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RESUMEN GENERAL

Manejo agronémico en el rendimiento y las caracteristicas fisico—
guimicas de pitahaya (Hylocereus spp.)

La pitahaya (Hylocereus spp.) es una cactacea nativa de América. A pesar
de la gran diversidad de especies que se localizan en México, se desconoce
el manejo agrébnomico que permita que la pitahaya exprese su mayor
potencial productivo; asi como, su comportamiento postcosecha, valor
nutricional y nutracéutico de la fruta de diversas especies de Hylocereus. Se
evaluaron las caracteristicas fisico-quimicas, componentes nutricionales y
antioxidantes de frutos de H. ocamponis (pulpa roja) y H. undatus (pulpa
blanca); asi como, el comportamiento postcosecha de frutos de H.
ocamponis en dos estados de madurez (preconsumo y cONsumo) Yy
almacenados a dos temperaturas (6 y 22°C). La pulpa de H. ocamponis
presentd mayor contenido de betalainas y actividad antioxidante en
comparacion con H. undatus. La vida util de los frutos de H. ocamponis
cosechados en madurez de consumo y almacenados a 6 + 1 °C se estimo en
24 d. La vida util de los frutos de H. ocamponis almacenados a 22 + 3 °C se
estimé en 12 d. Por otra parte, se evalud el efecto del sombreado (sin
sombra, 35 y 50 %) y la aplicacion de lombricomposta al sustrato como
fuente de fertilizacion a diferentes pH de suelo (6.2 y 8.0) en el desarrollo,
contenido de pigmentos fotosintéticos, caracteristicas bioquimicas Yy
concentracion nutrimental de tallos de H. ocamponis y H. undatus. La
especie H. undatus mostr6 mayor adaptacion al nivel de intensidad de
radiacion solar, logrando expresar su maximo potencial de desarrollo en
condiciones de cultivo sin sombra y con 35 % de sombra. En cambio, H.
ocamponis mostré un mayor desarrollo, produccion de brotes vegetativos,
contenido de clorofilas y acumulacion de biomasa con 35 % de sombra. La
cascara de ambas especies podria ser fuente de pigmentos en la industria
alimentaria.

Palabras clave: frutos, betalainas, antioxidantes, vida postcosecha,
concentracion nutrimental y desarrollo de planta.

1Tesis de Doctorado en Ciencias, en Horticultura, Departamento de Fitotecnia, Universidad
Auténoma Chapingo

Autor: Lyzbeth Hernandez Ramos

Director de Tesis: Dra. Maria del Rosario Garcia Mateos
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GENERAL ABSTRACT

Agronomic management on yield and physico-chemical characteristics
of pitahaya (Hylocereus spp.)

The pitahaya (Hylocereus spp.) is a cactus native to America. Despite the
great diversity of species located in Mexico, little is know of agronomic
management that allow pitahaya to express its greater productive potential;
as well as the postharvest behaviour, nutritional and nutraceutical value of the
fruit of various species of Hylocereus. An evaluation was made regarding the
physical-chemical characteristics, the nutritional components, and the
antioxidants of the fruits of H. ocamponis (mesocarp or red pulp) and H.
undatus (white pulp); as well as to evaluate the postharvest behaviour of
fruits of H. ocamponis harvested in two stages of maturity (pre-consumption
and consumption) and stored under two temperatures (6 and 22 °C). The red
pulp of H. ocamponis presented the highest content of betalains and
antioxidant activity compared to that of H. undatus. The skin of both species
could be a source of pigments in the food industry. Shelf life of H. ocamponis
fruit harvested when ripe for consumption and stored at 6 £+ 1 °C, was
estimated in six days. Shelf life of H. ocamponis fruit stored at 22 + 3 °C, was
estimated in 12 days. Moreover, the effect of shading (without shade, 35 and
50 %) and the application of vermicompost to the substrate
as a source of fertilization at different soil pH (6.2 and 8.0) was evaluated, on
development, photosynthetic pigment content, biochemical characteristics
and nutrient concentration of stems of H. ocamponis and H. undatus. The
species H. undatus showed a greater adaptation to the level of intensity of
solar radiation, being able to express its maximum potential of development
in conditions of cultivation without shade and with 35 % of shade. In contrast,
H. ocamponis showed a greater development, production of vegetative
shoots, chlorophyll content and biomass accumulation with 35 % shade.

Keywords: fruits, betalains, antioxidants, postharvest life, nutrient
concentration and plant development.

!Doctoral Thesis in Science, in Horticulture, Departamento de Fitotecnia, Universidad
Auténoma Chapingo

Author: Lyzbeth Hernandez Ramos

Advisor: Dra. Maria del Rosario Garcia Mateos
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l.  INTRODUCCION GENERAL

La pitahaya (Hylocereus spp.), es una cactacea que pertenece al grupo de
las plantas MAC (Metabolismo del Acido Crasulaceo), de importancia
fruticola por sus frutos comestibles. Los frutos frescos de pitahaya son de
alto valor nutricional y potencial nutracedtico dado que son fuente de
carbohidratos (pectina, azlUcares simples, entre otros), alto contenido de
fibra, proteina, minerales (principalmente potasio, magnesio, calcio, fosforo y
baja concentracién de zinc y hierro, y nula presencia de sodio) y diversas
sustancias nutracéuticas (compuestos fendlicos, flavonoides, triterpenos y
betalainas) y otros metabolitos antioxidantes como acido ascorbico (vitamina
C); ademas, las semillas inmersas en su pulpa presentan alta concentracion
de &acidos grasos insaturados (principalmente acido oleico y linoleico)
(Hernandez-Ramos et al., 2020; Ibrahim et al.; 2018; Mercado-Silva, 2018)

El fruto no climatérico es una baya globosa o subglobosa, de pulpa dulce y
jugosa con semillas pequefas, conocido habitualmente como “fruta del
dragon” por la presencia de bracteas en el epicarpio. Se reconocen 18
especies identificadas hasta ahora del género Hylocereus Britton & Rose
(Britton y Rose, 1963), integra plantas de pitahaya con frutos con diferente
color de epicarpio (epicarpio rojo, rosa y amarillo) y mesocarpio (blanco, rojo,
rosa o purpura) segun la especie. En México, se localizan principalmente tres
especies: H. ocamponis, conocida como pitahaya solferina (epicarpio y
mesocarpio rojos, rosa o purpura), es una especie nativa de México poco
documentada; H. purpusii (epicarpio y mesocarpio rojo), especie que ha sido
introducida para su cultivo en diversos paises asiaticos; finalmente, H.
undatus (epicarpio rojo o rosa y mesocarpio blanco), especie de mayor
importancia econdémica, cultivo y exportacion en el mundo (Garcia-Rubio et
al., 2015).

Las pitahayas son especies clave para su aprovechamiento en regiones
aridas y semiaridas, al ser plantas eficientes en el uso del agua por su

metabolismo del acido crasulaceo (MAC) alternativa fotosintética que les

21



permite fijar diéxido de carbono (COz) y almacenarlo en las vacuolas en
forma de &cido malico durante la noche, cuando las tasas de
evapotraspiracion son menores (Mizrahi et al., 2007). Lo anterior es
importante, dado que en México mas de 65 % de su territorio se encuentra
en condiciones de sequia (precipitaciones menores a 600 mm) (Becerril-Pifia
et al., 2015). Ademas, México es uno importante centro de origen de diversas
especies de céactaceas y presenta una gran diversidad de especies de
pihaya, hasta nueve de las 18 especies identificadas hasta ahora del género
Hylocereus (Novoa et al., 2015; Célix de Dios, 2004). Por lo cual, el cultivo de
pitahaya podria contribuir al desarrollo agricola, econémico y social de
México principalmente en zonas aridas; sin embargo, existe poca informacion
del manejo agronomico que permita a la pitahaya expresar su mayor
potencial productivo; asi como, el comportamiento postcosecha, valor
nutricional y nutracéutico de la fruta de diversas especies de Hylocereus

cultivada en distintas regiones biogeograficas de México.

Por lo anterior, en esta tesis se realiz0: a) la caracterizacion morfolégica y
fisicoquimica de los frutos de dos especies de pitahaya (Hylocereus
ocapmponis y H. undatus) cultivadas en una region semiarida de México; b)
la evaluacion del comportamiento postcosecha de H. ocamponis, especie
poco documentada; y c) la evaluacion del manejo agrondmico en el
desarrollo y composicién bioguimica y nutrimental de pitahaya (Hylocereus
ocapmponis y H. undatus), plantas cultivadas en condiciones controladas o
de invernadero. Para lograr lo anterior, se desarrollaron cuatro etapas, las

cuales se describen a partir del Capitulo Il de la presente tesis.

El Capitulo Il se enfoca en la caracterizacion fisica, quimica y componentes
antioxidantes en los frutos de pitahaya (Hylocereus undatus e Hylocereus
ocamponis), cosechados en una plantacion comercial ubicada en una region
semiéarida en el estado de Puebla, México. Esto con el fin de contribuir con
informaciéon nutricional y nutracéutica de especies de pitahaya poco

documentadas de los frutos que ayude a fomentar su consumo vy
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aprovechamiento agroindustrial. En el presente trabajo se encontré que el
fruto de H. undatus presentd mayor valor nutrimental que el fruto de H.
ocamponis; sin embargo, la pulpa roja de H. ocamponis presentd el mayor
potencial nutracéutico. Ademds, la cascara de pitahaya es un recurso
subutilizado que podria aprovecharse en la obtencion de un colorante natural

en la industria alimentaria.

En el Capitulo 1V se presenta la evaluacion del comportamiento postcosecha
de frutos de pitahaya (H. ocamponis) cosechados en dos estados de
madurez (preconsumo y consumo) y almacenados a 6 y 22 °C durante 24 d.
Se trabajo solo con frutos de H. ocamponis dado la falta de informacion
relacionada con su manejo postcosecha y la calidad nutracéutica de esta
fruta. Se encontr6 menor pérdida de peso, firmeza y grosor de cascara en los
frutos cosechados en madurez de consumo y almacenados a 6 + 1 °C,

alcanzando los 24 d de vida util.

El Capitulo V presenta la evaluacion del efecto de sombreado (sin sombra,
35 y 50 % de sombra) y fertilizacion organica (suelo con diferente pH mas
aplicaciéon de lombricomposta) sobre el crecimiento, contenido de clorofilas
totales y concentracion nutrimental (N total, P, K, Mg, Ca, Zn y Fe) de tallos
de Hylocereus ocamponis y H. undatus. Esto con el fin de determinar las
condiciones de manejo agronomico que permita que la pitahaya exprese su
mayor potencial productivo, para lo cual se diseflaron 18 tratamientos
producto de la combinacion de los factores: especie, sombra y condiciones
de aplicacion de lombricomposta. Se encontr6 que H. ocamponis se
desarrolla adecuadamente con 35 % de sombra; en contraste, H. undatus no

mostro diferencias significativas sin sombra y con 35 % de sombra.

Finalmente, el Capitulo VI se describen los resultados obtendios en la
evaluacion del desarrollo (crecimiento, peso fresco acumulado y tallos
producidos) y compuestos bioquimicos (acidez, azucares solubles, almidén,
proteina, clorofila a, clorofila b, carotenoides, flavonoides y compuestos

fendlicos) en planta de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus) al
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sombreado y a la fertilizacibn con lombricomposta. Se corrobor6 que la
especie H. undatus mostr6 mayor adaptacion al nivel de intensidad de
radiacion solar (cultivo sin sombra y con 35 % de sombra); en cambio, H.
ocamponis mostré mayor desarrollo, produccién de brotes vegetativos,
contenido de clorofilas y acumulacion de biomasa fresca con 35 % de
sombra, y posible sensibilidad de esta especie a la fotoinhibicion cuando se
cultiva sin sombra. El cultivo de pitahaya con 50 % de sombra afectd afectd
el desarrollo de la planta y ocasioné menores valores de los pigmentos
fotosintéticos, acumulacién de azucares solubles, acidez y compuestos

fenolicos.
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ll.  REVISION DE LITERATURA

2.1. Pitahaya

Las pitahayas son cactaceas que pertenecen al género Hylocereus, de
importancia horticola por sus frutos comestibles. Actualmente, la produccion
mundial de pitahaya ha aumentado, ganando gran popularidad en paises
europeos y asiaticos dado el atractivo color y flavor del fruto, considerado
como exotico (Mercado-Silva, 2018). Hoy en dia, esta planta se cultiva en
zonas aridas y semiaridas dado su alta tolerancia a la sequia al ser una

planta que presenta el metabolismo &cido de las crasulacea (MAC).

2.1.1. Origen y distribucién

Las plantas de pitahaya son nativas de América, por lo que se distribuyen de
manera natural desde México hasta Uruguay (Ibrahim et al., 2018). Las
superficies de cultivo de pitahaya se han extendido a diversas regiones
tropicales, subtropicales, aridas y semiaridas del mundo, particularmente en
paises como Tailandia, Israel, China, Vietnam, Estados Unidos, Malasia,
Taiwan, India, Indonesia, Australia, Camboya, Filipinas, entre otros, por la
creciente demanda comercial y adaptabilidad a diferentes condiciones
edafoclimaticas (lbrahim et al., 2018; Mercado-Silva, 2018).

Clasificacion taxonomia y diversidad de especies

La pitahaya pertenece a la familia Cactaceae, subfamilia Cactoideae, tribu
Hylocereae y género Hylocereus. No existe un trabajo de clasificaciéon que
incluya todas las especies del género Hylocereus, por lo que es uno de los
aspectos que no se ha resuelto completamente, varias especies son poco
conocidas y existe controversia sobre cuantas especies se localizan en
México. De acuerdo con Britton y Rose (1963), este género esta integrado

por 18 especies, y en México se localizan aproximadamente nueve especies,
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gque se distribuyen en regiones templadas, tropicales, subtropicales y
semiaridas de la republica mexicana (Garcia-Rubio et al., 2015; Calix De
Dios, 2004). Recientemente, otros autores refieren que el género Hylocereus
esta conformado por 14 especies (Kishore, 2016) y que, en México, las
especies de mayor distribucion son H. ocamponis, H. purpusii, H. undatus e
H. aff. Escuintlensis (Garcia-Rubio et al., 2015).

Respecto a las especies de estudio en la presente investigacion: H.
ocamponis es nativa de México y H. undatus es una especie que presenta
amplia varibilidad morfolégica y génetica, por lo que México es considerado
centro de diversificacion de esta especie (Garcia-Rubio et al., 2015; Legaria
Solano et al., 2005).

2.1.2. Morfologia

La pitahaya es una planta perenne de habito hemiepifito (Figura 1), por lo
gue crece naturalmente sobre otras plantas (mezquite, pitaya, guaje, chacah,
entre otros) o soportes (estructuras metalicas, de concreto o de madera).

metalico).

Ademas, las diversas especies de Hylocereus se caracterizan por el
desarrollo de raices secundaria o adventicias en la parte plana de su tallo,
gue les permite adherirse, trepar y mantener la planta erecta. El tallo de las
pitahayas es suculento, de color verde, con ramas principales y laterales con
tres aristas (costillas), con presencia de aredlas distantes entre si y espinas
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rigidas menores a 6 mm. La forma de aredla y niUmero de espinas por aredla
son atributos descriptores Utiles para la identificacion de las especies de

Hylocereus.

Las flores de Hylocereus son hermafroditas y se caracterizan por ser grandes
(alrededor 20-35 cm de longitud y més de 30 cm de didmetro), de forma
acampanada o tubular, con bracteas de diferente tamafio y color
dependiendo de la especie (verdes, amarillo verdoso o amarillas con orillas
rojas) (Figura 2), pétalos blancos o rosas, y numerosos estambres. Estas
flores son conocidas coloquialmente como la reina de la noche, dado que
gue presentan antesis nocturna y se marchitan a la mafiana siguiente. De
acuerdo con Kishore (2016), la flor nace con un ovario inferior rodeado por
un receptaculo, formando una estructura llamada pericarpelo que esta
rodeado de escamas foliaceas verdes (bracteas) que se adhieren al fruto

hasta la maduracion.

& IR GO
Figura 2. Flores de Hylocereus ocamponis (A) y H. undatus (B) durante la
floracion en Molcaxac, Puebla, México.

Los frutos de pitahaya se caracterizan por baya de forma redonda, globososa
u ovoide, y de céscara gruesa con bracteas grandes. Durante el desarrollo y
maduracién del fruto toman lugar diversos cambios en la pigmentacion:
primeramente, en el mesocarpio y posteriormente. en su epicarpio. La

cascara desarrolla un color rojo, rosa o amarillo, y un caracteristico color
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blanco, rojo, rosa o purpura en la pulpa, segun la especie (Ibrahim et al.,

2018; Magalhées et al., 2019). La pulpa de la pitahaya es suave, jugosa con

abundantes semillas negras embebidas (Figura 3).

Figura 3. Frutos de pitahaya de Hylocereus ocamponis (A) y H. undatus (B).

2.2. Situacion actual de la pitahaya en México

En 2019, se cosecharon poco mas de 1,495 hectareas de pitahaya, con un

valor de produccién de 9,029 toneladas anuales. La pitahaya se cultiva

principalmente a cielo abierto y Unicamente 22.5 % corresponde a agricultura

de riego.
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Figura 4. Comportamiento de la produccién de pitahaya en el periodo 2010 -
2019 (SIAP, 2020).

28



En los ultimos diez afos, la superficie cultivada y volumen de produccion
muestran una tendencia creciente, pues mientras que en 2010 se sembraron
517 ha con una produccién de 1,691 toneladas, en 2019 se sembraron 1,753
ha y el volumen de produccion se quintuplicé (Figura 4), junto con una
mejora en el rendimiento de cosecha (4.66 a 6.04 t ha't) (SIAP, 2020).

Durante 2019, en ocho entidades federativas se cultivd la pitahaya en
plantaciones intensivas; sin embargo, la mayor concentracion tanto de la
superficie como de la produccidon estuvo concentrada en tan solo dos
entidades: Quintana Roo y Yucatan. Los principales Estados productores son
Yucatan, Quintana Roo, Puebla y Tabasco (Figura 5) con 99 % del valor total

de la produccion nacional (SIAP, 2020).

Quintana Roo y Yucatan
Superficie Produccis Rendimiento contribuyen con el 48.8 %

. roduccion
Entidad (ha) (Ton/ha) y 443 % del volumen

(Ton) . »
Sembrada Cosechada Siniestrada \ nacional de produccion,

1| Aguascalientes 2 2 0 76 345 respectivamente.
2 | Guanajuato 6 0 0 0 0
3 | Guerrero 10.5 9.5 0 9.55 1.01
4 | Nuevo Ledn 6 0 0 0 0
5| Puebla 130.5 95.5 0 407.5 4.27
6 | Quintana Roo 1,201.00| 1,008.00 0 4,409.86 4.37
7 | Tabasco 16 16 0 124 7.75
8 | Yucatan 361.16 344,71 2| 4,002.23 11.61

Total 1,753.16 | 1,495.71 2 9,029.14 6.04 fﬁ

Figura 5. Produccion agricola de pitahaya por entidad federativa durante el
2019 (SIAP, 2020).

En la dltima década, en México se ha incrementado més de cinco veces la
produccion de pitahaya, de una produccion de 1 691 t hasta obtener un poco
mas de 9 000 t (SIAP, 2020); probablemente el volumen de produccion
nacional sea mayor a lo estimado oficialmente debido a que es comdn que la
pitahaya se cultive en condiciones de traspatios y en pequefias huertas.

Asimismo, se ha documentado la riqueza y amplia distribucién del género
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Hylocereus en México, Garcia-Rubio et al. (2015) reportaron la presencia de
diversas especies de Hylocereus (H. ocamponis, H. purpusii, H. undatus e H.
aff. escuintlensis.) de manera silvestre y cultivo tipo huerta, en diversos
estados de la republica como Campeche, Chiapas, Colima, Estado de
México, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Sinaloa, San Luis Potosi,
Querétaro, y Veracruz. Ademas, los autores refieren que la mayor riqueza de
especies silvestres se encuentra en Chiapas, Guerrero, Jalisco, Michoacan y
Oaxaca; en contraste, en Campeche y Yucatan se registra principalmente el
cultivo de H. undatus.

