UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
DEPARTAMENTO DE FITOTECNIA

MAESTRIA EN CIENCIAS EN HORTICUL:FURA ar

/CARACTERIZACION Y COMPATIBILIDAD EN PITAHAYA
Hylocereus sp/ ,-

TESIS

QUE COMO REQUISITO PARCIAL
PARA OBTENER EL GRADO DE: ,
MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA

PRESENTA:
FELIPE DE JESUS/RAMIREZ MIRELES
——— @i}, 3915+
|
(/ X
ENERO DE 1999

Chapingo, Estado de México



CARACTERIZACION Y COMPATIBILIDAD EN PITAHAYA Hylocereus sp.

Tesis realizada por el Ing. Felipe de Jesis Ramirez Mireles bajo la direccion del Comité
Asesor indicado, aprobada por el mismo y aceptada como requisito parcial para obtener el

grado de:

MAESTRO EN CIENCIAS EN HORTICULTURA.

DIRECTOR: M. C. José Pablo Cruz Hernandez.

ASESOR: DR. Edilberto Avitia Garcia.

ASESOR: DRA. Maria Teresa Colinas de Ledn. W}%&M

3324



CARACTERIZACION Y COMPATIBILIDAD EN PITAHAYA Hylocereus sp.

El jurado que reviso y aprobo el examen de grado del Ing. Felipe de Jesus Ramirez Mireles

autor de la presente tesis de Maestria en Ciencias en Horticultura estuvo constituido por:

PRESIDENTE: M. C. José Pablo Cruz Hernandez.

ASESOR: DR. Edilberto Avitia Garcia.

ASESOR: DRA. Maria Teresa Colinas de Ledn. /'W M%

iii



DEDICATORIA

Con todo mi carifio para mis padres, que durante toda mi vida me han apoyado
en mis estudios, su amor incondicional y un ejemplo a seguir.

Clemente Ramirez

Amparo Mireles

A mi tierra, que sigue creyendo en sus hijos:

MEXICO.

iv



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Auténoma Chapingo, por brindarme un hogar durante los dos afios de mis
estudios de postgrado y los conocimientos que me han formado como profesional y preparado

para la resolucion de los problemas del campo mexicano.

Al Consejo Nacional de Ciencias y Tecnologia (CONACyT), por brindarme su apoyo

economico por medio de su beca durante la realizacion de mis estudios de Maestria.

Al Instituto de Biologia de la Universidad Nacional Autéonoma de México, por su apoyo
brindado en la realizacion de los estudios de microscopio Electronico de Barrido y por el

asesoramiento brindado mediante sus profesores y técnicos.

A todos los profesores de la Universidad Auténoma Chapingo que contribuyeron en mi
formacion durante mi estancia en la Maestria; en especial al M. C. Pablo Cruz H, asesor de

siempre y hombre dedicado a la ciencia aplicada.

A los sefiores: Ignacio, Anita, Petra, Francisco, Carmen, Guadalupe, Concepcion; por su

hospitalidad y apoyo en la fase de campo, al permitir trabajar en sus huertas y casas.

A Dios, por permitir que todo esto sucediera



DATOS BIOGRAFICOS

Estudios de preparatoria realizados y obtencion de diploma en la Escuela Nacional
Preparatoria No. 7, Ezequiel A. Chavez, de la Universidad Nacional Auténoma de México

entre octubre de 1995 y julio de 1988.

Estudios de licenciatura y obtencion de titulo de Ingeniero Agrénomo especialista en

Fitotecnia en la Universidad Autonoma Chapingo, entre agosto de 1989 y junio de 1994.

Asesor y revisor de la tesis de licenciatura titulada: Biologia floral y amarre de frutos en
pitahaya “solferina” (Hylocereus spp), realizada por el Ing, Luz Maria Paez Reyes, en el
departamento de Fitotecnia de la Universidad Autéonoma Chapingo y presentada en

Noviembre de 1995.

Asesor y revisor de la tesis de licenciatura titulada: Biologia floral, amarre y desarrollo del
fruto en pitahaya (Hylocereus undatus Haworth), realizada por el Ing, Maria Luisa Jiménez
Macias, en el departamento de Fitotecnia de la Universidad Autonoma Chapingo y presentada
en Noviembre de 1995.

Presentacion de las ponencias tituladas: “Respuesta de la pitahaya Hylocereus undatus
(Haworth) a la fertilizacion foliar” y “Polinizacion entre tipos de pitahaya”, en el Congreso
Internacional sobre el Conocimiento y Aprovechamiento del Nopal, realizado en la ciudad de

Monterrey, NL., México, entre €l 10 y 15 de septiembre de 1997.

vi



RESUMEN

CARACTERIZACION Y COMPATIBILIDAD EN PITAHAYA Hylocereus sp

FELIPE DE JESUS RAMIREZ MIRELES

Enero de 1999
(Bajo la direccion de M. C. J. Pablo Cruz Hernandez).

Dos tipos de pitahaya cultivada que producen frutos con color de pulpa, roja, solferina y uno
de origen silvestre de pulpa blanca (Hylocereus sp), con deficiencias en el amarre de frutos,
fueron estudiados en sus caracteristicas florales para conocer las causas de la caida de las
flores y se les practico autopolinizacién v polinizacion cruzada manualmente. También se
estudid un tipo cultivado de pulpa blanca sin problemas de amarre para comparar sus
caracteristicas. La polinizacion se evalu6 mediante la observacion del desarrollo del tubo
polinico y en las caracteristicas de los frutos formados.

No se encontrd ninguna malformacion de las estructura florales ni mal funcionamiento en su
biologia floral que provoque la caida de las flores después de su apertura. Se observé en los
tipos roja y blanca silvestre una respuesta de auto-incompatibilidad al inhibirse el desarrollo
de los tubos polinicos dentro del estigma y una respuesta de pseudo-auto-incompatibilidad en
el tipo solferina al inhibirse la mayoria de los tubos polinicos dentro del estigma. Los tres tipos

de pitahaya mostraron buen desarrollo de frutos con polinizacién cruzada.

PALABRAS CLAVE: Biologia floral, Polinizacién, Incompatibilidad, Desarrollo de tubos
polinicos, Amarre de frutos.



ABSTRACT

CHARACTERIZATION AND COMPATIBILITY IN PITAHAYA Hylocereus sp

FELIPE DE JESUS RAMIREZ MIRELES

January, 1999

(Under the direction of M. C. J. Pablo Cruz Hernandez).

% &6

The reproductive biology of three materials of pitahaya, “roja”, “solferina” and wild “blanca”
(Hylocereus sp), with problems in fruit set, was studied with the aim to know why post-
opening flower shed occurs. Beside this, the flowers were hand self-pollinated and hand cross-
pollinated with others. The pollination was evaluated with pollen tube growth, fruit set, fruit
weight and seed count.

Research has shown that all pitahayas had normal flowers. “Roja” and wild “blanca” were
self-unfruitful, and pollen tube growth inhibition occured within the stigma (self-
incompatible). “Solferina™ was occasionally self-fruitful with self-pollen, pollen tube growth
inhibition occured and a few tubes arrived to the ovarian cavity (pseudo-self-incompatible).
All types of pitahaya were fruitful with cross-pollination with other types which led to high
fruit set.

INDEX WORDS: Floral biology, Pollination, Incompatibility, Pollen tube growth, Fruit set.
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promedio por ovario; Z, en Zacatlalmanco; X, en Xochitlan.

Figura 20. Diferencias en el periodo de polinizacion efectiva y viabilidad de 6vulos en la
pitahaya solferina (Hylocereus sp) en dos localidades; PPE, periodo de polinizacion
efectiva; FP, fase progamica; LO, Longevidad de 6vulos.

Figura 21. Caracteristicas de la testa de la semilla de 4 tipos de pitahaya (Hylocereus
sp), de frutos de polinizacién libre. 1, 3 y 5, tomadas de la base del ala de la
testa; 2 y 4, tomadas en la parte intermedia; 6, tomada en la parte central; 1,
Blanca cultivada; 2-3, Roja; 4-6, Solferina. Pn, puntuaciones; Tr, travéculas.
Fotografias tomadas a 800 X.

Figura 22. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya
blanca cultivada (Hylocereus sp). PC, polinizacion cruzada; AP, autopolinizacion.
VP, velocidad promedio. Polinizacion realizada en Acapa, Puebla.

Figura 23. Longitud de los tapones de calosa de los tubos polinicos desarrollados en el
estigma de cuatro tipos de pitahaya (Hylocereus sp). AP, autopolinizacion; PC,
polinizacién cruzada. Roja y blanca cultivada en Acap, Puebla; solferina en
Xochitlan, Blanca silvestre en Zacatlalmanco. (**) Mismas letras son

estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

Figura 24. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de la pitahaya
roja (Hylocereus sp). PC, polinizacion cruzada; AP, autopolinizacion. VP, velocidad
promedio. Polinizacion realizada en Acapa, Puebla.
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Figura 25. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya
solferina (Hylocereus sp). PC, polinizacion cruzada; AP-1, autopolinizacién, tubos
polinicos que llegaron al ovario, AP-2, autopolinizacién, tubos polinicos que se
inhibieron en la entrada del estigma;. VP, velocidad promedio. En Xochitlan, Puebla.

Figura 26. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya
blanca silvestre (Hylocereus sp) PC, polinizacién cruzada; AP, autopolinizaciéon. VP,
velocidad promedio. Polinizacion en Zacatlalmanco, D. F.

Figura 27. Grado de desarrollo de tubos polinicos compatible e incompatible, en el estilo de
flores de pitahaya (Hylocereus sp). Al, area de inhibicion de tubos polinicos en el
canal estilar; CE, canal estilar; ES, 16bulo del estigma; ET, estilo; OV, ovario; P,
pericarpelo; TPC, tubo polinico compatible con el estilo; TPI, tubo polinico
incompatible con el estilo.

Figura 28. Porcentaje de amarre de fruto de pitahaya solferina (Hylocereus sp) en dos
comunidades. AP, auto polinizacién; PC, polinizacién cruzada, utilizando polen de
solferina de diferente clon.

Figura 29. Esquema de rompimiento de la testa durante la germinacién de la semilla de
pitahaya (Hylocereus sp). 1, rompimiento inicial por el lado de la zona hilo-
micropilar; 2, formacion del opérculo; 3, rompimiento dorsal, al emerger la radicula.
O, opérculo; R, radicula; Zhm, zona hilo-micropilar.

Figura 30. Anatomnia, proceso de germinacion y emergencia de la semilla de la pitahaya,
(Hylocereus sp). A, corte longitudinal; B, vista lateral; C, vista frontal; 1, emergencia
de la radicula, 2, desarrollo del hipocotilo; 3, ramificacion de la radicula; 4,
levantamiento de la plantula. 5-8, expansion de los cotiledones; 9, inicio del
desarrollo del tallo, Co, cotiledon; Ho, hipocotilo; Me, meristemo del tallo; Mi,
micrépilo; R, radicula; T, testa; Zhm, zona hilo-micropilar. A-C, Esc 1: 0.1; 1-4, Esc
1:0.2; 5-9, Esc 1: 0.6.

Figura 31. Correlacion entre el peso total de semillas y el peso del fruto de tres tipos de
pitahaya (Hylocereus sp). Solferina = 0.69881, a= 0.0001; Roja r= 0.67160,
a=0.0001; Blanca cultivada r= 0.76419, a=0.0001.

Figura 32. Correlacién entre el nimero total de semillas y el peso de fruto de tres tipos de
pitahaya Hylocereus sp. Solferina r= 56234, a= 0.0001; Roja r= 0.39474, o= 0.0001;
Blanca cultivada r= 0.0.48292, o= 0.0001.
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I. INTRODUCCION.

Los mercados nacional ¢ internacional estan demandando nuevos productos. Algunas
cactaceas productoras de frutas comestibles han cobrado importancia como cultivos potenciales
en zonas semiaridas sin problemas serios de bajas temperaturas, ya que cuentan con caracteristicas
anatémicas, morfologicas y fisiologicas que les permiten hacer un uso eficiente del agua. En
México tres géneros han sido objeto de mayor investigacion; estos son Opuntia (tunas),
Stenocereus (pitayas) € Hylocereus (pitahayas), de los cuales, el ultimo, por las caracteristicas de
sus frutos, han tomado relevancia en el ambito nacional e internacional. En paises como
Nicaragua, Colombia y Guatemala se han dedicado importantes extensiones de terreno a su
cultivo, haciéndolos destacar como productores. El mercado de consumo esta representado por los
mismos paises productores y otros como Japdn, E. U. A. y la Comunidad Econémica Europea. En
México existe una considerable superficie dedicada a su produccion, sin embargo, ésta se
encuentra en su mayoria como cultivo de traspatio. La especie de mayor importancia en nuestro
pais es H. undatus, conocida comiinmente como pitahaya blanca (debido al color de su pulpa), y
se produce principalmente a pequefia escala en zonas calientes del centro y sur del pais. En estas
mismas zonas se puede encontrar otros tipos del género Hylocereus, que producen frutos con
algunas caracteristicas similares a las del tipo blanca, y que son potencialmente comerciables; sin
embargo, presentan la desventaja de tener bajos porcentajes de amarre de frutos y mucha

variabilidad en su tamaiio.

En el presente trabajo se planted estudiar las causas probables de la falta de amarre de
fruto de pitahaya, conocer las relaciones de compatibilidad genética entre diferentes clones y
encontrar posibles plantas polinizadoras para los tipos de baja produccion. Ademas, con el fin de
ganar precision en los resultados observados y por la falta de informacion existente, se plante6
caracterizar los clones mediante la descripcion de algunas de sus caracteristicas vegetativas y

florales.



II. REVISION DE LITERATURA.

2.1. DESCRIPCION BOTANICA.

El género Hylocereus, de acuerdo a Bravo-Hollis (1978), presenta las siguientes

caracteristicas:

Plantas trepadoras, por lo comun epifitas, tallos triangulares o trialados, con costillas mas o
menos onduladas y a veces comificadas; las ramas emiten raices aéreas. Areolas provistas de
espinas cortas, cuando jovenes con pelos cetosos. Flores muy grandes, nocturnas,
infundibuliformes, limbo tan largo como el tubo o mas; el ovario y el tubo presentan grandes
escamas folidceas, con las axilas provistas de fieltro, lana o cerdas, pero sin espinas, segmentos
exteriores del perianto semejantes a las escamas del tubo, pero mas largos; segmentos internos del
perianto, angostos, agudos o acuminados, generalmente blancos, rara vez con tintes rosas; los
estambres son muy numerosos, en dos series, igual o mas cortos que el estilo; estilo grueso,
l16bulos del estigma lineares, numerosos, simples o ramificados. Fruto grande, con grandes
escamas folidceas persistentes sin espinas, comestibles. Semillas pequefias con testa negra y
brillante y con ornamentacion celular; cotiledones grandes, agudos, gruesos, aplanados arriba,
unidos en la base. Al fruto se le llama vulgarmente “pitahaya”. En México crecen varias especies
de este género, algunas de ellas ain no bien determinadas, pero tres se encuentran ampliamente

distribuidas H. purpusii, H. ocamponis e H. undatus (Bravo-Hollis, 1978).

H. purpusii. Plantas epifitas o con tallos trepadores, azulados. Costillas 3 0 4 con margenes
comificados y ligeramente ondulados. Areolas pequefias. Espinas 3 o 6, cortas, cOnicas, morenas.
Flores de 25 cm de largo y de ancho cuando estan bien abiertas; segmentos exteriores del perianto
angosto, color rosa, acuminados, los intermedios amarillentos y los interiores blancos con la punta
amarillenta; estilo grueso, amarillo; 16bulos del estigma 20, amarillentos (Britton and Rose, 1963).
Esta especie se encuentra distribuida en los estados de la costa del Pacifico: Nayarit, Jalisco,
Colima y Michoacan (Bravo-Hollis, 1978).



H. ocamponis. Tallos triangulares, al principio verdes, después glaucos con la edad.
Costillas onduladas con margen cornificado, color café amarillento. Areolas distantes entre si 2 a
4 cm, situadas al principio de cada ondulacion, con fieltro blanco. Espinas 5 a 8, de 5 a 12 mm de
longitud, aciculares, delgadas amarillentas o blanco amarillentas. Flores de 25 a 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, 16bulos del estigma 22, lineares enteros,
verdes. Fruto rojo purpura, ovoide, de 10 cm de longitud y 7 cm de didmetro, indehiscente, con
escamas pequefias, lanceoladas, acrecentes hacia el apice, de 1 a 2 cm de largo y 2.5 cm de ancho;
pulpa abundante. Semillas negras (Britton and Rose, 1963). Esta especie se encuentra distribuida
en los estados de la costa del Pacifico: Sinaloa, Jalisco, Colima y Michoacan (Bravo-Hollis, 1978).

H. undatus. Plantas terrestres o epifitas. Tallos triangulares, verdes, a veces, con la edad,
mas o menos glaucos, que trepan por los arboles o por los muros, son muy largos y ramificados, de
5 a 6 cm de diametro. Costillas casi siempre 3, anchas, delgadas, margen sinuado, con la edad algo
cormeo. Areolas distantes entre si de 3 a 4 cm. Espinas 1 a 3, pequefias, de 2 a 4 mm de largo.
Flores de cerca de 30 cm de largo o mas; segmentos exteriores del perianto verde amarillentos,
encorvados hacia atras; segmentos interiores blancos, erectos, oblanceolados, anchos, enteros,
crema. Fruto oblongo, de 10 a 12 cm de diametro, rojo purpureo, con grandes escamas foliaceas
mas o menos caducas al madurar, es comestible y tiene pulpa blanca. Semillas pequefias, negras
(Britton and Rose, 1963). En México se encuentra distribuida en casi todas las selvas tropicales
deciduas y subdeciduas de manera silvestre. La poblacion rural de las zonas calientes y secas, la
cultiva en empalizadas cerca de los muros o las hacen trepar por los troncos de los arboles (Bravo-
Hollis, 1978)

En la zona de La Mixteca, Tres clones de pitahaya se encuentran distribuidos y se han
denominado de acuerdo al color de la pulpa de los frutos que producen y presentan las siguientes

caracteristicas:



Blanca (Hylocereus undatus). Tipo cultivado y muy distribuido en la region célida central

del pais y hacia el sur, originado probablemente por seleccion desde épocas precolombinas; tiene
frutos ovalados de cascara color rosa-rojo, rodeado de escamas alargadas verde-amarillas; pulpa
de color blanco-translicida de sabor suave y poco dulce con numerosas semillas diminutas; su
peso varia de entre 280 a 600 g Las plantas son vigorosas, de tallos largos, resistentes al
manipuleo, susceptibles a quemaduras por sol y con espinas pequeiias en las areolas; presentan
una gran sincronizacion en la brotacion, siendo muy compactas las floraciones, dando de 3 a §
periodos distribuidos entre los meses de mayo y septiembre; desde la brotacion a la floracion tarda
de 25 a 30 dias y de la apertura a la maduracion entre 26 y 34 dias; presenta ademas un 100 % de
flores amarradas (Ramirez y Cruz, 1998).

Roja (Hylocereus sp). Tipo cultivado, poco distribuido en la region de Tehuacédn, Puebla y

de la Mixteca, originado por seleccion; tiene frutos alargados de cascara color rosa-rojo con
numerosas escamas verde-rosaceas; la pulpa es de color roja, muy dulce, con numerosas semillas
pequefias;, su peso varia entre 200 a 750 g; las plantas son muy vigorosas, de tallos largos,
resistentes al manipuleo y medianamente a quemaduras por sol y con de espinas pequeiias en las
areolas; entre 1a brotacion y la floracion pasan de 28 a 30 dias y entre la floracion a la madurez del
fruto entre 32 a 38 dias; presenta tres periodos de floracion algo compactos, entre los meses de
mayo y agosto; presenta bajos porcentajes de amarre de fruto, entre 20 y 40 % (Ramirez y Cruz,
1998).

Solferina (Hylocereus sp). Tipo cultivado, bien distribuido desde la region centro norte del

pais (S. L. P.) hasta la zona centro sur (Mixteca), originado probablemente por seleccion; tiene
frutos redondos de cascara delgada de color rojo, rodeada de pocas escamas cortas y anchas, de
color rojo-verde; pulpa de color solferina, dulce y con numerosas semillas pequefias; su peso varia
de entre 150 a 800 g; las plantas son poco vigorosas, con mucha brotacion de tallos, no muy
largos, de poca resistencia al manipuleo, poca resistencia a quemaduras por sol y con una espina

por areola; entre la brotacion y la floracion pasan de 35 a 40 dias y entre la floracion y la madurez



del fruto, de 39 a 45 dias; presenta de 3 a 5 periodos de floracion muy dispersos y distribuidos

entre los meses de marzo a octubre; el amarre de frutos es menor del 10 % de las flores abiertas

(Ramirez y Cruz, 1998).

La descripcion de las especies de pitahaya no es muy amplia y muestran mucha similitud
entre ellas y algunas de sus caracteristicas son poco consistentes (diametro de tallo, longitud de
flor, posicion del perianto, tamafio y forma del fruto), ya que pueden variar de acuerdo al lugar
donde se desarrollen, o bien son imprecisas (color de tallo y escamas de la flor), que dificulta la
identificacion de algunos clones localizados en zonas productoras de pitahaya o en zonas

selvaticas de México.

En diversos casos de plantas como las cacticeas, existe poca especializacion y
diferenciacion anatomica y morfologica entre especies de un mismo género € incluso entre
algunos géneros, por lo que la descripcion de sus caracteristicas macro-estructurales, debe
asociarse a las caracteristicas micro-estructurales de algunas partes vegetativas (espinas,
gloquideas, esclereidas, estructura de mucilago, cristales, epidermis), de la testa de la semilla y del
grano de polen (Gibson and Nobel, 1986). Se considera ademas, que los drganos reproductores
son particularmente mas ttiles desde el punto de vista botanico para la taxonomia, que los drganos
vegetativos, debido a que los primeros se ven menos influenciados por las condiciones ecoldgicas

(Tsukada, 1964; Nowicke and Skvarla, 1979).

Los estudios de la estructura de la semilla y polen en cactaceas son pocos, pero indican
entre otros aspectos, que el género, subgénero y algunas veces las especies, pueden ser definidas
por las caracteristicas de polen (tamafio, escultura y estructura de exina, nimero y posicién de
aberturas, espinas) y las caracteristicas celulares de la testa de la semilla (Bregman and Bouman,

1983; Gonzalez, 1994; Kurtz and Leuenberger, 1976; Leuenberger, 1974; Tsukada, 1964).



2.2. BIOLOGIA FLORAL.

En la biologia floral se estudian todo cuanto atafie a las funciones florales, pero
generalmente se restringe su sentido al estudio de las relaciones que se establecen entre las flores y
los insectos polinizantes, asi como de todas sus peculiaridades de la estructura floral (sindromes
florales) con la polinizacion y durante el proceso de antesis (Font Quer, 1979). La antesis
comprende el periodo en el cual la flor se expande completamente, desde la liberacion del polen,
receptibilidad del estigma, la polinizacion y el desarrollo de los tubos polinicos dentro del estilo
hasta la fecundacion (fase progamica) (Esau, 1977).

2.2.1. Estructura de la Flor.

La flor es un conjunto de partes (6rganos) estériles y fértiles o reproductores dispuestos
sobre un eje, el receptaculo. Las partes estériles son los sépalos que forman el céliz y los pétalos
que forman la corola; caliz y corola en conjunto son llamados perianto. Si el perianto no se
diferencia en caliz y corola, los miembros individuales son llamados tépalos. Las partes
reproductoras son los estambres (microsporofilos) y los carpelos (megasporofilos). Los estambres
constituyen el androceo y los carpelos el gineceo. La disposicion de las partes florales sobre el eje
y la relacién de las partes entre si son muy variables y las variaciones son particularmente
importantes en los estudios taxonoémicos y filogenéticos de las flores. Si la flor se considera como
un vastago modificado, las diferencias en la estructura floral pueden ser interpretadas como
desviaciones en diversos grados a partir de la forma basica del vastago, y en este sentido, cuanto

mayor es la desviacion, mas especializada es la flor (Esau, 1977).

Las cactaceas, a lo largo de su evolucion, han desarrollado una anatomia caracteristica de
las flores, las cuales propiamente, estan formadas por un tallo modificado, donde el ovario se
encuentran dentro de este, formando una seccion denominada “pericarpelo”; en diversos casos, el
tallo se extiende mas alld del ovario y forma una secciéon denominada “tubo receptacular”; en la
parte mas distal, este tallo se extiende y se ensancha en forma de copa, formando otra seccion

denominada “garganta”, donde se encuentran insertados los elementos del perianto (figura 1).
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Figura 1. Secciones en que se divide la flor de pitahaya Hylocereus sp, y estructuras que la
componen. A, corte longitudinal; B, corte transversal del pericarpelo; EG, escamas de la
garganta, EM, estigma; EP, escamas del pericarpelo; ES, estilo; ET, estambres; ETR,
escamas del tubo receptacular; O, ovario; PE, perianto externo; PI, perianto interno.



