentes, al menos

en estas dosis y en estas condiciones.

La inhibicion de los botones florales fue inversa a la promocion de brotes vegetativos.
Se obtuvieron mayor longitud de los tallos con aplicaciones solo de AGsa 150 ppm.

Las dosis y el nimero de aplicaciones fueron excesivas, para promover floracién, es
indispensable, establecer fechas de aplicacion, dosis mas adecuadas y conocer

internamente los cambios en la formacién de yemas florales.

El AGs que indujo el mayor crecimiento vegetativo, puede ser la base para mejorar el
crecimiento en los primeros meses de plantacion, que son criticos en campo por las

condiciones adversas de suelos pobres y sequia prolongada.

Si en la pitahaya solferina se inhibiera la primera brotacion floral pero se indujera la
segunda, tendria méas probabilidades de sincronizar la floracion con su polinizador, la

pitahaya de pulpa blanca.

En campo, resulté alentador el amarre de frutos en el genotipo autoincompatible,
polinizadas con flores del mismo genotipo y AGs, lo que significa disminuir el trabajo
de colectar polen de otro genotipo para inducir el amarre, aunque se obtuvieron

frutos pequefios.
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CONCLUSIONES GENERALES

Existen tres genotipos de pitahayas en la Mixteca Poblana, tienen caracteristicas
morfologicas diferentes en tallos, flores y frutos, ademas del comportamiento

reproductivo especifico.

La caracterizacion morfologica, permite decidir el establecimiento y arreglo del cultivo

de especies autoincompatibles con autocompatibles.

Las pitahayas solferinas de la Mixteca Poblana son autoincompatibles y compatibles
parcialmente entre ellas. La pitahaya de pulpa blanca es autocompatible y autofértil,

resulté muy efectiva para polinizar las pitahayas solferinas.

Los mejores frutos de solferina en tamafo, se obtuvieron cuando las flores se

polinizaron con flores de pitahaya de pulpa blanca.

Los tres genotipos muestran poca sincronia de la floracion, se requiere de colecta

previa de polen y su conservacion minima en refrigeracion.

El polen se colecta muy bien en la noche, antes de las 10:00 pm, con frascos de
plastico, ubicados justo al centro de la flor antes de que las anteras liberen el polen y
agitando suavemente la mano, el polen colectado de una flor rinde aproximadamente

para polinizar 10 flores.

El polen se puede conservar de una a dos semanas en refrigeracién a 7°C, en

frascos cerrados herméticamente y éstos en bolsas cerradas, aislado de humedad.
Es mejor polinizar las flores manualmente con pinceles delgados No.6, de fibras

sintéticas, que con fibras vegetales o de animales, estas Ultimas tienen el

inconveniente de atrapar la humedad que dificulta el deposito del polen al estigma.
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Existe mayor probabilidad de amarre en flores polinizadas en la tarde o en la noche,
justo cuando la flor empieza a abrirse que en la mafana siguiente, cuando le quedan

pocas horas para que se marchite.

La autopolinizacién (para comprobar autoincompatibilidad), con bolsas elaboradas
con tela de organza, tiene ventajas en aislar a los polinizadores y permitir el
intercambio de gases y luz a la flor, pero ademas resulté muy efectiva para proteger
a los frutos de dafios mecanicos causados por agua, granizo, hormigas y pajaros. Se
obtuvieron frutos sin dafios mecanicos que mejoran el aspecto al momento de la

comercializacion.

Es importante en estudios posteriores, conocer profundamente, las condiciones de
preservacion del polen, en cuanto a tiempo, humedad y temperatura, para conservar

su poder germinativo.

Conocer los procesos de la induccion, diferenciacion y desarrollo floral y sus
concentraciones de hormonas, para conocer cuales son las mas importantes que se

pueden utilizar para programar y sincronizar las floraciones.

Los genotipos tienen el potencial productivo para establecerse en condiciones
protegidas, bajo un sistema de mallas, que permitan el paso de luz adecuada y
eviten el dafio por granizo, lluvia y aves, ya que son autocompatibles (caso de la
pitahaya de pulpa blanca) o bien requieren de la polinizacibn manual (pitahayas

solferinas).
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