2.3. Importancia econdémicay social de la pitahaya

Las pitahayas son especies clave para su aprovechamiento en regiones
aridas y semiaridas, al ser plantas eficientes en el uso del agua por su
metabolismo del acido crasulaceo (Plantas MAC). Las regiones aridas,
semiaridas y subhumedas secas representan aproximadamente 65 % de la
superficie terrestre de México (Becerril-Pifia et al., 2015), regiones que se
caracterizan por su escasa disponibilidad de agua, alta radiacion solar,
temperaturas extremas, alto potencial de evapotranspiracion y suelos
problematicos (calcareas o salinos), condiciones que tienen un efecto
negativo en el crecimiento y rendimiento de la mayoria de las plantas

cultivadas, situacion que ha ocasionado el abandono de tierras de cultivo.

La pitahaya es una especie fruticola que ha permitido el restablecimiento y
aprovechamiento de tierras abandonadas. Actualmente, la Secretaria de
Desarrollo Agropecuario (Sedagro) esta impulsando el cultivo de pitahaya en
regiones semiaridas de México, dado su amplia adaptabilidad a diferentes
condiciones edafoclimaticas, alta rentabilidad y potencial productivo,
mediante diversos proyectos incluidos en el Programa de Desarrollo
Territorial (Prodeter) para Frutales (An6nimo, 2020). Ademas, la pitahaya es
una especie fruticola con alto precio medio rural (19 085 pesos por tonelada),
cercano a lo reportado en otras especies como el aguacate (21,505 pesos

por tonelada) (SIAP, 2020). En el 2019, el valor nacional de la produccion de
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pitahaya fue de 172 millones de pesos para los agricultores, de los cuales
52.2 % correspondieron a ingresos obtenidos por los agricultores yucatecos
(SIAP, 2020).

Por otro lado, la pitahaya tiene arraigo en los traspatios y en estas
condiciones se ha reporta un alto volumen de produccion, tan solo en el
estado de Campeche se ha localizado hasta 384 huertas de traspatio.
Ademas, el cultivo de pitahaya en traspatio presenta alta diversidad genética;
sin embargo, se requiere informacion de las especies y/o variedades de
pitahaya cultivadas en estos traspatios, asi como conocer su potencial
productivo y también capacitar a productores sobre el manejo fitosanitario
por la amplia problematica de plagas y enfermedades para evitar la
afectacion del material genético existente en traspatios (Manzanero-Acevedo
et al., 2014).

2.4. Importancia nutricional y nutracéutica de la pitahaya

Actualmente, el consumo de frutas y verduras ha ido en aumento, debido a
los atributos nutricionales y propiedades funcionales; desempefiando un
papel importante en la prevencion de enfermedades cronicas vy
degenerativas (EI Sohaimy, 2012), debido al contenido de ingredientes
nutracéuticos. Un alto consumo de frutas y verduras asegura una ingesta de
cantidades adecuadas de nutrientes, fibras dietéticas y fitoquimicos no
nutritivos; ayudando a prevenir algunos problemas de salud publica de este
siglo, como la obsesidad, diabetes, cancer, osteoporosis, artritis, colesterol y

otros trastornos cardiovasculares (Badimon et al., 2010; Das et al., 2012).

El fruto de pitahaya es fuente de carbohidratos (azUcares simples,
hemicelulosa, pectina, mucilago), proteinas, minerales (principalmente
potasio, magnesio, calcio, fésforo en menor concentracién, zinc, hierro),
compuestos antioxidantes (acidos fendlicos, flavonoides), pigmentos

(betalainas), vitaminas C y B, triterpenoides (colesterol, campesterol,
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estigmasterol y 3-sitosterol) ( Ibrahim et al., 2018; Lim et al., 2010; Mercado-
Silva, 2018), hasta 75 componentes volatiles responsables del flavor de la
fruta fresca, entre los que se encuentran el hexanal, 1-hexanol, nonanal,
acido octanoico y 3-hexen-1-ol; y un alto contenido de lipidos funcionales
presentes en las semillas (acidos palmitico, oleico, linoleico, entre otros)
(Akram & Mushtag, 2019; Ho et al.,, 2021). Moo-Huchin et al. (2014) y
Mercado-Silva (2018) han reportado que la composicion promedio de H.
undatus es: 82.3 % de humedad, 44.5 % de fibra dietética expresada en
peso seco (ps.), 6.8 % de fibra soluble (ps.), 37.7 % de fibra insoluble (ps.),
0.5 % de proteina (ps.), 6.0 mg de calcio 100 g* (ps.), 19.0 mg de fésforo
100 gt (ps.), 0.4 mg de hierro g* (ps.), 58.9 mg de equivalentes de acido
gélico 100 g* (ps.) y de 25.0-37.3 mg de equivalentes de acido ascoérbico 100

g? (ps.). Sin embargo, se desconocen las caracteristicas de H. ocamponis.

La pitahaya tiene una gran cantidad de componentes funcionales, tales como
betalainas, oligosacaridos y compuestos fendlicos, que poseen diversas
actividades bioloégicas como antioxidante, antimicrobiana, anticancerigena,
antiinflamatoria, antiproliferativa y actividad ansiolitica (Gengatharan et al.,
2015; Wybraniec et al., 2007; Wu et al., 2006).

Por otro lado, el color de cascara, y en algunas especies el color de la pulpa,
se debe a una alta concentracion de betalainas, fitoquimicos restringidos,
principalmente en las familias del orden Caryophyllales. Estos metabolitos
derivan biosintéticamente del acido betalamico, se agrupan en betacianinas,
responsables del color rojo-plpura y betaxantinas, pigmentos amarillos-
naranja. En diversas especies de pitahaya se ha reportado alta
concentracion de betalainas: 28 mg 100 g de pulpa en H. polyrhizus, 23 mg
100 g de pulpa en H. purpusii, 39 mg 100 g en pulpa de H. costaricensis y
29 mg 100 g* en pulpa de H. undatus (clon rojo) (Wybraniec y Mizrahi,
2002). También se ha encontrado que las betacianinas mas abundantes en
H. ocamponis, H. undatus, y H. purpusii, y en algunos hibridos de H.

costaricensis x H. polyrhizus y H. undatus x H. polyrhizus son betanina,
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filocactina e hilocerenina y sus respectivos isdmeros; asi como la presencia
de betaxantinas, siendo la mas abundante la indicaxantina (Wybraniec et al.,
2007).

Ademas, se ha reportado un efecto sinérgico de las betalainas y compuestos
fendlicos sobre la actividad antioxidante de los frutos de pitahaya. En
diferentes genotipos de pitahaya se ha reportado la presencia de &acido
galico, compuesto fendlico con propiedades antioxidantes, antiinflamatorias,
antifingicas y anticancerigenas; asi como de tirosina, aminoacido que con el
acido betalamico son precursos de la biosintesis de betalainas. Otros
compuestos fenolicos de presentes en especies de Hylocereus son el acido
elagico, acetilcumarina y compuestos derivados del acido hidroxicinamico
(Esquivel et al., 2007).

2.5. Metabolismo fotosintético de la pitahaya

La pitahaya (Hylocereus spp.) pertenece al grupo de las plantas MAC
(Metabolismo del Acido Crasulaceo), alternativa fotosintética que les permite
fijar dioxido de carbono (CO2) durante la noche cuando los estomas estan
abiertos, mediante el fosfoenolpiruvato (PEP) bajo la accion de PEP
carboxilasa (PEPC) para formar acido oxaloacético, el cual es reducido a
acido malico que se almacena en las vacuolas. Durante el dia, la planta
mantiene sus estomas cerrados para reducir la pérdida de agua y libera CO>
del acido malico por descarboxilacion oxidativa, proceso catalizado por la
enzima NADP-malica, y posteriormente, a través de la RuBP carboxilasa se
realiza el ciclo C-3 para sintetizar carbohidratos tales como las hexosas,
almidon y otros polisacaridos. Ambos procesos tienen lugar durante la
noche y el dia en las células del mesoéfilo. Ademas, el metabolismo
fotosintético MAC, normalmente va asociada con cambios morfolégicos como
son o6rganos fotosintéticos con grandes vacuolas, disefiados para el
almacenamiento de agua en estas estructuras celulares (Azcén-Bieto
&Talén, 2013; Fonseca-Garcia et al., 2016).
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Existen plantas que funcionan como C3 o MAC, segun las condiciones
ambientales. Hay plantas MAC obligadas y MAC facultativas o C3-MAC. En
el caso especifico de la pitahaya, algunos autores han reportado que
especies como Hylocereus undatus son plantas MAC no facultativas, por lo
gue este metabolismo no se inducible en funcion de las condiciones
ambientales (Wang et al., 2019); sin embargo, otros autores ha sefialado que
esta especie pude ser MAC-C3, dado que en H. undatus bien regada
observaron apertura estomética durante el dia (Graham & Nobel, 2005).

2.6. Fenologia de la pitahaya

El ciclo fenoldgico de la pitahaya comprende diversas etapas de crecimiento
vegativo (desarrollo de yema vegetativa, hinchazén de yema, alargamiento
de cogollos, brotacién, desarrollo de brotes y propagacion de o6rganos
vegetativos) y crecimiento reproductivo (aparicion y desarrollo de yemas
reproductivas, hinchazén vy alargamiento de yemas reproductivas,
alargamiento del tubo floral, formacion de tubos florales, floracion,
polinizacion, cuajado de fruto, desarrollo y maduracion de la fruta) (Kishore,
2016).

La pitahaya tiene su etapa reproductiva entre primavera a otofio. La floracion
coincide con el periodo de lluvias, asociado con un aumento de temperatura
y humedad relativa. Durante este tiempo, la pitahaya puede presentar entre
tres a siete ciclos de floracion, dependiendo de la especie y de las

condiciones ambientales de la regidn de cultivo (Osuna-Enciso et al., 2016).

La pitahaya es un cactacea de floracion nocturna, su polinizacién natural esta
ligada a diferentes polinizadores bidticos, como son los murciélagos y
mariposas nocturnas. En la pitahaya pueda darse la autopolinizacién o la
polinizacion cruzada; sin embargo, se reporta que diversas especies de
Hylocereus presentan problemas de autoincompatibilidad, por lo que se
puede presentar poco porcentaje de amarre del fruto. La flor de H. undatus y

H. megalanthus tiene la capacidad de autopolinizarse y de ser una espececie
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autocompatible; en contraste, H. polyrhizus, H. monacanthus y H.
costaricensis se describen como especies con problemas de
autoincompatible, dado que aun después de la polinizacion no germina el
tubo polinico, por lo que requiere un donador de polen para garantizat un alto
porcentaje de fructificacion, y dicha polinizacion cruzada depende de la

accion de polinizadores bidticos (Kishore, 2016; Lichtenzveig et al., 2000).

La floracion esta influenciada por el fotoperiodo, inducida por dias largos. El
desarrollo de un capullo floral a una flor completamente abierta requiere
entre 25 a 35 d. Las flores comienzan a abrirse en la tarde-noche y la antesis
se completan en 3-4 h. Posteriormente, a la polinizacion le sigue el
marchitamiento de la flor, fendmeno que comienza en la mafiana siguiente.
Por ultimo, el desarrollo del fruto es un proceso que termina con la madurez,
proceso que se alcanza entre 30 a 35 d después del cuajado. Es importante
sefalar, que hay evidencia de que los frutos de Hylocereus obtenidos
mediante polinizacion cruzada presentan mayor calidad en términos de
tamafo y caracteristicas fisicoquimicas de su pulpa, con valores superiores a

lo observado en frutos obtenidos por polinizacién natural (Kishore, 2016).

Por otra parte, es importante conocer y comprender las etapas fenolégicas
de Hylocereus, pues esto permitird a los productores realizar practicas de
manejo esenciales de manera oportuna y eficaz, como es la polinizacion,
control de plagas, manejo nutrimental de la planta y cosecha de frutos.
Respecto al momento oOptimo de cosecha, éste debe de ser definido
considerando el mercado final, en una etapa de maduracién avanzada para
un mercado distante o en etapa completamente madura para el consumo
(Kishore, 2016).

2.7. Manejo agrondmico de la pitahaya

Las pitahayas son especies adaptadas a diferentes condiciones ambientales,
como es a lugares de baja precipitacion pluvial y suelos probleméticos, y se
consideran plantas de facil propagacién y cultivo. La pitahaya se propaga

principalmente de manera asexual, mediante esquejes o tallos; aunque,
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también se puede llevar a cabo la propagacion sexual mediante semillas, no
es recomendable debidoa que las plantas tardan entre cuatro a seis afos en
llegar a su etapa reproductiva. La propagacion vegetativa por esquejes se
realiza a través de la separacién de tallos maduros de la planta, los cuales se
enraizan mediante el transplante directo del en el terreno definitivo o en
bolsas con sustrato hasta obtener plantas con un sistema radical vigoro y
abundante, para su posterior trasplanta al terreno definitivo (Montesinos Cruz
et al., 2015).

La pitahaya es una planta de habito trepador por lo que para su desarrollo
requiere de soportes o tutores, que permiten mayor porcentaje de radiacion
incidente en la planta y ademas facilitan la aplicacion de labores culturales
como son la fertilizacion, podas, manejo fitosanitario y cosecha de frutos. Los
tutores puedes ser de dos tipos, tutores vivos (sobre otras plantas, como son
mezquite, pitaya, guaje, chacah, entre otros) o tutores muertos (estructuras

metalicas, de concreto o de madera).

Por otra parte, el cultivo de pitahaya en México recibe poco manejo en
relacion con el riego, fertilizacion y control de plagas y enfermedades,
destacando solo la poda como la principal actividad (Manzanero-Acevedo et
al., 2014). La poda de pitahaya permite mantener sana a la planta y regular
el numero de tallos producidos. En los primeros dos afios de desarrollo de la
pitahaya es conveniente realizar podas de formacion, con el fin de eliminar
brotes y mantener el crecimiento de uno o dos brotes que alcancen la cima
del tutor. Ademas, es conveniente realizar la eliminacion de tallos secos y
afectados por plagas o enfermedades; asi como, la eliminacion de tallos
improductivos con el fin de evitar el peso excesivo de la planta sobre los
tutores y aumentar la aireacion e intesidad de radiacion incidente sobre todos
los tallos, lo que contribuiye al control de enfermedades. Por dltimo, es
conveniente realizar poda después de la cosecha, con el fin de eliminar tallos
laterales y promover la produccion de brotes vegetativos y multiplicar areolas,

sitios donde se forman las flores (Osuna-Enciso et al., 2016).
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2.8. Requerimientos edafocliméticos de la pitahaya

2.8.1. Luz

La pitahaya posee la via fotosintética del metabolismo &cido de las
crasulaceas (MAC), por lo que su abertura estdmatica maxima tiene lugar en
la oscuridad, en este caso se contrarrestan completamente las respuestas
normales a la luz. La respuesta fotosintética a la luz varia en estas plantas,
siendo comun utilizar al flujo de fotones para fotosintesis (FFF) y a la
radiacion fotosintéticamente activa (RFA) como medida de luz incidente, que
corresponde al flojo de fotones o cantidad de radiacion efectiva para la
fotosintesis (400 a 700 nm) (Azcon-Bieto y Talon, 2013). En las cactaceas, la
absorcion nocturna de CO: ocurre en promedio a 23 mol-m2-s™, proceso
gue es acompafnado con acumulacion nocturna de acido. En diversos cactus
y agaves, los valores de RFA entre 20 a 25 molm?s™, estan
correlacionados con 90 a 100 % de maxima acumulacion nocturna de &cido.
Cuando el fotoperiodo se mantiene constante en 12 h con una RFA diaria
total de 10 mol'm=2:s se obtienen varios niveles instantaneos de RFA en
ciertos niveles especificos; en el caso de Opuntia ficus-indica se observo una
acumulacion maxima norturna de acido de 90 % con una RFA instantanea de
700 pmol-m=2-s7!, que equivale a una acumulacién de acido de 30
umol H* -m=2-s! (Nobel, 1988). Ademas, en algunas especies de pitahaya
como es H. undatus, se ha reportado una considerable absorcién neta de
CO; a una RFA diaria total de 2 mol'm=2-s7, por su amplia adaptabilidad a

condiciones de poca luz (Nobel & La Barrera. 2004).

La intensidad de radiacion tiene efecto sobre el rendimiento fotosintético de
plantas MAC, debido a que influye en el grado de asimilacion de CO2, afecta
los niveles de acumulacion de acido malico en la vacuola y ocasiona
fluctuaciones en las tasas diarias de movilizacion de acido malico durante el
dia (Luttge, 2004). Cervantes et al., (2005) refieren que las plantas epifitas
pueden experimentar fotoinhibicién (reduccion de la tasa fotosintética normal

y dafio al aparato fotosintético), asi como efectos negativos sobre el
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intercambio gaseoso y crecimiento de la planta al exponerla a altos niveles
de radiacién solar. En pitahaya, se ha encontrado que diversas especies de
Hylocereus puede sufrir fotoinhibicién al cultivarse a mas de 20 mol m? dia*t
(Nobel & La Barrera, 2004; Raveh et al.,, 1998). Varios autores han
reportado mayor asimilacion de CO; en plantas de Hylocereus cultivadas
bajo sombrea. Ortiz Herndndez et al. (1999) reportaron mayor tasa de
asimilacion de CO, (3.89 pmol CO, m?2 s?) en plantas de H. undatus
cultivadas con 30 % de RFA, en comparacion con aquellas plantas
expuestas a 70 % de RFA, cuyos valores fueron inferiores en 51 % (1.89
umol CO, m? s?). Estudios realizados por Raveh et al. (1998) en H.
polyrhizus, indicaron que la produccion de flores por planta, acumulacion de
acido malico y contenido de clorofila es mayor en plantas cultivadas bajo
sombra, reportando un nivel de sombra 6ptimo de 30 % para esta especie.
Ademas, se ha reportado mayor crecimiento de los tallos de H. undatus en
condiciones de sombra bajo 36 a 48 % del FFF diario incidente (16 a 22 mol
m= dial), que en aquellos con menor o mayor radiacion (Andrade et al.,
2006).

Por otra parte, la luz es un factor que influye fuertemente en el transporte de
iones minerales en la planta, debido a que el transporte activo de nutrimentos
requiere energia metabolica, siendo el ATP de la fotofosforilacion la principal
fuente de energia (Higinbotham, 1973). Ademas, la luz tiene efecto sobre la
transpiracion, proceso que puede influir en la absorcion de minerales. Por
ejemplo, el calcio es un elemento que se moviliza por la planta, para
satisfacer sus demandas via xilema; por lo que la absorcién y distribucion de
Ca se encuentra influenciada por el movimiento del agua a los 6rganos
transpirantes (Montanaro et al., 2006). Otro ejemplo del efecto la luz se
observa en la absorcion y la asimilacion de nitrdgeno, se ha reportado una
disminucién en la absorcién de NOs ! en plantas cultivadas a baja intensidad
de luz. Asimismo, la absorcion de NOs ! por las raices depende del flujo
continuo de carbohidratos solubles, proceso mediado por fitocromos (Dubey
y Pessarakli, 2001).
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2.8.2. Temperatura

La pitahaya es un cultivo con alto potencial de produccion y adaptabilidad a
condiciones adversas de sequia prolongada (precipitaciones anuales
menores a 600 mm) y a fluctuaciones de temperaturas extremas. La
temperatura influye en casi todos los procesos, como en la absorcion neta de
CO2 y, por ende, en el crecimiento. Las plantas MAC fijan el CO, durante la
noche, cuando la temperatura es menor y la humedad relativa del aire es
mayor, lo que disminuye las pérdidas de agua al abrir los estomas. De
acuerdo con Nobel & La Barrera (2004), la temperatura 6ptima del aire para
la absorcidn nocturna neta diaria total de CO2 en Hylocereus undatus es de
20 °C, valor superior a lo tolerado en otras cactaceas. En contraste, la
temperatura Optima para la absorcion nocturna de CO: en diversas
cactaceas oscila entre 10 a 15 °C. Ademas, se ha reportado que especies de
pitahaya, como H. undatus, pueden presentar una pérdida neta de CO: a
temperaturas del aire superiores a 42/32 °C durante el dia/noche, por lo que
periodos prologados en estas condiciones puede ocasionar la muerte de
diversas células fotosintéticas, zonas necroticas en el tallo y reducir la

produccion de flores.