El pericarpelo, tubo receptacular y garganta se encuentran cubiertos de elementos de
naturaleza foliosa y carnosa que se denominan “escamas”, y de esta misma naturaleza proviene el
perianto, el cual se divide en externo, que se encuentra constituido por petaloides de semejanza a
las escamas, e interno, que se encuentra constituido en su mayoria por pétalos y por elementos
petaloides (figura 1). Entre las escamas localizadas en el pericarpelo, tubo receptacular y garganta,
no existe una clara division, siendo gradual el cambio, variando solo en su longitud; los del
pericarpelo son mas cortos y los de la garganta mas largos. Entre las escamas de la garganta y el

perianto externo también existe un cambio gradual (Bravo-Hollis, 1978).
2.2.2. Floraci6n.

Dentro de la familia de las cactdceas existe una gran variedad en cuanto al numero de
periodos de floracion, ya que algunas especies pueden presentar desde uno hasta varios en un solo
afio. Estos periodos de floracion pueden ser compactos (en unos dias abrirse una gran cantidad de
flores) o dispersos. Castillo y Ortiz (1994), en H. undatus, observaron tres periodos de floracion
bien definidos, esto en Zaachila, Oax (mayo-julio), mientras que Ramirez (1995) observoé siete
periodos de floracion, donde en el 3° al 5° se abrio el 80 % del total de flores, pero para la region
de Tehuacan, Pue (marzo-septiembre, y del 3° al 5°, mayo-julio). En pitahaya “solferina”
(Hylocereus sp), en Xochitlan, Pue, los periodos de floracién no son compactos, aunque si estan
algo definidos y se presentan desde marzo hasta agosto (Paez, 1995). En Nicaragua, en la Meseta
de Carazo, Maltez (1994), ha observado varios periodos de floracion, dispersos entre los meses de
abril y septiembre. Bajo invernadero, en Negev, Israel, Hylocereus spp presento tres periodos

definidos de floracion de mayo a octubre (Weiss et al., 1994).
2.2.3. Apertura Floral.

Las flores de cactaceas pueden abrirse por la mafiana (diurnas) o al anochecer (nocturnas)
y permanecer asi desde unas horas hasta algunos dias (Bravo-Hollis, 1978). En pitahaya, la
apertura floral y la duracion de este evento puede variar de acuerdo a la temperatura y humedad

ambiental, pero en general se inicia al final de la tarde, entre las 7 y 8 horas de la noche y finaliza



de 3 a 8 horas después de la salida del sol (Castillo y Ortiz, 1994; Jiménez ef al., 1997, Paez y
Ramirez, 1997, Ramirez, 1995; Weiss et al., 1994).

2.2.4. Polinizacion.

En general dentro de las cactaceas, se lleva a cabo la polinizacién cruzada, que garantiza
una variacion genética en la progenie (Gibson and Nobel, 1986). Sin embargo, algunos miembros
de la familia pueden presentar otros sistemas de polinizacién, como es la autogamia en
Lophophora, Arthrocereus (Rowley, 1980), Fraylea (Taylor, 1976), Hylocereus undatus (Jiménez
et al., 1997) y Rebutia (Ganders, 1976). En Fraylea y en Melocactus se presenta debido al
fendmeno de cleistogamia, forzandose la autopolinizacion (Rowley, 1980; Gibson and Nobel,

1986).

La polinizacion cruzada en parte es fomentada por la presencia del fendomeno de
hercogamia o heterodistilia ginoica (mayor longitud del estilo con respecto a las anteras, donde las
anteras no tocan el estigma) en estas especies, que ademds pone de manifiesto una marcada
dependencia de polinizantes bidticos para la dispersion de polen (Cota, 1994); este fendmeno
presente en Hylocereus sp (Paez y Ramirez, 1997), H. costaricensis, H. polyrhizus (un clon por
cada especie) e H. undatus (dos clones) (Weiss ef al., 1994) es un factor que influye sobre el bajo

amarre de frutos.
2.2.4.1. Polinizacion natural.

En las cactdceas los agentes polinizantes pueden variar de acuerdo a las caracteristicas de
las flores, pudiendo ser. abejas, aves (colibries y pichones), mamiferos (murciélagos) y/o
lepidopteros; dentro de cada género o grupo, generalmente un tipo de polinizante es el principal
dispersor de polen, sin llegar a excluir la presencia de algiin otro de los agentes polinizantes
(Rowley, 1980). En el género Hylocereus Castillo y Ortiz (1994) y Paez y Ramirez (1997),
mencionaron la presencia de abejas en las flores, a la mafiana siguiente de abrirse, que en

apariencia contribuyen en la polinizacion de las mismas.



Dentro de poblaciones de cactaceas compuesta de diferentes especies, es frecuente que
lleguen a compartir polinizantes; sin embargo, las polinizaciones interespecificas dificilmente
llegan a ser viables, debido a la presencia de barreras de aislamiento floral; estas pueden ser:
variaciones en la anatomia floral y fenologia de la floracién; variaciones en el comportamiento de

los polinizantes; y cambios en el numero y estructura de los cromosomas (Cota, 1994).

Entre algunas cactaceas que comparten polinizantes y presentan periodos de floracion
paralelas se ha observado intercambio de polen sin que se realicen hibridaciones por la falta de
compatibilidad, ya sea a nivel subfamilias (Opuntioideae y Cereoideae, Del Castillo, 1994); entre
géneros de la misma tribu (Lemaireocereus y Carnegia, Alcom et al.., 1962) o entre el mismo
género (entre Echinocereus enneacanthus, E. reichenbachii y E. papillosus; Beckenridge and
Miller, 1982). Sin embargo, en complejos del género Echinocereus se ha observado un cierto
grado de intercambio de polen entre especies (xenogamia) con un 50 a 80 % de formacion de

semillas (Beckenridge and Miller, 1982; Leuck and Miller, 1982).

Cruz (1994b), mencion6 que de los materiales sobresalientes de México, H. undatus, H.
purpusii y una especie denominada regionalmente como “solferina” (Hylocereus sp), presentan
porcentajes de amarre de frutos de 100, 25 y menores de 1 % en polinizacion libre,

respectivamente.
2.2.4.2. Polinizacion artificial de cactaceas

En diversas especies de cacticeas cultivadas en invernaderos se han realizado
hibridaciones; entre los afios de 1824 y 1881, se obtuvieron hibridos entre Heliocereus speciosus,
Nopalxochia phyllanthoides, N. ackermanii, Aporocactus flagelliformis, Selenicereus gandiflorus
y Epiphyllum crenatum (pertenecientes a la misma tribu de Hylocereus); a partir de estos trabajos
se realizaron retrocruzas entre hibridos y especies (Backeberg, 1962). Haselton (1946), menciond
que en algunos de los hibridos ornamentales mas difundidos del género Epiphyllum, se usé

Hylocereus undatus como progenitor.
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Weiss et al.. (1994) con el propdsito de obtener frutos, realizaron cruzamientos mutuos
entre Hylocereus polyrhizus, H. costaricensis e H. undatus, observando 100 % de prendimiento en

todos los casos.
2.2.5. Fase Progamica.

El proceso de la fase progamica se inicia con la llegada de los granos de polen a la
superficie del estigma y su germinacion en el mismo, contintia con el desarrollo del tubo polinico
sobre la superficie del estigma, la penetracion y desarrollo del mismo dentro del estilo y de la
cavidad ovarica y finaliza con la penetracion del 6vulo a través del micropilo, en donde ocurre la
penetracion del saco embrionario (Knox e al., 1986). Una caracteristica especifica del tubo
polinico desarrollado en el estilo, es la formacion regular de tapones de calosa, un polisacarido, a
diferentes intervalos en la seccion mas madura del tubo polinico (la més cercana al grano de
polen), que utilizando azul de anilina y el microscopio de fluorescencia pueden ser facilmente
detectadas (Williams and Knox, 1982; Weller and Ornduff, 1989)) o con lacmoide y microscopio
optico con luz blanca (Currier, 1957; Ramming and Hinrichs, 1973).

La duracion de la fase progamica varia de acuerdo a la especie que se trate, y depende
directamente de la longitud del estilo, es decir, de la distancia que debe de recorrer el gameto
masculino para fecundar el saco embrionario, y en cualquier caso, debe durar menos que la
viabilidad de los 6vulos. Generalmente la viabilidad de los dvulos es de mayor duracidn que la
fase progamica y generalmente por un periodo de tiempo muy superior que le sirve como
proteccion para garantizar la fecundacion del saco embrionario, aun cuando la polinizacién no se
efectiie en el momento de la apertura floral (Knox er al, 1986). Este periodo de mayor
oportunidad de fecundacion, originado por la diferencia en la duracién de tiempo entre la
viabilidad de los 6vulos y la fase progamica, se conoce como periodo de polinizacidn efectiva

(PPE) (Williams, 1965).

El desarrollo del tubo polinico de varias especies con polen binucleado se ha observado

con dos fases diferentes; Primero presenta un periodo de desarrollo lento, probablemente
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sustentado con la reserva del grano del polen y posteriormente se desarrolla mas rapidamente,
quizas, involucrando una nutricion heterotréfica mediante las células del tejido estilar (Mulcahy
and Mulcahy, 1983). El polen trinucleado, aparentemente presenta una sola fase de desarrollo,
rapida y uniforme (Knox et al., 1986).

2.2.6. Doble fecundacién.

Después de haberse llevado a cabo la fase progamica, con la penetracion del tubo polinico
en el saco embrionario, se lleva acabo la doble fecundacion del gameto femenino. De acuerdo a
los estudios realizados por Jensen (1974), el tubo polinico penetra el saco embrionario a través de
una de las células sinérgidas que se ha degenerado y los gametos masculinos son liberados dentro
de ésta célula, y posteriormente entran en el espacio periplasmico, entre las membranas de la
célula huevo y la célula central. Momentos después, ocurre la fusion de las dos células
espermaticas con la célula huevo y la célula central, y consecuentemente se unan los nucleos de

estas células.
2.2.7. Incompatibilidad Sexual.

En diversas especies de plantas la polinizacion ocurre normalmente, pero los granos de
polen no germinan, o bien, si llegan a germinar, los tubos polinicos después de un periodo de
desarrollo inhiben su crecimiento y no llegan a fecundar los 6vulos; cuando se presenta cualquiera
de estos fendmenos, se dice que existe incompatibilidad sexual. La incompatibilidad puede ser de
dos tipos: gametofitica o esporofitica, dependiendo del sitio en donde se manifiesta la reaccion de

incompatibilidad (Shivanna and Mohan, 1993).

El sistema de incompatibilidad mas comun, es el sistema gametofitico multialélico de
un locus. Los alelos son determinados por un locus S. Un alelo es expresado por el estigma y
el estilo, y otro es expresado por el grano de polen haploide. Si el alelo S del polen es igual al
alelo S del gineceo, la fecundacién no ocurre. La incompatibilidad ocurre con la inhibicién del
desarrollo del tubo polinico dentro del estilo. Este sistema es tipico de granos de polen

binucleados con gran periodo de viabilidad y papilas del estigma humedas. En el sistema de
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incompatibilidad esporofitico, la antera diploide confiere sustancias al grano de polen,
responsables de la reaccion de incompatibilidad. Los granos de polen en una flor exhiben el
mismo genotipo que el del estigma, por lo que son incompatibles. La reaccion de
incompatibilidad ocurre comunmente con la inhibicién del grano de polen a nivel del estigma.
Este sistema es caracteristico de especies con granos de polen trinucleados, de corta viabilidad
y estigmas secos, cubierto por una cuticula (Richards, 1986). Ganders (1976) mencion¢ la
probable existencia de este sistema de incompatibilidad en las cactaceas, ya que estas

presentan granos de polen trinucleados.

De ocurrir este fenémeno, se hace necesaria la polinizacidon cruzada, por lo que es
fundamental que los agentes polinizantes se encuentren en el numero necesario para realizarla

y que exista la disposicion de polen compatible con el estigma receptivo (Dumas et al., 1985).

En el género Hylocereus se han encontrado diferentes respuestas de compatibilidad.
Jiménez et al. (1997), observaron a un clon cultivado de H undatus como autocompatible., Paez
(1995), en el tipo solferina, encontré una respuesta variable de semi-autocompatibilidad, ya que
obtuvo desde 0 hasta 40 % de amarre al realizar autopolinizacion, dependiendo de la hora (desde 4
h antes de la apertura floral y hasta 8 h después de su apertura) y época de realizadas (seca, inicio
de lluvias y lluvias), siendo el mayor amarre cuando mas cerca fue hecha la polinizacion de la
apertura floral y en el periodo de lluvias. Weiss et al. (1994), un clon de H. polyrhizus y un clon de
H. costaricensis los observé como autoincompatibles y a dos clones silvestres de H. undatus como

semi-autocompatibles, ya que obtuvo de 50 a 79.6 % de amarre de frutos al autopolinizarlos.
2.2.8. Amarre de Frutos.

Las causas que influyen sobre la cantidad de frutos amarrados a partir de las flores
abiertas, pueden dividirse en dos grandes grupos: los relacionados con la polinizacion o
transferencia de polen y los relacionados con la planta madre o formadora de frutos.
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En casi todas las especies vegetales, el amarre de frutos, esta directamente influenciada
por la polinizacion de las flores. En estos casos es necesario que los granos de polen lleguen al
estigma de las flores, germinen y se desarrollen dentro del estilo hasta llegar a los 6vulos para
fecundarlos; este proceso, en la mayoria de las plantas ocurre de manera natural, sin ningin
problema y en apariencia parece sencillo de realizarse. Sin embargo, para que se realice estos
procesos debe existir una perfecta coordinacion entre los elementos que intervienen en la
polinizacién y que funcionen adecuadamente. Durante el periodo de receptibilidad del estigma,
debe de haber polen liberado, ya sea de la misma flor o bien, de otra; este polen debe llegar hasta
el estilo en la cantidad necesaria, pudiendo ser por factores bidticos como animales y/o insectos, o

por factores abidticos como el viento o el agua (Shivanna and Mohan, 1993).

Una vez que el polen llego al estigma, para que se obtenga el amarre del fruto, la fase
progamica se debe llevar a cabo normalmente, es decir, el polen debe de tener la capacidad de
germinacion (que no presente esterilidad o muerte prematura) y que el estigma presente la

capacidad de hacerlo germinar (que este receptivo) (Pimienta, 1987).

En otros casos en donde ocurre la caida de las flores, no solo es debido a la falta de
polinizacioén o porque esta sea deficiente, sino a otros factores propios de la planta que recibe
el polen. Puede ser que la polinizacion y el desarrollo de los tubos polinicos ocurran
adecuadamente, pero los dvulos, al llegar los tubos, no presenten viabilidad. También puede
presentarse el caso de que si exista fecundacion de los 6vulos, y el inicio del desarrollo de los
frutos, por competencia entre estos y la poca disposicion de la planta para proveer de
carbohidratos a tal demanda, induzca el aborto de frutos aparentemente normales (Shivanna

and Mohan, 1993).

Otro factor que influye sobre el amarre de los frutos es la condicién nutrimental, ya
que una adecuada cantidad de nitrégeno, provee una buena capacidad receptiva de las flores y
de formacion de fruto, debido a que se alarga la viabilidad de los 6vulos. También, cuando
existen deficiencias de boro y/o calcio, la capacidad germinativa del grano de polen y el

desarrollo del tubo polinico disminuyen. En ambos casos, al alterarse el periodo de viabilidad
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de los 6vulos o de la fase progamica, se altera la duracién del periodo de polinizacion
efectiva, afectando directamente el amarre de fruto (Williams, 1970). En las cactaceas, estos
factores no suelen ser determinantes sobre el amarre de los frutos, ya que después de que
ocurre una polinizacién compatible, se forma el 100 % de las flores polinizadas (Gibson and

Nobel, 1986).

El efecto de la temperatura ambiental durante el proceso de polinizacién y fecundacion
puede ser determinante, ya que temperaturas extremas disminuyen la capacidad del grano de
polen para germinar, la capacidad receptora del estigma, el desarrollo del tubo polinico y la
viabilidad de los 6vulos; en cualquiera de estos casos, se altera el periodo de polinizacién

efectiva, 1o que puede disminuir la proporcion de frutos amarrados (Pimienta, 1987).
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III. MATERIALES Y METODOS.

3.1. UBICACION DE LAS PLANTAS DE ESTUDIO.

Debido a la poca disposicion de plantas de pitahaya con caracteristicas homogéneas de
desarrollo, los diferentes tipos de pitahaya con que se realizo el estudio, se ubicaron en diferentes
localidades.

En la localidad de Santa Cruz Acapa, Pue, (en lo siguiente se referira a esta comunidad
como Acapa, Pue) se trabajo con dos clones: el tipo blanca cultivada y el tipo roja. Estas
plantas se encontraron como cultivo de traspatio, de mas de 10 afios de establecidos y no
tienen ningun manejo de cultivo. Santa Cruz Acapa se encuentra en la coordenada 18° 23’
latitud norte y 97° 19” longitud oeste, a 1, 238 msnm. tiene un clima de tipo BS1 hw (w)(i’)
gw”, de precipitacion anual promedio de 356.4 mm y una temperatura media anual de 23.0° C

(Garcia, 1988).

En la localidad de Xochitlan de Todos los Santos, Pue, (en lo siguiente se referirda como
Xochitlan, Pue) se trabajé con dos clones: el tipo blanca cultivada y el clon solferina XO. Estas
plantas se encontraron como cultivo de traspatio de mas de 15 afios de establecidos, que no tienen
ningun manejo propio de cultivo. Esta comunidad se encuentra en la coordenada 18° 42’ latitud
norte y 97° 46’ longitud oeste, a 1, 925 msnm. Presenta un clima de tipo BS1 kw (w)i’) gw”, de
precipitacion anual promedio de 615.4 mm y una temperatura media anual de 17.3° C (Garcia,
1988).

En la localidad de Zacatlalmanco Huehuetl, D. F. (en lo siguiente se referirda a esta
localidad como Zacatlalmanco, D. F.) se trabaj6 con el clon del tipo blanca cultivada (5 plantas),
los dos clones del tipo solferina (7 plantas por clon), el clon del tipo roja (cuatro plantas) y los 9
clones del tipo blanca silvestre (por lo menos cuatro plantas por clon). Estas plantas son materiales

de entre 5 y 7 afios de establecidos con fines experimentales. Cada planta se desarroll6 en envases
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de polietileno de 15 1. de capacidad con sustrato constituido por tierra de monte y composta de
hojarasca (3:7), dejandose desarrollar libremente. Se aplicaron podas de saneamiento, eliminando
tallos amarillos o enfermos y se suministraron riegos hasta humedecer totalmente el sustrato,
desde marzo, cada 15 dias y hasta que se present6 el periodo de lluvias (mayo a junio). Las plantas
se fertilizaron con 15 g de urea y 10 g de superfosfato de calcio triple, por envase al iniciar los
riegos y con fertilizante foliar (Bayfolan forte) cada 30 dias durante todo el afio. Esta localidad se
encuentra en las coordenadas 19° 24’ latitud norte y 97° 07’ vlongitud oeste, a 2, 257 msnm.
Presenta un clima de tipo BS1 kw (w)(i’) g, de precipitacion anual promedio de 596.7 mm y una
temperatura media anual de 16.1° C (Garcia, 1988).

3.2. MATERIAL VEGETAL.
Se utilizaron trece clones de pitahaya (subrayados), agrupados en cuatro tipos:

Blanca cultivada, conocido en la region de Tehuacan, Puebla, como pitahaya blanca (en el

presente trabajo se referira a este clon como “tipo blanca cultivada™).

Roja, clon cultivado y conocido en la region de Tehuacan, Puebla, como pitahaya roja (en

el presente trabajo se referira a este clon como “tipo roja”).

Solferina XO y solferina TP, clones cultivados conocidos en la region de Tehuacan,

Puebla, como pitahaya solferina; el primero se localizo en la comunidad de Xochitlan, Puebla y el
segundo en Tepetzingo, Puebla (en el presente trabajo se referira a estos clones como “tipo

solferina” y solo se referira a cada clon cuando sea necesaria la distincion).

Cuetza-B1, Cuetza-B2, Cuetza-B3, Cuetza-B7, Cuetza-B10, Cuetza-B11 y Cuetza-B12,

—_——— ) e e e

clones colectados en la region selvatica aledafia a la localidad de Cuetzalan, Puebla, durante 1991;
y Teapa-B2 y Teapa-B3, colectados en estado silvestre en la region de Teapa, Tabasco, durante
1993 (en el presente trabajo se referird a estos nueva clones como “tipo blanca silvestre” cuando

se hable de ellos en forma general y se referird a cada clon cuando sea necesario distinguirlos).
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3.3. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES.

Debido a la falta de informacion existente sobre estas plantas, por cada uno de los clones
estudiados, mediante diferentes variables, se realizd la caracterizacion de la planta en cuatro
niveles: 1) caracteristicas del tallo; 2) desarrollo floral y de fruto; 3) biologia floral, 4)

caracteristicas del fruto y 6) caracteristicas de la semilla.
3.3.1. Caracteristicas del Tallo.

En los trece clones, de los cuatro tipos de pitahaya desarrollados en Zacatlalmanco, D F,

entre abril y mayo de 1998, se tomaron las siguientes variables:

(1) Numero de yemas. Se obtuvo contando las yemas presentes en las tres costillas de una

seccion de tallo. La seccidn de tallo de pitahaya se constituy6 por la porcion de tallo desarrollada
en un periodo de crecimiento; esta seccion se delimitdé por las porciones de tallo que no
presentaron tejido fotosintético de reserva, por lo que su didmetro en esta porcion es menor, a
modo de ahorcamiento, sin color verde y de cuticula comificada (figura 2). El promedio se obtuvo

de una muestra de 30 secciones de tallo.
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Figura 2. Caracteristicas del tallo de pitahaya Hylocereus sp; 1, seccion constituida por un flujo de
crecimiento, de perfil; 2, corte transversal del tallo; AA, altura de arco;, An, ancho del tallo;
DY, distancia entre yemas; FS, fin de seccion de tallo; IS, inicio de seccion de tallo; LA,
longitud de arco; PC, parte central de la seccion; Y, yema.
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(2) Distancia entre yemas. Se midio la distancia entre las yemas de una misma costilla y

tomando solo en cuenta las yemas de la parte central de una seccién de tallo (figura 2). Su

promedio se calcul6 de una muestra de 10 secciones de tallo.

(3) Ancho del tallo. Se tom¢ en la parte central de la seccion del tallo y desde el borde de
la costilla superior y hasta la parte intermedia de las costillas inferiores (figura 4). Se
seleccionaron 25 tallos de entre 6 meses a 1 afio de haber cesado su crecimiento y de la parte mas

expuesta a la luz (parte superior de la planta).

(4) Vigor del tallo. Se consideraron mas vigorosos los que presentaron mayor nimero de

yemas, mayor diametro y mayor distancia entre yemas por seccion.

(5) Tipo de sinuosidad. Tomando como vértices del arco de la ondulacion del borde del

tallo a las areolas, se clasificé de acuerdo al tipo de curva con respecto al eje del tallo en tres

categorias: concavo, convexo y recto (figura 3).
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Figura 3. Tipos de arcos de la sinuosidad del borde del tallo presentes en el género Hylocereus. 1,
Convexo; 2, Céncavo; 3, Recto. BT, borde del tallo; E, areola; ET, eje del tallo.

(6) Altura de arco. Se midié con un vernier (Scala) la distancia entre la cresta y la base del
arco (figura 2) formado en el borde del tallo de la parte central de la seccién del tallo, tomando
como base del arco a la linea recta resultante entre los vértices del arco. El promedio se obtuvo de

20 arcos medidos en 5 tallos.
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(1) Indice de sinuosidad. Se calcul6 dividiendo la altura del arco entre la distancia entre
yemas (figura 2):

Indice de Sinuosidad = Altura de Arco / Distancia Entre Yemas.

El indice de sinuosidad, mientras mas se acerca al valor 1, es mas pronunciado. El

promedio se obtuvo de 20 arcos medidos en 5 tallos.

(8) Numero de espinas. Se tomo contando el numero de espinas presentes en una areola.

El promedio se calculo del total de areolas de diez secciones de tallo.

(9) Longitud de espina. Con la ayuda de un vernier se midieron las espinas de 30 areolas,

desde su base hasta el apice y se obtuvo su promedio.

(10) Intensidad de coloracién. En los brotes vegetativos en desarrollo de la pitahaya se

clasifico la coloracion purpura del meristemo. Se considero intensidad de coloracion muy fuerte
cuando el apice estaba de color rojo y la porcion de tallo mas proximo al apice, presentaba
predominancia del color rojo sobre el verde. Se considero intensidad de coloracién baja cuando el
apice casi no presentaba coloracion roja y el tallo en desarrollo mas proximo al épice presentaba
coloracion verde.