El estrés por calor por la alta intensidad de radiacion y temperaturas en las
plantas de Hylocereus puede prevenirse o reducirse por la aplicacion de
diferentes técnicas agricolas, como es el sombreado natural o artificial en los
huertos, el desarrollo de cultivares tolerantes al calor e injertos para conferir

una mayor tolerancia al estrés por calor (Tomaz de Oliveira et al., 2021).

2.8.3. Agua

Las especies MAC son plantas cuyas raices ocupan un pequefio volumen de
sustrato y de poca capacidad de retencidon de agua y, en consecuencia, se
secan rapidamente. El género Hylocereus intregra varias especies nativas de
bosques tropicales; actualmente su cultivo predomina en regiones aridas o
semiaridas del mundo (Nobel & La Barrera, 2004). Las pitahayas son plantas

eficientes en el uso del agua por su metabolismo del &acido crasulaceo
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(MAC), alternativa fotosintética que va asociada con cambios morfolégicos
como son érganos fotosintéticos con grandes vacuolas, disefiados para el
almacenamiento de agua en estas estructuras celulares (Fonseca-Garcia et
al., 2016). Las plantas MAC tienen una eficiencia de uso del agua de dos a
cinco veces mas que lo reportado en plantas C3, grupo de plantas que
agrupa a la mayoria de las especies vegetales, y en plantas C4, como son el
maiz y la cafia de azulcar, bajo condiciones ambientales similares (Andrade
et al., 2006).

En especies MAC, la tasa maxima neta de absorcion de CO: durante
periodos prolongados de sequia ocurre durante la noche cuando se presenta
menor temperatura del tallo y, por ende, menores tasas de transpiracion a
una determinada apertura estomatica. La diferencia de presion de vapor
entre la hoja y el aire y los niveles de acido abscisico controlan la abertura
estomatica en relaciéon con la disminucién de la pérdida de agua. En H.
undatus cultivada en condiciones de sequia, la retencion de agua por la
planta disminuye las tasas netas y cantidad diaria total de absorcion de CO»
en aproximadamente un 10 % por dia. La tasa neta maxima de absorcion de
CO: en H. undatus, en condiciones de buena disponibilidad de agua, fue de
12 umol CO, m2 s; y en condiciones de estrés hidrico, con temperaturas
y humedades relativas promedios del dia/noche de 38/29 °C y 39/61 %,
respectivamente, se observd una disminucion del 50 % de la tasa neta
maxima de absorcion de CO: a los 4 d de retencion de agua y del 92 % a
los 8 d (Ben-Asher et al., 2006; Nobel & La Barrera, 2004).

2.8.4. Suelo y disponibilidad nutrimental

La nutricion del cultivo de pitahaya y el efecto de los diferentes nutrimentos
sobre la tasa neta de absorcion de CO: y desarrollo de la pitahaya han sido
poco estudiada. En H. undatus se ha reprotado que la aplicacion de dosis
altas de N, Ky P acelera el crecimiento de la parte aérea de la planta y
favorece la produccién de brotes, dado que el N nitrdgeno actda como un

estimulador de divisién y alargamiento celular; el P estimula la produccién de
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biomasa y es un elemento que participa en la produccién de ATP y
componente de otras moléculas como NADPH, &cidos nucleicos, fosfolipidos
y azucares fosfatados, compuestos que juegan un rol importante en la
fotosintesis, por lo cual es uno de los nutrimentos que mas limita el
crecimiento y desarrollo de las plantas; y el K promueve el aumento del
grosor de tallos y es un elemento esencial para realizar la traslocacion de
carbohidratos y la regulacién de apertura y cierre estoméatico (Carstensen et
al., 2018; Gongalves et al., 2020).

Algunos autores sugieren que, por los requerimientos nutrimentales de la
pitahaya, ésta puede ser manejada bajo un sistema organico y convencional
con fertilizantes; sin embargo, la nutricion del cultivo ha sido poco
investigada. Morales-Ayala et al. (2020) evaluaron el desarrollo vegetativo y
la nutricibn de H. undatus e H. ocamponis en respuesta al uso de
vermicompost y fertirriego en suelo vertisol, reportando que el manejo de
estas dos especies con fertirriego, con 200 mg-L* de N, P y K, mas 5 kg de
vermicomposta por planta favorece la mayor concentracion de N, Ky Ca en
los tallos y el crecimiento vegetativo en ambas especies, al aumentar el

namero y longitud de los brotes.

La pitahaya es una cactacea con gran adaptabilidad a diversas condiciones
ambientales, que ha favorecido su introduccion a regiones con marcadas
diferencias edafoclimaticas. Las especies de Hylocereus se adaptan a
distintos tipos de suelos, incluso calcareos y moderadamente salinos; sin
embargo, en estas condiciones se puede presentar baja biodisponibilidad de
nutrimentos para la planta, debido a que se caracterizan por ser ligeramente
a fuertemente alcalinos (pH 7.5 a 8.6) y llegan a presentar un alto contenido
de CaCOs (Strom et al., 2005), condiciones que afectan la disponibilidad de
P, N, Fe, B, Mn, Cu y Zn (Bertrand et al., 2003). No existe informacion con
respecto a la absorcién nutrimental de la pitahaya en regiones aridas y
semiaridas, por lo que se requieren investigaciones que permitan mejorar la

produccién y la calidad de la fruta en estas regiones.
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2.9. Postcosecha de pitahaya

El fruto de Hylocereus es una baya de comportamiento no climatérico, que
no puede madurar y desarrollar sabor después de ser cosechada, por lo cual
debe de ser cosecha en madurez de consumo (Liu et al., 2019; Nerd et al.,
1999; Tran et al., 2015). Sin embargo, algunos autores afirman que los frutos
de pitahaya pueden cosecharse en diferente estados de madurez,
dependiendo de su destino comercial, se recomienda cosechar los frutos en
madurez media o preconsumo (fruto semimaduro) para la comercializacion
en mercados distantes al sitio de cultivo, estado de madurez que se
caracteriza por una predominantemente pigmentacion roja en la cascara; y
en madurez completa o de consumo para la comercializacion de pitahaya en
mercados cercanos y consumo inmediato, estado de madurez donde el fruto
presenta pigmentacion roja intensa en la totalidad de la cascara. En ambos
estados de madurez, el fruto presenta caracteristicas adecuadas para su
comercializacion (solidos solubles, acidez, pH, peso, firmeza y grosor de
cascara) (Osuna Enciso et al., 2011 y Magalhaes et al. 2019). Es importante
sefialar que los frutos de Hylocereus cosechados en madurez inicial
(preconsumo) presentan mayor vida postcosecha dado su mayor firmeza de
pulpa y menor tasa de respiracion; sin embargo, presentan menor nivel de
sélidos solubles totales y color menos atractivo que aquellos frutos

cosechados en madurez de consumo (Osuna Enciso et al., 2011).

Aun cuando la pitahaya se coseche en madurez preconsumo para Su
movilizacion a mercados nacionales e internacionales, su comercializacion
puede verse limitada por su corta vida de anaquel, por lo que se ha evaluado
diversas técnicas postcosecha para alargar su vida atil, como son:
tratamientos quimicos (Jiang et al.,, 2020; Liu et al, 2019), irradiacion
(Uthairatanakij et al., 2018; Wall & Khan, 2008), atmosferas modificadas o
controladas (Ho et al.,, 2021; Magafna et al., 2006), uso de empaques
(Chandran, 2010; Freitas & Mitcham, 2013) vy almacenamiento a bajas
temperaturas (Balois-Morales et al., 2013; Freitas & Mitcham, 2013; Punitha

et al, 2010; Quiroz-Gonzalez et al., 2017). Actualmente, el uso de bajas
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temperaturas de almacenamiento es el método de manejo postcosecha mas
ampliamente utilizado para prolongar la vida util de la pitahaya (Freitas &
Mitcham, 2013; Ho et al., 2021; Mercado-Silva, 2018); considerandose
adecuado el almacenamiento de pitahaya entre 6 a 10 °C, intervalo 6ptimo
de temperatura que permite almacenar y conservar este fruto durante dos a

tres semanas (Balois-Morales et al., 2013; Nerd et al., 1999).

La mayor informacion sobre su manejo postcosecha son las especies H.
undatus, H. megalanthus y H. polyrhizus. Algunos autores mencionan que los
frutos de H. undatus y H. polyrhizus almacenados a una temperatura menor
o0 igual a 6 °C puede desarrollar dafios por frio (pérdida de firmeza,
oscurecimiento de bracteas y parte externa de la pulpa, liberacion de
electrolitos, entre otros sintomas) (Nerd et al., 1999; Quiroz-Gonzalez et al.,
2017). En contraste, Freitas & Mitcham (2013) refieren que el
almacenamiento de H. undatus a 5 o 7 °C por 20 d permite disminuir la
pérdida de peso de los frutos y conservar la firmeza de la pulpa y de la
cascara, asi como el color verde de las bracteas; pero cuando se
complementa el almacenamiento a baja temperatura con el uso de bolsas
plasticas, se reduce considerablemente el marchitamiento del fruto. En otros
estudios, evaluaron el almacenamiento de frutos de H. polyrhizus y H.
undatus cosechados en madurez de consumo y almacenados a 20, 14 y 6
°C, concluyendo que el almacenamiento a 6 °C permitié conservar la calidad
comercial del fruto por tres semanas; dos semanas para aquellos frutos
almacenados a 14 °C y una vida util de una semana para aquellos frutos a 20
°C; sin embargo, los frutos almacenados a 6 °C durante dos semanas
perdieron rapidamente su calidad cuando fueron transferidos a 20 °C y
almacenados por una semana mas, dado que se volvieron inaceptablemente
blandas (Nerd et al., 1999).

Por otra parte, Yong et al. (2018) reportaron un aumento de 57 % en el
contenido de betacianinas de pitahaya (H. polyrhizus) después de 6 d de
almacenamiento a 4 °C. En cambio, Obenland et al. (2016) reportaron que el

almacenamiento a 5y 10 °C de diferentes cultivares de pitahaya (Hylocereus
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spp.) permité conservar las concentraciones de betailas en pulpa durante dos
semanas, encontrando valores estadisticamente iguales a lo obtenido al
momento de cosecha; aunque reportan una ligera disminucién de la actividad
antioxidante de los frutos almacenados a 5 °C. Lo anterior, es debido a que
se ha demostrado que las betalainas son compuestos estables durante el
almacenamiento en frio; pero la actividad antioxidante de la pitahaya no solo
es debida a estos pigmentos, sino también esta asociada de igual modo
compuestos fendlicos. Ademdas, estos autores refieren que el
almacenamiento de pitahaya a 5 y 10 °C durante dos semanas provocé una
pérdida de azulcares, acidez y compuestos volatiles; aunque estos cambios
no perjudican la calidad y aceptabilidad global del fruto por parte del

consumidor.

Por ultimo, existe poca informacion sobre el manejo y comportamiento
postcosecha y condiciones de almacenamiento de los frutos de algunas
especies, principalmente de especies nativas como H. ocamponis (pitahaya
roja pulpa roja, rosa o0 purpura), especie que esta tomando mayor
importancia en los productores por sus caracteristicas favorables (mayor
dulzor y atractivo color rojo intenso de pulpa, asociado a su alto contenido de

betalainas) para su comercializacion.
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FRUITS OF THE PITAHAYA (Hylocereus undatus AND H. ocamponis):
NUTRITIONAL COMPONENTS AND ANTIOXIDANTS!?

SUMMARY

The pitahaya (Hylocereus spp.) is a cactus native to America. Despite the
great diversity of species located in Mexico, there are few studies on the
nutritional and nutraceutical value of its fruits, ancestrally consumed in the
Mayan culture. An evaluation was made regarding the physical-chemical
characteristics, the nutritional components, and the antioxidants of the fruits
of H. ocamponis (mesocarp or red pulp) and H. undatus (white pulp), species
of great commercial importance. The pulp of the fruits presented nutritional
and nutraceutical differences between both species. The red pulp of H.
ocamponis presented the highest content of betalains (15.94 mg 100 g7),
ascorbic acid (10.13 AAE mg 100 g') and antioxidant activity (2009.58 uM
TE 100 g') compared to that of H. undatus. The seeds of both species had a
higher content of linoleic acid (w-6) compared to other fatty acids. The
underused skin (epicarp) of the white pulp pitahaya presented a higher
content of betalains (19.83 mg 100 g*) than that found in the pulp and the red
skin of the other species (13.21 mg 100 g-1). The red pitahaya, that is for
regional consumption, presented a better functional quality. The skin of both
species could be a source of pigments in the food industry.

Keywords: Hylocereus ocamponis, Hylocereus undatus, linoleic acid, phenolic
compounds, betalains and antioxidant activity.
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FRUTOS DE PITAHAYA (Hylocereus undatus Y H. ocamponis):
COMPONENTES NUTRICIONALES Y ANTIOXIDANTES?

RESUMEN

La pitahaya (Hylocereus spp.) es una cactacea nativa de América. A pesar
de la gran diversidad de especies de pitahaya que se localizan en México,
son pocos los estudios sobre el valor nutricional y nutracéutico de estas
frutas, consumidas ancestralmente en la cultura maya. Se evaluaron las
caracteristicas fisico-quimicas, componentes nutricionales y antioxidantes de
frutos de H. ocamponis (pulpa roja) y H. undatus (pulpa blanca), especies de
gran importancia comercial. La pulpa de esta fruta presentd diferencias
nutricionales y nutracéuticas entre ambas especies. La pulpa roja de H.
ocamponis presenté el mayor contenido de betalainas (15.94 mg 100 g*),
acido ascoérbico (10.13 AAE mg 100 g?) y actividad antioxidante (2009.58 uM
TE 100 g?) en comparaciéon con H. undatus. Las semillas de ambas especies
presentaron un mayor contenido de acido linoleico (w-6) en comparacion con
otros acidos grasos. La cascara infrautilizada (epicarpio) de la pitahaya de
pulpa blanca presenté un mayor contenido de betalainas (19.83 mg 100 g)
gue el encontrado en la pulpa y cascara de la pitahaya de pulpa roja de la
otra especie (13.21 mg 100 g?). La pitahaya roja, que es de consumo
regional, presentdé una mejor calidad funcional. La cascara de ambas
especies podria ser fuente de pigmentos en la industria alimentaria.

Palabras clave: Hylocereus ocamponis, Hylocereus undatus, acido linoleico,
compuestos fendlicos, betalainas y actividad antioxidante.
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1. INTRODUCTION

In Mexico there are located approximately nine of the eighteen species identified
so far of the genus Hylocereus Britton & Rose (Calix De Dios, 2004). It is one of
the most widely y distributed genus of the Cactaceae family. It is characterized
by a crassulacean acid metabolism (CAM) photosynthetic metabolism, which
allows the production of biomass in arid and dry conditions according to its
habitat (Mercado-Silva, 2018). However, these hemiepiphytic plants respond to
stressful situations, growing in temperate, tropical and semi-arid areas of
Mexico, under wild or cultivated conditions, in varying annual precipitation (400
to 4000 mm), at altitudes from 0 to 2500 m above sea level (Garcia-Rubio et al.,
2015) and survive at temperatures above 38-40°C. Mexico, Central America and
northern South America could be considered the center of origin of the genus
Hylocereus due to the number of species located in those regions. The great
adaptability of these cacti has allowed their cultivation in various countries
(India, Thailand, China, Australia, Taiwan, Malaysia, the Philippines, Vietnam,
Cambodia, Indonesia, Israel, the United States) among others (Garcia-Rubio et
al., 2015; Ibrahim et al., 2018).

The non-climacteric fruit of the pitahaya is a globose or subglobose berry, with a
sweet and juicy pulp (mesocarp) and small seeds; it is commonly known as
“dragon fruit” because it has an epicarp with bracts. In addition, it is important to
point out that “pitaya” and “pitahaya” have been used incorrectly as synonyms
(Ibrahim et al., 2018; Le Bellec et al., 2006). “Pitaya” corresponds to the genus
Stenocereus (Quiroz-Gonzalez et al., 2018), while “pitahaya” corresponds to the
genus Hylocereus (Wu et al., 2006). Research on pitahaya was done in this

study.

The fruit of H. ocamponis (Salm-Dyck) Britton & Rose, known as pitahaya
solferina (red epicarp, red, pink or purple mesocarp) is a species native to
Mexico (Garcia-Rubio et al.,, 2015), little documented, underused and of low

commercial demand. It has recently caught the attention of consumers due to
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the pigmentation of the pulp because of its betalain content (Ibrahim et al.,
2018). The species H. undatus (Haw.) Britton & Rose (red or pink epicarp, white
mesocarp) is the most economically important, cultivated and exported one.
Finally, another underutilized species is H. megalanthus (K. Schumann ex
Vaupel) Ralf Baue (yellow epicarp, white mesocarp) of regional consumption,
which is cultivated in backyards in different regions of Mexico; it is a species
native to Colombia, one of the most important producing countries worldwide
(Mercado-Silva, 2018).

Currently, the consumption of these exotic fruits is increasing, due to their
nutritional, mineral, but mainly to their functional attributes. Studies report that
depending on the species (H. monacanthus, H. megalanthus, H. polyrhizus and
H. undatus), the fruit is a source of carbohydrates (pectin, simple sugars,
hemicellulose), protein, high fiber content, minerals (mainly potassium,
magnesium, calcium, phosphorus in a lower concentration, zinc, iron),
antioxidant compounds (phenolic acids, flavonoids), pigments (betalains),
vitamins C and B, triterpenoids (cholesterol, campesterol, stigmasterol, and -
sitosterol) (lbrahim et al.,, 2018; Mercado-Silva, 2018), some volatile
components (flavor components) and a high content of functional lipids present
in the seeds (palmitic, oleic and linoleic acids) (Akram and Mushtaq, 2019).
However, the nutritional and nutraceutical properties of H. ocamponis are little
known as well as the inhibitory effect of betanin against steatohepatitis in mice
(Lugo-Radillo et al., 2020). Few studies on this species were carried out in other

countries (Wybraniec et al., 2007).

These ingredients provide health benefits, which include the prevention and
treatment of illnesses (Wildman and Kelley, 2007) and aid in preventing some
health problems of this century such as obesity, cardiovascular disorders
(Badimon et al., 2010), cancer, osteoporosis, arthritis, diabetes and cholesterol,
among others (Das et al.,, 2012). Recent epidemiological studies have shown
that the frequent consumption of fruits and vegetables is positively associated

with a lower risk of chronic diseases including type 2 diabetes mellitus and
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obesity (Van Breda et al., 2017). A high consumption of fruits and vegetables
ensures an intake of appropriate amounts of nutrients, dietary fibers, and non-
nutrient phytochemicals. Mercado-Silva (2018) have pointed out the nutritional
composition of H. undatus (dietary fiber, soluble fiber, insoluble fiber, and
protein), the contents of calcium, phosphorus, iron and antioxidants (phenolic
compounds and vitamin C) cultivated in Mexico. However, the characteristics of

H. ocamponis are unknown.

In addition, Wybraniec et al. (2007) showed the presence of betacyanins in the
peel and flesh of fruits of H. ocamponis and betacyanins in the peel of H.
undatus. These metabolites possess various biological activities from which their
antioxidant activity, anti-cancer properties and antimicrobial activity stand out
(Wu et al.,, 2006; Gengatharan et al., 2015). Betalains are nutraceutical
components of restricted distribution, mainly in the family of the order
Caryophyllales. These pigments are biosynthetically derived from the bethalamic
acid, and are grouped into betacyanins (red pigments) and betaxanthines
(yellow pigments). They are responsible for the color of the pulp and the skin of
cacti fruits such as the pitaya, the prickly pear, the xoconostle and the pitahaya
(Quiroz-Gonzélez et al., 2018; Lopez et al., 2015).