Las variables 1, 2, 3, 6, 7, 8 y 9, se analizaron mediante un disefio experimental
completamente al azar, y las medias se compararon por medio de la prueba Tukey. A las variables

4y 5, por su caracter cualitativo, no se les realizd analisis estadistico.
3.3.2. Desarrollo Floral y de Fruto.

El desarrollo, tanto de las flores como de los frutos, se caracterizo de acuerdo a la duracion

de cada evento y se expres6 mediante las variables:

(11) Dias entre el rompimiento de yema floral y la apertura floral.

(12) Dias entre la apertura floral y el inicio de maduracion de fruto.

(13) Dias entre el inicio y el fin de la maduracion de fruto.
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En cada uno de los cuatro tipos de pitahaya se marcaron 20 yemas y se anoto la fecha del
dia de su rompimiento, de la noche de apertura de la flor, del inicio de maduracién del fruto
(aparicion de coloracion rojiza en la parte inferior del fruto) y del fin de la maduracién (total
coloracion del fruto). Estas tres variables se observaron en el primer periodo de produccion,
durante la época cdlida (entre abril y mayo de 1997) y en la época fresca del afio (entre julio y

septiembre de 1997), toméandose los datos de temperatura media de la estacion climatica.

En los tipos blanca cultivada y roja se observaron las yemas florales en Acapa, Pue; las
yemas del tipo solferina se observaron en Xochitlan, Pue; y las yemas del tipo blanca se
observaron en Zacatlalmanco, D. F.. Los frutos del tipo blanca cultivada se obtuvieron
autopolinizando las flores; los frutos de los tipos roja y solferina se obtuvieron polinizando las
flores con polen de blanca cultivada; los frutos del tipo blanca silvestre se obtuvieron polinizando
las flores con polen de diferente clon del mismo tipo blanca silvestre. Los datos se analizaron entre
los tipos de pitahaya en combinacion con cada €poca, en un disefio factorial en completamente al

azar y los promedios se compararon con la prueba de medias Tukey.
3.3.3. Biologia Floral.

La biologia floral de los tipos de pitahaya se describié en los puntos: a) periodos de
floracién; b) Caracteristicas de la flor; c) apertura y senescencia floral: d) Caracteristicas del

polen; e) receptibilidad del estigma,; f) periodo de polinizacion efectiva y g) viabilidad los 6vulos.
3.3.3.1. Periodos de floracion.

Niuimero y distribucion. La floracion de los tipos blanca cultivada y roja se observo en
Acapa, Pue, durante 1996 y 1997; la floracion del tipo solferina, en Xochitlan, Pue (1996 y 1997)
y en Zacatlalmanco, D. F., (1996 a 1998); y la floracién de los clones del tipo blanca silvestre se
observé en Zacatlalmanco, D. F., en los afios de 1995 a 1998. El andlisis fue comparativo sin la
realizacion de analisis estadistico. Las floraciones se compararon entre los tipos blanca cultivada,
roja y solferina de Xochitlan y entre los tipos blanca silvestre y solferina de Zacatlalmanco. En

cada tipo de pitahaya se tomaron las variables:
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(14) Numero de periodos por afio. Se contaron los periodos presentes en el afio.

(15) Epoca y duracion de cada periodo. Se anot6 la fecha de apertura de las primeras flores

de cada periodo y la fecha de apertura de las ultimas flores.

(16) Porcentaje de flores abiertas por periodo. En cada periodo de floracion, se contaron

las flores abiertas y se calculd el porcentaje con respecto al total de flores abiertas en el afio.

Coincidencia de flores entre tipos de pitahaya durante un periodo. En los periodos de
floracion de los tipos blanca cultivada, roja y solferina que se presentaron entre el 19 de mayo y 15
de junio de 1997 en Acapa y Xochitlan, Pue, se contaron diariamente las flores abiertas para
conocer su distribucion dentro de un periodo de floracidn, y se analizé la coincidencia de la

apertura de las flores, mediante las variables:

(17) Porcentaje de dias de la floracion traslapados con la floracion de otro tipo. Dias de

coincidencia de floracion de un tipo de pitahaya con cualquiera de los otros dos.

(18) Porcentaje de flores que coincidieron con flores de otro tipo. Del numero total de

flores en el periodo, por cada tipo, se tomaron en cuenta las que coincidieron en su apertura con la

de cualquiera de los otros dos tipos.
El analisis de las variables 43 a 47 fue descriptivo.
3.3.3.2. Caracteristicas de la flor.

Se observaron 25 flores en los tipos Blanca cultivada y solferina colectadas el 23 de
julio de 1997 en Xochitlan, Pue; 25 flores del tipo roja colectadas el 29 de junio de 1997 en
Acapa, Pue; y dos flores por clon del tipo blanca silvestre colectadas entre mayo y junio de
1997 en Zacatlalmanco, D. F.. Las flores se describieron utilizando la metodologia usada por

Péez y Ramirez (1997) y Jiménez et alii (1997), y se evaluaron las siguientes variables:

(19) forma del brote floral. Observados a los 15 dias del rompimiento de yema.
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(20) Intensidad de coloracion de brote. Se considerd fuerte cuando las escamas del brote

floral presentaron en toda la superficie una coloracion rojo ptrpura, media cuando el borde de las

escamas estaba coloreado y baja cuando solo el apice de la escama presentaba coloracion.

(21) Numero de los elementos foliosos. Siguiendo la caracterizacion de la flor segin

Bravo-Hollis (1978), los elementos foliosos de la flor se contaron por cada uno de los cinco grupos
de las secciones de la flor: Escamas del pericarpelo, escamas del tubo receptacular, escamas de la

garganta, perianto externo y perianto interno.

(22) Longitud de los elementos foliosos. En cada grupo mencionado en la anterior

variable, se midi6 la longitud de cada elemento folioso, desde su base, en el sitio de insercion

sobre la flor y hasta el apice y se obtuvo su promedio.

(23) Forma de los elementos foliosos. Observada principalmente en la parte apical y por

cada grupo de las secciones de la flor.

(24) Numero de estambres. Obtenido mediante el conteo del total de estambres por flor.

(25) Longitud de estambres. Tomada de 100 estambres por flor.

(26) Longitud del estilo. Desde la union con el ovario y hasta la base del estigma.

(27) Namero de 16bulos del estigma. Contados por cada estigma.

28) Longitud de la cavidad ovarica. Medida al cortar longitudinalmente el pericarpelo.

(29) Diametro de la cavidad ovarica. Medida al cortar transversalmente el pericarpelo.

(30) Numero de hileras de 6vulos por cavidad ovarica. Observadas y contadas de 15 flores

con la ayuda de microscopio estereoscopico de diseccion (Carl Zeiss).

31) Numero de dvulos por hilera. Contados en 10 ovarios, 5 hileras por cada uno con la

ayuda de microscopio estereoscopico de diseccion (Carl Zeiss).
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(32) Numero de ¢vulos por ovario. Estimado de acuerdo al promedio del numero de

6vulos por hilera y al nimero de hileras de 6vulos por cavidad ovarica.

(33) Longitud de hercogamia. Se determino midiendo la distancia entre las anteras mas

cercanas al estigma y la base de los 16bulos del estigma.

Los valores de las vanables 21, 22 y de 24 a 33 se analizaron mediante un disefio

completamente al azar y las medias se compararon mediante la prueba Tukey.
3.3.3.3. Apertura y senescencia floral

Para caracterizar la biologia floral, en cada uno de los cuatro tipos de pitahaya, blanca
cultivada, roja, solferina y blanca silvestre, se observaron 25 flores, desde la mafiana anterior a la
noche de apertura y hasta el dia siguiente. De acuerdo a los parametros desarrollados por Paez
(1995) y Jiménez (1995), se identificaron las etapas de la apertura floral siguientes, anotandose la

hora en que se observaron;

(34) Bulbo floral.

(35) Dehiscencia de anteras.

(36) Inicio de la receptibilidad del estigma.

(37) Inicio de la apertura floral.

(38) Fin de la apertura floral.

(39) Flor cerrada.

(40) Fin de la receptibilidad del estigma.

En la mafiana siguiente de la noche de apertura, se observo la visita de agentes
polinizantes. Los diferentes tipos de insectos se colectaron y se fijaron en alcohol al 70 %,

para posteriormente identificarse.

Las flores de los tipos blanca cultivada y roja, se observaron en Acapa, Pue, entre el 2

y 3 de mayo de 1997, las flores del tipo solferina, en Xochitlan, Pue, entre el 29 y 30 de abril
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de 1997, y las flores del tipo blanca silvestre, en Zacatlalmanco, D. F., entre el 7 y 12 de junio
de 1997. Las caracteristicas se analizaron comparativamente, sin analisis estadistico, entre los

diferentes tipos de pitahaya.

Posteriormente, en Xochitlan, Pue, entre el 20 y 22 de julio de 1997, se observo la
frecuencia de visita de los agentes polinizantes identificados en las flores de pitahaya. A la
mafiana siguiente de la noche de apertura de las flores, a partir de las 6:30, a intervalos de 1 h
y hasta las 12:30 h se observaron 938 flores (182, 289 y 390 del tipo blanca cultivada y 25, 21
y 31 del tipo solferina). La relevancia de cada uno de los agentes polinizantes observados se

determind mediante las variables:

(41) Porcentaje de flores visitadas. Se cont6 el numero de flores que fueron visitadas y

se calculo su porcentaje con respecto del total de flores observadas.

42) Numero promedio de polinizantes por flor. Se conté en numero de individuos por

cada flor del muestreo.

(43) Tiempo promedio de permanencia. Durante el muestreo, se contd con cronometro,

el tiempo de permanencia del agente polinizante, por individuo y se expreso en segundos.
3.3.3.4. Caracteristicas del polen.

Para conocer el poder de germinacion del grano de polen, en los tipos blanca cultivada,
roja y solferina, ubicados en Zacatlalmanco, D. F., entre el 12 y 15 de mayo de 1977, se
estudio la germinacion, a partir de la apertura floral, en condiciones ambientales normales y
de conservacion en refrigeracion formando los siguientes tratamientos, en un disefio

completamente al azar:

1. Flores en su ambiente normal (a la intemperie) como testigo.

2. Flores cortadas y conservadas a temperatura ambiente en cuarto berrado (18°C).

3. Polen colectado en el momento de la apertura floral y conservado en cinco temperaturas
diferentes: a)18°,b) 5°,¢) 0°,d) -5°ye) —-10°C.
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El polen colectado (punto 3) se depositd en tubos de ensaye de 30 ml tapado con
algodon y dentro de frascos con un sobre con 16 g de cloruro de calcio (Sigma Chemical Co.
C 1016) como desecante (30 % de HR, medida con un termémetro humedo-seco de mercurio
Widder). Los tratamientos de conservacién en las temperaturas de 5°, 0° -5° y -10° se
aplicaron mediante refrigeracion (General Electric).

Por cada tratamiento y tipo de pitahaya, se sembro el polen (tres repeticiones) en un medio
de cultivo semi-sélido, a intervalos de tiempo de cuatro horas, desde el momento de la apertura
floral, 0 hdaf (horas después de la apertura floral), y hasta 72 hdaf. El medio de cultivo se formuld
con acido borico a 100 ppm (Sigma Chemical, Co B 0252, 99.9 de pureza), sacarosa al 12 %
(azticar comun) y agar 0.7 % (Sigma Chemical, Co A 6549, 99.8 de pureza), ajustado a un pH de
5.5, en cajas petri.

Después de realizada la siembra, las cajas petri se colocaron a temperatura ambiente
(entre 18 y 20° C) en cuarto cerrado, con iluminacion normal. Dos horas después de la
siembra, las cajas petri sembradas se observaron en un microscopio estereoscopico de
diseccion (Carl Zeiss) con aumento de 4.5 X y se contd el nimero de granos germinados y el

total por campo focal (10 muestreos por caja petri).

El poder de germinacion del polen, en cada uno de los tratamientos, se evaluo

mediante las variables:

(44) Porcentaje de germinacién. Tomado del polen colectado en el momento de la

apertura floral.

45) Longevidad de los granos de polen. Determinada, segun el tiempo en que los

granos de polen aun germinaron.

Los granos de polen colectados anteriormente, se estudiaron estructuralmente, por

medio de microscopio electronico de barrido (MEB), entre el 15 y 30 de octubre de 1998.

Para observar los granos de polen en el MEB, se colocaron sin ninguna preparaciéon

previa, sobre un portaobjetos de aluminio, sujetandolos con cinta de carbon de adhesivo por
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ambos lados. Cada muestra se cubrié con oro para proteger y hacer a la muestra conductiva
con una Ionizadora EMITECH K 550 por 90 segundos a 15 mA.

Las muestras se observaron en un microscopio S-2460N Hitachi en alto vacio con
aceleracion de voltaje de 10 KV y detector de electrones secundarios. El grano de polen completo
se observo a 1 250 X y las estructuras de la exina en 3 500 X, tomandose fotografias en cada una

de las observaciones. El polen se caracterizé mediante las variables:

(46) Diametro ecuatorial.

(47) Longitud y (48) didmetro de microespinas.

(49) Densidad de microespinas. Por 100 pm?.

(50) Diametro de poros.

(51) Densidad de poros. Por 100 um®.

Estas variables se calcularon utilizando un vernier (Scala 4761) y basandose en la
unidad de medida impresa en la fotografia. Los datos de las variables 46 a 51 se analizaron
mediante un disefio experimental completamente al azar y los promedios se compararon con

la prueba de medias Tukey.

3.3.3.5. Receptibilidad del estigma, periodo de polinizacion efectiva (PPE) y viabilidad

de los 6vulos.

Estas caracteristicas se estudiaron en los tipos blanca cultivada y solferina. En 39
flores del tipo blanca cultivada se llevaron a cabo autopolinizaciones en los siguientes
intervalos de tiempo: 0, 1, 2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36 y 40 hdaf (horas después de la
polinizacién), cada una repetida tres veces. Este ensayo se realizo en Xochitlan, Pue, entre el
20 y 22 de julio de 1997. En el tipo solferina se llevaron a cabo autopolinizaciones (en 42
flores) y polinizaciones cruzadas (PC), utilizando polen de blanca cultivada (en 42 flores), a
las 0, 1,2, 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28, 32, 36, 40 y 48 hdaf (tres repeticiones en cada intervalo). El
ensayo se realizo en dos ocasiones, una en la localidad de Xochitlan, Pue, (20 a 22 de julio de

1997) y la otra en la localidad de Zacatlalmanco, D. F., (24 a 26 de julio de 1997). En la
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polinizacion de las flores se utilizo la metodologia desarrollada por Paez y Ramirez (1997) y

Jiménez et alii (1997).

Receptibilidad del estigma. En las flores del tipo blanca cultivada y en las de PC del
tipo solferina, de Xochitlan, Pue, y Zacatlalmanco, D. F., se colect6 la mitad de tres 16bulos
por estigma, tres horas después de realizada la polinizacion y se fijaron en una solucion FAA.
Esta solucién estuvo constituida con formaldehido al 37 % (J T Baker, 2106-02, 36.6 % de
pureza), acido acético glacial (J T Baker, Co. 9507-02, 99.7 de pureza), etanol al 50 % (J T
Baker, Co 9000-18, 99.9 de pureza), en una proporcion de 5:5:90 v/v.

Después de 24 h, los tejidos fijados en FAA se lavaron en agua corriente, después en
etanol al 50 % y etanol al 70 % por un periodo de 24 h en cada una de las soluciones y se
conservaron en una solucion GAA, compuesta de glicerina (J T Baker, Co. 2136-02, 99.8 de

pureza) agua destilada y etanol al 50 % en la proporcion 25:25:50 v/v, hasta su observacion.

Para su observacion, cada 16bulo se colocé en un portaobjetos y se aplico la técnica de
tincién con azul de anilina acidificada. Después se colocd el cubreobjetos, se aplasto el tejido
y se observo en microscopio optico (Carl Zeiss) con luz blanca y un filtro azul, a 10 X (Kearns
and Inouye, 1993). En cada lébulo del estigma se realizé la cuantificacion de los granos de
polen germinados y el total de granos por campo visual (10 muestreos). la receptibilidad del

estigma se determind mediante la variable:

52) Periodo de receptibilidad del estigma. Establecido de acuerdo al periodo en que se

observo germinacion en los 16bulos del estigma.

Azul de anilina acidificada: se prepar6 una mezcla de dos colorantes: una solucién de
0.1 % de azul de anilina (J T Baker, B362-03) con unas gotas de acido clorhidrico (J T Baker,
98.9 de pureza) hasta que se tornd oscura (solucion 1) y una solucion de acetocarmin al 1 %,
formulada con 4cido acético al 40 %, la cual se hirvi¢ agregandole carmin (Certistain, Merck)

y dejandose en el hervor por 30 minutos (solucion 2); se agrego una gota de cada solucion en
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el tejido y se dejo reposar por 10 minutos (Cruzan, M; citado por Kearns and Inouye, 1993);

con este colorante se tifid el citoplasma del tubo polinico de color azul oscuro.

Periodo de polinizacion efectiva. Se determin6 tomando en cuenta hasta cuando se
presentd el amarre de frutos de las flores polinizadas, segun el intervalo de tiempo en que se llevo

a cabo la polinizacion y se determin6 por medio de las variables:

(53) Porcentaje de amarre. Calculado con el numero de frutos amarrados con respecto a

las flores polinizadas.

(54) Porciento de semillas formadas. Calculado con el nimero de semillas por fruto y con
respecto al numero promedio de 6vulos por ovario de la flor (estimado en la variable 24). Las

semillas se extrajeron utilizando la metodologia descrita en la variable 35.
Viabilidad de los 6vulos. Se determiné con la variable:

(55) Porcentaje de dvulos viables. Se determind basdndose en el porcentaje de semillas
formadas (variable 54) del periodo de polinizacién efectiva, tanto del tipo blanca cultivada y del
tipo solferina con PC, de Xochitlan, Pue y Zacatlalmanco, D. F., en los diferentes intervalos de

tiempo, para lo cual se aplico el concepto:
Viabilidad de évulos = periodo de polinizacion efectiva + fase progamica.

Por lo que al tiempo en que se realizo la polinizacion, con respecto de la hora de apertura
floral, se le sum¢ el tiempo en que se llevo a cabo la fase progamica, en cada caso (tipo blanca
cultivada o tipo solferina), estimandose el porcentaje de Ovulos viables, después de la hora de

apertura floral.

Los datos obtenidos en la receptibilidad del estigma, PPE y viabilidad de los 6vulos se

analizaron comparativamente sin la realizacion de analisis estadistico.
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3.3.3.6. Fase progdmica.

En los tipos blanca cultivada, roja y solferina se observé con el desarrollo de los tubos
polinicos in vivo, hasta que estos llegaron a la penetracion de los ovulos. Para poder observar esta
fase, se polinizaron flores en el momento de su apertura (30 por cada tipo), anotandose la hora
exacta de su realizacion. Para el tipo blanca cultivada se utilizé polen de solferina y para los tipos
solferina y roja se utilizo polen de blanca cultivada; en ambos casos se sigui6 la metodologia de
polinizacion utilizada por Paez y Ramirez (1997) y Jiménez ez al. (1997). Las flores de los tipos
blanca cultivada y roja se polinizaron en Acapa, Pue, durante el 4 y 5 de mayo de 1997, y las del
tipo solferina se polinizaron en Xochitlan, Pue, durante el 29 y 30 de abril de 1977.

Después de realizadas las polinizaciones, se fueron colectando los gineceos de las flores a
las 1, 2, 6, 12, 24, 36, 48, 60, 72 y 94 hdp (horas después de la polinizacién) eliminando
cuidadosamente el tejido del pericarpelo para no romper la cavidad ovarica, y se dividio en tres
secciones de la misma longitud: seccion del estigma, seccién media y seccion del ovario (figura
4). Inmediatamente después, se fijaron en una solucion FAA vy se siguio el proceso de lavado y

conservacion descrito para la receptibilidad del estigma.
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Figura 4. Secciones en que se dividi6 el gineceo de pitahaya. 1, seccion del estigma; 2, seccion
media; 3, seccion del ovario. ES, estigma; ET, estilo, OV, ovario.

Para observar los tubos polinicos se tomaron trozos de las tres secciones, comenzando por

la seccién del estigma y se cortd longitudinalmente hasta el canal estilar. Una vez dividido
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longitudinalmente se separd por el corte y se extrajo el canal estilar; éste canal se dividié a lo
largo en cuatro secciones y se colocaron en portaobjetos cada una por separado (Figura 5). En
cada portaobjetos se agregdé azul de anilina acidificada para observar las puntas de los tubos.
Después se colocd el cubreobjetos y se aplasto el tejido para observarse en microscopio optico
(Zeiss) con los objetivos 10 X y 40 X. Para determinar la distancia recorrida por los tubos
polinicos en los diferentes intervalos de tiempo, se tom6 como referencia las puntas de los

primeros tubos polinicos desarrollados en los estilos.
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Figura 5. Seccionado del estilo para observar los tubos polinicos. 1, Corte de un trozo de la
seccion del estilo (2 cm); 2, corte longitudinal del trozo del estilo hasta el canal estilar; 3,
Separacioén del estilo por el corte; 4, Separacion del canal estilar y colocacion sobre un
portaobjetos para su division; 5, Division longitudinal del canal estilar en cuatro secciones.
CE, canal estilar; PO, portaobjetos; SCE, seccion del canal estilar; SE, seccion del estilo;
TC, trazo del corte; TE, trozo de estilo.

De acuerdo a las preparaciones de tejido observadas, se tomo el tiempo (hdaf) en que los
primeros tubos polinicos (TP) completaban las etapas de la fase progamica, como variables:

(56) Inicio del desarrollo de los (TP) entre las papilas del estigma.
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(57) Entrada de los TP al canal del estilo.

(58) Llegada de los TP a la mitad del estilo:

(59) Entrada de los TP a la cavidad ovarica.

(60) Porcentaje de évulos penetrados por los TP a las 94 hdp. Con respecto del niimero

promedio de évulos por ovario (estimados en la variable 24).

También se tomo la variable:

(61) Velocidad de desarrollo de TP. Expresada en mm/h.

Los tiempos registrados de las variables 73 a 78 se analizaron mediante un disefio
experimental completamente al azar y los promedios se compararon por medio de la prueba de
medias de Tukey.

Los granos de polen germinados en los lobulos del estigma se observaron también
mediante el uso de MEB, para lo cual se siguio la metodologia de preparacion de tejido descrita
por Boyde (1972). Los estigmas con granos de polen se deshidrataron en una desecadora de
punto critico Mitech K850, colocandolos sobre un portaobjetos y dentro de la camara secadora
llenandola con CO, extraseco, manteniéndolo a 0° C. Después se llevo a punto de presion critico
de 1 250 bars y 35-40° C. durante 10 minutos. Posteriormente los lobulos del estigma
deshidratados se colocaron sobre un portaobjetos de aluminio, sujetandolos con cinta de carbon
de adhesivo por ambos lados. Cada muestra se cubrio con oro para protegerla y hacerla
conductiva, con una Ionizadora EMITECH K 550 por 90 segundos a 15 mA.

Las muestras se observaron en un microscopio S-2460N Hitachi en alto vacio con
aceleracion de voltaje de 10 KV y detector de electrones secundarios a 600 X. Para esta
preparacion se utilizaron 3 lobulos del estigma del tipo solferina polinizados con polen de blanca

cultivada, fijados en FAA y conservados en GAA.
3.3.4. Caracteristicas de los Frutos.

La caracterizacion de los frutos de los tipos blanca cultivada, roja y solferina, se realizo

con 25 frutos provenientes de polinizacion libre; los del tipo blanca cultivada y roja fueron
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colectados en Acapa, Pue; los del tipo solferina en Xochitlan, Pue, durante el periodo de mayor
produccion (20 a 30 de junio de 1997). Para el tipo blanca silvestre se estudiaron diferente
numero de frutos por cada uno de los clones del grupo (Cuetza-B1= 6 frutos; Cuetza-B2= 7,
Cuetza-B3= 6; Cuetza-B7= 12; Cuetza-B10= 8; Cuetza-B11= 10; Cuetza-B12= 7, Teapa-B2= 6;
Teapa-B3= 10), obtenidos con polinizacion cruzada (con polen de diferente clon), durante mayo

y cosechados en junio de 1997, en Zacatlalmanco, D. F.. Las variables evaluadas fueron:

(62) Peso. Obtenido en una balanza de precision (Triple Beam Balance, OHAUS).

(63) Longitud y (64) didmetro de fruto. Se midieron con un vernier (Scala).

(65) Indice de redondez. Se calculé dividiendo la longitud del fruto entre su didmetro

(66) Numero de escamas. Se conto el total de escamas por cada fruto.

(67) Color de cascara. Se determino visualmente.

(68) Porciento y (69) color de pulpa. El porciento de pulpa se calculd con el peso de la

cascara y de la pulpa y en base al peso total. El color se determino visualmente.

(70) Grados Brix. Se obtuvo al licuar la pulpa hasta obtener jugo, y utilizando un
refractometro manual (Carl Zeiss, 114304)

(71) Numero de semillas. Cada fruto por separado se someti6 a un proceso de extraccion

de semillas que se realizo de la siguiente manera: En un envase se cortd la pulpa en trozos y con
la ayuda de un procesador de alimentos (Braun Multipractic 4-172-B) de polaridad invertida para
evitar el rompimiento de semillas, se licud por espacio de 30 segundos. Las semillas se separaron
de la pulpa por medio de una malla de 1 mm, se lavaron en agua corriente y se extendieron sobre
papel secante. Una vez secas las semillas, se extrajeron mil y se pesaron en una balanza de
precision (Triple Beam Balance, OHAUS); el resto también se pesé de la misma forma. El
numero de semillas por fruto se calculd por extrapolacion entre el peso de las mil semillas y el

peso total de las semillas por fruto.

(72) Relacién semilla-pulpa. Se determind dividiendo el peso de la pulpa (en gramos)
entre el peso total de sus semillas producidas (en gramos).
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Las variables 62 a 66, 68 y 70 a 72, fueron analizadas mediante un disefio completamente

al azar y las medias se compararon por medio de la prueba Tukey.
3.3.5. Caracteristicas de la Semilla.

De las semillas extraidas en el punto anterior, se tomaron muestras para caracterizarlas, de

acuerdo a la varniable:

(73) Peso de semilla. Una muestra de mil semillas por fruto, se pesaron en una balanza de

precision (Triple Beam Balance, OHAUS); el peso se dividio entre mil, y se expreso en mg.

Mediante el uso de un microscopio electrénico de barrido (MEB), se observo la semilla y
la estructura de la testa. Por cada uno de los clones de pitahaya, se tomaron 10 semillas y se
lavaron por 5 minutos en los detergentes Dextran (1:20, en agua) y Twin 80 (1:20, en agua),
agitando con un pincel de cerdas de hurén para evitar el rayado de la testa, se enjuagaron en agua
destilada y se pusieron a secar. Posteriormente se colocaron sobre un portaobjetos de aluminio,
sujetandolos con cinta de carbon con adhesivo en ambos lados. Cada muestra se cubrié con oro
para proteger y hacer a la muestra conductiva con una Ionizadora EMITECH K 550, por 90
segundos a 15 mA. Las muestras se observaron en microscopio S-2460N (Hitachi) en alto vacio

con aceleracion de voltaje de 10 KV y detector de electrones secundarios.

La semilla completa se observo a 45 X en la posicion de perfil por el lado del hilo y 40 X
en la posicion de lado para observar la forma. Las células de la testa se observaron en tres éreas:
a) base del ala, b) parte intermedia y c) parte central, las tres dreas se observaron a 800 X. Por

cada observacion, se tom6 una fotografia, y se tomaron las variables:

(74) Longitud de semilla y (75) longitud de hilo. Se calcularon por extrapolacion,
utilizandose un vernier (Scala 4761) y basandose en la unidad de medida impresa en la fotografia.

Caracteristicas de las células de la testa:

(76) Forma de la célula. De acuerdo al numero de lados y a la simetria.
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77) Presencia de trabéculas. En la unidn entre las células, parte de la pared celular
parecida a una varilla o carrete que se extiende radialmente a través del lumen de una célula

(figura 6). Su presencia se clasifico visualmente en las categorias: fuerte, media, baja y nula.

(78) Presencia de puntuaciones. La puntuacioén es una depresion o cavidad en la pared

celular donde la pared primaria no esta cubierta por pared secundaria (figura 6). Su presencia se
clasificé visualmente por su profundidad en las categorias: alta, media, baja y nula.

Las variables 73, 74 y 75 se analizaron mediante el disefio completamente al azar y las

medias se compararon por medio de la prueba Tukey.

Figura 6. Caracteristicas de la forma y de la testa de la semilla de pitahaya, Hylocereus sp. 1, vista
de perfil; 2, vista de frente; 3, caracteristicas de una célula de la testa. BA, base del ala;
CT, célula de la testa; LH, longitud de hilo; LS, longitud de semilla; P, puntuacion de la
pared celular; Pc, pared celular; PCT, parte central de la testa; PI, parte intermedia de la
testa; T, trabéculas, Zhm, zona hilo-micropilar.

3.4. POLINIZACION ENTRE LOS TIPOS DE PITAHAYA.
3.4.1. Experimentos de Polinizacion.

En los tipos de pitahaya blanca cultivada, solferina y roja, se realizaron polinizaciones
entre si de manera reciproca formandose grupos por cada tipo:
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a. Blanca cultivada x Blanca cultivada (autopolinizacion, AP), Blanca cultivada x Solferina
(polinizacion cruzada, PC), Blanca cultivada x Roja (PC).

b. Solferina x Solferina (AP), Solferina x Blanca cultivada (PC), Solferina x Roja (PC).

¢. Roja x Roja(AP), Roja x Blanca cultivada (PC), Roja x Solferina (PC).

Las polinizaciones se realizaron entre la apertura floral y hasta las 4 horas después de la
misma, utilizandose la metodologia de emasculacion y polinizacion usada por Paez y Ramirez
(1997) y Jiménez et al. (1997). Para efectuar la polinizacion se colectd el polen de flores que
abrieron simultineamente. La colecta se realizo en el momento de la apertura floral, colocando
una caja petri por debajo de las anteras y se sacudi6 la flor para provocar la caida del polen,
tapandose y marcandose inmediatamente con marcador permanente. La polinizacion se realizo
con la ayuda de un pincel de cerdas finas. Para evitar la contaminacion de polen con otro de un
tipo diferente al tratamiento de polinizacidn, se utilizé un pincel diferente por cada tipo de polen
y se sacudio cada vez que se realizo la polinizacion de una flor para evitar la contaminaciéon con
polen de la flor polinizada. En cada tipo de pitahaya se polinizaron cuarenta flores por cada
tratamiento y se marcaron por lo menos sesenta flores, que se dejaron intactas para utilizarse

como testigo (polinizacion libre).

Este experimento se repitié en dos ocasiones. La primera se llevé a cabo en la época de
produccién baja (entre 200 y 500 frutos en la huerta por tipo, entre €l 21 de abril y 5 de mayo de
1997), las polinizaciones de los tipos blanca cultivada y roja se realizaron en Acapa, Pue, y las
del tipo solferina en Xochitlan, Pue. La segunda repeticion se llevo a cabo en la época de
produccion alta (entre 1 200 y 3 500 frutos en la huerta por tipo, entre el 22 y 25 de mayo de
1997); las polinizaciones del tipo roja se realizaron en Acapa, Pue, y las de los tipos blanca
cultivada y solferina en Xochitlan, Pue.

Los tratamientos de polinizacion de cada tipo de pitahaya se establecieron en un disefio de
serie de experimentos en bloques al azar generalizado; los bloques se establecieron de acuerdo al

numero de frutos por tallo (uno y dos frutos por tallo). El modelo utilizado fue:

Yijk =M + Pi + Fj + PFijj + Bk(j) + Eijk
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Donde:

Y = Variable respuesta.

M = Media muestral.

P = Tratamiento de Polinizacion.

F = Periodo de Produccion.

Bk = Bloque (numero de frutos por tallo anidado en el periodo de produccion).
PF = Interaccidn entre tratamiento de polinizacion y periodo de produccion.

E = Error experimental

En el tipo solferina, en la localidad de Zacatlalmanco, D. F., se realiz0 un ensayo de
polinizacion entre los dos clones existentes (solferina XO y solferina TP) formando los
tratamientos: a) autopolinizacion; b) polinizacion cruzada. Estos tratamientos se repitieron en dos
ocasiones, entre el 9y 15 de mayo de 1997 (12 repeticiones por tratamiento) y entre el 12 y 20 de
mayo de 1998 (31 repeticiones). Ambos experimentos se realizaron con un disefio de serie de

experimentos completamente al azar y se utilizé el modelo:
Yij =M+ Pi + Aj + PAij + Ejj
Donde:

A = Afio de Produccion.

PA = Interaccion entre tratamiento de polinizacion y afio de produccion.

Entre los nueve clones del tipo blanca silvestre, en Zacatlalmanco D. F., se realizaron los
siguientes tratamientos de polinizacion: a) autopolinizacion; b) con polen de diferente clon del
tipo blanca silvestre; ¢) con polen de blanca cultivada;, d) con polen de roja; €) con polen de
solferina; f) polinizacion libre como testigo. El experimento se repitid en tres ocasiones, en 1996
(5 repeticiones por tratamiento), en 1997 (7 repeticiones) y en 1998 (15 repeticiones). Debido a
que en algunos periodos de floracion, algunos clones presentaron pocas flores, las repeticiones de
los tratamientos se distribuyeron en los diferentes periodos de cada afio. El analisis estadistico se

realizo como una serie simple de experimentos en bloques al azar de modelo:

37



Yijk = M + Pi + Fj + PFij + Bk(j) + Eijk

3.4.2. Evaluacion de la Compatibilidad.

La compatibilidad entre los tipos de pitahaya se evalud analizando el efecto de la
polinizacion sobre: el desarrollo de los tubos polinicos; el amarre de frutos; las caracteristicas de

los frutos maduros; y en la germinacion de las semillas y el desarrollo inicial de plantulas.
3.4.2.1. Efecto de la polinizacion sobre el desarrollo de los tubos polinicos.

En los tipos blanca cultivada, roja, solferina en Xochitlan, Pue, y solferina en
Zacatlalmanco, D. F., se colecto el gineceo de la flor, en cada uno de los intervalos siguientes:
6, 12, 24, 36, 48, 60 y 72 hdp (tres flores por cada intervalo). En el tipo blanca silvestre se
colectd un gineceo por clon en los mismos intervalos de tiempo. Cada gineceo se fij6 en una
solucion FAA, se lavaron, conservaron en GAA y se observo como en el punto 3.3.5.4. (fase
progamica). Esta etapa se evalué observando el desarrollo del tubo hasta su llegada a los

ovulos y se evalu6é mediante las variables:

(79) Velocidad de desarrollo del tubo polinico. Expresada en mm/h.

(80) Longitud de los tapones de calosa. En los mismos estilos fijados para la variable

anterior se observé la formacion de tapones de calosa en los tubos polinicos. Siguiendo la
misma metodologia de la variable anterior, se observaron secciones de tejido del canal estilar,
variando solo en la tincion. En esta variable se utilizo la tincion de lacmoide. La longitud de
los tapones de calosa se determin6 en un aumento de 40 X del microscopio optico (Zeiss),
utilizando un ocular con graduacién. La transformacion de las unidades se realiz6 usando un
micrémetro objeto, dividido en unidades equidistantes a 1/100 de mm (10 micras), que al

observarse en el microscopio Optico se anoté la correspondencia de una unidad ocular a uM.

Los datos de las variables 79 y 80 se analizaron mediante un disefio experimental
completamente al azar y los promedios de la variable 80 se compararon con la prueba de

medias de Tukey.
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Lacmoide. Se prepar6 una solucion de lacmoide (Sigma, Co. L-7512) al 0.5 % en 2-propanol
(J T Baker, Co 9084-02, 99.9 de pureza) al 30 % (solucion a) y una soluciéon con bicarbonato
de sodio (J T Baker, Co. 3506-01, 100 de pureza) al 5 % en 2-propanol al 30 %, con pH = 9.12
(solucion b). En el momento de utilizar el colorante se mezclaron las soluciones a y b en partes

iguales y se agregaron al tejido; los tapones de calosa se tifieron de color verde-azul brillante.
3.4.2.2. Efecto de la polinizacién sobre el amarre de frutos.

Siete dias después de la polinizacién, tomando en cuenta las flores restantes después de
la colecta de los gineceos para la evaluacion del desarrollo del tubo polinico (19 flores por
tratamiento en los tipos blanca cultivada, roja y solferina en Xochitlan; 22 en los tratamientos

de solferina en Zacatlalmanco; 15 en los del tipo blanca silvestre) se tomo la variable:

(81) Porcentaje de amarre. Se calcul6 contaron la cantidad de flores que iniciaban su

desarrollo a fruto con respecto al niimero de flores restantes.

En las flores abortadas de los tipos roja, solferina y blanca silvestre, se observaron
caracteristicas como la coloracion del pericarpelo y namero de 6vulos en desarrollo dentro de

la cavidad ovarica. El porcentaje de amarre de frutos.
3.4.2.3. Efecto de la polinizacién sobre las caracteristicas de los frutos.

En los tratamientos que formaron frutos de los cuatro tipos de pitahaya, al llegar a la

madurez se cosecharon y se evaluaron mediante las siguientes variables:

(82) Peso. (83) longitud y (84) diametro de fruto. Se obtuvieron de la misma manera

como en las variables 62, 63 y 64.

(85) Peso de pulpa. Separando la céscara del fruto, se pesé la pulpa por separado en una
balanza de precision (Triple Beam Balance, OHAUS).

(86) Numero de semillas. Se obtuvo con la misma metodologia utilizada en la variable 71.
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(87) Peso total de semillas. Se peso el total de las semillas por fruto en una balanza de
precision (Triple Beam Balance, OHAUS).

(88) Relacion semilla-pulpa. Se determiné igual que para la variable 72.

Los datos de las variables 82 a 88 se analizaron como una serie doble de experimentos
en bloques al azar generalizado y los promedios se compararon entre cada tipo de pitahaya con

la prueba de medias de Tukey.
3.4.2.4. Efecto de la polinizacion sobre las caracteristicas de semillas y plantulas.

A cada tratamiento de polinizacidn realizado entre los tipos blanca cultivada, roja y
solferina de Xochitlan, Pue, se les designo una clave de dos letras para su identificacion. La
primera letra correspondié a la inicial del tipo progenitor femenino y la segunda letra
correspondio a la inicial del tipo progenitor masculino, estableciéndose de la siguiente manera:
BB (blanca cultivada x blanca cultivada), BR (blanca cultivada x roja), BS (blanca cultivada x
solferina), RB (roja x blanca cultivada), RS (roja x solferina), SS (solferina x solferina), SB

(solferina x blanca cultivada), SR (solferina x roja).

Después del proceso de extraccion y secado de las semillas (al aire libre) se evaluaron

las siguientes variables:

(89) Peso de semilla. Se calcul6 igual que para la variable 73.

(90) Porcentaje de semillas vanas. Se tomaron 19 muestras formadas por 100 semillas
y se contaron las semillas que presentaban menor tamaiio y que estaban vacias y se calculd su

porcentaje.
Con semillas recién extraidas de los frutos (sin secarse), se tomo la siguiente variable:

Germinacién de semillas. Se tomaron 10 muestras de 100 semillas y se pusieron a
germinar sobre un sustrato comercial de origen orgéanico (peat moss) sin cubrirse las semillas.

El envase germinador se colocé dentro de una bolsa de polietileno para mantener la humedad
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y el calor, y se colocd al aire libre, en un area semisombreada (no mas de 5 h de sol directo,

antes del medio dia). Se evalu6é mediante las variables:

(91) Tipo de rompimiento de testa. Se identifico de acuerdo a la clasificacion
establecida por Bregman and Bouman (1983).

(92) Porciento de germinacidn. A los siete dias después de la siembra (dds) se contaron

las semillas germinadas y se calculé de acuerdo al nimero de semillas sembradas.

(93) Velocidad de desarrollo de plantulas (VDP). Se tomé midiendo la longitud del

tallo con un vernier (Scala 4761), a partir de su base, en la unién con los cotiledones y hasta la
punta del apice. Se realizaron cuatro mediciones; la primera se realiz6 a los 50 dds, la segunda
a los 80 dds, la tercera a los 110 dds y la cuarta los 140 dds. Esta variable se expreso en cm de

tallo crecidos por mes.

Las variables 89, 90, 92 y 93 se analizaron mediante un disefio experimental
completamente al azar y los promedios se compararon con la prueba de medias de Tukey entre

todas las cruzas en que se obtuvo semillas.

Para conocer el efecto de la época de floracion (baja y alta) y de el namero de frutos
por tallo (uno o dos) sobre las caracteristicas de los frutos, se analizaron las variables: 82 a 86
y 88, tomando en cuenta solo los tratamientos en que se realizo6 PC en los tres tipos de
pitahaya en conjunto, como una serie doble de experimentos en bloques al azar generalizado,
siendo el tipo de pitahaya la serie primaria y la época de produccion como segunda serie,

originandose el modelo siguiente:
Yijkl =M + Pi + Fj + Tk + PFjj + PTik + FTjk + PBI(jk) + Bl(jk) + Eijkl

Donde:

PT = Interaccion entre tratamiento de polinizacion y tipo de pitahaya.

T = Planta receptora de los tratamientos de polinizacion (tipo de pitahaya).

FT = Interaccion entre el periodo de produccion y tipo de pitahaya.

PB = Interaccion tratamiento-bloque, anidado en periodo de produccion y tipo de pitahaya.
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Bl = Numero de frutos por tallo, anidado en el periodo de produccion y tipo de pitahaya.

En el analisis estadistico se incluy0 la correlacion entre las variables: 82, 86, 87 y 88, para

determinar la relacion entre estas variables.

Los analisis estadisticos se realizaron, mediante el software para microcomputadoras

SAS version 6.03 (Statistical Analisis System, SAS Institute Inc.).
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION.

4.1. CARACTERIZACION GENERAL DE LOS MATERIALES VEGETALES.

4.1.1. Caracteristicas del Tallo.

En esta parte de la planta, se observaron diferencias estadisticas en el niimero de yemas
por seccion de tallo, distancia entre las yemas y diametro del tallo (cuadro 1). Los valores
fueron mayores en los tipos blanca cultivada y blanca silvestre, seguidos del tipo roja y
menores en solferina, que proporcionan una apariencia de mayor vigor al tipo blanca cultivada

y menor en el tipo solferina.

Cuadro 1. Valores promedio de algunas caracteristicas de tallos de cuatro tipos de pitahaya,

(Hylocereus sp) desarrollados en Zacatlalmanco, D F.

. Tipo de Pitahaya
Variable
Solferina Roja e s?]lva::;e CV | DMS
Nimero deyemaspor | g5 551, | 102.33ab | 106.08a | 9825ab | 18.47 | 21.52
seccion de tallo
D‘s‘a""‘?nf;‘g" yemas | 3681b 40.33 ab 46.72 a 38.68ab | 16.14 | 15.47
Diémetro del tallo (mm) | 36.67 b 3450b 46.12 a 3920ab | 25.01 | 835
Tipo de sinuosidad Convexo Convexo Convexo Convexo - -
Altura del arco ' (mm) 10.34a 505b 6.20b 421b 524 245
Indice de 5
Shogilad® 0.281a 0.125b 0.133b 0.109b | 448 | 0.065
Nitmero de espinas por 1b 3842 413a 314a | 242 | 1.04
areola
Longitud de espinas 4352 2.09b 294b 264b | 725 | 112
(mm)
Intensidad de coloracion| Media Fuerte Baja Baja - -

1 Arco formado entre dos yemas de una misma costilla.

2 Indice de sinuosidad = Altura del arco / Longitud del arco.

Mismas letras en la misma columna son estadisticamente similares, Tukey o< 0.05.
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El tipo solferina, tubo mayores valores de altura del arco e indice de sinuosidad, por lo
que la ondulacién del borde del tallo fue mas notoria (figura 7). Entre los tipos blanca
cultivada, blanca silvestre y roja presentaron valores similares en la altura del arco y el indice
de sinuosidad y por lo mismo, la ondulaciéon del borde fue similar (cuadro 1). Las plantas de
los tipos blanca cultivada, roja y solferina desarrolladas en Zacatlalmanco, presentaron
sinuosidad convexa (figura 7), igual que las desarrolladas en la zona de Tehuacan. Sin
embargo, algunos clones del tipo blanca silvestre, de origen presentaron borde recto (C-7) o
sinuosidad concava (C-1, C-10, C-11), pero cuando se desarrollaron en Zacatlalmanco, los
tallos nuevos tuvieron borde con sinuosidad convexa. Cuetzalan, Puebla y Teapa, Tabasco,
lugar de origen de los clones del tipo blanca silvestre tienen un clima tropical lluvioso a

diferencia de Tehuacan y Zacatlalmanco, de clima seco semiarido.

S E E B
N R S N
' LA : : LA |
R E E BS
L Im NI
| LA : " LA |

Figura 7. Formas del arco del borde del tallo de cuatro tipos de pitahaya Hylocereus sp
desarrollados en Zacatlalmanco, D F. B, blanca cultivada; BS, blanca silvestre; R, roja;
S, solferina; AA, altura de arco; E, areola; LA, longitud de arco. Esc 1: 1.45.

Las areolas de los clones del tipo solferina presentaron menor niimero de espinas y de
mayor longitud en comparacion de las areolas de los tipos blanca cultivada, blanca silvestre y
roja (cuadro 1). La parte terminal de los tallos en crecimiento también presentd diferencias en
su pigmentacion, entre los tipos de pitahaya: la coloracién fue poca en blanca cultivada y

blanca silvestre y fuerte en solferina y roja (cuadro 1).
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Entre los diferentes clones del tipo blanca silvestre se observé poca diferencia en las

variables estudiadas, mostrandose como un grupo constante. Solo entre algunos clones se

observaron diferencias en el nimero de yemas por seccion de tallo, distancia entre yemas,

numero y longitud de espinas. Tales diferencias fueron principalmente entre los clones

provenientes de Teapa y los que provienen de Cuetzalan, sin embargo, las diferencias no son

lo suficientemente consistentes en un determinado clon (Cuadro 2).

Cuadro 2. Caracteristicas de tallos de nueve clones de pitahaya Blanca Silvestre (Hylocereus
undatus), provenientes de Cuetzalan, Puebla (7) y de Teapa, Tabasco (2), desarrollados
en Zacatlalmanco D. F.

Clon del tipo Blanca Silvestre

Variable
C-1 o C-3 C-7 C-10 | C11 | C-12 Tl g )
Nimerodeyemas | o5, | 98 9pc | 799¢ | 873bc | 110.6a | 1012b | 93.8bc | 1068ab | 115.6a
por seccidn de tallo
Distanciaentre |, 0, | 415, | 4242 | 423a | 295b | 38.7a | 43.6a | 36.1ab | 32.6 ab
yemas (mm)
Didmetrodel tallo | oo | 411, | 3842 | 42.5a | 353a | 37.01a | 426a | 364a | 338a
(mm)
Altura del arco 329b | 6.10a | 395b | 3.04b | 3.08b | 3.11b | 609a | 507ab | 4.12 ab
, (mm)
Indice de | 0.078b | 0.148a | 0.093b | 0.072b | 0.104ab | 0.080b | 0.139a | 0.141a | 0.126 a
sinuosidad
Nimerodeespinas | 5, . | 25, | 412 | 34ab | 33ab | 3.8ab | 3.0ab | 3.1ab | 22b
por areola
L°ng““(‘$)°spmas 275ab | 2.74ab | 3.53a | 3.02ab | 3.16ab | 296ab | 238b | 1.96bc | 1.32¢
Intenmdqc! de Baja ng Mlily media ng Baja Baja ng M‘.ly
coloracion baja baja baja baja baja

1 Arco formado entre dos yemas de una misma costilla.
2 Indice de sinuosidad = Altura del arco / Longitud del arco.

Mismas letras en la misma columna son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

4.1.2. Desarrollo Floral y de Fruto.

La duracién de estos procesos varid entre los tipos de pitahaya, ya sea en la época

calida o fresca del afio (Cuadro 3). Entre los tipos blanca cultivada y blanca silvestre hubo

poca diferencia en la duracion del desarrollo de las yemas florales y frutos, siendo ligeramente

mas prolongados en los clones silvestres (1 a 3 dias).
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En el tipo solferina, los periodos entre el rompimiento de yema floral y la apertura
floral, y de esta a la maduracion del fruto, fueron de mayor duracion (3 a 4 y 3 a 10 dias,
respectivamente) con respecto a los demas tipos. El tipo roja presenté periodos de desarrollo
intermedios entre los tipos blanca cultivada y solferina (cuadro 3). Los periodos de
maduracion de fruto fueron similares entre los cuatro tipos de pitahaya. El desarrollo de los
botones florales y de los frutos, asi como del inicio de su maduracién se vieron influenciados
aparentemente por la temperatura ambiental, ya que estos procesos fueron mas cortos en el
periodo calido, entre 22° y 24° C de temperatura media (7 a 8 dias en las yemas y 5 a 12 en
frutos), en comparacion del periodo fresco, (17.5° y 19° C de temperatura media) (cuadro 3).
El proceso de maduracion también se vio influenciado por la temperatura del ambiente, siendo

mas corto en el periodo calido (3 a 4 dias), con respecto de la época fresca (cuadro 3).

Cuadro 3. Periodos de desarrollo de yemas florales y frutos de cuatro tipos de pitahaya,
Hylocereus sp, en Acapa, Puebla (Roja y Blanca cultivada), Xochitlan, Puebla
(Solferina) y Zacatlalmanco, D. F. (Blanca Silvestre) en dos €pocas del afio.