Currently, the identification of these metabolites justifies some of the medicinal
properties of the different parts of the plant, ancestrally used in the Mayan
culture (Wybraniec and Mizrahi, 2002). To the fruit, it is attributed anti-diabetic,
anti-cancer, hepatoprotective, anti-inflammatory, prebiotic, and hypolesterolemic
properties and the reduction of blood pressure (lbrahim et al., 2018). Flower
infusions are consumed as a diuretic and as a hypoglycemic (Jeronimo et al.,
2017). Regarding those with a skin, for the treatment of some chronic
degenerative diseases, mainly due to the presence of some nutraceutical and
antioxidant components (betalains, phenolic compounds and flavonoids)
(Ibrahim et al., 2018).

In recent decades, research on the antioxidant properties of cacti fruits have

intensified due to the growing interest of the consumer in eating foods with
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nutraceutical quality that contribute to the improvement of health and the
prevention of diseases (Ibrahim et al., 2018). There are reports of the chemical
components in the fruits of some species grown in other countries, but it must be
considered that the different edaphoclimatic conditions can mainly modify their
nutraceutical quality and consequently their medicinal properties (Akram and
Mushtaq, 2019; Ibrahim et al., 2018). In Mexico, despite the great diversity and
as a greater center of origin of cacti (Novoa et al., 2015) there is little information
on the nutritional and nutraceutical quality of most of them. The contribution of
this paper focuses on providing information on the physical and chemical
characterization as well as the nutritional and nutraceutical quality of the H.
ocamponis fruits grown in Mexico. These properties of the H. ocamponis fruits
were compared with those of H. undatus. Both species were cultivated in the
same study area. The few studies that have been carried out on these species
correspond to fruits grown in the American continent. Therefore, the objective
was to determine the nutritional characteristics and the content of antioxidant
components of the fruits of the red pulp pitahaya (H. ocamponis) and the white
pulp pitahaya (H. undatus) cultivated in Mexico, in order to contribute with
information on its nutraceutical potential, mainly concerning the red pulp dragon

fruit with a higher degree of pigmentation.
2. MATERIALS AND METHODS

2.1. Vegetal Material

The fruits of two species of pitahaya (H. undatus and H. ocamponis) were
obtained from a commercial farm in Molcaxac, Puebla, Mexico (18°43'36" N and
97°54'48" W at an altitude of 1843 m above sea level), with a precipitation of
655 mm and a mean annual temperature of 19.2 °C. The fruits were harvested
at commercial maturity during the second fructification of the plant (July 2018),

free of pests and physical damage.
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2.2. Physical Characterization

The evaluated variables were the equatorial diameter (ED), length (L), skin
thickness, width of bracts and length of the apical bracts using a digital vernier
(INOX IP54 Caliper, Grass Valley, USA). The relationship between L/ED was
considered to determine the roundness index. Also, the number of bracts and
seeds per fruit of each species was counted. The weight of the fruit, pulp, seeds,
skin and the proportion of pulp, seeds and skin were determined using an
electronic scale (Scout Pro SP2001 Ohaus®, USA). The skin firmness was
evaluated with a penetrometer (FT 327, QA SUPPLIES®, USA) equipped with
an 8mm thick plunger tip. In addition, the color was evaluated with a Color Tec-
PCM® portable colorimeter (Cole Palmer, Illinois, USA) and was expressed in
luminosity (L*), hue angle (Hue) and color saturation index (Chroma).

2.3. Chemical Characterization

The chemical parameters evaluated were the pH using a potentiometer (HI2221
Hanna Instruments, Woonsocket, USA), the titratable acidity using the technique
described by the Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 2005), the
total soluble solids (°Brix) using a digital refractometer (PAL-1 ATAGO®, Japan),
as well as the content of total soluble sugars by the anthrone method described
by Witham et al. (1971).

2.4. Proximate Analysis

The pulp with seeds was dried in an oven at 65 °C and ground in a Thomas-
Wiley Mill (Model 4, Thomas Scientific, USA). Percent of moisture, lipids, crude
fiber, ash and carbohydrates were determined using the methods described by
the AOAC (2005).

2.5. Mineral Quantification

The dried pulp with seeds was subjected to wet digestion with a diacid mixture
(H2 SO4 :HCIO4 , 4:1 v/v) and hydrogen peroxide.The concentration of P, K, Ca,
Mg, S, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, B, Mo and Ni were quantified by an inductively
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coupled plasma optical emission spectrometry (ICP-OES, model 725-ES,
Agilent®), prior to a multi-element acid digestion in microwaves. The total
nitrogen content was determined by the Dumas combustion method (AOAC,
2005).

2.6. Analysis of Fatty Acid in Seed

Three batches of about 4 kg (8-9 fruits) of fresh pitahaya were processed in
order to obtain 70 g seed/batch. The seeds were dried to constant weight in a
circulation stove with forced air at 60 °C. The dried pitahaya seeds of both
species were crushed separately in a mortar. The extraction of the oil was
carried out using the Soxhlet method with hexane for 3 hours. The fatty acids
were converted into their methyl esters using the method proposed by AOAC
(2012). The identification and quantification of the fatty acids were performed
using a gas chromatograph (HP Hewlett Packard Model 6890 GC System, USA)
coupled to a flame ionization detector. The separation was carried out using a
capillary column (60 m x 0.25 mm x 0.20 pm), helium as a carrier gas at a
constant flow rate of 0.73 mL mint. The temperature-time conditions of the

injector and the detector were adjusted to 250 °C for 19.66 min.

2.7. Nutraceutical Quantification

Preparation of the Extract. For the quantification of total phenolic compounds,
flavonoids and antioxidant activity by ABTS and FRAP, an extract of acetone
was prepared. The content of the nutraceutical components was determined
separately in the skin and in the pulp with seeds according to what is described
by Wu et al. (2006), with some modifications. For the preparation of the extract,
1 g of the ground fruit tissue was mixed with 10 mL of 80 % (v/v) acetone. The
mixture was homogenized by stirring in a vortex, sonicated for 10 min at room
temperature and the extraction was carried out twice with the same residue. The

extract was kept refrigerated until analysis.
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Quantification of Total Soluble Phenolic Compounds. The quantification of
these metabolites was carried out according to the method described by
Singleton and Rossi (1965). It was mixed 0.1 mL of the acetone extract, 0.1 mL
of the Folin-Ciocalteu reagent (1 N), 4.5 mL of distilled water and 0.3 mL of 2 %
(w/v) Na2COs. The mixture was incubated at room temperature and in the dark
for 2 h. The absorbance of the mixture was read at 760 nm on a
spectrophotometer (Genesys 10s, Thermoscientific, USA). The content of total
phenolic compounds was determined using a standard gallic acid curve (y =
0.0011x - 0.0084; R? = 0.998). The results were expressed as mg gallic acid
equivalent per 100 g of fresh sample (mg GAE 100 g fresh weight).

Flavonoid Quantification. A mixture was prepared with 0.5 mL of acetone
extract, 1.5 mL of 95 % (v/v) ethanol, 0.1 mL of 10 % (w/v) AICls solution, 0.1 mL
of CH3COOK (1 M) solution, and 2.8 mL of distilled water, and then incubated
for 30 min. Subsequently, the absorbance was determined at 415 nm in a
spectrophotometer (Genesys 10s, Thermoscientific, USA). The flavonoid
concentration was determined from a standard quercetin curve (y = 0.006x -
0.0026; R? = 0.996). Results were expressed in mg quercetin equivalents per
100 g of fresh weight (mg QE 100 g fresh weight).

Quantification of betalains. The extraction of betalains from the skin and from
the pulp was performed separately with 80% (v/v) methanol. For the preparation
of the extract, 1 g of the ground vegetable tissue was mixed with 15 mL of 80%
(v/v) methanol. The mixture was homogenized by stirring in a vortex, sonicated
for 10 min at room temperature, and the extraction was carried out twice with the
same residue. Subsequently, the absorbance of the extracts was read on a
spectrophotometer (Genesys 10 s). The content of total betalains, betacyanins
and betaxanthines was determined according to the method described by Wu et
al. (2006) using the formula: B [mg g*] = A-DF-MW-V / ¢-L-W; where B =
concentration of betacyanins or betaxanthines, A = absorbance at 538 nm
(betacyanins) or 483 nm (betaxanthines), DF = dilution factor, MW = molecular

weight (550 g mol? for betanin and 308 g mol? for indicaxanthin), V = gauging
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volume (mL), € = molar extinction coefficient (betanin: 60,000 L mol* cm and
indicaxanthin: 48,000 L mol! cm'), W = weight of the sample (g) and L = cell
length (1 cm). The results were expressed as content of total betalains
(betacyanins + betaxanthines) for every 100 g of fresh sample.

Ascorbic Acid Quantification. The ascorbic acid (vitamin C) content was
determined by iodometric titration using the method proposed by Suntornsuk et
al. (2002), with modifications. An extract was prepared with 20 g of ground
pitahaya pulp and 25 mL of 2N sulfuric acid. The solution was filtered and mixed
with 100 mL of distilled water and 3 mL of 1 % (w/v) starch as an indicator. The
solution was titrated with 0.1N iodine previously standardized with a 0.1N
sodium thiosulfate solution. Each mL of iodine (0.1 N) was equivalent to 8.806
mg of ascorbic acid.

2.8 Quantification of Antioxidant Activity

ABTS method. A 7 mM solution of ABTS (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-
sulfonic acid), Sigma-Aldrich) in distilled water and another 2.45 mM potassium
persulfate solution were prepared.Both were combined at a 1:1 ratio. The
mixture was left to stand for 16 h in the dark, to allow the generation of the free
radical, and was diluted with anhydrous ethanol until obtaining an absorbance of
0.7 £ 0.01 at a wavelength of 734 nm (Wu et al., 2006). To determine the
antioxidant capacity, previously prepared 30 uL of the acetone extract per
species and 3 mL of the ABTS * radical were placed. The mixture was
incubated in the dark for 30 min. Finally, the absorbance reading of the mixture
at a wavelength of 734 nm was taken on a spectrophotometer (Genesys 10s).
The antioxidant activity was quantified using a standard trolox curve (6-hydroxy-
2,5,7,8-tetramethylchroman-2-carboxylic acid, Sigma-Aldrich) (y = 29.599x +
9.238;R? = 0.988). Results were expressed in uM trolox equivalents per 100 g of
fresh weight (mg TE 100 g-‘fresh weight).

FRAP method. The FRAP test was carried out according to the procedure

described by Benzie and Strain (1996), with some modifications. It was mixed
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100 pL of the acetone extract, 3 mL of the FRAP reagent (2.5 mL of 300 mM
acetate buffer at pH = 3.6, 0.25 mL of 10 mM solution of 2,4,6-Tripyridyl-s-
triazine (TPTZ; Sigma — Aldrich) in 40 mM HCI and 0.25 mL of 20 mM FeCls)
and 300 pyL of H2O. The mixture was incubated for 30 min at 37 °C.
Subsequently, its absorbance was read from the mixture at a wavelength of 593
nm on a spectrophotometer. The antioxidant activity was calculated using a
trolox-based standard curve (y = 0.7419x + 0.0297; R? = 0.990). Results were
expressed in UM trolox equivalents per 100 g of fresh weight (mg TE 100 g+
fresh weight).

2.9. Statistical Analysis

All data was expressed as the mean + standard error of six replications, except
for the physical characteristics of the fruit (twenty replications). The experimental
unit was three pitahaya fruits. A Student's t-test was applied to differentiate the
physical, chemical, nutritional characteristics and the fatty acid profile between
the two pitahaya species. For the analysis of the data of the nutraceutical
components and the antioxidant activity, it was performed an analysis of
variance and a Tukey comparison of means (P < 0.05) using the SAS software

version 9.2.

3. RESULTS AND DISCUSSION

3.1. Physical Characteristics of the Fruits

The two pitahaya species presented differences in their fruits' morphological
characteristics (shape, color of the epicarp or skin, and quantity and shape of
their bracts) (Figure 1). The fruits of H. ocamponis (mesocarp or red pulp) were
characterized by their elongated shape with an abundant number of thin bracts
compared to the fruits of H. undatus (mesocarp or white pulp). It is a description
similar to that reported by Le Bellec et al. (2006) for H. ocamponis, who pointed

out that the fruits with red pulp have an oblong shape and length between 10
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and 15 cm were similar to those of H. purpusii. However, in this research, the
fruits of H. ocamponis presented thin acicular bracts in their skins which

differentiates them from that of H. purpusii.

Figure 1. Pitahaya: A) White pulp fruit (Hylocereus undatus); B) Red pulp fruit
(H. ocamponis).

Color was the most distinctive attribute of the mesocarp of the pitahaya fruit,
ranging between red shades (hue) (lower values) for the red pulp of H.
ocamponis than in those of H. undatus (Table 1). But the pulp of H. undatus
presented a higher luminosity (L*) and a low color purity (low chroma values),
which renders a light gray pulp that is not very attractive to the consumer when
compared to the red tone pulp of H. ocamponis. Vaillant et al. (2005) reported a
positive correlation between chroma and the concentration of betacyanins,
which are pigments that provide red colorations. In this research, the pulp of H.
undatus presented a very low concentration of betalains when compared to the
pulp of H. ocamponis (Table 4). The skin of H. undatus presented a lower hue
value when compared to that of H. ocamponis (Table 1), which meansthat the
skin of the first species has a redder coloration. Hue, chroma and luminosity (L*)
values in the epicarp were close to those reported by Ortiz and Takahashi
(2015). The red coloration in the pulp and in the skin of the pitahaya (Hylocereus
spp.) is the result of the synthesis and accumulation of betalain pigments.
Betalains assist in the prevention of cancer and prevent the oxidation of lipid
membranes due to their antioxidant properties. They do not show toxic effects in
humans when consumed in fruits in comparison with synthetic pigments and are
used in the food, pharmaceutical and cosmetic industries (Ibrahim et al., 2018;

Quiroz-Gonzalez et al., 2018).
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Table 1: Physical and chemical characterization of pitahaya fruits with white
(Hylocereus undatus) and red pulp (H. ocamponis).

Variable H. undatus H. ocamponis
Morphological characteristics
Equatorial diameter (cm) 8.60+ 0.12a 850+ 0.15a
Length (cm) 1228+ 0.21b 1356 + 0.21a
Shape index 143+ 0.02b 160+ 0.02a
Fruit weight (g) 466.94+ 1881la 490.82+ 22.21a
Mesocarp weight (g fruit™) 278.26 + 16.65a 325,51+ 28.69a
Epicarp weight (g fruit?) 167.60+ 7.86a 153.87 + 9.53 a
Seed weight (g fruit?) 10.26 + 0.36a 795+ 041b
Seeds (seeds fruit?) 6571+ 652a 5282+ 232a
Mesocarp (%) 60.84+ 2.32a 64.09+ 2.79a
Epicarp (%) 36.86+ 1.04a 3157+ 0.72b
Seeds (%) 220+ 0.08 a 162+ 0.08b
Number of bracts 18.00+ 0.56b 31.20+ 1.02a
Width of bracts (cm) 414+ 0.15a 294+ 0.07Db
Apical bracts length (cm) 6.43+ 0.83a 6.08+ 0.84a
Epicarp physical attributes
Thickness (mm) 545+ 0.18a 444+ 0.18Db
Firmness (N) 57.86+ 2.97a 65.13+ 4.63a
Lightness (L*) 36.08+ 2.25a 35.69+ 1l.34a
Hue angle (Hue) 19.08+ 2.50a 2644+ 191b
Chroma 4118+ 2.14a 4294+ 2.45a
Pulp physical attributes
Lightness (L*) 55.71+ 2.83a 2166+ 2.71Db
Hue angle (Hue) 48.37+ 6.56a 16.73+ 2.11b
Chroma 409+ 0.70Db 36.70+ 2.71a
Chemical characterization
pH 460+ 0.11D 5.00+ 0.02a
TA (% malic acid) 0.33+ 0.02a 0.15+ 0.01b
TSS (°Brix) 1441+ 0.26D 15.63+ 0.40a
TSS/ TA ratio 51.92+ 3.09b 106.36 + 5.05a
Total soluble sugars (%) 11.06 + 0.63 b 13.14+ 0.63a

Data are expressed as mean + standard error of six replications, except for the physical
characteristics of the fruit (twenty replications). Different letters in the same row indicate
significant statistical differences by T-Student test (P < 0.05). TSS: total soluble solids, TA:
titratable acidity.
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The fruits of both species presented an average weight of 478.9 g, with the pulp
being the most abundant part of the fruit (62.5 %) (Table 1). The two species
presented high firmness values (55 to 70 N), higher than that reported by other
authors on pitahaya fruits (H. undatus) cultivated in Mexico (1.9-3.1 N) (Quiroz
Gonzélez et al., 2017) as well as in other cacti fruits like the pitaya (Stenocereus
pruinosus and S. stellatus) and the prickly pear (Opuntia megacantha) (1.59 -
2.45 and 14.9 £ 5.2 N, respectively) (Garcia-Cruz et al., 2016; Rios-Alegria et
al., 2018), which is a property that provides a longer shelf life to the fruits of
Hylocereus spp. Compared_to those of Stenocereus spp. It is important to note
that the two species of pitahaya studied were found cultivated in a highly
calcareous soil (40.02% CaCOs) which could explain the high firmness values.
Awang et al. (2011) reported that the Ca in pitahaya fruits (H. polyrhizus) treated
with CaCl. increased its firmness from 19.2 to 23.6 N because this element has
an important role in the functionality and integrity of the cell membrane when
binding to the polar head_of phospholipids. Abd EI-Rahman et al. (2019) pointed
out that Ca maintains the integrity of the middle lamella of the cell wall due to its
union with the pectic acid and the formation of calcium pectates which generates
a lower weight loss and a higher firmness. Ca concentration values (Table 2)
found in H. ocamponis and H. undatus exceeded those reported in other
cactifruits such as pitaya (S. Pruinosus y) (0.90-0.95 mg kg™) (Garcia-Cruz et
al.,, 2013). These results indicated that the pitahaya is a fruit with a hard
consistency, with values close to those observed in apple (50-73 N) (DeLong et
al., 2000), making it less susceptible to mechanical damage during its post-

harvest handling.

3.2. Chemical Characteristics of Fruits

The white pitahaya presented lower values of pH, soluble solids and total
soluble sugars compared to those of the red pitahaya (Table 1). The observed
differences are possibly due to the variability between species. These values
coincided with those reported by Ortiz and Takahashi (2015) in the fruits of H.
undatus (pH = 4.6; 12.2 °Bx and 0.27 % of titratable acidity). Flavor is a

parameter that determines the quality of a fruit, a result of the relationship
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between organic acids and sugars (TSS/TA). In this research, the TSS/TA ratio
indicated that the fruits of H. undatus had a more acidic flavor compared to that
of H. ocamponis (Table 1). Van To et al. (2002) indicated that Vietnamese
consumers of white pitahaya (H. undatus) preferred less sweet fruits when the
TSS/ITA ratio was 40. However, it is important to consider that the best
evaluation of the taste of a fruit is obtained through a sensory evaluation, which

allows to have a knowledge regarding consumer preferences.