Tipo de pitahaya. Epoca Calida, Abril y Mayo de 1997.
Evento Solferina Roja cEllt?i/l:ga Blanca Silvestre
2904 24° 24° 22¢
Desarrollo de botén floral 28.1a 26.0 ab 254 ab 2490
Desarrollo de fruto 380a 3520 278¢ 30.1¢
Maduracion de fruto 56a 53a 50a 56a
Tipo de pitahaya. Epoca Fresca., Agosto-Septiembre de 1997
Evento Solferina Roja cﬁ‘;ﬁ;ga Blanca Silvestre
18.2°* 19.0° 19.0° 15
Desarrollo de boton floral 354a 33.7 ab 33.5ab 3290
Desarrollo de fruto 504 a 404Db 364 c 396¢
Maduracién de fruto 86a 84a 70a 98a

* Temperatura media promedio durante el evento.
Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

Castillo y Ortiz (1994) en Hylocereus undatus en Zaachila, Oaxaca, también

observaron la influencia del ambiente sobre el desarrollo de las yemas florales y frutos;
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durante el periodo de abril a junio las yemas florales se desarrollaron en 19 dias y los frutos en
31 (20 a 25° C de temperatura media) mientras que en el periodo de junio a agosto, las yemas
se desarrollaron en 31 dias y los frutos en 41 (16 a 21° C de temperatura media), 10 dias mas

que en el primer periodo.
4.1.3. Biologia Floral.
4.1.3.1. Periodos de floracién.

Nimero y distribucién de los periodos. En la regiéon de Tehuacan, el numero de
periodos de brotacion floral, su duracion y distribucion en el afio, presentaron diferencias entre
los materiales de pitahaya, siendo menores entre los tipos roja y blanca cultivada, mientras que
en el tipo de pitahaya solferina, las diferencias son mas marcadas con respecto a los dos tipos

anteriores (figura 8).

Los tipos de pitahaya roja y blanca cultivada presentaron periodos de brotacion
compactos (de 10 a 15 dias de floracion por periodo) y en diversas ocasiones, un mayor
numero de flores coincidié entre ambas en su apertura, mientras que el tipo solferina presenté
periodos de brotacion extensos (de 12 a 28 dias de floracion por periodo) y aunque gran parte
del periodo se traslapo con la floracién de otro tipo, el mayor nimero de flores no coinciden
en su apertura con los otros tipos (figura 8). En los diferentes afios del experimento no se
observaron fechas constantes de floracion, ni en la distribucion de la cantidad de las flores a lo
largo del afio, ya que en 1996 la floracion fue mas prematura, que en 1997, y el periodo de
mayor floracion, en algunos casos fue el segundo, el tercero o el cuarto, siendo mas comun el

tercer periodo en el que se presento el mayor porcentaje de flores (figura 8).

En Zacatlalmanco D. F., entre los diferentes clones de blanca silvestre presentaron
sincronizacion en la floracion entre si, pero en los afios observados las fechas de presentacion
de los periodos, asi como el numero de ellos, no fueron constantes, siendo mas temprano el
inicio de la floracion en 1997 y mayor numero de periodos y mas tardia y menor nimero de

periodos en 1995 (figura 9).
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Figura 8. Fecha de presentacion de los periodos de floracion (**) y porcentaje de flores abiertas (*) de tres tipos de pitahaya,
(Hylocereus sp) cultivadas en la region de Tehuacan, Puebla, en dos afios.
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Figura 9. Fecha de presentacion de los periodos de floracion (**) y porcentaje de flores abiertas (*) de pitahaya solferina y blanca
silvestre, (Hylocereus sp) en Zacatlalmanco, D. F.



En el caso de los dos clones de solferina desarrollados en esta localidad, aunque uno de
ellos es dos o tres dias mas prematuro, la mayoria de las flores coinciden en su apertura (figura
9). Entre estas dos comunidades, la floracion del tipo solferina en Tehuacan fue primera, en
comparacion de la presentada en Zacatlalmanco (hasta 20 dias antes, en 1997), influenciada
probablemente por la temperatura, ya que en esta ultima localidad la temperatura en los meses
de desarrollo, fue menor que la de la region de Tehuacan (17.8° y 21.1° C media,

respectivamente).

Aparentemente, la inconsistencia en la precision de la fecha de la floracién es normal,
ya que Ramirez (1995), en 1994, en la region de Tehuacan, observo siete periodos de floracion
en el tipo blanca cultivado, de los cuales el primero se inici6 el 26 de marzo, siendo el tercer
periodo el de mayor porcentaje de flores abiertas del total de la temporada (64.9 %); Castillo y
Ortiz (1994), en 1991 en Zaachila, Oax., observaron el inicio de la floracién del tipo blanca

cultivado en mayo, siendo el segundo, de tres periodos, el de mayor numero de flores.

Maltez (1994), en 1988 en San Marcos, Nicaragua, observo el inicio de la temporada
de floracion de H undatus en abril, siendo el segundo periodo €l de mayor numero de flores;
Weiss ef al. (1994), en Nagev, Israel, observaron en H undatus, H polyrhizus € H costaricensis
el inicio de la temporada de floracion entre mayo (H undatus) y julio (H costaricensis),

variando de acuerdo al afio.

Apertura de flores durante el periodo de floracion. La apertura de flores en el
periodo de floracion, también presentd diferencias entre los tipos blanca cultivada, roja y
solferina; entre el 19 de mayo y 15 de junio de 1997, la floracién fue mas compacta (menor
numero de dias de duracion del periodo) en blanca cultivada y roja, mientras que en solferina
fue mas prolongada, dando como resultado menor traslapado de la floracion entre esta ultima

con la roja y la blanca cultivada (cuadro 4; Figura 10).
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Cuadro 4. Coincidencia de la floracion entre tres tipos de pitahaya (Hylocereus sp), de los
periodos de floracidon observados entre el 19 de mayo y 15 de junio de 1997 en la

region de Tehuacan, Puebla.

Tipo de Pitahaya
Caracteristica de Distribucion de la Floracién _ _ Blanca
Solferina Roja .
cultivada
Porcentaje de dias de la floracion que coincidieron con
la floracién de otro tipo de pitahaya 51.85 100 93.33
Porcentaje de flores que coincidieron con flores de otro
tipo de pitahays 39.72 100 99.80
Numero de flores abiertas en todo el periodo 3306 151 1531
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Figura 10. Distribucién de las flores abiertas de tres tipos de pitahaya (Hylocereus sp), en el
periodo de floracién (19 de mayo al 15 de junio de 1997), en la regién de Tehuacan,

Puebla.
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La falta de concordancia en el periodo de apertura de la mayoria de las flores entre los
tipos blanca cultivada, roja y solferina en la region de Tehuacéan, puede explicar en parte por la
diferencia en la duracion del periodo de desarrollo de las yemas florales (cuadro 10) ya que en
cierto momento, entre el 20 y 25 de abril, coincidieron los tres tipos en €l inicio de la brotacién
de las yemas florales, pero el tipo solferina al presentar un periodo de desarrollo de yemas
florales mas largo y también menos uniforme, origind que la mayoria de las flores no
coincidieran en su apertura con las flores de otro tipo de pitahaya (figura 10). Esta tendencia
se observé también en el tipo roja, pero debido a que en este tipo, la diferencia entre el
desarrollo de las flores en comparacion con el tipo blanca cultivada es menor, hubo mas

traslape en la floracion (figura 10).
4.1.3.2. Caracteristicas de la flor.

Los brotes florales, 15 dias después del rompimiento de yema, variaron en la forma del
apice, desde puntiaguda en solferina, a redondead, en los demas tipos. La coloracion de las
escamas de los botones florales fue mayor en roja, intermedia en solferina y baja en los tipos

blanca cultivada y blanca silvestre.

En el nimero de escamas de cada seccion de la flor y en los elementos del perianto, se
observé una similitud entre los diferentes tipos, a excepcion de las escamas del pericarpelo y
del perianto externo. En estas secciones se observo un mayor nimero en el tipo roja, que se
refleja en el numero total de los elementos foliosos (cuadro 5). En la longitud de los elementos
foliosos se encontro una tendencia a ser mayor en el tipo blanca cultivada y menores en los

tipos solferina y blanca silvestre (cuadro 5).

En la forma de las escamas que cubren el pericarpelo, tubo receptacular y garganta
floral, asi como en la intensidad de la coloraciéon de sus bordes, se observo variacion entre los
diferentes tipos de pitahaya, en el tipo roja, las escamas fueron de forma recta y éapice
redondeado; en el tipo solferina fueron semi-conicos y con apice puntiagudo y curveado; los
dos tipos de blanca (cultivada y silvestre) presentaron una forma recta y con apice semi-

lanceaolado (figura 11). La coloracién de los bordes mostré la misma tendencia que cuando
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estaban en desarrollo las flores. El perianto externo, en el caso del tipo roja fue de color

amarillo y purpureo, mientras que en los demas casos fue blanco, con una ligera coloracion

amarilla verdosa en los bordes; el perianto interno en el tipo roja fue de color cremoso y en los

demas tipos fue de color blanco.

Cuadro 5. Cantidad y longitud promedio (mm) de los elementos foliosos de las flores de
cuatro tipos de pitahaya (Hylocereus sp). Blanca cultivada, roja y solferina, flores de la
region de Tehuacan; blanca silvestre, flores de Zacatlalmanco, D F.

Tipo de Pitahaya
Elemento Folioso Solferina Roja Blanca cultivada Blanca Silvestre
Num” Long® Num Long Nam Long Num Long
Escamas del 19.44b | 2876b | 42.04a | 3490a | 1972b | 3643a | 1860b | 17.56¢
Pericarpelo
Escamas del Tubo | 00| 777500 | 1620ab | 68.47b | 20162 | 85982 | 14.32b | 54.85c¢
Receptacular
Escamasdela | o )c. | 5084 | 1073a | 143.14b | 11.12a | 148.08ab | 12.96a | 116.50 c
Garganta
Perianto externo | 13.24b | 143.73b | 21.16a |147.23ab| 1560b | 156.14a | 12.44b | 139.70 b
Perianto Interno | 22.36a | 12432b | 2204a |13439ab| 2188a | 13889a | 2076a | 137.55a
Total 8036 b 112.17 a 8848 b 79.08 b
A Ntimero promedio.
B Longitud promedio (mm).

Mismas letras son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

En las variables de las caracteristicas internas de la flor, se encontraron diferencias

entre los tipos de pitahaya (cuadro 6). En el numero y longitud de los estambres, numero de

16bulos del estigma y longitud del estilo, se observo una tendencia a ser mayores en el tipo

blanca cultivada, intermedios en los tipos roja y blanca silvestre y menores en el tipo solferina;

las mayores diferencias radican en la longitud promedio de los estambres, longitud del estilo y

longitud de hercogamia (cuadro 6).
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Figura 11. Forma predominante de los elementos foliosos de la flor de cuatro tipos de pitahaya
(Hylocereus sp),. 1, Solferina; 2, blanca cultivada; 3, roja; 4, clon C-2, de blanca
silvestre. EG, escama de la garganta, EP, escamas del pericarpelo; ET, escamas del
tubo receptacular, PE, perianto externo; PI, perianto interno. 1, 2, 3, flores de
Tehuacan, Puebla; 4, de Zacatlalmanco, D. F. Esc. 1: 3.

El ovario en su corte transversal del tipo solferina, mostré6 una forma ovalada, a
diferencia de los vistos en los demas tipos, que mostraron una forma redonda. En el niimero de
hileras de évulos por ovario, se observo la tendencia a ser mayor en los tipos blanca cultivada
y roja y menor en los tipos blanca silvestre y solferina. También en el niumero de évulos, ya
sea por hilera o por ovario se observaron diferencias entre los tipo de pitahaya; por hilera, los
tipos blanca cultivada y solferina, presentaron mayor numero y los tipos roja y blanca silvestre
presentaron menor nimero; por ovario, el tipo blanca cultivada presentd mayor nimero, los

tipos solferina y roja presentaron una cantidad intermedia y el tipo blanca silvestre presento
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menor cantidad. En la coloracion de las estructuras, solo se observo variacién en el color del

estigma, siendo verde en los tipos blanca cultivada y solferina, y amarillento en el tipo roja.

Cuadro 6. Numero promedio y longitud de los elementos del gineceo y androceo de flores de
cuatro tipos de pitahaya (Hylocereus sp). Blanca cultivada, roja y solferina, flores de la
region de Tehuacan; blanca silvestre, flores de Zacatlalmanco, D F.

Tipo de pitahaya
Variable ) ) Blanca Blanca
Solferina Roja cultivada Silvestre Ccv DMS
# de Estambres 89752 b 987.32 a 953.16 a 803.40 ¢ 26.40 82.47
Longitud de 92.03 b 110.86 a 129.12 a 7805b | 3212 | 16.30
estambres (mm)
L"“g‘“(‘iie)l Estilo|  52730b | 23876ab | 254.11a | 227.89b | 1725 | 2075
#de Lobulosdel | 3 0y 2724 a 28.72 a 2460b | 813 | 2.18
Estigma
Longitud de 16.47b 2087 a 2043 a 13.07b 756 | 3.57
Ovario(mm)
Diametro de 12.10%a 972a 1081 a 1024 a 871 | 284
Ovario(mm)
#deHilerasde | ) (o 2784 a 2972 a 2454b | 982 | 3.19
Qvulos
#de OHi”l“ler:S POT | 394202 | 27667b | 361.33a | 240.16¢c | 41.18 | 3341
#deOvulospor | o0 0ap | 770240 | 10738.73a | 5965.57c | 33.60 | 384.54
Ovario
Hercogamia (mm) 159b 9.7c¢ 3.0d 223a 12.24 5.89

A En el corte transversal del ovario se observé una forma oval, mostrando didmetro minimo y maximo,
el valor se obtuvo con el promedio de los dos.

Mismas letras son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

De acuerdo a las caracteristicas de las flores observadas en los clones de estudio, el
tipo blanca cultivada presentd una ventaja estructural con respecto de los otros tipos, ya que
sus flores casi no presentaron hercogamia, lo que facilita la autopolinizacién natural. Los tipos

roja, solferina y blanca silvestre, por el contrario, presentaron una distancia de hercogamia,

que no favorece la autopolinizacion de las flores.
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4.1.3.3. Apertura y senescencia floral.

En el proceso de apertura floral, todos tipos de pitahaya iniciaron el ensanchamiento
del bulbo floral entre las 14:00 y 15:00 h del dia de apertura, a excepcion del tipo solferina,
que inici6 entre las 1 1‘:00 y 12:00 h (figura 12).

BF DA IRE IAF FAF . FC FRE
Roja
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g
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TR [ | |
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Horas del Dia

Figura 12. Periodos de duracién de los eventos de la biologia floral de tres tipos de pitahaya,
(Hylocereus sp). BF, bulbo floral; DA, inicio de dehiscencia de anteras; IRE, inicio de
receptibilidad de estigma, IAF, inicio de apertura floral; FAF, fin de apertura floral; FC,
flor cerrada; FRE, disminucion de receptibilidad de estigma.

La apertura en los tipos blanca cultivada, blanca silvestre y solferina, se observo entre
las 19:30 y 20:30, comenzando por la flexion de las escamas de la garganta hacia la base de la
flor a las 19:30, luego la separacion de los elementos del perianto interno a las 20:00 h y
después la flexion del perianto externo hacia la misma direccion a las 20:30 h. En el tipo roja

el orden fue diferente: primero se observé la separacion del perianto interno a las 20:00 h,
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luego la flexion de las escamas de la garganta a las 20:30 y después la del perianto externo a
las 21:00 h; De cualquier forma, en todos los tipos la apertura total se observo a las 23:00 y

24:00 h, cuando el movimiento de flexion de las escamas y del perianto externo ceso.

La dehiscencia de anteras comenzé entre las 14:00 y 14:30 h, cuando la flor aun
permanecia cerrada y la maxima liberacion de polen entre las 21:30 y 22:00 h, cuando la flor
estaba a medio abrir, momento en que también se observé un brillo en las papilas de los
l6bulos del estigma y finalizé entre las 9:00 y 10:00 h, cuando se observaron las anteras
vacias. La presencia de aroma en la flor se hizo notar entre las 22:00 y 22:30 h, al igual que la
exudacion de néctar en la cavidad nectarial, en este aspecto, los tipos roja y solferina
presentaron mas pronunciado el aroma de la flor en comparacion con el tipo blanca cultivada.
En todos los eventos de la apertura floral, se observé una diferencia de una hora mas tarde en
su presentacion, comparados con los presentados por Paez (1995) y Jiménez (1995), debido a

que en dicho afio todavia no se implementaba el horario de verano.

Durante la noche se observo la presencia de mariposas nocturnas y de murciélagos que
deambulaban alrededor las flores, sin embargo, solo las mariposas entraban en las flores de
pitahaya, permaneciendo dentro de ellas por un lapso de 10 a 15 segundos, mientras que los
murciélagos libaban de las flores de pitayo xoconoxtle (Stenocereus stellatus), por la mafiana
se pudo constatar que en 85 % de las flores, mostraban evidencias de haber sido visitadas por
mariposas, ya que los estigmas se observaron escamas setosas de dichas mariposas. Esto
concuerda con Rowley (1980), que mencioné como polinizador principal de flores nocturnas,
color blanco, y forma tubular (flores de los géneros Echinopsis, Epiphyllum, Hylocereus y

Selenicereus) a las mariposas nocturnas.

En la mafiana se observo la presencia de la abeja comun (Aphis mellifera) en el total de
las flores, las cuales se presentaron continuamente desde las 6:30 y hasta las 11:00; en cada
flor se observaron hasta 12 abejas simultaneamente en el periodo de mayor actividad (7:20 a
9:00), las cuales, rondaban entre las anteras y el estigma; la duraéién de la visita por individuo
fue entre 30 y 160 segundos (cuadro 7). Otras abejas (Ashmeadiella cactorum y Argemone

mexicana) se observaron en una proporcion menor, limitadas probablemente por la presencia
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de la abeja comun, se observaron ademas abejorros solitarios (Bombus impatiens) en menor
proporcion. Paez y Ramirez (1997), Jiménez (1995) y Weiss et al. (1994), también observaron

la presencia de abejas en las flores de pitahaya, a la maiiana siguiente de su apertura.

Aunque la anatomia de la flor de cacticeas puede determinar el tipo de insecto
polinizante predominante en una especie, no se excluye la participacion de otro grupo en el
movimiento de polen (Rowley, 1980). De acuerdo a las caracteristicas anatdmicas y al periodo
de apertura que presentan las flores de pitahaya, el polinizante principal puede ser alguna
mariposa nocturna;, sin embargo, también se ha observado la participacion de abejas no
especificas (Aphis, Ashmeadiella y Argemone), ya que estos insectos se han observado en las
flores de diferentes géneros de cactaceas como Ferocactus y Opuntia (Del Castillo, 1994), y

Echinocereus (Cota, 1994; Beckenridge and Miller, 1982).

Cuadro 7. Frecuencia de visita de polinizantes diurnos en flores de pitahaya (Hylocereus sp),
observados entre las 6:30 y 11:30 a.m. del dia siguiente de la noche de apertura,
durante el 20-22 de julio, en Xochitlan, Puebla.

Poliisado Porciento de Flores | Numero de Polinizantes Duracién de Visita
Visitadas por Flor (segundos)
Aphis mellifera 100 6.7 65.4
Ashmendielia 2825 1.6 79.7
cactorum
Argemone mexicana 20.47 1.3 54.9
Bombus impatiens 3.20 1.0 35.1

La senescencia floral se observo a diferente hora de acuerdo a los diferentes tipos de
pitahaya. Las flores de los tipos blanca cultivada y solferina comenzaron a marchitarse entre
las 9:00 y 10:00 h del siguiente dia a la noche en que abrieron, quedando cerradas entre las
12:00 y 13:00 h; mientras que en el tipo roja, comenzaron a marchitarse entre las 11:30 y
12:30 h, quedando cerradas entre las 14:30 y 15:30 h (figura 12).
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La senescencia floral en diversas cactidceas no esta regido por algin mecanismo de
cierre floral, sino por la pérdida de agua del tejido (Gibson and Nobel, 1986), y su inicio puede
variar entre diferentes especies. Scott et al. (1994), en varios cultivares de dos géneros de
cactaceas de la tribu Hylocereinae (Schlumbergera 5 y Rhipsalidopsis 8 cultivares),
observaron que el inicio de la senescencia, después de la apertura, fue diferente entre los dos

géneros y entre los diferentes cultivares dentro del mismo género.
4.1.3.4. Caracteristicas del polen.

Germinacion del polen. En el momento de la apertura floral, los granos de polen
presentaron altos porcentajes de germinacion, desde 90 % en el tipo solferina, 97 % en roja y
desde 99 % en el tipo Blanca cultivada (figura 13). Estos porcentajes de germinacién fueron
superiores en comparacion con los observados por Weiss ef al. (1994) en H. undatus (70 %),

H. polyrhizus (65 %) e H. costaricensis (20 %), durante la apertura floral.
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Figura 13. Porcentaje de granos de polen germinados de tres tipos de pitahaya (Hylocereus
sp), en Zacatlalmanco, D F. A, flores cortadas y conservadas en cuarto cerrado; B,
tomados de la flor en su ambiente natural.
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Después de 12 hdaf, la germinacion comenzé a disminuir (figura 13) y 20 hdaf el
porcentaje bajo rapidamente. Posteriormente, a 68 hdaf, ya no se observo germinacion de
algiin grano de polen (polen tomado de las flores en su ambiente normal y de las flores
cortadas y conservadas bajo techo). Weiss et al. (1994) también observaron una corta vida de
los granos de polen en H. undatus, H. polyrhizus (germinacion hasta 60 hdaf) y H.
costaricensis (hasta 24 hdaf).

Aunque los granos de polen germinaron en un porcentaje alto y presentaron una
longevidad mayor a especies como el algodon, Gossypium hirsutum (8 a 10 h) y el melon,
Cucumis melo (12 h), esta fue corta en comparacion con los frutales caducifolios, que

mantiene su germinacion hasta 10 dias en condiciones ambientales naturales (Pimienta, 1990).

El polen colectado y conservado a temperatura ambiente (18° C) comenzé a disminuir
su germinacion posterior a su colecta, y 20 hdaf ya no germino. El polen conservado en

refrigeracion, no germind después de haberse guardado (cuadro 8).

Cuadro 8. Porcentaje de germinacion in vitro de granos de polen, promedio de tres tipos de
pitahaya (Hylocereus sp), colectados y conservados a varias temperaturas.

Temperatura de conservacion. (° C).
Conservacion 10 s 0 5 13
4h 0 0 0 0 75.5
8h - - - - 69.5
12h - - - - 53.8
16 h - - - - 28.0
20h - - - - 0.0

A diferencia de otras especies de frutales, que habitualmente se conserva el polen a
bajas temperaturas para conservar por mas tiempo su germinacion, como sucede en el caso de

durazno (0 a 2° C, en frascos cerrados, por 1 a 2 afios; Werner and Chang, 1981), fresa (-18° C,
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por 1 afio; Galleta, 1981), ciruelo (-18° C, por 1.1 a 1.2 afios; Norton, 1966) y arandano azul
(1.6 a 7° C, en recipiente sellado por 1 afio; Cockerham and Galleta, 1976) los granos de polen
aparentemente fueron sensibles a la baja temperatura, como sucede con las especies de origen

tropical (Galleta, 1988).

Tamaiio del polen y estructura de la exina. El didmetro ecuatorial del grano de polen
no presentd diferencia entre los tres tipos de pitahaya evaluados (cuadro 9). Los granos de
polen presentaron una tendencia a ser de menor diametro en solferina, intermedio en blanca
cultivada y mayor en roja. Los granos de polen de cactaceas pueden variar mucho de tamaiio,

incluso dentro de una misma especie (Tsukada, 1964).

Cuadro 9. Diametro del grano de polen y caracteristicas de la exina de cuatro tipos de pitahaya
(Hylocereus sp). Polen colectado entre el 15 y 30 de junio de 1998 en Zacatlalmanco,
D. F. y observado entre el 15 y 30 de octubre de 1998.

Tipo de pitahaya.

Variable. Solferina Roja Blanca cultivada
Diametro Ecuatorial del grano de Polen (um) 744 a 77.1 a 756a
Longitud de Microespinas (um) 144 a 142 a 1.39a
Diametro de Microespinas (um) 123 a 1.25a 1.29a
Densidad de Microespinas (por 100 pm?) 343 a 324a 346 a
Diametro de Poro (um9 1.18a 120 a 1.09 a
Densidad de poros (por 100 um?) 6.73b 7.68 a 7.12 ab

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

Entre los granos de polen de los tipos blanca cultivada, roja y solferina, no se observo
diferencia entre las estructuras de la exina estudiadas (cuadro 9). Sin embargo, se observo una
ligera tendencia a ser mas largas y angostas las microespinas en la exina del tipo solferina y
mas cortas y anchas en blanca cultivada (figura 14). Los poros de la exina fueron de menor

diametro en el tipo blanca cultivada con respecto de los de solferina y roja.
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40 um

Figura 14. Caracteristicas del grano de polen de pitahaya (Hylocereus sp), Vistas bajo
Microscopio Electronico de Barrido (S-2460N Hitachi). 1, Vista superior;, 2, vista
ecuatorial. AC, abertura del colpo, M, microespina; P, poro. 1 y 2, Polen del tipo
solferina 1250 X; 3, polen de roja 3500 X; 4, polen de blanca cultivada 11000 X.
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En la densidad de microespinas por 100 um’, no se observo diferencia entre los tres
tipos estudiados, pero hubo una tendencia a ser menor en el tipo roja con respecto de solferina
y blanca cultivada. La densidad de poros por 100 um’, presenté diferencias entre los tipos
solferina y roja, siendo menor en el primero (cuadro 9); la densidad de poros en ¢l tipo blanca
cultivada fue intermedia entre los otros dos tipos. Las caracteristicas de la exina de cactaceas
pueden ser usadas para diferenciar especies (Kurtz and Leuenberger, 1976), pero en algunos
casos aun entre géneros (Stenocactus y Ferocactus) pueden presentar mucha similitud, como

observé Gonzalez (1994) en 5 y 3 especies de los géneros anteriores, respectivamente.
4.1.3.5. Receptibilidad del estigma.

En la localidad de Xochitlan, los estigmas de los tipos blanca cultivada y solferina
indujeron la germinacion en mas del 90 % de los granos de polen, desde la apertura floral y
hasta las 24 hdaf;, después de este periodo, se observo menos turgente el tejido del estigma y la
germinacion del polen decrecié rapidamente (figura 15); Cuando la polinizacion se realiz6 a
44 hdaf, la germinacién del polen se vio reducida a menos del 50 %, y en los 16bulos del
estigma se observaron secciones secas. En Zacatlalmanco, la germinacion del polen sobre los

estigmas del tipo solferina fue practicamente igual a la observada en Xochitlan (figura 15).

El periodo de receptibilidad del estigma de pitahaya, aunque mayor a los periodos de
receptibilidad del melon, (Cucumis melo) y el mango, (Mangifera indica, 4 a 6 h), es menor a
los de especies como el manzano (Malus pumila, 5 a 7 dias) y al nogal pecanero, (Juglans
regia, 8 a 22 dias) (Pimienta, 1990). La similitud y diferencia en la duracién de este periodo
con estas especies estd relacionado con el periodo de apertura floral, ya que la pitahaya, al
igual que las dos primeras especies, tiene un periodo de apertura floral menor a 12 horas,

mientras que en el manzano y en el nogal, la apertura floral dura varios dias.

De todo el periodo receptivo del estigma, las primeras 16 hdaf fueron las importantes,
ya que es cuando existié disponibilidad de polen y es cuando se observo la actividad de los
agentes polinizantes, ademas de los mayores porcentajes de germinacion de polen. El periodo

receptivo restante, en apariencia fue intranscendental, por la falta de polen y visita de
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polinizantes y aunque posteriormente existio disponibilidad de polen en las flores abiertas 24 h

después, los agentes polinizantes solo visitaron las flores recién abiertas.
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Figura 15. Receptibilidad de estigma de dos tipos de pitahaya (Hylocereus sp), expresada en
porcentaje de granos de polen germinados en el tejido del estigma. Blanca cultivada, en
Xochitlan, Puebla (X); solferina, en Xochitlan, Puebla y Zacatlalmanco, D. F. (Z).

4.1.3.6. Duracién de la fase progamica.

Las primeras etapas de fase progamica en los tipos blanca cultivada, roja y solferina
fueron similares en el tiempo de su realizacion; en los tres tipos el desarrollo de los tubos
polinicos por el estigma y la entrada de estos en el estilo se llevo a cabo en el mismo tiempo.
Sin embargo, el arribo de los tubos polinicos a la cavidad ovarica y la penetracion a los dvulos
no fue igual, pues a las 94 hdp presentaron diferentes porcentajes de Ovulos penetrados
(cuadro 10). En el tipo solferina se observé mayor porcentaje de dvulos penetrados y menor en

el tipo blanca cultivada, debido probablemente a la diferencia en la longitud de sus estilos (de



4 a 5 cm de diferencia). De manera general, la fase progamica se cumplio entre las 86 a 90 hdp
y en los tres tipos de pitahaya se observo que los tubos polinicos, en su extremo mas proximo
al grano de polen, presentaron mayor longitud de tapones de calosa, en comparacion con el

extremo mas proximo a la cavidad ovarica, que fueron mas cortos (figura 16).

Cuadro 10. Tiempo de realizacion de las etapas de la fase progamica (horas después de la
polinizacién) en tres tipos de pitahaya, (Hylocereus sp), basado en los primeros tubos

polinicos.
Tipo de Pitahaya
S Solferina # Roja* cu?tlii];fi: B
Inicio del desarrollo de los tubps polinicos entre las papilas del la la i
estigma

Entrada al canal del estilo 3a 3a 3a
Llegada a la mitad del estilo 3533 a 36.44 a 38.11a
Entrada a la cavidad ovarica 62.78 b 64.67 ab 66.44 a
Porcentaje de 6vulos penetrados a las 94 hdp. 38.89a 2433b 1267 ¢
Longitud del estilo (mm) 2273b 23876 ab | 254.11a

Velocidad de Desarrollo del Tubo Polinico en el Estilo (mm/h) 3.72a 3.76 a 380a

A Estigmas polinizados con polen del tipo blanca cultivada.
B Estigmas polinizados con polen del tipo solferina.

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

La fase progamica en pitahaya, tomando en cuenta la longitud del estilo (220 a 260
mm), fue relativamente rapida, ya que en especies de estilo pequefio como el aguacate (Persea
americana, 3.5 mm), la fase se completa de 18 a 24 hdp (Sedgley, 1987) o en avellano
(Corylus avellana), donde se completa en 10 dias (Jona, 1985). Los tubos polinicos en los tres
tipos de pitahaya, presentaron un crecimiento constante dentro del estilo, donde se observé
una velocidad promedio de 3.76 mm/h, mas del doble de la observada en Aguacate, 1.52
mm/h (Sedgley, 1977). Dentro de la cavidad ovarica se observo menor velocidad de
desarrollo, 1.1 mm/h; esta disminucion en el desarrollo es comin en varias especies en las que

se han realizado estudios (Pimienta, 1990).
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Figura 16. Desarrollo del tubo polinico en el gineceo de la pitahaya (Hylocereus sp) con
polinizacién compatible. 1, Grano de polen 1 hora después de la polinizacion; 2, Granos
de polen germinados en el estigma; 3, Punta de tubo polinico en el estilo; 4, Formacion
de tapon de calosa en el tubo polinico; 5, Grano de polen 90 horas después de la
polinizacién; 6, Ovulo penetrado por el tubo polinico 90 horas después de la
polinizacion. CTP, citoplasma del tubo polinico, GP, grano de polen; F, funiculo; O,
6vulo; PTP, punta del tubo polinico; TC, tapon de calosa; TE, tegumento externo; TI,
tegumento interno; TP, tubo polinico. 1 a 5, Bajo microscopio optico en 40 X; 6, bajo
microscopio electronico de barrido 600 X.
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4.1.3.7. Periodo de polinizacién efectiva (PPE).

En la pitahaya blanca cultivada se observo amarre de frutos desde apertura floral y
hasta las 40 hdaf (horas después de la apertura floral), sin embargo, durante este periodo, el
porcentaje de amarre y de formacion de semillas fue inconstante. En las primeras 32 horas del
PPE se observo 100 % de amarre de frutos y posteriormente comenzo6 a bajar su porcentaje
(figura 17). El porcentaje de semillas formadas fue similar en las primeras 4 horas del PPE,

entre 83 y 84 % y conforme avanzd el PPE, se disminuy6 el porcentaje (figura 18).
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Figura 17. Porcentaje de amarre de frutos durante el periodo de polinizacion efectiva de dos
tipos de pitahaya (Hylocereus sp). A, autopolinizacion; C, polinizacién cruzada; Z, en
Zacatlalmanco; X, en Xochitlan. El tipo solferina es semi-autocompatible.

En la pitahaya solferina, utilizando PC, en Xochitlan, se observo amarre de frutos hasta
las 44 hdaf. En las primeras 36 hdaf se observé 100 % de amarre y posteriormente comenzo a
declinar el porcentaje. En la localidad de Zacatlalmanco, el amarre se observo hasta las 48

hdaf con 100 % de las flores polinizadas (figura 17). En las primeras 8 horas del periodo
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efectivo de polinizacion, el porcentaje de semillas formadas se observo entre 80 y 86 en ambas
regiones, disminuyendo en el resto del mismo; siendo mas notoria la disminucion en Xochitlan

que en Zacatlalmanco (figura 18).

El periodo de polinizacion efectiva, tanto del tipo blanca cultivada (100 % de amarre a
32 hdaf y 30 % a 40 hdaf, en autopolinizacién) como del tipo solferina (100 % de amarre a 48
hdaf, en polinizacién cruzada) fue mayor al observado por Weiss et al. (1994) en dos tipos de
pitahaya al realizar polinizacion cruzada. Estos autores observaron en H. polyrhizus e H.
costaricensis 100 % de amarre de frutos hasta las 24 hdaf y 38 y 20 % de amarre a 36 hdaf;

posteriormente, a 40 hdaf no presentaron amarre.

108 o R T 2 R R o e

OB |--roevereeee e +BlancaAX |
-»-SolferinaCZ

# <+SolferinaCX |

8

e ]

£

& )

Q 72 -+«SolferinaAZ |~
.E 60 —+—Solferina AX |
2

S 48 54 e R RS A e R A
<

R I i i
=

I S A Wil e
St

(@]

= < - U ————————— SOVRNRUURRORU... ... .. S ESS————

Ar——"\‘___‘
0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
Horas Después de la Apertura Floral

Figura 18. Porcentaje de semillas formadas en el fruto con respecto al numero promedio de
ovulos por ovario, durante el periodo de polinizacion efectiva de dos tipos de pitahaya
(Hylocereus sp). A, autopolinizacion; C, polinizacioén cruzada; Z, en Zacatlalmanco; X,
en Xochitlan. El tipo solferina es semi-autocompatible.
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Entre los tipos de pitahaya, blanca cultivada y solferina se observd que el PPE en
Xochitlan, fue ligeramente mas prolongado en el tipo solferina. Esta diferencia, probablemente
es debida a la diferencia existente en la longitud del estilo (alrededor de 4 cm mas corto en
solferina), que afecta directamente la duracion de la fase progamica, que fue menor en el tipo
solferina. Al llegar mas pronto los tubos polinicos a los 6vulos, se ve incrementado el periodo

de oportunidad de fecundarlos (el PPE).

En las flores del tipo solferina, cuando se autopolinizaron, el PPE fue diferente en las
dos localidades. En Xochitlan se obtuvo amarre de fruto hasta las 10 hdaf, mientras que en
Zacatlalmanco se observé amarre hasta las 12 hdaf (figura 17). En Xochitlan solo se pudo
observar un maximo de 42.86 % de amarre y entre 2.2 y 2.3 % de semillas formadas durante
las primeras 4 hdaf, mientras que en Zacatlalmanco se observé 100 % de amarre y entre 5.5 y

6.7 % de semillas formadas hasta las primeras 8 hdaf (figuras 17 y 18).
4.1.3.8. Viabilidad de los vulos.

Tomando en cuenta el PPE del tipo blanca cultivada, agregando las 90 horas de la
duracion de la fase progamica en este tipo y las 4 horas que permanece constante el porcentaje
de formacién de semillas en el PPE, se hace la suposicion de que los évulos permanecieron
viables alrededor de 94 hdaf, y posteriormente comenzaron a senescer, hasta permanecer 2 %

de 6vulos viables a 130 hdaf (figura 19).

Para el tipo solferina, tomando en cuenta que el porcentaje de formacion de semillas en
el PPE se mantuvo constante por 8 h (con polen de blanca cultivada) y que la fase progamica
en este tipo se realiz6 en 86 h (con polen de blanca cultivada), se hace la suposicion de que los
ovulos fueron viables hasta 96 hdaf y posteriormente comenzaron a senescer, hasta las 130 (en
Xochitlan) o 134 hdaf (en Zacatlalmanco), en donde probablemente, de un 1.8 (Xochitlan) o

5.3 % (Zacatlalmanco) de los évulos permanecieron viables (figura 19).

En la localidad de Zacatlalmanco, el PPE y la viabilidad de los dévulos del tipo
solferina, fueron de mayor duracion, alrededor de 8 horas, en comparacion con los presentados

en Xochitlan, (utilizando polen de blanca cultivada en ambos lugares) (figura 20).
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Figura 19. Periodo estimado de viabilidad de 6vulos de dos tipos de pitahaya (Hylocereus sp),
expresada en porcentaje de dvulos viables con respecto al niimero total promedio por
ovario, Z, en Zacatlalmanco; X, en Xochitlan.

La diferencia en la duracién de estos periodos, probablemente fue por efecto de la
temperatura ambiental predominante, ya que en Xochitlan la temperatura media fue de 21° C,
mientras que en Zacatlalmanco fue de 18° C. En climas mds extremos la viabilidad de los
ovulos tiende a disminuirse (Pimienta 1990). En el cultivar de peral “Doyenné du Comice” el
PPE se vio reducido en un dia (de 9 a 8) y los porcentajes de amarre de fruto se disminuyeron
en mas del S0 % cuando la floracion se desarrollo a 17° C, en comparacion de cuando se
desarrollo a 13° C; y en el cultivar de manzano “Golden Delicious”, se presentd la misma
respuesta cuando la floracion se desarrollo a 13° C y 19° C, respectivamente (Tromp and

Borsboom, 1994).
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Figura 20. Diferencias en el periodo de polinizacion efectiva y viabilidad de 6vulos en la
pitahaya solferina (Hylocereus sp), utilizando polinizacion cruzada, en dos localidades;
PPE, periodo de polinizacion efectiva; FP, fase progamica; LO, Longevidad de évulos.

4.1.4. Caracteristicas de los Frutos.

Las caracteristicas de los frutos presentaron variacion entre los tipos de pitahaya,
encontrandose diferencias, tanto en su aspecto externo como interno (cuadro 11). Los frutos
del tipo blanca cultivada fueron de mayor peso, longitud y didmetro, con respecto de los frutos
de los demas tipos, mientras que los frutos del tipo solferina, fueron los de menor peso,
longitud y diametro. El tipo roja, present6 frutos de forma més alargadas (indice de redondez
mas alejado del valor 1), mientras que los frutos del tipo solferina fueron mas redondos (con

indice de redondez cercano al 1) (cuadro 11).

En el tipo roja se observé mayor nimero de escamas con respecto de los demas tipos.
El porcentaje de pulpa fue mayor en €l tipo blanca silvestre y menor en el tipo roja. El tipo

solferina presenté mayor valor de la relacién pulpa-semilla con respecto de los demas tipos.
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Cuadro 11. Caracteristicas generales de frutos de cuatro tipos de pitahaya, (Hylocereus sp).
Frutos de blanca cultivada, roja y solferina, provenientes de polinizacion libre de
Tehuacan, Puebla; blanca silvestre de polinizacién cruzada (polen de blanca silvestre)
de Zacatlalmanco, D F, durante junio de 1997.

Tipo de Pitahaya
Caracteristica ] , Blanca Blanca
Sllenm | B cultivada | Silvesre | €V | DMS
Peso ?;)F o | 18445¢ | 26331be 36528a | 280.58ab | 1647 | 89.03
Longitud (mm) | 78.81c¢ 117.15 a 10406ab | 8981bc | 1004 | 15.09
Diémetro (mm) | 67.01b 66.68 b 71.50 ab 76.01 a 857 | 534
Indice de
el 117 ¢ 1.68a 1.50 b 1.18¢ 1458 | 023
#deEscamas | 19.70b 42042 19.46 b 2270b | 2184 | 11.78
(éo}or e Roja Rosa Rosa Rosa - -
ascara
%dePulpa | 76.50 ab 73.02b 77.09 ab 8137a | 487 | 541
Color de Pulpa | Solferina |Roja-Solferina| Blanca Blanca - -
Grados Brix 1234 a 1200 a 11.05a 1143 a 6.47 2.57
4 de Semillas | 953.50c | 282837b | 619175a | 4391.10b | 21.87 |1663.14
Relacién Pulpa- | ¢, 47.95b 3146 b 3464b | 3041 | 18.66
Semilla

Mismas letras en la misma hilera son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

En general se observa que, a pesar de haberse encontrado diferencias estadisticas entre
las diferentes variables estudiadas, no existio una clara tendencia de similitud o diferencia
entre los frutos de los tipos blanca cultivada, roja y solferina. Solo entre los tipos blanca
cultivada y blanca silvestre se presentd similitud en la mayoria de las variables estudiadas,
exceptuando las variables de indice de redondez y cantidad de semillas por fruto. En los cuatro
tipos de pitahaya fueron similares los grados Brix de la pulpa, sin embargo se observo la

tendencia de ser mayor el valor en los tipos solferina y roja.
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Entre los frutos de los diferentes clones del tipo blanca silvestre se encontr6 variacion
en sus caracteristicas, principalmente en el peso de fruto, indice de redondez, porciento de
pulpa e indice de eficiencia de pulpa (cuadro 12). Sin embargo, las diferencias no son
constantes, entre determinados clones, de tal forma que los separen del tipo de pitahaya

silvestre formado.

Cuadro 12. Caracteristicas generales de frutos de siete clones provenientes de Cuetzalan,
Puebla y dos provenientes de Teapa, Tabasco, del tipo de pitahaya Blanca Silvestre,
(Hylocereus undatus), obtenidos de polinizaciéon manual cruzada en Zacatlalmanco D.
F. durante junio de 1997.

Clones del Tipo Blanca Silvestre
Varnable
C-1 G5 3 7 C-10 o} | C-12 : % T2
Pesode | 507 | 256.8bc | 2662bc | 3909a | 275.6bc | 2683 be | 283.6bc | 187.5¢c | 345.6 ab
Fruto (g)
L‘Z[‘;gl;t;‘d 99.1a | 80.0b | 972a | 903a | 851ab | 881ab | 97.0a | 720b | 995a
D‘&‘:‘;;’O 73.6ab | 745ab | 708b | 79.0a | 824a | 752ab | 812a | 661b | 813a
Indicede | | 300 | 107¢ | 1372 | 104c¢ | 1.03¢ | 117¢ | 1.19b | 1.09¢ |1.22abe
Redondez
#de 214a | 221a | 193a | 246a | 221a | 222a | 236a | 250a | 242a
Escamas
Color de Rosa Rosa Rosa Rosa Rosa Rosa Rosa rosa Rosa
Céascara
% de Pulpa | 82.8ab | 82.3ab | 764c | 855a | 818ab |8l.1abc| 820ab | 79.8b | 80.7abc
Cgiﬁ;:e Blanca | Blanca | Blanca | Blanca | Blanca | Blanca | Blanca | Blanca | Blanca
Grados | ;2. | 1142 | 112a | 1142 | 1112 | 122a | 1152 | 120a | 109a
Brix
#de 4826a | 3976ab | 3945ab | 4539 ab | 4481 ab | 4189 ab | 3706 ab | 4034 ab | 3215b
Semillas
Eficiencia | ;. | 388ab | 322bc | 5292 | 333bc | 358abc | 43.9ab | 19.5¢ |45.57ab
de Pulpa

Mismas letras en una misma hilera son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

4.1.5. Caracteristicas de la Semilla.
Entre los cuatro tipos de pitahaya se encontr6 diferencia en el tamafio de la semilla

(cuadro 13). El tipo solferina presentd el mayor peso y longitud de semilla. Los tipos roja y
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blanca silvestre fueron intermedios y similares entre si, mientras que el tipo blanca cultivada
fue el que presento los menores pesos y longitud de semilla. La longitud del hilo fue similar en
las semillas de los cuatro tipos de pitahaya, sin que se encontrara diferencia estadistica (cuadro
13). Sin embargo, se observo una tendencia a ser mayor en el tipo blanca silvestre, seguida de

los tipos roja y blanca cultivada y menor en el tipo solferina.

Cuadro 13. Caracteristicas de la semilla de cuatro tipos de pitahaya (Hylocereus sp). Semillas
de blanca cultivada, roja y solferina, provenientes de polinizacion libre de Tehuacén,
Puebla; y blanca silvestre obtenidas con polinizaciéon cruzada (polen de blanca
silvestre) de Zacatlalmanco, D. F., durante junio de 1997.

) Tipo de Pitahaya
Variable , 2 . .
Solferina Roja Blanca cultivada | Blanca Silvestre
Peso de Semilla (mg) 2.18a 1.56 b 1.25¢ 1.58b
Longitud de semilla (mm) 278a 2.60 ab 234 ¢ 258b
Longitud de Hilo (mm) 141a 1.44 a 143 a 1.46 a

Mismas letras en una misma hilera son estadisticamente similares, Tukey o< 0.05.

Los diferentes clones del tipo blanca silvestre presentaron diferencias estadisticas en
las caracteristicas de la semilla (cuadro 14). Los dos clones provenientes de Teapa, Tabasco
(T-1 y T-2), presentaron mayor peso y longitud de semilla en comparacion de los clones
provenientes de Cuetzalan, Puebla (C-n). En la longitud del hilo, se observaron pocas
diferencias entre los diferentes clones del tipo blanca silvestre (cuadro 14). El clon de mayor
longitud de hilo fue C-10, mientras que el de menor longitud fue el clon C-7. Los demas

clones presentaron valores similares e intermedios entre los clones C-10 y C-7.

Las células de la testa de las tres areas observadas: base del ala, parte intermedia y
parte central de la semilla, presentaron una forma predominantemente hexagonal en los cuatro
tipos de pitahaya. Dentro de una misma semilla, las células variaron en su simetria, siendo
algunas alargadas y otras equidistantes; otras de lados irregulares y otras casi de la misma

longitud.
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Cuadro 14. Caracteristicas de la semilla de nueve clones de pitahaya blanca silvestre
(Hylocereus undatus), provenientes de polinizacién cruzada con polen de blanca

silvestre de Zacatlalmanco, D. F., durante junio de 1997.

: Variable
Clon del Tipo : ; ; s :
Blanca Silvestre Peso de Semilla Longitud de semilla Longitud de Hilo

(mg) (mm) (mm)
C-1 1.61 bc 2500 1.46 ab
C-2 137¢ 242b 1.39 ab
C-3 1.66 b 274 a 1.43 ab
C-7 1.39¢ 2.39¢ 1.35b
C-10 1.51 be 2.60 ab 1.56 a
C-11 145¢ 2.57 ab 1.48 ab
C-12 143 ¢ 2.61 ab 1.50 ab
T-1 1.9a 272a 1.47 ab
T-2 191a 270 a 1.53 ab

Mismas letras en una misma columna son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

También, en la testa de una misma semilla, se encontraron algunas células
pentagonales y otras heptagonales. En las células de la testa de 1a base del ala de la semilla de
todos los clones estudiados, presentaron de fuerte a media cantidad de trabéculas, a excepcion
de los clones de solferina (TP-1 y XO-1), que no presentaron estas estructuras (figura 21), y de
alta a media profundidad de puntuaciones a excepcion del clon C-7, del tipo blanca silvestre,
que fueron bajas en estas células (figura 21). En la parte intermedia de la testa, entre la parte
central y la base del ala, las células de todos los clones presentaron de baja a media cantidad
de trabéculas y baja a nula profundidad de puntuaciones; solo en el clon T-2, se observo media
profundidad de puntuacion (figura 21). En la parte central de la testa, las células de todos los

clones no presentaron trabéculas ni puntuaciones.

En todos los clones, se observé una tendencia a ser mayor la presencia de trabéculas y
mayor la profundidad de las puntuaciones en las células de la testa de la base del ala y
disminuirse en un gradiente, conforme se encontraban mas cerca de la parte central de la testa,

donde no se visualiz6 ninguna de estas estructuras.
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Figura 21. Caracteristicas de la testa de la semilla de 4 tipos de pitahaya, (Hylocereus sp), de
frutos de polinizacién libre. 1, 3 y 5, tomada de la base del ala de la testa; 2 y 4, tomada
en la parte intermedia; 6, tomada en la parte central; 1, Blanca cultivada; 2-3, Roja; 4-
6, solferina. Pn, puntuaciones; Tr, travéculas. Fotografias tomadas a 800 X.
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4.2. POLINIZACION EN LOS TIPOS DE PITAHAYA.
4.2.1. Efecto de la Polinizacion Sobre el Desarrollo de los Tubos Polinicos.
4.2.1.1. Desarrollo de tubos polinicos en la pitahaya blanca cultivada.