3.3. Nutritional Components of Fruits

The proximate and mineral analysis did not show significant differences in
moisture, carbohydrates, crude fiber, Na, S, Ni, Cu and Mo between the fruits of
the two species (Table 2). Mercado-Silva (2018) reported values of moisture
(83-89 %), ash (0.4-0.68 %), P (16-19 mg 100 g?), Fe (0.30-0.65 mg 100 g)
and Ca (6.0-10 mg 100 g%), in the fruits of the H. megalanthus and the H.
undatus species,which are similar to those found in this research. The fruits of
the white pitahaya (H. undatus) presented a higher nutritional value compared to
the fruits of H. ocamponis (Table 2). An exception was the content of Fe. The
differences in mineral levels between these species were probably due to the
differential expression of the absorption capacity, transport and accumulation of
minerals, because both were grown in a farm with the same soil chemical

properties (Gupta et al., 2016).

On the other hand, in the fruits of both species the predominant mineral was
potassium, which had the highest concentration in the white pitahaya. The
intake of a white pitahaya fruit could contribute with 20 % of the potassium daily
requirements (4.5-4.7 g day?) in 9 to 70 year old peoples (Brown, 2011),
contributing to a decrease in blood pressure and in the risk of suffering a

cerebrovascular accident (CVA) by consumers (Soto, 2018).

In general, the fruits of the white and red pitahaya had a higher content of
carbohydrates, lipids, ash, P, K, Ca and Mg compared to that reported in other
cactifruits such as the pitaya (S. pruinosus) (8.5-10.2 %, 0.10- 0.12 %, 0.61-0.63
%, 3.4-3.6 mg kg?, 1.1-1.2 mg kg?, 0.90-0.95 mg kg and 2.15-2.35 mg kg,
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respectively) (Garcia-Cruz et al., 2013) and with the carbohydrate, protein and
lipid content in the xoconostle fruits (Opuntia spp.) (4.64-7.25 %, 0.14-0.39 %
and 0.08-0.32 %, respectively) (Lopez et al. 2015).

Table 2: Nutritional components in pitahaya fruits with white (Hylocereus
undatus) and red pulp (H. ocamponis).

Variable H. undatus H. ocamponis
Proximate analysis

Moisture (%) 86.12+ 0.59a 86.67 + 0.53 a
Carbohydrates (%) 11.05+ 0.37a 11.47+ 051a
Protein (%) 093+ 0.03a 0.76 + 0.02b
Lipids (%) 0.67+ 0.02a 0.39+ 0.01b
Crude fiber (%) 0.27+ 0.02a 0.32+ 0.01a
Ash (%) 0.71+ 0.03a 0.43+ 0.01b

Energetic value (Kcal 100 g1) 53.80+ 1.60a 52.38+ 2.03a
Mineral content (mg 100 g fw.)

N 140.18+ 7.30a 110.62+ 5.43b
P 19.43+ 1.01la 1466+ 0.72b
K 20423+ 8.63a 17593+ 8.63b
Ca 8.33+ 0.43a 6.66+ 0.33Db
Mg 33.31+ 1.74a 23.99+ 1.18b
S 13.88+ 0.72a 1466+ 0.72a
Na 0.00+ 0.00a 0.00+ 0.00 a
Ni 0.00+ 0.00a 0.00+ 0.00a
Fe 0.20+ 0.01b 0.36+ 0.02a
Zn 028+ 0.02a 0.16+ 0.01b
Mn 0.08 + 0.00 a 0.05+ 0.00Db
Cu 0.02+ 0.00a 0.02+ 0.00a
B 0.15+ 0.0la 0.13+ 0.01b
Mo 0.00+ 0.00 a 0.00+ 0.00a

Data are expressed as mean + standard error of six repetitions. Values reported in fresh weight
(fw.). Different letters in the same row indicate significant statistical differences by T-Student test
(P =0.05).

3.4. Fatty Acid Profile of the Pitahaya Seed

The average percentage of oil of seed that has been extracted from H.
ocamponis (red flesh) and H. undatus (white flesh) was 18.11 % and 28.37 %
(dry weight), respectively. Lim et al. (2010) found similar oil contents in H.
undatus (28.37 % dry weight). In the seeds of both species, the linoleic acid

(omega-6) was the one with the highest concentration (Table 3). Lim et al.
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(2010) reported higher palmitic, linolenic and linoleic acid values than those
reportes in the present research, possibly due to genetic factors, edaphoclimatic
factors, sample storage times and oil extraction techniques (Akram and
Mushtaq, 2019). The pitahaya fruit is consumed with seeds, which leads to the
consumption of fatty acids that are mainly unsaturated and which play an
important role in human nutrition and which are associated with a reduced risk of
coronary heart and cardiovascular diseases (Mensink and Katan, 1992).

Table 3: Fatty acid compositions (%) of pitahaya seed oil white (Hylocereus
undatus) and red pulp (H. ocamponis).

Variable H. undatus H. ocamponis
Saturated fatty acid 18.68+ 0.22b 21.37+ 0.27 a
Monounsaturated fatty acid 28.85+ 0.35Db 34.07+ 042a
Polyunsaturated fatty acid 5250+ 0.63a 4494+ 056D
Palmitic acid (C16:0) 12.22+ 0.15Db 13.90+ 0.17a
Stearic acid (C18:0) 7.17+ 0.09b 8.06+ 0.10a
Oleic acid (C18:1) 2750+ 0.33b 32.68+ 0.4la
Linoleic acid (C18:2) 50.77+ 0.65a 4488+ 056D
Linolenic acid (C18:3) 0.36 + 0.00a 0.43+ 0.01b

Data are expressed as mean * standard error of three repetitions. Different letters in the same
row indicate significant statistical differences by T-Student test (P < 0.05).

3.5. Nutraceutical Content

The pulp of the red pitahaya (H. ocamponis) presented the highest levels of
betalains and ascorbic acid, as well as the highest antioxidant activity (Table 4).
However, the skin of the white pitahaya had a higher content of betalains than
that of the red pitahaya. Furthermore, there were no differences in the
antioxidant activity in this tissue between both species. The differences in the
concentration between species and tissues are possibly due to genetic

variability.
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Table 4: Nutraceutical components and antioxidant activity (AA) in pulp and
epicarp of pitahaya fruits: Hylocereus undatus and red H. ocamponis.

Variable H. undatus _ H. ocamponis _
Pulp Epicarp Pulp Epicarp

B . 0.02 +0.00c 10.83 +506a 15.94 +289ab  13.21b +2.19
(mg 100 g7)
Betacyanins 0.01 +0.00c 14.66 +3.76a 11.98 +203ab 9.65 +167b
(mg 100 g7)
Betaxanthins 0.01 +0.00c 517 +140a 3.97 +0.88ab 3.55 +053b
(mg 100 g?)
Total soluble
phenolic 126.03 +29.71a  139.39 +36.47a  132.47 +2158a  127.88 +12.88a
(mg 100 g)
Flavonoids 482 +052b 2257 +29la 532 +0.29b 25.68 +2.08a
(mg 100 g?)
ASA
(mg 100 g 8.50 +0.23b ND 10.13 +1.18a ND
AA by ABTlS 1118.20 +102.71b 812.60 +80.32b 2009.58 +159.66a 817.35 +27.28b
(M 100 g7)
AA by FR'f‘lP 506.55 +38.48b  500.24 +47.41b 1164.47 +111.91a 365.69 +41.48b
(uM 100 g7)

Data are expressed as mean + standard error of six repetitions. Values reported in fresh weight.
Different letters in the same row indicate significant statistical differences by Tukey's test (P <
0.05). TB: Total betalains, ASA: Ascorbic acid, AA: antioxidant activity, ND: variable not
detected. Nutraceutical components and antioxidant activity are expressed as: total soluble
phenolic (mg gallic acid equivalents 100 g*?), flavonoids (mg quercetin equivalents 100 g%),
ascorbic acid (mg ascorbic acid equivalents 100 g?!) and antioxidant activity (uM trolox
equivalents 100 g1).

The concentrations of betacyanins in this study (Table 4) were similar to those
reported by Wu et al. (2006) in the pulp of H. polyrhizus (10.3 + 0.22 mg 100 g
fresh weight). Wybraniec and Mizrahi (2002) reported higher concentrations in
eight species and hybrids of H. polyrhizus, H. purpusii, H. costaricensis and H.
undatus cultivated in Israel (23 to 39 mg betanin equivalent 100 g* of fresh pulp)
perhaps due to either analysis methods or differences between species or
edaphoclimatic conditions. It is important to note that there are no reports of the
levels of betaxanthines (yellow color pigments) in the skin of the pitahaya. The
consumption of fruits with these pigments could assist in the prevention of
cancer. These pigments also prevent the oxidation of membrane lipids due to
their antioxidant properties (Livrea and Tesoriere, 2006). These underused
resources could be a source of dyes for use in the food and pharmaceutical
industries, since these pigments are more stable to changes in pH than the

anthocyanins found mainly in strawberries (Tanaka et al., 2008).

70



In the present study, the content of phenolic compounds in the tissues of the two
species (Table 4) was similar and higher than that reported by Wu et al. (2006)
in the pulp and skin of the pitahaya H. polyrhizus (42.4 + 0.04 and 39.7 + 5.39
mg GAE 100 g1). In contrast, the highest flavonoid content was detected in the
skin of both species when compared to the pulp. These metabolites have been
reported mainly in higher concentrations in the flowers of the Cactaceae family
(lwashina, 2015), as protective metabolites against biotic and abiotic stress and
as part of the plant resistance mechanism against diseases (Panche et al.,
2016). Phenolic compounds, due to their diversity and wide distribution, are the
most important group of natural antioxidant metabolites. There are
epidemiological evidences that show the health benefits and the contribution of
these compounds in the prevention of some degenerative diseases (Soto-
Hernandez et al.,, 2017). These metabolites are compounds with the ability to
chelate heavy metals, modulate some enzymes and neutralize free radicals
(reactive oxygen species produced by oxidative stress in the organism, affecting
lipoproteins, lipids of blood plasma and other biomolecules) (Soto-Hernandez et
al., 2017).

On the other hand, the ascorbic acid is another important constituent of food,
which possesses a high antioxidant activity (Naidu, 2003). However, the CAM
metabolism in the fruits of Hylocereus favors the formation of malic acid
compared to that of other organic acids. In the present study, the content of
ascorbic acid (Table 4) found in both species was lower than the concentration
reported by Vaillant et al. (2005) in three varieties of Hylocereus sp. cultivated in
Nicaragua (12.3 to 17.1 mg AAE 100 g fresh weight)

The pulp of both species showed a higher antioxidant activity than in the skin
(Table 4). The pulp of H. undatus had practically no betalains content; therefore,
the antioxidant activity could be conferred in a more extent by phenolic
compounds or it could be associated with a synergistic effect of different
metabolites. These results indicated that the pitahaya fruits had a higher

antioxidant potential than the fruits of some cacti such as the prickly pear
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(Opuntia ficus-indica) from yellow, red and white cultivars (531, 420 and 430 yM
TE - 100 g fresh weight, respectively) (Butera et al., 2002) and that of the red
pulp pitaya (Stenocereus stellatus) (921 uM TE - 100 g of pulp fresh weight)
(Garcia-Cruz et al., 2016). Pearson's correlation coefficient showed a positive
significant correlation between betalains (0.49) and the antioxidant activity in the
pulp of the red pitahaya (H. ocamponis). In contrast, the correlation was positive
between flavonoids (0.87) and phenolic compounds (0.45) with the antioxidant
activity in the pulp of the white pitahaya (H. undatus).

4. CONCLUSIONS

The white pulp pitahaya fruit of H. undatus presented a higher nutritional value
than the red pulp fruit of H. ocamponis due to a higher content of protein, lipids,
N, P, K, Ca, Mg, B in the mesocarp, and oleic acid along with linoleic acid in the
seeds. In contrast, the red pulp of H. ocamponis presented the highest
nutraceutical potential given the higher betalain content and antioxidant activity,
despite being a fruit of lower commercial demand and consumption. On the
other hand, the skin of H. undatus is an underused resource which could be a
source of antioxidant components associated to the presence of betalains, to be

used agroindustrially to obtain natural pigments in the food industry.
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POSTCOSECHA DE FRUTOS DE PITAHAYA (Hylocereus ocamponis)
ALMACENADOS A DIFERENTES TEMPERATURAS!

RESUMEN

El fruto de pitahaya (Hylocereus spp) se ha colocado con éxito en el mercado
mundial fruticola debido a su apariencia exoética y sabor agradable; sin
embargo, su comercializacion en mercados nacionales e internacionales se
puede ver limitada por su corta vida postcosecha. La vida postcosehca y
calidad final de los frutos de pitahaya depende del estado de madurez en el
gue se cosecha, asi como de las condiciones de almacenamiento. El objetivo
de este trabajo fue evaluar el comportamiento postcosecha de frutos de
pitahaya (H. ocamponis) cosechados en dos estados de madurez
(preconsumo y consumo), almacenados a 6 y 22 °C por 24 d. El color,
firmeza, grosor de cascara, pérdida de peso, sélidos solubles y azucares
solubles totales, betalainas, compuestos fendlicos y actividad antioxidante
presentaron cambios significativos durante el periodo de almacenamiento.
Los frutos almacenados por 9 d a 22 + 3 °C conservaron su firmeza y color
de céascara, contenido de solidos solubles, azlcares solubles y betalainas,
pero a los 12 d presentaron pudricién, asi como la degradacion de las
betalainas de la cascara. Los frutos almacenados a 6 + 1 °C presentaron
menor pérdida de peso, firmeza y grosor de cascara, alcanzando los 24 d de
vida util. La actividad antioxidante fue mayor en los frutos almacenados a
temperatura ambiente, producto de un efecto sinérgico entre betalainas y
compuestos fendlicos.

Palabras clave: refrigeracion, vida de anaquel, betalainas, estados de
madurez.
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PITAHAYA FRUITS (Hylocereus ocamponis) IN POSTHARVEST
STORAGE AT DIFFERENT TEMPERATURES!

SUMMARY

The pitahaya (Hylocereus spp.) has been successfully placed on the world
fruit market due to its exotic appearance and pleasant flavour; however, its
commercialization in national and international markets can be limited by their
short postharvest life. The postharvest life and final quality of pitahaya fruits
depends on the state of maturity in which were harvested, as well as storage
conditions. The objective of this work was to evaluate the postharvest
behavior of pitahaya fruits (H. ocamponis) harvested into two states of
maturity (pre-consumption and consumption) and stored at 6 and 22 °C for 24
days. Color, firmness, epicarp thickness, weight loss, soluble solids and total
soluble sugars, betalains, phenolic compounds and antioxidant activity
showed significant changes during the storage period. The fruits stored at 22
+ 3 °C retained their firmness and epicarp color, content of soluble solids,
soluble sugars and betalains by 9 d of storage, but fruits showed rotting and
degradation of the betalains of the epicarp at 12 d. The fruits stored at 6 + 1
°C showed lower weight loss, firmness and epicarp thickness, reaching 24 d
of useful life. Antioxidant activity was greater in fruits stored at room
temperature, this behavior could be the product of an effect between

betalains and phenolic compounds.

Keywords: refrigeration, shelf life, betalains, maturity stages.
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1. INTRODUCCION

Pitahaya, conocida como fruta del dragén o tuna tasaja es el nombre que
reciben los frutos de las especies del género Hylocereus; éste comprende
aproximadamente entre 16-18 especies de cactaceas nativas de América
(Garcia-Rubio et af., 2015; Mercado-Silva, 2018). Es el género de mayor
distribucién de la familia Cactaceae, su metabolismo fotosintético acido de
las crasulaceas (MAC) permite la produccién de biomasa en condiciones
aridas y de sequia, por ello su habitat se localiza en regiones templadas,
tropicales a semiaridas del mundo (Garcia-Rubio et afi., 2015; Mercado-
Silva, 2018). En Meéxico se ha identificado una amplia diversidad de
especies, su distribucion se localiza en 11 de las 14 provincias
biogeograficas del pais (Garcia-Rubio et afi., 2015). El fruto de la pitahaya se
consume en fresco; pero también es empleado en la elaboracion de
mermelada, licor y jugo; su cascara destaca por su pirgmentacion, como
tejido subutilizado podria ser una fuente de pectina, ademas de pigmentos

naturales para la industria agroalimentaria (Jalgaonkar et al., 2020).

El fruto de pitahaya se ha colocado con éxito en el mercado mundial debido a
Su apariencia exotica y sabor agradable. Las tendencias actuales de los
consumidores demandan la adquisicion de productos naturales con alto
valor nutricional y funcional por los beneficios a la salud de los consumidores
debido a su alto contenido de ingredientes antioxidantes, lo que ha
contribuido a la diversificacién en el consumo de algunas hortalizas y frutos
(Bernaert et al., 2012). El fruto contiene niveles superiores de P, K, Ca, Mg,
lipidos y betalainas en comparacion con los frutos de otras cactaceas;
ademas es fuente de Fe, proteinas, fibra, compuestos fendlicos, flavonoides,
fitoesteroles, triterpenos; la semilla presenta importante contenido de acidos
grasos poliinsaturados (Hernandez-Ramos et al., 2020; Ibrahim et al., 2018).
El atractivo color de la cascara y el color de la pulpa, de algunas especies de

Hylocereus, es debido a la presencia de betalainas, pigmentos con actividad
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antioxidante, propiedades anticancerigenas, antinflamatorias, actividad

antimicrobiana y neuroprotectora (Ibrahim et al., 2018; Wu et al., 2006).

El fruto es una baya de comportamiento no climatérico, de pulpa suave,
jugosa y con abundantes semillas pequefias embebidas, y la céscara
(epicarpio) presenta bracteas (Nerd et al., 1999). La pigmentacion de la
cascara completamente roja es indicador de madurez de consumo, con las
mejores caracteristicas fisicoquimicas y sensoriales para el consumo del
fruto, pero su vida postcosecha es menor. Por lo cual, los frutos se cosechan
en diversas etapas de maduracion, desde la aparicion incipiente del color
(madurez inicial) hasta su totalidad en la cascara (madurez completa)
(Freitas & Mitcham, 2013; Osuna Enciso et al., 2011; Nerd et al., 1999). La
cosecha en la etapa adecuada de madurez es un factor que influye en las
caracteristicas fisicoquimicas finales del fruto y en su vida util (Wanitchang et
al., 2010). De acuerdo con Osuna Enciso et al. (2011) y Magalhaes et al.
(2019), los frutos pueden cosecharse en diferente estado de madurez
dependiendo del destino comercial de la pitahaya: en madurez media o
preconsumo (fruto semimaduro), el fruto muestra predominantemente
pigmentacion roja en la cascara, es el estado de madurez adecuado para la
comercializacion en mercados distantes al sitio de cultivo; o en madurez
completa o de consumo cuando el fruto presenta pigmentacion roja intensa
en la totalidad de la cascara, estado de madurez adecuado para la
comercializacion en mercados cercanos y consumo inmediato. En ambos
estados de madurez el fruto presenta caracteristicas adecuadas para su
comercializacion (solidos solubles, acidez, pH, peso, firmeza y grosor de

cascara).

Las especies de mayor produccién y comercializacion son H. undatus
(pitahaya roja pulpa blanca), H. megalanthus (pitahaya amarilla pulpa blanca)
y H. polyrhizus (pitahaya roja pulpa roja) (Ibrahim et al., 2018; Mercado-Silva,
2018). Los frutos de H. undatus cosechados en madurez inicial presentan
mayor vida postcosecha que aquellos en madurez completa o de consumo,

por la mayor firmeza de la pulpa y menor tasa de respiracidén; pero menor
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nivel de sdlidos solubles totales y color menos atractivo (Osuna Enciso et al.,
2011).