Durante la fase del desarrollo de los tubos polinicos, se observo similar respuesta entre
las diferentes fuentes de polen, siendo practicamente igual el desarrollo entre el de solferina y
roja (PC), y estadisticamente similar con AP (o= 0.05). Los tubos polinicos desarrollaron
ligeramente mas rapidos en la PC en comparacion con los de AP (figura 22). En el desarrollo
de tapones de calosa, aunque presentaron mayor longitud promedio en AP, en comparacion
con PC (figura 23), fueron estadisticamente similares (a= 0.05). En los estilos de PL se

observo un desarrollo de los tubos polinicos igual que en AP, que hace suponer la presencia de

AP natural en la PL.
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Figura 22. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya blanca
cultivada (Hylocereus sp). PC, polinizacién cruzada; AP, autopolinizacion. VP,
velocidad promedio. Polinizacion realizada en Acapa, Puebla.
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Figura 23. Longitud de tapones de calosa de los tubos polinicos desarrollados en el estigma de
cuatro tipos de pitahaya (Hylocereus sp). AP, autopolinizacion, PC, polinizacion
cruzada. Roja y blanca cultivada en Acapa, Puebla; solferina en Xochitlan, Blanca
silvestre en Zacatlalmanco (**) Mismas letras son estadisticamente similares, Tukey

a< 0.05.

4.2.1.2. Desarrollo de tubos polinicos en la pitahaya roja.

En este tipo de pitahaya se observé una gran diferencia en el desarrollo de los tubos
polinicos (o= 0.05). En la PC se observ6 la fase progamica completa; es decir, los tubos
polinicos se desarrollaron hasta llegar a penetrar a los évulos, mientras que en AP, los tubos
polinicos detuvieron su crecimiento en el primer centimetro del estilo y no se completo la fase
progamica (figura 24). El desarrollo de los tubos polinicos fue similar entre las dos fuentes de
polen de PC (solferina y blanca cultivada). En cuanto a la longitud de los tapones de calosa, se
observo también una gran diferencia entre las fuentes de polen (o= 0.05), ya que en AP fueron

mucho mayores que los desarrollados en los tubos polinicos de la PC (figura 23).
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Figura 24. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de la pitahaya roja
(Hylocereus sp). PC, polinizacién cruzada; AP, autopolinizacion. VP, velocidad
promedio. Polinizacidn realizada en Acapa, Puebla.

En los estilos de las flores de PL se observé un gran numero de tubos polinicos
inhibidos en la entrada del estilo y otros que desarrollaron hasta los ovulos, lo que hace
suponer que la mayoria del polen germinado provenia de la misma flor y la menor parte que
desarrollo satisfactoriamente provino de alguna flor de otro tipo de pitahaya, trasladado por

algun polinizante.
4.2.1.3. Desarrollo de tubos polinicos en la pitahaya solferina.

En este tipo de pitahaya también fue marcada la diferencia en el desarrollo de los tubos
polinicos provenientes de AP y PC (a= 0.05). En PC, el desarrollo de los tubos polinicos,

tanto del generado por el polen de blanca cultivada como de roja, fue similar a los observados
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en los otros tipos bajo PC y su desarrollo culmin6 al completar la fase progamica, mientras
que en AP la mayoria de los tubos polinicos detuvieron su crecimiento al entrar en el estilo y
otro tanto menor no paso el primer tercio del estilo; solo entre 300 y 1 200 tubos polinicos
llegaron a penetrar la cavidad ovarica y completar la fase progamica; sin embargo, su
desarrollo fue maés lento y desuniforme en comparacion con la PC, provocando el

alargamiento de la fase progamica (figura 25).
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Figura 25. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya
solferina (Hylocereus sp). PC, polinizaciéon cruzada, AP-1, autopolinizaciéon, tubos
polinicos que llegaron al ovario, AP-2, autopolinizacién, tubos polinicos que se
inhibieron en la entrada del estigma; VP, velocidad promedio. En Xochitlan, Puebla.

La formacion de tapones de calosa también fue diferente entre AP y PC, siendo de
mayor tamafio en AP. En los estilos colectados de flores bajo PL se observd un
comportamiento similar a la AP, pero en algunos casos fue menor el nimero de tubos

polinicos desarrollados hasta la cavidad ovarica y en otros mayor (Menos del 5 % de las flores
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observadas), tomando en cuenta que algunas flores coincidieron en su apertura con flores del
tipo blanca cultivada. En AP y PC realizadas entre los dos clones de solferina desarrollados en
Zacatlalmanco, se observo un desarrollo de tubos polinicos similar a la AP realizada en
Xochitlan, pero ligeramente mayor en el numero de tubos polinicos que completaron la fase
progamica (600 a 1 500). En apariencia esta respuesta muestra la probabilidad de que se trate

del mismo clon.

En la formacion de tapones de calosa se observé diferencia entre los tubos polinicos de
PC y los de AP (a= 0.05), siendo en promedio de mayor longitud los formados en AP, con
respecto de los formados en PC (figura 23); También se encontré que entre los tubos formados
en AP, habia diferencia entre los tubos polinicos inhibidos y los que completaron normalmente
la fase progamica; los tubos inhibidos presentaron tapones de calosa de mayor longitud y los
tubos polinicos que llegaron a los 6vulos presentaron tapones de calosa de menor longitud y

similar a los tapones observados en tubos polinicos de PC.
4.2.1.4. Desarrollo de tubos polinicos en la pitahaya blanca silvestre.

En el grupo de pitahaya blanca silvestre se observé un desarrollo similar al observado
en el tipo roja; en PC, sin influenciar la fuente de polen, se cumpli6 la fase progamica
satisfactoriamente, mientras que en AP el desarrollo de los tubos polinicos se detuvo por
completo al entrar al estilo, en los primeros dos centimetros de este (figura 26). Los tapones de
calosa formados en los tubos polinicos de AP fueron de mayor longitud en comparacion con
los desarrollados en cualquier caso de PC (figura 23). Este comportamiento se observd en los

diferentes clones del grupo.

En los tipos estudiados de pitahaya, cuando se trat6 de polinizaciéon compatible, se
observo el desarrollo de los tubos polinicos hasta completar la fase progamica, mientras que
en polinizaciones incompatibles o semi-compatibles se manifesté una inhibicion del
crecimiento de los tubos polinicos en la entrada al estilo, siendo pocos los tubos polinicos que
llegaron a recorrer los dos primeros centimetros de la cavidad del estilo y no llegaron a

completar la fase progamica (figura 27).
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Figura 26. Velocidad de desarrollo de tubos polinicos en el estilo de la flor de pitahaya blanca
silvestre (Hylocereus sp). PC, polinizacion cruzada; AP, autopolinizaciéon. VP, velocidad
promedio. Polinizacién en Zacatlalmanco D. F.

Figura 27. Grado de desarrollo de tubos polinicos compatible e incompatible, en el estilo de
flores de pitahaya (Hylocereus sp). Al, area de inhibicion de tubos polinicos en el canal
estilar, CE, canal estilar; ES, 16bulo del estigma; ET, estilo; OV, ovario; P, pericarpelo;
TPC, tubo polinico compatible con el estilo, TPI, tubo polinico incompatible con el
estilo.
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4.2.2. Efecto de la Polinizacion Sobre el Amarre de Frutos.

Entre 5 y 7 ddp se observo la respuesta de amarre de fruto, la cual se caracterizo por

presentar una linea de abscision entre el pericarpelo y el tubo receptacular.
4.2.2.1. Pitahaya blanca cultivada.

La respuesta de amarre se presentd sin diferencia alguna en todas las flores
polinizadas de PC AP y PL y sin mostrar caida alguna de flores (cuadro 15), caracteristica que
Jiménez er al. (1997) ya habian observado en H. undatus de origen cultivado.

Cuadro 15. Porcentaje de amarre de frutos de acuerdo a la fuente de polen en cuatro tipos de
pitahaya, (Hylocereus sp). Solferina en Xochitlan, Pue, roja y blanca cultivada en Acapa,
Puebla; blanca silvestre en Zacatlalmanco D. F.

Tipo de Pitahaya Receptora de Polen
SRR Solferina Roja cll?llt?iflzga Blanca Silvestre
Solferina 25b 100 a 100 a 100 a
Roja 100 a 0 100 a 100 a
Blanca cultivada 100 a 100 a 100 a 100 a
Polinizacion Libre 16¢c 12b 100 a 0
Blanca Silvestre, Mismo Clon - - - 0
Blanca Silvestre, Diferente Clon - - - 100 a

Mismas letras en la misma columna, son estadisticamente similares. Tukey o< 0.05

4.2.2.2. Pitahaya roja.

En este tipo de pitahaya cuando se realiz6 la PC, la respuesta de amarre se dio en
el mismo lapso que en blanca cultivada, mientras que en las flores con AP y en la mayoria de las
flores de PL no se observo esta respuesta. En estos dos tipos de polinizacion las flores perdieron
su color verde y abscisionaron a los 10 ddp; estas flores caidas, en su corte longitudinal del

pericarpelo mostraron los dvulos marchitos y muertos (cuadro 15). El porcentaje de amarre en PL
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fue inferior al reportado por Cruz (1994b), para este tipo de pitahaya roja, en las mismas

condiciones de polinizacion libre (1 25 %).
4.2.2.3. Pitahaya solferina.

En esta pitahaya, en la comunidad de Xochitlan, cuando se aplicé PC, se dio la respuesta
de amarre del fruto como en los demas tipos, sin mostrar alguna diferencia entre la fuente del
polen, pero al aplicar AP casi en su totalidad las flores abscisionaron; una respuesta similar se
observé en PL, pero con un porcentaje de amarre muy inferior (cuadro 15). Este porcentaje de
amarre con AP, fue inferior al reportado por Paez (1995), cuando realizo AP en la hora de
apertura floral (40 a 43 %). En las flores abcisionadas de AP, al cortarlas longitudinalmente se
observo el inicio de desarrollo de algunos 6vulos. En el 80 % de las flores abcisionadas de AP se
observaron entre 5 y 50 ovulos vivos, mientras que en las flores de PL no se encontré ningun
ovulo vivo. Los évulos en desarrollo se observaron de color blanco y de mayor tamafio, mientras

que los 6vulos sin desarrollo estaban de color café y de tamaifio reducido.

En Zacatlalmanco, al realizar AP y PC entre los clones solferina XO y solferina TP se
observo una similar respuesta en el amarre; en ambos casos la caida de flores fue escasa (entre 87
y 92 % de amarre de fruto). El amarre de frutos bajo AP en esta localidad fue alto, en
comparacion con el de Xochitlan (figura 28), probablemente influenciado por la temperatura
media durante la polinizacion, alrededor de 19° C en Zacatlalmanco y de 24° C en Xochitlan.

En ambas localidades la velocidad de desarrollo del tubo polinico fue similar; sin
embargo, como ya se analizd anteriormente, el periodo efectivo de polinizacion en Zacatlalmanco
fue alrededor de 8 horas mas prolongado que en Xochitlan, dandole a los tubos polinicos una
mayor oportunidad de fecundacién de los évulos. El desarrollo de los tubos polinicos se acelera
cuando se incrementa la temperatura ambiental; sin embargo, también se acelera la senescencia
de los 6vulos, pero a un mayor ritmo, por lo que el PPE se disminuye (Tromp and Borsboom,
1994).
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Figura 28. Porcentaje de amarre de fruto de pitahaya solferina (Hylocereus sp), en dos
comunidades. AP, autopolinizacion, PC, polinizacion cruzada, utilizando polen de
solferina de diferente clon.

4.2.2.4. Pitahaya blanca silvestre.

En los diferentes clones de este grupo la respuesta fue igual cuando se utilizé PC, sin
distincion entre las diferentes fuentes de polen, dandose la respuesta de amarre a los 5-7 ddp en el
total de las flores tratadas, mientras que en AP y PL no presentaron amarre de frutos (cuadro 15).
En las flores abcisionadas, al seccionar el pericarpelo, no se observo algiun évulo en desarrollo.
Dentro de este mismo grupo, al utilizar el polen de la misma flor o del mismo clon, no se dio la
respuesta de amarre de fruto, mientras que, al utilizar polen de diferente clon, se obtuvo el
méximo porcentaje de amarre de fruto (cuadro 15). Weiss et al. (1994), en dos clones silvestres
de H. undatus, también observo esta respuesta al utilizar AP y PC entre los clones.
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4.2.3. Efecto de la Polinizacion Sobre las Caracteristicas de los Frutos.
4.2.3.1. Frutos de pitahaya blanca cultivada.

En este tipo de pitahaya aunque no muy marcadas, se encontraron diferencias estadisticas
de acuerdo a la fuente de polen, sobre las caracteristicas del tamaiio del fruto, mostrando en
apariencia un mejor efecto de PC (polen de solferina y roja) con respecto de AP y PL. Dentro de
la PC, el polen del tipo solferina gener6 mayores valores en la mayoria de las variables
estudiadas, en comparacion al polen del tipo roja. Entre las caracteristicas de los frutos de AP y
PL, se observé gran similitud, lo que en apariencia, muestra que la PL fue efectiva en la
formacion de frutos y que provengan de la autopolinizacion natural (cuadro 16). En cuanto al
numero de semillas por fruto, se observo que en AP se produjo mayor niimero con respecto a PC,
pero muy similar entre las mismas. En PC se observé un mayor efecto sobre el peso de semilla,
en comparacion con las semillas formadas en AP; también se observo que el peso de las semillas
fue casi igual entre AP y PL; lo que hace suponer que la totalidad de las semillas formadas en PL,

0 en su mayoria, provienen de AP natural.

Cuadro 16. Caracteristicas de frutos de pitahaya blanca cultivada, (Hylocereus undatus), de
acuerdo a la fuente de polen utilizado polinizacién manual y en polinizacién libre, en la
region de Tehuacan, Pue.

Fuente de Polen
RIS Solferina | Roja cgll;:;ga PL cvV | DMS
Peso de fruto (g) 406.67 a 41705 a 377310 365.28b 10.72 | 18.67
Longitud de fruto (mm) 117.63 be 12245 a 120.72 ab 114.06 ¢ 6.22 4.78
Diametro de fruto (mm) 80.62 a 80.13 ab 77.64b 71.50 ¢ 5.94 2.76
Peso de pulpa (g) 31431 a 292.74 b 25549 ¢ 240.69 ¢ 1245 | 19.16
Numero de semillas 7122.04 b 7366.38 ab 7878.05 a i 6191.75 ¢ 12.67 | 587.43
Peso total de semillas (g) 962a 10.07 a 993 a 7.79b 12.76 1.02

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey a< 0.05
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4.2.3.2. Frutos de pitahaya roja.

En este caso, las flores de AP, no formaron fruto, mientras que en PC si lo hicieron,
siendo superior el efecto del polen de solferina con respecto al polen de blanca cultivada sobre el
peso, longitud y diametro del tamaiio del fruto y peso de pulpa, y a su vez la PC fue superior a los
frutos obtenidos en PL (cuadro 17).

Cuadro 17. Caracteristicas de frutos de pitahaya roja (Hylocereus sp), de acuerdo a la fuente de
polen utilizado polinizaciéon manual y en polinizacion libre, en Acapa, Puebla.

Fuente de Polen
Caracteristicas
Solfering | Dianca PL Roja® | CV | DMS
cultivada

Peso de fruto (g) 488.10 a 441850 26331 ¢ - 1647 | 37.41

Longitud de fruto (mm) 13944 a 132.29b 117.15¢ - 6.81 5.03

Diametro de fruto (mm) 82.56a 80.02 a 66.68 ¢ - 6.57 3.36
Peso de pulpa (g) 360.30 a 321440 179.27 ¢ - 19.29 | 31.82
Numero de semillas 6756.90 a 6762.36 a 2828.37b - 1449 | 704.25

Peso total de semillas (g) 11.71 a 1045b 422¢ - 13.96 1.18

A No hubo formacién de frutos.

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey a< 0.05

El nimero de semillas producidas por fruto en PC, de cualquiera de las dos fuentes de
polen fue superior a las producidas en PL, pero en cuanto al tamafio de éstas, las formadas con el
polen de solferina fueron mayores con respecto a las formadas con el polen de blanca cultivada
(cuadro 17). Ademas, se observo que las semillas de PL fueron casi del mismo peso que las
formadas con polen de blanca cultivada. Esto muestra que los frutos obtenidos en PL
probablemente provienen de PC natural con el tipo blanca cultivada. Esta suposicion se refuerza
con el hecho de que existié coincidencia en la apertura de las flores de roja y blanca cultivada,

ademas de una gran actividad de polinizantes (abejas) durante la mafiana siguiente de su apertura.
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4.2.3.3. Frutos de pitahaya solferina.

En esta pitahaya, en la comunidad de Xochitlan se observo una marcada diferencia entre

las caracteristicas de los frutos obtenidos en PC, con respecto de los obtenidos en AP y PL

(cuadro 18).

Cuadro 18. Caracteristicas de frutos de pitahaya solferina (Hylocereus sp) de acuerdo a la fuente
de polen utilizado polinizacién manual y en polinizacion libre, en Xochitlan, Puebla y en

Zacatlalmanco, D F.
Fuente de Polen
Caracteristicas
Roja* | B8N€a |\ pB | giifering® | Solferine | CV | DMS
cultivada
Pesode fruto (z) | 641.49a | 547.44b | 18445¢ | 13972d | 15843cd | 1886 | 43.89
L°“g’?;i§)e fruto 151902 | 11095b | 7871¢ | 6891¢ | 7083c | 1096 | 10.85
Diametro de
10252a | 9681b | 67.01c 5759d | 62.12¢d | 981 | 7.45
fruto (mm)
Peso de pulpa (z) | 488.00a | 406.76b | 126.16c | 10524c | 111.61c |20.76 | 34.09
Nimerode | ss7975, | 4587070 | 953.50c | 525.06c | 607.75¢ | 25.40 | 814.16
semillas
Peso total de 1162 a 943b 2.08 ¢ 1150 133c | 2633 | 183
semillas (g)

A Promedio de los frutos obtenidos en Xochitlan, Puebla.
B promedio de los frutos obtenidos por AP en Xochitlan, Puebla.

€ Promedio de los frutos obtenidos por PC entre diferentes clones en Zacatlalmanco, D. F.

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey a< 0.05

Dentro de los frutos de PC se observé un mayor efecto del polen de roja sobre el tamafio

de fruto y caracteristicas de las semillas, con respecto al polen de blanca cultivada. Entre los

frutos obtenidos en AP y PL se observaron similares en sus caracteristicas y en las caracteristicas

de las semillas. Esto hace suponer que los frutos de PL provengan de la AP natural, sin embargo,

la tasa menor de amarre que presenta PL con respecto a la AP, hace dudar de esta suposicion, o

bien, que la presencia de hercogamia en este tipo de pitahaya dificulte la AP natural.
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También existe la posibilidad (mas probable) de que algunos frutos de PL se hayan
originado de PC natural, ya que algunos de los frutos de PL fueron de mayor tamafio que los
obtenidos en AP, pues algunas flores que originaron estos frutos coincidieron en su apertura con
flores de pitahaya blanca y se observo también la presencia de abejas en ambos tipos de flores. En
los frutos obtenidos en la comunidad de Zacatlalmanco, entre AP y PC de diferente clon del tipo
solferina, se observo una similitud en su tamatfio, asi como en la produccion de semillas por fruto,

y similares también con los frutos obtenidos de AP en Xochitlan (cuadro 18).
4.2.3.4. Frutos de pitahaya blanca silvestre.

En este grupo de clones, se observo una tendencia similar al tipo roja. Cuando se aplico
PC a las flores, utilizando polen de cualquier tipo de pitahaya o de un clon deferente del receptor
del polen, hubo formacion de fruto con caracteristicas similares, mientras que en PL y AP no se

dio la formacion de frutos (cuadro 19).

Cuadro 19. Caracteristicas de frutos de pitahaya blanca silvestre (Hylocereus undatus), de
acuerdo a la fuente de polen utilizado polinizaciéon manual y en PL, en Zacatlalmanco, D. F.

Fuente de Polen
Caracteristicas ' ' Blanca
Solferina Roja Blanca Silvestre® CV | DMS
Peso de fruto (g) 369.50 a 360.52 ab 301.56 be 27391 ¢ 1345 | 65.78
Longitud de fruto (mm) 100.70 a 95.70 a 92.89a 9145a 5.81 9.57
Diametro de fruto (mm) 8782 a 80.73b 81.27 ab 7744 b 5.02 5.72
Peso de pulpa (g) 283.06 a 280.00 a 227.66 ab 208.06 b 13.84 | 4925
Numero total de semillas 4186.01 a 4031.85a 3729.23b 3621.72b 16.48 | 283.47
Peso total de semillas (g) 862a 826a 578 b 5.53b 17.01 221

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey o< 0.05
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Entre los frutos de PC presentaron diferencias de acuerdo a la fuente de polen, mostrando
mejor efecto sobre el tamaiio, los de otros tipos como roja y solferina, seguidos por el tipo blanca
y el menor efecto se observo cuando se utilizé polen de otro clon del tipo blanca silvestre. En
cuanto a las caracteristicas de las semillas, se observé la misma tendencia anterior, tanto en su
tamafio como en el numero total por fruto. En este tipo de pitahaya no se observé amarre de fruto
bajo PL, y aunque diversas flores de los diferentes clones coincidieron en su apertura, no se

observo algin polinizante que promoviera el intercambio de polen entre ellas.

De manera general, tomando en cuenta todos los tipos de pitahaya, se encontré una
influencia de la fuente de polen sobre el peso de fruto, sobre el peso y nimero de las semillas por
fruto. Se observo al tipo solferina, seguido del tipo roja, como mejores polinizadores en la
produccion del tamafio de fruto y en el peso de las semillas, mientras que el tipo blanca produjo
menor peso de fruto y semillas (cuadros 16, 17, 18 y 19). Esta influencia del donador de polen
también la observaron Kahn et al. (1994) en chirimoya, (4nnona cherimola), y Woodburn and
Andersen (1996), en persimonio, (Diospyros kaki). Estos autores observaron que el polen de
diferentes variedades produjeron diferente porcentaje de amarre, tamaiio de fruto, peso y nimero
de semillas en una misma variedad. Weiss er al. (1994), en 3 especies de pitahaya, H. polyrhizus,
H. undatus e H. costaricensis, al realizar polinizaciones cruzadas entre estas, también observaron

una influencia de la fuente de polen sobre el tamaiio.
4.2.4. Efecto de la Polinizacién Sobre las Caracteristicas de la Semilla y Plantulas.
4.2.4.1. Peso de semilla y porcentaje de semillas vanas.

Entre las diferentes cruzas hubo diferencia en el tamafio de la semilla, siendo mas grandes
las provenientes de las cruzas con el tipo solferina, (SS, SR, SB, RS y BS) tanto del lado materno
como paterno. Las provenientes del tipo roja fueron intermedias y menores las que provinieron de

las cruzas con el tipo blanca cultivada, siendo BB, la de menor tamatfio (cuadro 20).

En la cruza SS se observo un mayor porcentaje de semillas vanas, en comparacion con los
porcentajes de las demas cruzas (cuadro 20). Es probable que la naturaleza de estas semillas

vanas o incompletamente formadas, sea debido a que son pocos los tubos polinicos que llegan a
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la cavidad ovarica, cuando los dvulos son todavia viables y otros tubos llegan cuando la mayoria
de los 6vulos se encuentran en senescencia. Probablemente ovulos senescentes son penetrados
por tubos polinicos iniciandose su desarrollo, pero posteriormente abortaron, y no desarrollaron
en su totalidad, o solo se desarrollaron los tegumentos del dvulo; en frutales como el manzano,
por factores ambientales, la viabilidad de los dvulos se acorta, disminuyéndose la cantidad de
semillas viables formadas. De cualquier forma, es frecuente en diversas especies, que cuando se
aplica AP, menos semillas por fruto llegan a la madurez, que cuando se lleva a cabo la PC
(Schemske, 1981)

Cuadro 20. Caracteristicas de semillas y plantulas hibridas entre tres tipos de pitahaya cultivada,
(Hylocereus sp), segun el progenitor de su procedencia. S, solferina; R, roja; B, blanca
cultivada.

Tipo de Hibrido

Caracteristicas z
SS SR SB RS RB BS BR BB

Peso de semilla(mg) | 2.18a |[2.10ab| 2.05b | 1.72¢ | 1.54d | 1.35e | 1.36e | 1.25f

% de semillas vanas 492¢ | 210b | 198b | 193b | 1.87b | 146a | 1.52a | 142a

% de germinacion | 82.19b | 9046 a | 88.32a | 92.46a | 91.16a | 93.78a | 91.69a | 9245 a

VDP® 18a | 195a | 1.71b | 1.76ab | 1.74ab | 1.39¢c | 147c¢ | 0.59d

A Primera letra, progenitor materno; segunda, progenitor paterno; S, solferina; R, roja; B, blanca cultivada.
B Velocidad de desarrollo de plantulas, crecimiento del tallo en cm mes’

Misma letra en una fila, son estadisticamente similares, Tukey a< 0.05.

4.2.4.2. Germinacion de las semillas

La germinacion de las semillas de pitahaya fue relativamente facil, ya que no requirieron
de tratamientos de pre-germinacion, como ocurre con las cactaceas Astrophytum myriostigma,
Ferocactus cylindraceus y Echinocactus horizonthalonius (Rodriguez, 1994) que requieren de
remojo para incrementar el porcentaje de semillas germinadas; como Stenocereus griseus, que

requiere de oscuridad o tratamiento de acido giberélico para germinar (Lopez y Sanchez, 1989); o
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como en Echinomastus mariposensis, que requiere de escarificacion para duplicar el porcentaje

de germinacion (Moreno et al., 1992).

La germinacion se desarrollé de manera similar en los diferentes tipos de pitahaya. Entre
24 y 72 horas después de la siembra se observo la ruptura de la testa, que inicié por el lado
izquierdo de la zona hilo-micropilar, extendiéndose después a manera de opérculo y permitiendo
la emergencia de la radicula de 3 a 5§ dias después de la siembra. Al emerger ésta, continu6 la

ruptura de la testa por el lado dorsal (figura 29).

Figura 29. Esquema de rompimiento de la testa durante la germinacién de la semilla de pitahaya
(Hylocereus sp). 1, rompimiento inicial por el lado de la zona hilo-micropilar; 2,
formacioén del opérculo; 3, rompimiento dorsal, al emerger la radicula. O, opérculo; R,
radicula, Zhm, zona hilo-micropilar.

El tipo de germinacion descrito, corresponde a la variante de germinacion tipo Cereus,
ampliamente distribuido en la subfamilia Cereoideae y en la tribu Hylocereae (Bregman and
Bouman, 1983). Flores (1973), explico que el género Hylocereus muestra una especializacion en
la estructura de la semilla; la autora observé una reduccién del engrosamiento del tegumento
externo dorsal, que permite una germinacion rapida y que la zona hilo-micropilar es mas débil y

facil de rompef (a manera de opérculo).

Las caracteristicas del tipo de germinacion con opérculo en las cacticeas esta
correlacionado con las condiciones ecoldgicas. La testa dura de la semilla de muchas cacticeas

confiere una resistencia a la desecacion, dafio mecéanico y digestion. Sin embargo, cuando la
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germinacion debe presentarse rapidamente (en el breve periodo de lluvia), la presencia del

opérculo permite que la plantula emerja facilmente (Bregman and Bouman, 1983).

De 8 a 12 dias después de la siembra, los cotiledones terminaron de expandirse y
comenzaron a incrementar su tamafio. Cinco dias después se inicio el desarrollo del meristemo
del tallo (figura 30).

En cuanto al porcentaje de su germinacion, no fue muy marcada la diferencia entre las
diferentes cruzas. Las cruzas que tuvieron como madre al tipo blanca cultivada, fueron
ligeramente de mayor germinacion que las que tuvieron como madre al tipo solferina (cuadro 20).
Solo en el caso de las semillas provenientes de AP del tipo solferina se observo mas bajo el

porcentaje de germinacion.
4.2.4.3. Desarrollo de las plantulas.

El inicio del desarrollo de las plantulas fue similar entre las semillas de los diferentes tipos
de pitahaya, sin que se presentara alguna tendencia. Sin embargo, durante el crecimiento del
meristemo del tallo se observaron diferencias en la velocidad de desarrollo, de acuerdo a los
progenitores de las plantulas. Se vio que las plantulas provenientes del tipo solferina, ya sea por
parte de la madre o del padre, presentaron mayor vigor de desarrollo y las que provenian del tipo
blanca cultivada tuvieron menor vigor, siendo las plantulas del tipo blanca cultivada provenientes

de AP las de menor desarrollo (cuadro 20).

Entre las plantulas de las diferentes cruzas no se observaron diferencias anatémicas ni de
tamafio. Fueron Plantulas epigeas, alargadas, con grandes cotiledones suculentos y aparentemente
sin plumula. El hipocotilo estuvo bien desarrollado, mientras que la radicula presentd poco
crecimiento y fuerte ramificacion provista de numerosos pelos radicales. Un fendémeno comiin
observado entre las plantulas de cactaceas, es la presencia de individuos sin clorofila, que
posterior a su germinacién mueren (Del Castillo, 1986; Moreno et al., 1992); sin embargo, este
fenémeno no se observo en las semillas desarrolladas, pues todas las plantulas de pitahaya

presentaron clorofila.
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Figura 30. Anatomia, proceso de germinacion y emergencia de la semilla de pitahaya,
(Hylocereus sp). A, corte longitudinal; B, vista lateral; C, vista frontal; 1, emergencia de
la radicula; 2, desarrollo del hipocotilo; 3, ramificacion de la radicula; 4, levantamiento
de la plantula; 5-8, expansion de los cotiledones; 9, inicio del desarrollo del tallo;, Co,
cotiledon; Ho, hipocotilo, Me, meristemo del tallo, Mi, micropilo; R, radicula; T, testa;
Zhm, zona hilo-micropilar. A-C, Esc 1: 0.1;1-4, Esc 1: 0.2; 5-9, Esc 1: 0.60.

4.3. COMPATIBILIDAD ENTRE LOS TIPOS DE PITAHAYA.

Entre los tipos de pitahaya estudiados, se observé que el tipo blanca cultivada presento
una respuesta igual en el amarre de frutos y similar en las caracteristicas de los frutos, al utilizar
PC y AP, mostrandose como un material totalmente compatible consigo mismo y con los demds

tipos; esto ya lo habian observado Jiménez e al. (1997) en H. undatus de origen cultivado.

En las pitahayas del tipo roja y blanca silvestre, se observé una respuesta similar a los
tratamientos de polinizacion. Al utilizar la PC se obtuvo 100 % de amarre y unas caracteristicas

de frutos similares entre los diferentes polinizadores; sin embargo, en AP no se obtuvo la

94



formacion de frutos, mostrandose como materiales compatibles con los demas tipos de pitahaya,
pero incompatible consigo mismo. Weiss er al. (1994), en otras especies de pitahaya, H
costaricensis € H. Polyrhizus, observd también este fendmeno de autoincompatibilidad y de
compatibilidad con otras especies. Estos materiales de pitahaya, mostraron caracteristicas de
compatibilidad acordes con la familia de las cactaceas, ya que en la mayoria de las especies se
presenta la auto-incompatibilidad, y en otras en mucho menor proporcién, existe la auto-

compatibilidad o bien la autopolinizacion (Ganders, 1976, Taylor, 1976).

Los clones del tipo blanca silvestre (H. undatus), aunque mostraron una respuesta de
compatibilidad similar a otras especies del género, no fue acorde con la observada por Weiss er
al. (1994), ya que este autor, en dos clones silvestres de H undatus, uno obtenido en Colombia y
otro en Ecuador, observo una respuesta de semi-autocompatibilidad en ambos materiales y

compatibilidad mutua.

Por otra parte, el tipo de pitahaya solferina mostré una respuesta diferente hacia los
tratamientos de polinizacion. Cuando se aplico PC present6 una tendencia similar a los otros tipos
de pitahaya, ya que respondi6 con un total amarre de frutos; sin embargo, al aplicarse AP no se
obtuvo del todo una respuesta de amarre de frutos y estos presentaron un tamafio muy inferior
con respecto a los obtenidos en PC (alrededor del 10 % del tamafio potencial), mostrandose de
esta manera, como un material totalmente compatible con los otros tipos de pitahaya y semi-auto-
compatible consigo misma (se denomina “semi-autocompatible”, debido a que permite de una
manera constante, el desarrollo de algunos tubos polinicos). Weiss ef al. (1994), al realizar
autopolinizaciones en plantas de H undatus de origen silvestre, encontré una respuesta similar,
pues obtuvo entre 50 y 80 % de amarre de fruto y de menor tamafio en comparacion con PC
(menos de la mitad del peso), variando el porcentaje de amarre y el peso de acuerdo al clon

utilizado.

Esta naturaleza semi-autocompatible del tipo solferina, se manifest6 en la inhibicién del
desarrollo de 1a mayoria de los tubos polinicos, pero permitiendo el desarrollo de algunos tubos,
mas lentamente, en comparacion con el polen ajeno; de esta manera, se alargé la fase progamica

y por consiguiente, la reduccion del periodo efectivo de polinizacion. Al llegar los tubos polinicos
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al ovario, probablemente los 6vulos, en su mayoria, ya se encontraban en senescencia, por lo que
pocas flores produjeron fruto. Esta respuesta anterior fue la observada en Xochitlan; sin embargo,
en la comunidad de Zacatlalmanco, donde se observo, en apariencia, un alargamiento de
alrededor de 8 horas en la viabilidad de los évulos, casi la totalidad de las flores donde se aplico
el mismo polen de solferina produjeron frutos. En este caso se obtuvo un mayor porcentaje de
amarre con respecto del experimento realizado en Xochitlan (figura 28), por efecto del
alargamiento del periodo efectivo de polinizacion y tal vez por la ligera diferencia entre el
numero de tubos polinicos que completaron la fase progamica (750 en promedio en Xochitlan y
1050 en Zacatlalmanco). La temperatura ambiental influye directamente sobre el desarrollo de los
tubos polinicos y por consiguiente sobre el amarre de frutos, en éspecial cuando se trata de
cultivares semi-compatibles (manzano, cerezo y almendro); cuando un mismo cultivar se
desarrolla en dos localidades con diferentes temperaturas medias, la germinacion y desarrollo de

tubos polinicos y el amarre de frutos se mejora en la localidad mas fresca (Faust, 1989).

En apariencia, por las caracteristicas de la pitahaya: polen trinucleado (Ganders, 1976);
estigma de caracter seco y papilosos (en apariencia, al iniciar la apertura floral, el estigma
comenzd a presentar una apariencia brillosa, sin embargo, fue debido a un ligero humedecimiento
de las papilas, ya que no presento una real secrecion); corta viabilidad de los granos de polen; el
tipo de incompatibilidad presente deberia de ser del tipo esporofitica, pero presentd desarrollo de
tubos polinicos, los cuales se desarrollaron hasta la entrada del estilo. Dentro de estos sistemas de
incompatibilidad, suelen existir excepciones, ya que suelen intervenir diversos genes en la
respuesta de incompatibilidad y/o interacciones entre varios genes de naturaleza gametofitica que
muestran caracteristicas especiales en algunas especies de plantas (Lewis, 1994), como en
Theobroma cacao (Knight and Rogers, 1955; citado por Lewis, 1994), donde opera un gen S
esporofitico principal; sin embargo, existen elementos gametofiticos que actian mas tardiamente.
De esta forma, existe la posibilidad de que en las especies estudiadas del género Hylocereus
ocurra algo similar, ya que se observaron elementos pertenecientes a la incompatibilidad
esporofitica y a la gametofitica, como es el sitio de rechazo, con la detencion del desarrollo del

tubo polinico dentro del estilo.
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4.4. CAUSAS DE LA CAIDA DE FLORES DE PITAHAYA.

En el estudio de las caracteristicas anatomicas de las flores, no se encontr6 alguna
deformidad que, en apariencia, provocara el aborto de las flores; todos los tipos de pitahaya
presentaron sus estructuras completas. En cuanto a la biologia floral, también presentaron
funcionalidad normal de sus partes: la liberacion del polen coincide con la receptibilidad del
estigma, y su germinacion, in vivo e in vitro fue bastante aceptable; la receptibilidad del estigma
fue nuy amplia, al igual que el periodo de polinizacion efectiva; se observo la presencia ocasional
de un polinizante nocturno (que no se pudo comprobar su aporte a la polinizacioén) y la presencia
de abejas por la mafiana siguiente a la noche de apertura (las cuales en apariencia influyen sobre
el intercambio de polen entre flores). Sin embargo, en la fase progamica se observo que las flores
en donde se aplico AP, los tipos roja, solferina y blanca silvestre no tuvieron un desarrollo
adecuado de los tubos polinicos, siendo auto-incompatible el primero y semi-autocompatible el

segundo. De esta forma, se tiene la certeza de la necesidad de PC en estos tipos.

Se observo ademas, que los tipos roja y blanca cultivada, al coincidir en la apertura de la
mayoria de sus flores y aunado a la actividad de las abejas como polinizantes y vectores de
intercambio de polen, se presento6 el amarre de frutos del tipo roja en PL (cuadro 14). En el tipo
solferina, no fue tan positivo el resultado de la PL, ya que aunque se observé la misma actividad
de abejas, el numero de flores de blanca cultivada que coincidieron en su apertura con flores de
solferina fue muy reducido. Por esta razén Pimienta (1987), menciona de la importancia de los
agentes polinizantes, en las plantaciones de frutales que presentan el fenémeno de auto-
incompatibilidad sexual, ya que estos transportan polen compatible de otras plantas que se
encuentran a varios metros o inclusive en otras huertas, que es fundamental para la formacion de

frutos.

Esta caracteristica abre la posibilidad de investigar sobre los factores que inducen la
iniciacion del desarrollo de las flores, para que de alguna manera se haga coincidir en la apertura,

un mayor numero de flores y se incremente la posibilidad de formar frutos en PL.
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4.5. EFECTO DE LA EPOCA DE FLORACION SOBRE LOS FRUTOS.

Este efecto sobre los frutos se desarrollé de manera similar en los tipos blanca cultivada,
roja y solferina: en el periodo de floracion con menor numero de flores, los frutos desarrollados
fueron de mayor peso y presentaron mayor cantidad y tamafio de semillas por fruto, con respecto
a los desarrollados en la floracion mas abundante (cuadro 21). Bolaina y Lopez (1994), también
observaron el efecto de la competencia entre los frutos de pitahaya de acuerdo a la carga presente
en una misma planta, ya que cuando estas presentaban una cuarta parte de su carga normal los

frutos incrementaron su peso en un 58 %, con respecto de las plantas con carga normal.

Cuadro 21. Influencia del periodo de floracién sobre las caracteristicas de frutos formados en tres
tipos de pitahaya (Hylocereus sp), en la region de Tehuacan, Puebla.

Tipo de Pitahaya y Periodo de Floracion
Caracteristicas Solferina Roja Blanca cultivada
Menor®  Mayor® Menor Mayor Menor Mayor
Peso de fruto (g) 433.24a | 360.68b | 492.27a | 361.79b | 466.67a | 35042b
Longitud de fruto (mm) 96.86 a 96.49a | 133.62a | 12885b | 12240a | 113.02b
Didmetro de fruto (mm) | 85.37a 7990 b 81.86a 74.46 b 8281 a 74.75b
Peso de pulpa (g) 333.60a | 256.78b | 355.60a | 261.86b | 332.16a | 246.98b
Numero de semillas 3529.45a | 2630.52b | 574540 a | 5198.87b | 7600.20 a | 6881.51 b
Peso total de semillas()g | 7.36 a 5530 10.04 a 8540 1047 a 8.76 b
Peso de semilla (mg) 214 a 2.11a 191 a 1470 1.38a 1.27b

A Periodo de menor numero de flores (200 a 500).

B Periodo de mayor nimero de flores (1200 a 3500).
Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey a< 0.05

En los frutales caducifolios cuando la floracién se desarrolla en condiciones optimas un
gran numero de frutos pueden amarrarse en la planta; sin embargo, debido a que los arboles no
pueden soportar el abastecimiento de un excesivo numero de frutos, se genera una relacién de
competencia entre estos, que genera un detrimento en el tamafio y calidad comercial y en diversos

casos disminuye también el desarrollo de las yemas florales para el siguiente afio (Faust, 1989).
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En las cactaceas, el desarrollo de la floracidon depende principalmente de los nutrientes y
agua almacenados en el colénquima, al final del periodo de desarrollo de las flores y frutos, este
almacén se ha “vaciado”, pero al llegar las lluvias, nuevamente comienza a llenarse el tejido de
reserva del colénquima. En el caso de la pitahaya, el colénquima presenta una menor proporcion
en la cantidad del tejido de almacenamiento con respecto del tejido fotosintético (Cruz, 1994a).
Cuando se desarroll6 el periodo de baja produccién de flores (primer periodo del afio), el nivel
del tejido de reserva se encontraba en buen nivel, a diferencia de cuando se desarrollo el periodo
de mayor floracion (segundo periodo del afio), que probablemente estaban disminuidos los
niveles de nutrientes y agua (las alas de los tallos estaban mas delgadas). Al disminuir la
disponibilidad de los nutrientes y principalmente agua, aparentemente se generé competencia

entre los frutos en desarrollo en detrimento de su peso y cantidad y tamafio de semillas.

4.6. EFECTO DEL NUMERO DE FRUTOS POR TALLO SOBRE SU TAMANO.

Cuando se desarrollaron dos frutos en un mismo tallo, presentaron menor tamafio y menor
cantidad y tamafio de semillas, con respecto a los frutos que se desarrollaron individualmente en

un tallo; esta respuesta fue similar en los tipos blanca cultivada, roja y solferina (cuadro 22).

Cuadro 22. Influencia del niimero de frutos por seccion de tallo sobre las caracteristicas de fruto,
de tres tipos de pitahaya (Hylocereus sp), en la region de Tehuacéan, Puebla.

Tipo de Pitahaya y Numero de Frutos Desarrollados por Tallo
Caracteristicas Solferina Roja Blanca cultivada
Uno Dos Uno Dos Uno Dos
Peso de fruto (g) 49582 a | 262.78b | 470.19a | 347.21b | 436.31a | 349.21b
Longitud de fruto (mm) | 10692a | 82.22b | 13555a | 12587b | 119.82a | 113.06 b
Diametro de fruto (mm) | 91.12a 71.07b 8147a 72.88b 8092 a 74.45b
Peso de pulpa (g) 373.06a | 191.00b | 347.93a | 244.06b | 310.13a | 24588Db
Numero de semillas 3957.13a | 190894 b | 5716.72 a | 5425.89b | 7307.43 a | 6980.62 b
Peso total de semillas (g) 836a 3.88b 9.63 a 8.52b 9.96 a 8.80b
Peso de semilla (m)g 213a 2.11a 1.68 a 1.57b 136 a 1.26 b

Mismas letras en la misma fila son estadisticamente similares. Tukey a< 0.05
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El nimero de frutos por tallo suele influir sobre su desarrollo, disminuyéndose cuando la

carga por rama es excesiva. Esta respuesta es caracteristica de frutales de durazno, ciruelos y

chabacanos (Faust, 1989).

4.7. RELACION DEL FRUTO CON LAS SEMILLAS.

Con los datos de todos los frutos obtenidos de los tres tipos de pitahayas cultivados, se

encontrd la existencia de correlacion positiva entre el peso del fruto y las semillas formadas, ya

sea en numero (Figura 31) o en su peso total por fruto (figura 32). Weiss et al. (1994), en tres

tipos de pitahaya, H. undatus, H. polyrhizus e H. costaricensis, también encontraron correlacion

entre el nimero de semillas y el peso de fruto (P=0.913, ’= 0.814, r’= 0.749, respectivamente).
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Figura 31. Correlacion entre el peso total de semillas y el peso del fruto de tres tipos de pitahaya
(Hylocereus sp). Solferina r= 0.69881, a= 0.0001; Roja = 0.67160, a=0.0001; Blanca

cultivada r=0.76419, a=0.0001.
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En muchos de los frutos, principalmente cuando se tratan de bayas, existe una relacion
directa del tamafio del fruto con la cantidad de semillas formadas, como en el caso de la sandia
(Citrullus lanatus, Stanghellini er al., 1998), pues gran parte de la pulpa se origina de los
funiculos de los 6vulos fecundados, o en el persimonio (Diospyros kaki), que se forma de la pared
del ovario, estimulado por la cantidad de semillas (Woodburn and Andersen, 1996). También en
la chirimoya (4nnona cherimola), aunque se trata de un fruto agregado, el tamafio del mismo esta

determinado por la cantidad de semillas que se forman (Kahn et al., 1994; Rubi et al., 1995).
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Figura 32. Correlacion entre el nimero total de semillas y el peso de fruto de tres tipos de
pitahaya (Hylocereus sp). Solferina = 56234, a= 0.0001; Roja = 0.39474, o= 0.0001;
Blanca cultivada = 0.0.48292, o= 0.0001.

En el caso de la pulpa de los frutos de pitahaya, Castillo y Ortiz (1994), mencionaron que
se forma con el desarrollo de los funiculos de los 6vulos fecundados; por consiguiente, influia la

cantidad de semillas formadas sobre el tamafio del fruto. Weiss ez al. (1994), también observaron
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la existencia de correlacion entre la cantidad de semillas formadas con el peso de fruto de las
pitahayas H. undatus, H. polyrhizus y H. costaricensis incluyendo a la colombiana Selenicereus

megalanthus.

También se encontrd la existencia de correlacion entre el peso de las semillas por fruto, el
peso de mil semillas, nimero total por fruto, la eficiencia de produccion de pulpa (gramos de

pulpa del fruto formados por gramo de semilla) y el peso de la pulpa del fruto (cuadro 23).

Cuadro 23. Valores de correlaciones entre el peso de pulpa (PP), peso total de semillas (PS), peso
de mil semillas (T), nimero de semillas (N) y la eficiencia de produccién de pulpa (EPP)
de frutos de pitahaya (Hylocereus sp).

PS T N EPP
r=0.98261 = -40983 r=0.97246 r=-0.75177
PP o= 0.0001 o=0.0013 o= 0.0001 o= 0.0001
r=-0.44854 r=0.99433 r=-0.77265
PS o= 0.0069 o= 0.0001 o= 0.0001
r=-0.53574 =0.40249
T o= 0.0001 o=0.0016
N r=-0.77672
o= 0.0001

Es logico que se haya encontrado correlacion positiva entre el peso de la pulpa y el peso
total de las semillas y el numero total, ya que como se ha mencionado, la pulpa de la pitahaya se
genera con el desarrollo de los funiculos de los dvulos fecundados. También se encontré una
correlacion negativa entre el peso de semilla y el peso de pulpa, lo que podria indicar una
competencia entre la pulpa y las semillas. De igual forma, puede que exista competencia entre las
mismas semillas, ya que también se encontro una correlacion negativa entre el tamaifio de las
semillas y el nimero total de semillas por fruto. En frutos con alto numero de semillas como la
sandia, también se ha observado una disminucioén de su peso, conforme aumenta el numero por

fruto, por efecto de la competencia generada entre ellas mismas (Stanghellini er al., 1998).
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Se observo ademas, la existencia de correlacion negativa entre la eficiencia de produccién
de pulpa y el peso de pulpa, peso total de semillas y el numero de semillas. Esto es debido a que
estas tres ultimas variables estan relacionadas con el tamafio del fruto, por lo que en frutos de
mayor tamafio existe mas competencia dentro del mismo fruto y se disminuye la produccion de
pulpa, mientras que en frutos pequefios con menor cantidad de semillas, la eficiencia aumenta
conforme se disminuye la competencia entre la produccion de pulpa y el desarrollo de las
semillas. Ademas, entre la eficiencia de produccion de pulpa y el tamafio de la semilla, se
encontro correlacion negativa; al disminuir la eficiencia de produccion de pulpa, se incrementa el
tamafio de las semillas. Como se disminuye el tamafio de fruto al reducirse el niimero de semillas,
la competencia entre el desarrollo de estas es menor y permite el desarrollo de otras estructuras

del fruto, como es la pulpa (cuadro 23).
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10.

V. CONCLUSIONES.

. Las caracteristicas del tallo, flores y frutos observadas en los tipos blanca cultivada y

blanca silvestre fueron muy similares entre si

Las diferencias encontradas entre las caracteristicas del tallo, biologia floral y frutos del
tipo blanca cultivada y de los tipos roja y solferina, no determinan a estos tipos como

especies diferentes.

No se observaron deformidades en las caracteristicas florales, que determinen la caida de

las flores en el tipo de pitahaya roja, solferina y blanca silvestre.

No se observo un desarrollo diferente de la biologia floral entre los tipos de pitahaya con
caida de flores (roja, solferina y blanca silvestre) y con el tipo productivo (blanca

cultivada), que las haga desventajosas en el amarre de fruto.

Los tipos de pitahaya roja y blanca silvestres se presentaron como auto-incompatibles y

como totalmente compatibles con los demas tipos de pitahaya.

El tipo de pitahaya solferina mostr6 caracteristicas de pseudo-auto-compatibilidad y

compatibilidad con los demas tipos de pitahaya.

El tipo de pitahaya blanca fue auto-compatible y totalmente compatible con los demas

tipos de pitahaya.

No se encontraron elementos suficientes para determinar el tipo de incompatibilidad
existente en el género Hylocereus, ya que se observaron elementos pertenecientes al tipo

esporofitica y un sitio de rechazo del tipo gametofitica.

La caida de flores después de la apertura floral ocurrida en el tipo de pitahaya roja,

solferina y blanca silvestre, fue debida a su naturaleza auto-incompatible.

La ocurrencia de amarre de frutos naturalmente en los tipos de pitahaya roja y solferina se
explico por la coincidencia en la apertura floral con otro tipo de pitahaya y por la actividad

de polinizantes (abejas).
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