Una alternativa para lograr prolongada vida postcosecha de frutos
climatéricos y no climatéricos es la refrigeracion porque permite el retraso de
la senescencia; es un método eficaz que disminuye o retarda los factores de
deterioro que alteran la calidad del producto por desordenes fisiol6gicos
(Kader, 2007). Sin embargo, se desconoce el efecto que pudiera tener la
refrigeracion en la vida postcosecha del fruto de pitahaya, a pesar de ser un
fruto altamente perecedero, pero susceptible a dafios por frio. Algunos
autores mencionan que los frutos de H. undatus y H. polyrhizus
almacenados a una temperatura menor o igual a 6 °C puede desarrollar
dafios por frio (pérdida de firmeza, oscurecimiento de bracteas y parte
externa de la pulpa, liberacién de electrolitos, entre otros sintomas) (Nerd et
al., 1999; Quiroz-Gonzéalez et al., 2017). En contraste, Freitas & Mitcham
(2013) refieren que el almacenamiento de H. undatus durante 20 d a 5 °C
permite disminuir la pérdida de peso de los frutos y conservar la firmeza de la
pulpa y de la cascara, asi como el color verde de las bracteas. Sin embargo,
existe poca informacion sobre el manejo y comportamiento postcosecha y
condiciones de almacenamiento de los frutos de algunas especies,
principalmente de especies nativas como es H. ocamponis (pitahaya roja
pulpa roja, rosa o purpura), especie que esta tomando mayor importancia en
los productores por sus caracteristicas favorables (mayor dulzor y atractivo
color rojo intenso de pulpa, asociado a su alto contenido de betalainas) para
su comercializacion. Por lo anterior, el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el comportamiento postcosecha de frutos de pitahaya (H.
ocamponis) cosechados en dos estados de madurez, bajo dos condiciones
de almacenamiento (refrigeracion y temperatura ambiente), con el fin de
contribuir con informacién sobre las caracteristicas de esta especie durante

su periodo postcosecha y los cambios en sus atributos de la calidad del fruto.
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Material vegetal

Frutos de pitahaya de pulpa roja (H. ocamponis) libres de plagas y dafios
fisicos, se cosecharon a los 40 d después de la antesis, durante el segundo
periodo de fructificacién en julio de 2018, en un huerto comercial ubicado en
Molcaxac, Puebla, México (18° 43' 36" LN, 97° 54' 48" LO, 1843 m de altitud
y precipitacion media anual de 655 mm), con una temperatura ambiente

durante la cosecha de 22 + 2 °C.

2.1.1. Indicadores de madurez del fruto

El porcentaje de pigmentacion roja de la superficie de la cascara se empled
como indice de madurez de los frutos de pitahaya de acuerdo a lo reportado
por Magalhdes et al. (2019) y Osuna Enciso et al. (2011) en frutos de
Hylocereus polyrhizus y H. undatus, respectivamente. Los autores sefialan
tres estados de madurez: 1) frutos verdes en madurez inicial (£ 50 % de
pigmentacion roja de la cascara) y valor del angulo de tono (hue) proximo a
120°; 2) frutos semimaduros o en madurez media (madurez de preconsumo),
entre 50 - 75 % de de pigmentacion roja en la cascara y angulo de tono
cercano entre 60-75° y 3) frutos maduros o en madurez completa
(madururez de consumo), con mas de 75 % de pigmentacion roja y Hue <
60° en céascara, y un Hue cercano a 20° cuando se logra la pigmentacion

total de la cascara.

Para la presente investigacion se cosecharon Unicamente frutos en madurez
preconsumo y madurez de consumo, etapas de maduracion donde el fruto
tiene las caracteristicas adecuadas para su comercializacién (Magalhaes et
al., 2019). Para la cosecha, los frutos se seleccionaron mediante la
observacion visual de la pigmentacién de la céscara, y fueron trasladados

inmediatamente a la Universidad Autébnoma Chapingo, Estado de México,
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México para su analisis. Los parametros de color de la cascara de los frutos
cosechados se usaron como indicador para corroborar la clasificacion de
acuerdo con el criterio de Magalhdes et al. (2019) y Osuna Enciso et al.
(2011).

2.2. Tratamientos, disefio y unidad experimental

Para evaluar el comportamiento postcosecha de H. ocamponis, se utilizaron
60 frutos en madurez preconsumo y 60 frutos en madurez de consumo
(Figura 1). Cada grupo se dividio en dos partes, para su almacenamiento a
diferente temperatura. El disefio experimental fue completamente al azar,
con cuatro tratamientos, y la unidad experimental consisti6 en un fruto.Los
tratamientos evaluados fueron: frutos en madurez preconsumo (30 frutos)
almacenados a 22 + 3 °C (Ty); frutos en madurez de consumo (30 frutos)
almacenados a 22 + 3 °C (T»); frutos en madurez preconsumo (30 frutos)
almacenados a 6 + 1 °C (T3) y frutos en madurez de consumo almacenados
a6 +1°C (Ts), todos los tratamientos permanecieron a 70 % de humedad

relativa.

Figura 1. Frutos de pitahaya de pulpa roja cosechados en madurez
preconsumo (A) y madurez de consumo (B).

El dia en que inicié el almacenamiento (0 d) se muestrearon 12 frutos de
cada estado de madurez con objeto de hacer una caracterizacion inicial.
Posteriormente, se realizaron peridédicamente (1, 3, 6, 9, 12, 16, 20y 24 d de
almacenamiento a los 6 y 22 °C) las evaluaciones de las variables respuesta.
Esto ultimo con el fin de realizar una caracterizacion fisica (pérdida de peso,

color de la pulpa (mesocarpio) y de la cascara (epicarpio), grosor y firmeza
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de céscara) y quimica (contenido de soélidos solubles totales (SST), azUcares
solubles totales (AST) y acidez titulable (AT)); asi como la determinacién del
contenido nutracéutico (contenido de betalainas en pulpa (mesocarpio) y
cascara (epicarpio), contenido de fenoles solubles totales (FST)) y actividad
antioxidante de pulpa.

2.3. Caracterizacion fisica

El didmetro ecuatorial y longitud del fruto, como el grosor de céscara se
determinaron mediante un vernier digital (INOX IP54 Caliper, Grass Valley,
USA), se considerd la relacion entre L/DE para determinar el indice de
redondez. El peso del fruto se determin6 mediante una balanza electronica
(Scout Pro SP2001 Ohaus®, USA). La pérdida de peso se determin6 en
porcentaje (%) con base en la condicion inicial. La firmeza de la cascara se
evalud con un penetrémetro (FT 327, QA SUPPLIES®, USA) equipado con
una punta de émbolo de 8 mm de grosor.

El color de la pulpa y cascara fueron evaluados con un colorimetro portatil
Color Tec-PCM® (Cole Palmer, lllinois, USA) y expresados en Luminosidad
(L*), angulo de tono (hue) e indice de saturacion del color (chroma). Se
realizd el calculo mediante las formulas siguientes: Hue = arc tan(b/a);
Chroma = (a?+ b?)” (Mc Guire, 1992).

2.4. Caracterizacion quimica

Los sdlidos solubles totales (°Brix) se evaluaron mediante un refractometro
digital (PAL-1 ATAGO®, Japon); el contenido de azucares solubles totales
mediante el método de la antrona descrito por Witham et al. (1971) y la
acidez titulable mediante la técnica descrita por la Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2005).

2.5. Cuantificacion nutracéutica

Contenido de betalainas totales. Se preparé un extracto metandlico de la
pulpa y otro de la cascara separadamente de acuerdo al método descrito por

Wu et. (2006). Primeramente, se mezclé 1 g del tejido vegetal molido con 20
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mL de metanol 80 % (v/v). La mezcla se homogeneiz6 mediante agitacion en
un vortex y se sonico por 10 min a temperatura ambiente. Posteriormente, se
recuper6 el sobrenadante y el residuo fue sometido a una segunda
extraccion similar. Finalmente, se ley6 la absorbancia de los extractos en un

espectrofotometro (Genesys 10 s).

El contenido de betalainas totales, betacianinas y betaxantinas se determiné
mediante la formula: B [mg g!] = AFD-PMV / ¢L-P; donde B =
concentracion de betacianinas o betaxantinas, A = absorbancia a 538 nm
(betacianinas) o 483 nm (betaxantinas), FD = factor de dilucién, PM = peso
molecular (550 g mol* para betanina y 308 g mol? para indicaxantina), V =
volumen de aforo (mL), € = coeficiente de extincion molar (betanina: 60 000 L
mol* cm? e indicaxantina: 48 000 L moltcm), P =I peso de la muestra (g) y
L = longitud de la celda (1 cm). Los resultados se expresaron como contenido
de betalainas totales (betacianinas + betaxantinas) por cada 100 g de peso

fresco.

Cuantificacion de compuestos fendlicos. El contenido de los compuestos
fendlicos se determind Unicamente en la pulpa (mesocarpio) con semillas de
acuerdo por el método descrito por Wu et al. (2006), con algunas
modificaciones. Para la preparacion del extracto acetonico, se mezcld 1 g del
tejido vegetal fresco molido con 10 mL de acetona a 80 % (v/v). La mezcla se
homogeneizé mediante agitacion en un vortex y se sonicé por 10 min a
temperatura ambiente. La extraccion se realizo dos veces con el mismo
residuo. El extracto se almacend a 2 °C hasta su andlisis. La cuantificacion
de compuestos fendlicos solubles totales se realizé6 de acuerdo al método
descrito por Singleton y Rossi (1965). Se prepar6é una mezcla con 0.1 mL del
extracto aceténico, 0.1 mL del reactivo Folin-Ciocalteu (1 N), 4.5 mL de agua
destilada y 0.3 mL de Na:COsz a 2 % (p/v). La mezcla se incub6 a
temperatura ambiente y en oscuridad por 2 h. Se tomaron lecturas de la
absorbancia de la mezcla a 760 nm en un espectrofotometro (Genesys 10s,

Thermoscientific, USA). El contenido de los compuestos fendlicos totales se
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determind mediante una curva estdndar de acido galico (y = 0.0011x —
0.0084; R? = 0.998). Los resultados se expresaron como mg equivalentes de
acido galico por 100 g de muestra fresca (mg EAG-100 g p. f.).

2.6. Cuantificacion de la actividad antioxidante. La actividad antioxidante
de la pulpa se evallio por el método FRAP descrito por Benzie y Strain
(1996), con algunas modificaciones. Se preparé una mezcla con 100 pL del
extracto acetonico, 3 mL de reactivo FRAP (2.5 mL de buffer de acetato 300
mM a pH=3.6, 0.25 mL de una solucion 10 mM de 2,4,6 Tripiridil-s triazina
(TPTZ; Sigma—Aldrich) en HCl 40 mM y 0.25 mL de FeClz 20 mM) y 300 pL
de H20 destilada. La mezcla se incubo por 30 min a 37 °C. Finalmente, en un
espectrofotometro se leyo la absorbancia de la mezcla a una longitud de
onda de 593 nm. La actividad antioxidante se calculé6 mediante una curva
estandar a base trolox (y = 0.7419x + 0.0297; R? = 0.990). Los resultados se
expresaron en UM equivalentes de trolox por cada 100 g de peso fresco (mg
ET-100 g p. f).

2.7. Analisis Estadistico

Todos los datos se expresaron como la media + error estandar de tres
repeticiones, a excepcion de las caracteristicas fisicas y contenido de
betalainas del fruto de pitahaya al momento de la cosecha, donde se
realizaron 12 repeticiones por medicion. La unidad experimental fue un fruto
de pitahaya. La prueba de T-Student se aplicé para diferenciar las
caracteristicas fisicas y contenido de betalainas (betacianinas vy
betaxantinas) entre los frutos en los dos estados de madurez al momento de
la cosecha. Los datos del comportamiento postcosecha se analizaron
mediante el software SAS 9.2 (SAS Institute Inc, Cary, NC, EE. UU.), basado
en un analisis de varianza (ANOVA) utilizando un modelo mixto, segun un
disefio factorial 22 y comparacion de medias de Tukey (P < 0.05). Se
consideraron los cuatro tratamientos como efectos fijos y el tiempo de

almacenamiento como un factor de variacion de efectos aleatorios.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Caracteristicas fisicas del fruto

Los frutos cosechados en madurez preconsumo y madurez de consumo
presentaron similar indice de redondez, peso de fruto y grosor de céscara,
pero diferente firmeza (Cuadro 1); la tltima fase de desarrollo de los frutos de
estas especies se caracteriza por una desaceleracion, eventualmente el cese
del crecimiento, y el inicio de la maduracion, proceso que se acompafa de
cambios bioquimicos y sensoriales, como son los cambios en firmeza (Nerd
et al.,, 1999). Los frutos cosechados en madurez de consumo presentaron
menor firmeza de cascara (Cuadro 1) como se ha reportado en los frutos de
la especie H. polyrhizus por Wanitchang et al. (2010) donde observaron
disminucion de firmeza (13 N) en frutos inmaduros a 8 N en frutos maduros,
por cambios en la composicion de la pared celular y la presencia de diversas
enzimas: poligalacturonasa (PG), pectin metillesterasa (PME), xiloglucan
endotrans-glicosliasa (XET) y expansina (EXPs) reportadas en frutos
climatéricos y no climatéricos (Sun et al., 2012). Esta caracteristica confiere
a los frutos maduros menor resistencia mecanica y mayor afectacion por
microorganismos. Al respecto, Seymour et al. (2013) sefalan que el proceso
de maduracion en los frutos es un proceso genéticamente programado e
irreversible que implica procesos bioquimicos vy fisiolégicos, que conducen a
frutos con diferente firmeza, mas suaves y comestibles con atributos de

calidad deseables para el consumidor.
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Cuadro 1. Caracteristicas morfologicas y fisicas del fruto de pitahaya
(Hylocereus ocamponis) cosechado en madurez preconsumo y madurez de
consumo.

Pitahaya (H. ocamponis)

Caracteristicas Madurez Madurez de
preconsumo consumo

Caracteristicas morfoldgicas

Diametro ecuatorial (cm) 8.09 £0.40b 8.49 £0.30 a

Longitud (cm) 13.39 £0.69b 1470 £0.44 a

indice de redondez 1.66 +0.10 a 1.73 £0.07 a

Peso del fruto (g) 491.92 +77.12a 513.64 + 73.96 a
Atributos fisicos del epicarpio

Espesor (mm) 449 +£0.52 a 479 +0.54 a

Firmeza (N) 11.45+0.76 a 7.20+£0.43b

Todos los datos son expresados como la media = error estandar, considerando doce
repeticiones. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas
por la prueba de T-Student (P < 0.05).

En contraste, durante el almacenamiento, las caracteristicas fisicas de los
frutos de pitahaya se vieron afectadas (Figura 2). Los frutos almacenados a
temperatura ambiente (T1 y T2) mostraron una mayor tasa de pérdida de
peso a los refrigerados, superior (0.99 % por dia) en los frutos en madurez
de consumo (T2) en comparacion a los de madurez preconsumo (T1) (0.80%
por dia). En cambio, los frutos que fueron almacenados a 6 °C en los dos
estados de madurez (T3 y T4) presentaron una tasa menor de pérdida de
peso (0.52 % y 0.40 %, respectivamente). En el presente estudio se observo
mas de 5 % de pérdida de peso en todos los tratamientos a partir de los 12
d. Se sabe que el fruto de pitahaya es sensible a la pérdida de agua después
de su cosecha, por lo que se recomienda almacenar a altos valores de
humedad relativa, entre 80 % a 95 % (Chandran, 2010; Freitas & Mitcham).
En el presente estudio, la inferior humedad relativa (70 %) durante el
almacenamiento y el déficit de la presion de vapor pudieron ocasionar el
transporte de agua desde el interior del fruto hacia el ambiente. En el caso de
los frutos a temperatura ambiente, las mayores tasas de pérdida de peso
igualmente pudieron estar relacionadas con mayor pérdida de biomasa

debido a mayor actividad respiratoria.
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El grosor de la cdscara se vié disminuido desde el inicio del almacenamiento
en todos los tratamientos, pero en los que se mantuvieron a una temperatura
de 22 °C (T1 y T2) se observdé un efecto mas pronunciado (Figura 2).
Ademas, los frutos de estos tratamientos presentaron otros dafios (marchitez
de bracteas, cascara menos brillante y menor apariencia turgente) a partir de
los 16 d de almacenamiento; lo que coincide con lo reportado por Osuna
Enciso et al. (2011) pero en frutos de H. undatus, éstos presentaron
marchitez en bracteas cuando mostraron 5 % de pérdida de peso después
de los 10 d de almacenamiento a 20 + 2 °C.

Respecto a la firmeza de cascara (Figura 2), los frutos de los tratamientos
T1ly T2 mostraron mayor pérdida de firmeza y una disminucion de 90 %
hasta los 24 d con respecto a los valores observados al inicio del
almacenamiento (0 d), lo cual puede ser debido al ablandamiento del fruto
por cambios en la composicién de su pared celular y una disminucion de la
adhesion celular como resultado de la disolucion de la lamina media de sus
tejidos, asociado a mayor actividad enzimatica (pectinmetilestearasa, pectato
liasas, poligalacturonasa, entre otras) (Paniagua et al., 2014), lo cual
coincidié con la disminucion del grosor de la cascara. En contraste, los frutos
de los tratamientos T3 y T4 que se mantuvieron en refrigeracion a 6 °C hasta
los 16 d mostaron menor disminucion de firmeza, pero a partir de los 20 d de
almacenamiento presentaron un aumento de firmeza lo que inhibi6 el
ablandamiento de los frutos, lo anterior puede ser debido a: 1) la posible
disminucion de la actividad enziméatica por baja temperatura (Ben-Arie et al.,
1989), 2) pérdida de agua que acelera el marchitamiento de la cascara. Este
comportamiento fue similar al observado en frutos de pitaya (Stenocereus
pruinosus) por Garcia-Cruz et al. (2016), asociado con la pérdida de agua en
la cascara y mayor rigidez debido a la deshidratacion. Por lo anterior, los
frutos almacenados a temperatura ambiente fueron méas vulnerables a dafios
mecanicos, reduciendo su vida util y favoreciéndo la incidencia de patologias
poscosecha (pudriciones causadas por hongos) después de los 12 d de

almacenamiento.
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Tiempo de almacenamiento (dia)

T1: frutos en madurez preconsumo, almacenados a 22 °C T2: frutos en madurez de consumo, almacenados a 22 °C

T3: frutos en madurez preconsumo, almacenados a 6 °C T4: frutos en madurez de consumo, almacenados a 6 °C

Figura 2. Pérdida de peso (A), grosor de cascara (B) y firmeza de cascara
(C), de frutos de pitahaya (H. ocamponis) cosechados en dos estados de

madurez y almacenados a 6 y 22 ° C durante 24 d. Barras de error corresponden
al error estdndar de tres repeticiones. *Letras diferentes entre tratamientos indican una
diferencia significativa a los 24 dias de almacenamiento (Tukey, 0.05).
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3.2. Atributos quimicos del fruto

Los soélidos solubles (SST) y azUcares solubles totales (AST) no mostraron
diferencias entre los estados de madurez del fruto (T1 y T2) (Figura 3). Estos
resultados coinciden con lo sefialado por Osuna Enciso et al. (2011) en H.
undatus, quienes reportan valores de SST similares en frutos en madurez
media (11.6-13.6 °Bx) y madurez completa (11.3-12.4 °Bx). Sin embargo, los
SST y AST si se afectaron por la temperatura y el tiempo de almacenamiento
(Figura 3). En los frutos almacenados a 22 °C, la mayor concentraccion de
SST y AST se observo a los 9 d de almacenamiento y coincidié con el mayor
desarrollo de pigmentacion roja de la cascara (menores valores de Hue);
pero después de este periodo se observé una disminucion de 30 % hasta los
24 d de almacenamiento con respecto al momento de la cosecha (dia cero),
posiblemente al mantenimiento de la actividad respiratoria, asociada a la
mayor transpiracion y por ende, de la degradacion oxidativa de los azucares

(Moreno Velazquez et al., 2013).

En contraste, los frutos almacenados a 6 °C (T3 y T4) presentaron un
aumento en SST y AST a partir de los 16 d de almacenamiento y los valores
observados a los 24 d fueron estadisticamente iguales a los encontrados al
momento de la cosecha. Incrementos similares fueron reportados por Balois-
Morales et al. (2013) y Quiroz-Gonzalez et al. (2017) en frutos de H. undatus
almacenados a 2-3 °C, ya que algunas especies acumulan azucares y SST
como un mecanismo de tolerancia a las bajas temperaturas y en ocasiones

dafio menor por frio.

La acidez es un parametro de calidad que determina el sabor de un fruto,
resultado del equilibrio entre los acidos organicos y los azucares. Los frutos
de H. ocamponis son reconocidos por su sabor dulce con valores bajos de
acidez titulable (AT) (< 0.20 %) y por la alta relacion SST/AT (Hernandez-
Ramos et al., 2020). En los frutos cosechados en los distintos estados de

madurez (Figura 6) no se encontraron diferencias significativas en la AT.
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T1: frutos en madurez preconsumo, almacenados a 22 °C T2: frutos en madurez de consumo, almacenados a 22 °C
T3: frutos en madurez preconsumo, almacenados a 6 °C T4: frutos en madurez de consumo, almacenados a 6 °C

Figura 3. Solidos solubles totales (A), azUcares solubles totales (B) y acidez
titulable (C) en pulpa de frutos de pitaya (Hylocereus ocamponis) cosechados

en dos estados de madurez y almacenados a 6 y 22 ° C durante 24 d. Barras
de error corresponden al error estdndar de tres repeticiones. *Letras diferentes entre
tratamientos indican una diferencia significativa a los 24 dias de almacenamiento
(Tukey,0.05).
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3.3. Parametros de color y contenido de betalainas

El color es una caracteristica distintiva de la pulpa y de la cascara de H.
ocamponis debido al alto contenido de betalainas (betacianinas +
betaxantinas), pigmentos responsables del color rojo (Hernandez-Ramos et
al., 2020). Como se coment6 con anterioridad, el nivel de pigmentacion es un
indicador del grado de madurez del fruto (Magalhaes et al., 2019) debido a la

degradacion de clorofila y la sintesis de los pigmentos rojos en la cascara
(Figura 4).

00 ¢

Angulo de tono de la cascara (Hue):
70° 65° 20°
—— Madurez preconsumo ] Madurez de consumo —_

Figura 4. Frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis) cosechados en
madurez preconsumo y madurez de consumo.

94



En general, la cascara de H. ocamponis fue mas rojas en madurez de
consumo asociado a una mayor sintesis y acumulacién de betacianinas, por
lo que presentaron menores valores de hue en comparacion con aquellos en
madurez preconsumo (Cuadro 2). En contraste, la cascara de los frutos en
madurez preconsumo mostraron mayores valores de hue y presentaron
consistentemente el contenido de betacianinas mas bajo en comparacion con
la pulpa en ambos estados de madurez (Cuadro 2). Se ha reportado que la
pigmentacion de los frutos de H. polyrhizus inicia primero en la pulpa (28 d
después de antesis) y después en la cascara (34 d despues de antesis)
(Magalhdes et al.,, 2019; Wu et al.,, 2019); por lo que en la presente
investigacion, al momento de la cosecha no se observo diferencias visuales
en el color de la pulpa de H. ocamponis y no se encontraron diferencias
estadisticamente significativas en los parametros de color (L* y chroma) y
contenido de betalainas entre la pulpa de los frutos cosechados en ambos
estados de madurez.

Cuadro 2. Parametros de color y contenido de betalainas en frutos de

pitahaya (H. ocamponis) cosechados en madurez preconsumo y madurez de
consumo.

Pitahaya (H. ocamponis)

Caracteristicas Madurez preconsumo Madurez de consumo

Atributos del epicarpio (cascara)

Luminosidad (L*) 5759 £6.99 a 62.28 £8.97 a
Angulo de tono (hue) 73.19+6.84a 35.99+859b
Chroma 47.06 £4.44 a 48.77 £ 13.45 a
Betacianinas (mg 100 g}) 7.34+£160b 12.62+3.17 a
Betaxantinas (mg 100 g) 244 +£0.42a 253+1.10a
Atributos del mesocarpio (pulpa)
Luminosidad (L*) 21.16 +3.85a 17.71+£6.16 a
Angulo de tono (hue) 23.66+2.25a 20.98+2.63b
Chroma 37.56 £3.96 a 32.69+6.82a
Betacianinas (mg 100 g}) 9.34+0.79 a 9.81+253a
Betaxantinas (mg 100 g) 3.67 £ 0.68 a 3.27+0.72 a

Todos los datos son expresados como la media + error estandar, considerando doce
repeticiones. Letras diferentes en la misma fila indican diferencias estadisticas significativas
por la prueba de T-Student (P < 0.05).
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Los frutos de pitahaya cosechados en ambos estados de madurez mostraron
cambios significativos en el color de la pulpa y céscara durante su vida
postcosecha a diferentes temperaturas de almacenamiento (Figura 5). En los
cuatro tratamientos se observaron diferencias de Luminosidad (L*), angulo
de tono (Hue) y cromaticidad (chroma, C*) entre la cascara y la pulpa (Figura
6). Los valores de L* y C* en la pulpa de los frutos de los cuatro tratamientos
fueron aumentando gradualmente durante su almacenamiento; sin embargo,
menores valores de L* (mas oscura) y de C* (menor intensidad o pureza de
color) se observaron en los frutos almacenados a 22 °C (tratamientos T1 y
T2). Ademas, la temperatura y tiempo de almacenamiento afectaron al
angulo de tono (Hue) de la pulpa. Los frutos de los tratamientos T1 y T2
mostraron fluctuaciones significativas de hue durante los 24 d de
almacenamiento, con mayores valores de hue (menos roja), 35 % superior al

encontrado en frutos almacenados a 6 °C (T3 y T4).

Respecto al color de la cascara de pitahaya, solo el angulo de tono (Hue) y
chroma (C*) se vieron influenciados significativamente por la temperatura y
tiempo de almacenamiento, y la interaccion estado de madurez x tiempo de
almacenamiento. La céascara de los frutos cosechados en madurez
preconsumo y almacenados a 22 °C (T1) presentaron similar hue que los
frutos en madurez de consumo (almacenados 22 y 6 °C) a partir del 3 d
(Figura 6), debido a que continu6 su proceso de maduracion, y por ende la
sintesis de pigmentos caracteristicos (betacianinas), asociado a una
disminucién de los valores de hue de la cascara (Nerd et al., 1999). En
contraste, los frutos cosechados en madurez preconsumo y almacenados a 6
°C (T3) alcanzaron su mayor color rojo entre el 6 y 9 d; sin embargo, estos
frutos fueron de color rojo claro, dado los mayores valores de hue (> 32°) y L*
(> 50 %), asociados a una menor acumulacion de pigmentos. Lo anterior,
dado que la menor temperatura de almacenamiento pudo ocasionar
maduracién irregular y una alteracion en el color de los frutos al disminuir la

sintesis de betalainas.
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Dia 16 Dia 24

Figura 5. Cambios de color en frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis)
cosechados en dos estados de madurez y y almacenados a diferente
temperatura: Ti: madurez preconsumo / 22 + 3 °C, T2: madurez de consumo
/22 £ 3 °C, Tz: madurez preconsumo / 6 £ 1 °C, T4 madurez de consumo / 6
+1°C
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T4: frutos en madurez de consumo, almacenados a 6 °C

Figura 6. Atributos de color en frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis)
cosechados en dos estados de madurez y almacenados a 6 y 22 ° C durante
24 d: luminosidad, angulo de tono y chroma en pulpa (A, Cy E) y cascara (B,

D y F). Barras de error corresponden al error estandar de tres repeticiones. Letras
diferentes entre tratamientos indican una diferencia significativa a los 24 dias de

almacenamiento (Tukey, 0.05).
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En relacion al chroma (C*) de la cascara, los frutos cosechados en madurez
de consumo y almacenados a 22 °C (T2) presentaron los menores valores a
los 24 d (Figura 6), cambio que indicé una disminucion en los pigmentos
rojos y pérdida de pureza de color debido a la presencia de pudricion y
necrosis en la cascara (Figura 5). Respecto a los frutos a 6 °C, los menores
valores de C* se observaron en los frutos cosechados en madurez
preconsumo (T2) a los 24 d, dado que la baja temperatura ocasioné la
pérdida de intensidad o pureza de color, lo cual podria se una manifestacion
de posible dafio por frio (Quiroz-Gonzalez et al., 2017). Por dultimo, los
valores de L* fueron afectados solo por el tiempo de almacenamiento. Todas
los tratamientos presentaron una disminucion gradual de los valores de L*,

hasta 16 % menor con respecto a los valores obtenidos el dia de cosecha.

Por otra parte, el contenido de betalainas en la pulpa de pitahaya (Figura 7)
fue afectado por la temperatura y tiempo de almacenamiento. Los frutos
almacenados a temperatura ambiente tuvieron mayores concentraciones de
este metabolito y presentaron un aumento del contenido a los 24 d de
almacenamiento en comparacion con los frutos almacenados a 6° C
posiblemente asociado a la pérdida mayor de agua en los T1 y T2; sin
embargo, los menores valores de luminosidad y chroma, y mayores valores
de hue de la pulpa de los frutos a 22 °C se asociaron a un cambio de color,
de rojo-purpura brilloso a rojo oscuro menos intenso. En cambio, la
concentracion de betalainas en la pulpa de los frutos almacenados a 6 °C
presentaron menos fluctuaciones durante los 24 d de almacenamiento,
conservando un contenido de pigmentos cercano al reportado al momento de
cosecha. Yong et al. (2018) refieren que el almacenamiento a bajas
temperaturas es idoneo para conservar a las betalainas en los frutos de
pitahaya (H. polyrhizus), ya que a temperatura ambiente se puede dar la
degradacion de las betalainas por la accion de peroxidasas Yy

polifenoloxidasas.
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Figura 7. Contenido de betalainas totales en pulpa (A) y cascara (B) de
frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis) cosechados en dos estados de

madurez y almacenados a 6 y 22 ° C durante 24 d. Barras de error corresponden
al error estandar de tres repeticiones. Letras diferentes entre tratamientos indican una
diferencia significativa a los 24 dias de almacenamiento (Tukey, 0.05).
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Con respecto al contenido de betalainas en la cascara, la mayor
concentracion de estos pigmentos se obtuvo al 9 d de almacenamiento en
todos los tratamientos (Figura 7). Los frutos almacenados a temperatura
ambiente (T1 y T2) mostraron las mayores concentraciones; sin embargo,
posteriormente se observdé un descenso de la concentracion de estos
metabolitos. A los 24 d de almacenamiento, los frutos a temperatura
ambiente presentaron una disminucion de mas de 80 % de su contenido de
betalainas en cascara con respecto a lo observado al momento de la
cosecha (d=0). En contraste, los frutos almacenados a 6 °C mostraron una

disminucién en el contenido de betalainas no mayor a 30 %.

3.4. Contenido de compuestos fendlicos

Los frutos de H. ocamponis representan un alto potencial nutracéutico por los
contendios de compuestos fendlicos y betalainas (Hernandez-Ramos et al.,
2020). El estado de madurez del fruto y el tiempo de almacenamiento
afectaron el contenido de los compuestos fendlicos solubles totales (FST).
Los frutos cosechados en madurez preconsumo mostraron mayor contenido
de FST en pulpa en comparacion con los frutos en madurez de consumo
(Figura 8). En frutos de pitahaya de pulpa roja (Hylocereus spp.), Hua et al.
(2018) encontraron una tendencia similar en frutos con diferente estado de
madurez y refieren que la maduracion de los frutos va acompafada diversos
cambios, como es la sintesis de pigmentos en la cascara junto con un
aumento en el contenido de FST en cascara y un decremento de estos
metabolitos en la pulpa. Referente al tiempo de almacenamiento se observé
una disminucion en el contenido de FST después de 12 d de
almacenamiento (Figura 8), posiblemente al metabolismo oxidativo por un
aumento de la actividad de enzimas como polifenoloxidasa y peroxidasa,
involucradas en la degradacion de compuestos fenélicos por condiciones

estrés (Tomas-Barberan & Espin, 2001).
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Figura 8. Contenido de fenoles solubles totales y actividad antioxidante en
pulpa de frutos de pitahaya (Hylocereus ocamponis) cosechados en dos

estados de madurez y almacenados a 6 y 22 ° C durante 24 d. Barras de error
corresponden al estandar de tres repeticiones. Letras diferentes entre tratamientos indican
una diferencia significativa a los 24 dias de almacenamiento (Tukey, 0.05).
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3.5. Actividad antioxidante

Finalmente, todos los tratamientos presentaron un leve aumento de la
actividad antioxidante en la pulpa. Los frutos en madurez preconsumo y
madurez de consumo presentaron similar actividad antioxidante (AA)
almacenados a 6 °C (T3 y T4); sin embargo, presentaron valores inferiores
(30 % menores) con respecto a los frutos cosechados en ambos estados
pero almacenados a 22 ° C (T1y T2) durante 24 d (Figura 8). Los mayores
valores de AA en la pulpa de los frutos almacenados a temperatura ambiente
podria deberse al aumento de los niveles de betalainas en estos (Figura 7),
dado que la sintesis de estos pigmentos se favorece a mayores
temperaturas. Saranya et al. (2020) refieren que la biosintesis de betalainas
comienza con una reaccion de hidroxilacion, en donde la L-tirosina se
transforma en L-DOPA (dihidroxifenilalanina), reaccion que puede ser
catalizada por tirosina hidroxilasa (TH) o por polifenol oxidasa (PPO) cuya

actividad enzimatica maxima se da a 25 °C y 30 °C, respectivamente.
4. CONCLUSIONES

Los frutos cosechados en ambos estados de madurez y almacenados a 22 +
3 °C tuvieron alrededor de 12 d de vida de anaquel, posteriomente
presentaron pudricion y degradacion de las betalainas de la cascara; pero
mayor contenido de betalainas en pulpa. Los frutos en madurez precosumo y
de consumo almacenados a 6 £ 1 °C presentaron alrededor de 24 d de vida
de anaquel dado su menor pérdida de peso y conservacion de atributos de

calidad (SST, AST, fenoles y betalainas en cascara).
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V. RESPUESTA DE PITAHAYA (Hylocereus ocamponis y
Hylocereus undatus) A DIFERENTES NIVELES DE SOMBRA,
APLICACION DE LOMBRICOMPOSTA Y pH DE SUELO
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RESPUESTA DE PITAHAYA (Hylocereus ocamponis y Hylocereus
undatus) A LA SOMBRA Y A LA APLICACION DE LOMBRICOMPOSTA A
DIFERENTES pH DE SUELO

RESUMEN

La pitahaya (Hylocereus spp.) es una cactacea de importancia horticola por
sus frutos comestibles. Existe poca informacion sobre la respuesta de las
diversas especies en diferentes niveles de sombra y condiciones de
fertilizacion. En el presente estudio se evalluo el efecto del sombreado (sin
sombra, cultivo bajo malla sombra de 35 y 50 %) y la aplicacion de
lombricomposta en suelo con diferente pH (6.2 y 8), sobre el crecimiento,
contenido de clorofilas y concentraciéon nutrimental de tallos de Hylocereus
ocamponis y H. undatus. Los esquejes de pitahaya se colocaron en macetas
con una mezcla de suelo de monte y tierra de hoja. Las plantas se
mantuvieron en invernadero y se aplicaron 18 tratamientos cuando las
pitahayas enraizaron, producto de la combinacién de los factores: especie,
sombra y aplicacion de lombricomposta. El contenido de clorofilas totales de
los tallos fue 22 % mayor con 35 % de sombra. El crecimiento se afecto por
la interaccion especie-sombra, el mayor crecimiento de H. ocamponis fue con
35 % de sombra; en contraste, H. undatus no mostro diferencias
significativas sin sombra y con 35 % de sombra. Las concentraciones de N,
Ca y Mg fueron mayores en los tallos de pitahaya cultivadas sin sombra.
Pese a que la disponibilidad de los fosfatos fue limitada en condiciones de un
pH alcalino, su concentracion fue igual en aquellas plantas tratadas con
lombricomposta en suelos con pH 6.2 y 8.

Palabras clave: lombricomposta, tallos, clorofilas totales, concentraciéon
nutrimental y crecimiento.
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PITAHAYA (Hylocereus ocamponis AND Hylocereus undatus)
RESPONSES TO SHADING AND VERMICOMPOST APPLICATION AT
DIFFERENT SOIL pH

SUMMARY

The pitahaya (Hylocereus spp.) is a cactus of horticultural importance for its
edible fruits. There is little information on the response of different species at
different shade levels and fertilization conditions. This study evaluated the
effect of shading (no shade, plants cultivated under shade mesh of 35 and 50
%) and application of vermicompost in soil with different pH (6.2 and 8) on
growth, chlorophyll content and nutrient concentration of stalks of Hylocereus
ocamponis and H. undatus. The pitahaya cuttings were placed in pots with a
mixture of forest soil and leaf soil. The plants were kept in a greenhouse and
18 treatments were applied when the pitahaya was rooted, product of the
combination of factors: species, shade and application of vermicompost. The
growth was affected by species-shadow interaction, the greatest growth of H.
ocamponis was observed at 35 % shade; in contrast, H. undatus without
shade and with 35% shade did not show significant differences in their
growth. Concentrations of N, Ca, and Mg were higher in pitahaya stalks
grown without shade. Although the availability of phosphates was limited
under alkaline pH conditions, concentration of phosphorus was equal in those
plants treated with vermicompost in soils with different pH (6.2 and 8).

Keywords: vermicompost, stems, total chlorophylls, nutrient concentration,
and growth.
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1. INTRODUCCION

Las pitahayas o frutas del dragdn son plantas hemiepifitas que pertenecen a
la familia Cactaceae, comprenden 18 especies del género Hylocereus que
crecen en regiones templadas, tropicales, subtropicales, semiéridas y aridas
del mundo (Britton y Rose, 1963; Garcia-Rubio et al., 2015). Su metabolismo
fotosintético acido de las crasulaceas (MAC), les permite fijar CO2 durante la
noche cuando la tasa de evapotranspiracion es menor exhibiendo mayor
eficiencia en el uso del agua (Gilman y Edwards, 2020), por lo que son
especies con potencial para cultivarse en regiones donde existe poca
humedad disponible en el suelo y de amplia adaptabilidad a diversas
condiciones ambientales. Lo anterior, ha favorecido la introduccion de la
pitahaya en regiones con marcadas diferencias edafoclimaticas, por lo que
actualmente se cultiva en diversos paises por sus frutos comestibles,
considerados como exoticos dado su forma, sabor, color de cascara, y en
algunas especies color de la pulpa, debido a una alta concentraciéon de
betalainas (Garcia-Rubio et al., 2015; Ibrahim et al., 2018; Subandi et al.,
2018). La ingesta de frutos de pitahaya aporta al consumidor P, K, Ca, Mg,
acidos grasos insaturados, betalainas, compuestos fendlicos, fitoesteroles,
flavonoides vy triterpenos (Akram & Mushtaq, 2019; Hernandez-Ramos et al.,
2020; Ibrahim et al., 2018).

Las pitahayas son nativas de America, México podria considerarse centro de
origen de varias cactaceas debido a que posee la mayor diversidad de
especies nativas (Novoa et al., 2015), encontrandose al menos 50 % de las
especies identificadas hasta ahora del género Hylocereus (Calix de Dios,
2004). Esta planta se encuentra de manera silvestre, cultivo en traspatio y en
huertas comerciales en 11 de las 14 provincias biogeograficas de México.
Las especies de mayor distribucibn son H. undatus, H. purpusii, H.
ocamponis y H. escuintlensis (Garcia-Rubio et al., 2015). En México mas del
50 % del territorio corresponde a zonas aridas y semiaridas, donde la

produccién de pitahaya ha prosperado como una actividad redituable y
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alternativa viable para la recuperacion de tierras abandonadas; sin embargo,
en estas regiones es comun encontrar suelos ligeramente alcalinos con alto
contenido de CaCOs (Razo et al., 2004), condiciones que pueden ocasionar
en la planta baja disponibilidad de P, N, Fe, B, Mn, Cu y Zn (Bertrand et al.,
2003). Ademas, es comun observar poco manejo fitosanitario y nutrimental
de la pitahaya, destacando la poda como la actividad principal (Manzanero-
Acevedo et al., 2014) y el cultivo de pitahaya a cielo abierto.

La intensidad de la radiacion junto con una nutricion insuficiente pueden
limitar el crecimiento y productividad de la pitahaya. La alta intensidad de
radiacion afecta procesos como la floracion y fotosintesis, al influir en el
grado de asimilacion de CO», niveles de acumulacion de acido malico e
intercambio gaseoso (Cervantes et al., 2005; Luttge, 2004; Raveh et al.,
1998). Adicionalmente, existe poca informacion sobre su manejo nutrimental,
por lo que la fertilizacion se basa en recomendaciones empiricas o
reportadas en otros paises y en dosis aplicadas en otras cactaceas, lo que
podria explicar el bajo rendimiento de produccion de pitahaya en México,
6.04 t ha'l a cielo abierto (Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera & Rural, 2019), en comparacion con lo reportado por Mizrahi
(2020) y Nguyen (2020) para la produccién de pitahaya en Israel (35t ha?)y
Vietnam (30 a 50 t ha''), bajo condiciones de cultivo con sombra y fertirriego.
Por lo anterior, es pertinente investigar sobre la respuesta de algunas
especies de pitahaya al sombreado y condiciones de fertilizacion. En este
contexto, el objetivo de la presente investigacion fue conocer el efecto del
sombreado (sin sombra, 35 y 50 %) y aplicacion de lombricomposta en suelo
con diferente pH (6.2 y 8) y sin aplicacion, en el crecimiento, contenido de
clorofilas totales y concentracion nutrimental de tallos de dos especies de

pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus) en invernadero.

117



2.  MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio experimental

Esta investigacion se llevé acabo en un invernadero de cristal ubicado en la
Universidad Autbnoma Chapingo (19° 29’ 35.7” LN y 98° 53’ 7.9” LO, a una
altura de 2256 m), de julio de 2018 a agosto de 2019. Las plantas de
pitahayas se establecieron en tres subparcelas con diferente sombreado
(parcela mediana), para lo cual se us6 malla sombra negra de
monofilamentos de polietileno de alta densidad (sin malla sombra, malla
sombra de 35 % y malla sombra de 50 %). Se registraron la temperatura,
humedad relativa e intensidad de radiacion en cada subparcela
(diurna/nocturna), mediante un data logger HOBO® U12-013 (Burlington,
Vermont, EUA), los datos se muestran en el Cuadro 1. La radiacion maxima
media diaria fue de 13648 luxes (252.49 pmol m? s?) en la subparcela sin
sombra, 6834 luxes (126.43 pmol m? s1) en la subparcela con 35 % de
sombra y 2,901 luxes (53.67 pmol m2 s?) en la subparcela con 50 % de

sombra.

Cuadro 1. Intensidad de radiacion, temperatura y humedad relativa
registrada en el dia y la noche durante el cultivo de pitahaya (Hylocereus
spp.), bajo diferentes niveles de sombra.

Subparcela
. Sin malla sombra Malla sombrade Mallasombrade
Variable 35 % 50 %
Diurna  Nocturna Diurna Norturna Diurna Norturna
IR (luxes) 6737.4 63.9 3201.2 20.6 2173.1 41.2
Tu(°C) 294 15.6 30.3 16.0 29.7 15.4
Tmin (°C) 10.3 8.1 11.7 9.0 10.8 8.7
Tmax (°C) 42.3 26.3 42.5 25.1 41.3 25.0
HR (%) 33.5 60.8 32.7 59.8 33.6 61.1

Los datos son el promedio de 11 500 lecturas. IR: intensidad de radiacion, Ty: temperatura
media, Tmin: temperatura minima, Tmax: temperatura maxima, HR: humedad relativa.
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2.2. Material vegetal y sustrato

Se obtuvieron esquejes de 38 + 1 cm de longitud, de dos especies de
pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus), procedentes de Molcaxac,
Puebla, México. Se consider6 a la especie de pitahaya como la parcela
grande. Los esquejes se desinfectaron por inmersién con 3 g L de oxicloruro
de cobre, luego se dejaron secar y cicatrizar. Posteriormente, 5 cm de
longitud de la porcion basal del esqueje fue sumergida en enraizador
comercial en polvo Radix 1500® (&cido indol-3-butirico a 0.15 %) e
inmediatamente sembrado en una bolsa de polietileno negro de 10 L de
capacidad con aproximadamente 12 kg de una mezcla de suelo de monte y
tierra de hoja (relacion 1:1, v/v). Después de dos meses, se logro tener
plantas (tallos) con un sistema de raices delgadas y abundantes de mas de
30 cm de longitud. Todos las plantas se regaron semanalmente, de manera
manual, con agua potable, con pH 7.1 y conductividad eléctrica de 0.42 dS

m-1.

El suelo present6 una textura franca (33.5 %, 28.0 % y 38.5 % de arena, limo
y arcilla, respectivamente), un pH moderadamente acido (6.2), muy alto
contenido de materia organica (7.6 %) y baja conductividad eléctrica (0.3 dS
m™). Los resultados del analisis quimico del suelo fueron interpretados
mediante valores de referencia (Castellanos et al., 2000), mostrando valores
de N-NOsz = 11.2 mg kg (medio), P = 6.9 mg kg (bajo), K = 91.2 mg kg
(muy bajo), Ca = 796 mg kg* (moderadamente bajo), Fe = 45.1 mg kg
(alto), Mg = 102 mg kg?' (moderadamente bajo), Cu = 0.62 mg kg*
(moderadamente bajo), Zn = 1.2 mg kg (moderadamente bajo), Mn = 2.5
mg kg! (bajo), B = 0.3 mg kg?! (muy bajo), Na = 31.6 mg kg*
(moderadamente bajo), Al = 7.4 mg kg* (muy bajo) y S = 29.9 mg kg (muy

alto).
2.3. pHdel sustrato

Se trabajo con diferente pH de sustrato: 1) sustrato con pH original del suelo

utilizado para las macetas (pH 6.2) y 2) macetas con suelo con pH ajustado
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aproximadamente a 8, con el fin de alcanzar un pH alcalino similar al del
suelo del huerto de pitahaya de Molcaxac, Puebla (pH 8.2). Cada semana se
verifico el pH de las macetas, la medicion se realiz6 de manera directa en el
sustrato con un potenciometro para suelo (pH Tester, Hanna GroLine
HI981030, Woonsocket, USA). Las macetas con pH alcalino se ajustaron con
CaO (cal agricola), para lo cual cada semana se regd las macetas de pH
alcalino con dos litros de una solucién de CaO (6 g L1).

2.4. Aplicacién de lombricomposta

La cantidad de lombricomposta aplicada se considerdé como la parcela chica.
Se utilizé lombricomposta de estiércol ovino, elaborada por productores de
pitahaya de Molcaxac, Puebla, México, abono que actualmente utilizan para
su cultivo. Se determino la calidad de la lombricomposta antes de aplicar
mediante un analisis nutrimental que mostré valores de relacion C/N = 13.9,
pH de 8.4, conductividad eléctrica = 3.1 dS m™, materia organica = 57.6 %,
N total = 2.4 %, P=0.3 %, K=0.7 %, Ca=7.7 %, Mg = 0.7 %, Na = 0.1 %,
S =0.4 %, Fe = 3362 mg kg, Cu = 24.4 mg kg %, Mn = 182 mg kg %, Zn
=103 mg kg*%, B=93.2 mg kg'y C organico = 33.4 %.

Los resultados del andlisis del suelo y el analisis del contenido de
nutrimentos en la lombricomposta se utilizaron como referencia para definir la
cantidad de composta a aplicar: planta en maceta con suelo con pH 6.2 y sin
aplicacién de lombricomposta (testigo), planta en maceta con suelo con pH
6.2 y aplicacion de 3 kg de lombricomposta, y planta en maceta con suelo
con pH ajustado a 8 y aplicacion de 3 kg de lombricomposta. La aplicacion
de lombricomposta se fraccioné en tres aplicaciones al afo, en octubre de

2018, enero y mayo de 2019.

2.5. Tratamientos, disefio y unidad experimental

Las plantas de pitahaya fueron establecidas bajo un sistema de tutorado de
espaldera con postes y alambres de acero inoxidable, a una distancia de 0.5
m entre plantas y 1.2 m entre hileras. El disefio experimental fue de parcelas

subdivididas, con 18 tratamientos con cuatro repeticiones (Cuadro 2), la
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unidad experimental consisti6 en una maceta con una planta (tallo) de
pitahaya.
Cuadro 2. Tratamientos aplicados bajo un disefio de parcelas subdivididas,

considerando tres factores: especies de Hylocereus, nivel de sombra y
aplicacion de lombricomposta.

Tratamiento . Aplicacion de lombricomposta
Especie Sombra Cantidad pH del suelo
T1 H. ocamponis  Sin sombra Sin aplicacion 6.2
T2 H. ocamponis Sin sombra 3 kg 6.2
T3 H. ocamponis Sin sombra 3 kg 8.0
T4 H. undatus Sin sombra Sin aplicacion 6.2
T5 H. undatus Sin sombra 3 kg 6.2
T6 H. undatus Sin sombra 3 kg 8.0
T7 H. ocamponis 35 % Sin aplicacion 6.2
T8 H. ocamponis 35% 3 kg 6.2
T9 H. ocamponis 35% 3 kg 8.0
T10 H. undatus 35% Sin aplicacién 6.2
T11 H. undatus 35% 3 kg 6.2
T12 H. undatus 35% 3 kg 8.0
T13 H. ocamponis 50 % Sin aplicacién 6.2
T14 H. ocamponis 50 % 3 kg 6.2
T15 H. ocamponis 50 % 3 kg 8.0
T16 H. undatus 50 % Sin aplicacién 6.2
T17 H. undatus 50 % 3 kg 6.2
T18 H. undatus 50 % 3 kg 8.0

2.6. Variables evaluadas

Las variables se registraron a los 12 meses después del establecimiento de
la pitahaya en maceta. En primer lugar, de las plantas de cada tratamiento se
registré el grosor (cm) y nimero de brotes; asi como, el crecimiento (cm
plantal). Posteriormente, se realiz6 una poda severa en las plantas de
pitahaya, dejando solo el tallo principal. Se registré el peso fresco (g) de la
totalidad de brotes y/o tallos retirados con la poda por tratamiento, mediante
una balanza electréonica (Scout Pro SP2001 Ohaus®, USA). Luego, el
material vegetal por tramiento fue secado en un horno de aire forzado
Binder® (Tuttlingen, Alemania), a 65 °C hasta peso constante y se registré
la biomasa acumulada expresada como peso seco (g) de la totalidad del
material vegetal seco por tratamiento. Los tallos secos fueron molidos en un
molino Thomas-Wiley Mill (Model 4, Thomas Scientific, USA) y fueron
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utilizados para el andlisis nutrimental y determinacion del contenido de

clorofilas totales, de acuerdo con los siguientes métodos:

Analisis nutrimental. Se determind la concentracion de N total, P, K, Mg,
Ca, Zn y Fe. La determinaciéon del N se realizé por el método de micro
Kjeldahl (AOAC, 2005). Las concentraciones de P, K, Mg, Ca, Zn y Fe se
realizaron por espectrometria de emision atémica de induccién con plasma
acoplado ICP modelo 725-ES (Agilent®, Santa Clara, California, EUA), segun
lo descritd por Alcantar y Sandoval (1999).

Contenido de clorofilas totales. La concentracion de clorofilas totales (CT)
se determin6 por extraccién con acetona a 80 % (v/v) en penumbra. El
sobrenadante obtenido por filtracion se utilizd para la estimacion
espectrofotométrica (Genesys 10s, Thermoscientific, USA) de CT, utilizando
los coeficientes de extincion y ecuaciones determinadas por Lichtenthaler
(1987). Los resultados se expresaron en mg por 100 g de peso fresco (mg

100 g* peso fresco).

pH del suelo. Se evaludé el pH del suelo de cada maceta, dos semanas
después de la primera aplicacion de lombricomposta y 10 meses después
respecto a la primera aplicacion (pH final). Para lo cual, el pH fue medido de
manera directa en la maceta con ayuda de un potencidmetro para suelo (pH
Tester, Hanna GroLine HI981030, Woonsocket, USA).

Temperatura maxima. Se registro la temperatura maxima diaria en cada
subparcela a diferente nivel de sombreado, mediante un data logger HOBO®
U12-013 (Burlington, Vermont, EUA). La Tmax promedio fue utilizada para el

andlisis de correlacidon candnica.

2.7. Anadlisis estadistico

Todos los datos se expresaron como la media + error estandar de cuatro
repeticiones. Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) utilizando un

modelo mixto, segun el disefio de parcelas subdivididas y comparacion de

122



medias de Tukey (P < 0.05), mediante el software SAS 9.2 (SAS Institute,
2008). Se aplicé la Prueba de T-Student (P < 0.05) para detectar diferencias
entre el pH inicial y final del suelo. Con el fin de agrupar a los 18 tratamientos
con base al andlisis nutrimental, variables de crecimiento y contenido de
clorofilas totales, se realizé un andlisis de conglomerados por observaciones
mediante el software Minitab 19.2 (Minitab Inc., EE. UU.). La distancia entre
dos conglomerados fue definida mediante el método de vinculacion completa
y la medicion de la distancia entre los centroides de conglomerados fue
aplicada por euclediana cuadrada. Por dltimo, con el objetivo de identificar y
cuantificar la asociacion lineal entre los grupos de variables nutrimentales,
caracteres de crecimiento y variables edafoclimaticas, se desarrolld un

analisis de correlacion candnica con ayuda del software SAS 9.2.
3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Efecto de lalombricomposta en el pH del suelo

En comparacion con el testigo (maceta con suelo con pH 6.2 y sin
lombricomposta), la aplicaciéon de 3 kg de lombricomposta a macetas con
suelo con pH 6.2 incremento el valor de pH final (Figura 1), por efecto del pH
alcalino (8.4) de la lombricomposta. De acuerdo con Uz & Tavali (2014), pese
a la creencia de que toda enmienda con materia organica reduce el pH del
suelo, diversos fertilizantes organicos pueden ser de naturaleza alcalina,
como son algunas lombricompostas y estiercol, los cuales pueden ocasionar
un aumento en el pH del suelo y su uso excesivo podria generar problemas
de salinidad (aumento en conductividad electrica). Ademas, el pH del suelo
es una propiedad quimica que tiene impacto en la disponibilidad de
nutrimentos y actividad microbiana y, por ende, en el crecimiento de la
planta. Las modificaciones en el pH del suelo debido a la aplicacion de
lombricomposta alcalina, puede desencadenar reduccion en la disponibilidad
de P, N y micronutrimentos para la planta (Bertrand et al., 2003). No se
encontré un aumenté significativo de pH en el suelo alcalino después de la

aplicaciéon de la lombricomposta. Lo cual pudo ser debido a que después del
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ajuste de pH del suelo, mediante la aplicacion de CaO, este no permanecia
permanente en condiciones alcalinas, dado que el aumento de pH en el

suelo depende de su capacidad buffer.

12.0
o Dos semanas después de la primera aplicacidén de

lombricomposta
a

10.0 B 10 meses después de la primera aplicacion de lombricomposta
a
g 80 b
c - 2
= 6.0
-
4.0
2.0
0.0
Aplicacion de lombricomposta
pH inicial del suelo 6.2 6.2 8.0
de la maceta
Cantidad total aplicada de 0kg 3keg 3kg
lombricomposta*

*La aplicacion de lombricomposta se fracciono en tres aplicaciones al afio, en octubre de 2018, enero y mayo de 2019.

Figura 1. Cambios en el pH del suelo de las macetas de pitahaya
(Hylocereus spp.), después de la aplicacion de subtratamientos de
fertilizacion (pH del suelo y aplicaciéon de lombricomposta) a las parcelas
chicas. Barras de error representan el error estandar basada en 24
repeticiones. Medias con letras iguales en el mismo tratamiento son
estadisticamente iguales (T-Student, P < 0.05).

3.2. Contenido de clorofila

La concentracién de clorofilas totales en los tallos de pitahaya solo se vio
afectada por el factor sombra (Figura 2, Apéndices 1 y 2). La concentracion
de estos pigmentos fue estadisticamente igual entre las plantas cultivadas
sin sombra y con malla sombra de 50 %, pero 18 % menor al encontrado en
pitahaya cultivada con malla sombra de 35 %. Por lo tanto, la disminucién del
contenido de clorofilas totales en las pitahayas cultivadas sin sombra sugiere
una mayor probabilidad de fotoinhibicion del aparato fotosintético, que, en

casos extremos de exceso de radiacidbn solar, puede conducir a la
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destruccion de los pigmentos fotosintéticos (fotooxidacion). Lo anterior,
coincide con lo reportado por Raveh et al. (1998), quienes encontraron
menor concentracion de clorofilas en H. polyrhizus cultivada sin sombra y con
Andrade et al. (2006), quienes mencionan que H. undatus puede sufrir
fotoinhibicion al cultivarse a una densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(DFFF) mayor a 20 mol m~ dia* (231.5 umol m s!), valores cercanos a los
encontrados en la presente investigacion en las plantas cultivadas sin
sombra (DFFF maximo de 252.49 pumol m?2 s1). En contraste, el menor
contenido de clorofilas en las plantas cultivadas a 50 % de sombra, sugiere
gue el estimulo de la luz solar no es suficiente para la sintesis de clorofilas,
ya que para la sintesis de este pigmento se requiere la presencia de
protoclorofilida oxidorreductasa, enzima dependiente de la luz que participa
en la conversion de protoclorofilida a clorofila (Wettstein et al., 1995).
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Figura 2. Contenido de clorofilas totales en tallos de pitahaya (Hylocereus
spp.) cultivada bajo diferentes niveles de sombra. Los valores se expresan
como la media % error estandar. Letras diferentes indican diferencias
estadisticamente significativas (Tukey < 0.05).
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3.3. Crecimiento, grosor y peso seco de tallos de pitahaya

El crecimiento de los tallos de pitahaya se vio solamente afectado por la
interaccion especiexsombra (P < 0.05, Apéndice 1), lo que indic6 diferente
capacidad de adaptacion de las especies de Hylocereus a distintos niveles
de sombreado (Figura 3). El crecimiento de H. ocamponis aumentd 26.2 %
mediante el cultivo con malla sombra de 35 %, con respecto al cultivo sin
sombra. No se encontré diferencias estadisticamente significativas entre el
crecimiento de H. ocamponis sin sombra y con malla sombra de 50 %. En
cambio, en H. undatus no se encontraron diferencias estadisticas
significativas entre plantas cultivadas sin sombra y con malla sombra de 35
%, y de igual modo, el cultivo de esta especie bajo malla sombra de 50 %
ocasion0 menor crecimiento, con una reduccion de hasta el 41.4 % con

respecto a la respuesta de crecimiento en el cultivo sin sombra.
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Figuta 3. Crecimiento de los tallos de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H.
undatus) cultivada bajo diferentes niveles de sombra. Los valores se
expresan como la media + error estandar. Letras diferentes, en la misma
especie, indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey < 0.05).
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El crecimiento de una planta depende de la biomasa acumulada a través de
la fotosintesis y la menor acumulacion de reservas (almidén) dado la mayor
demanda de fotoasimilados para crecimiento y desarrollo, por lo que la mayor
productividad de un cultivo estara relacionada con una mayor tasa
fotosintética, proceso fisiolégico influenciado por el medio ambiente (Behling
et al., 2015). En la presente investigacion, el cultivo de pitahaya bajo malla
sombra del 50 % ocasioné menores valores de crecimiento (Figura 3) y una
disminucion en el peso seco (Cuadro 3), con valores inferiores en alrededor
del 54 % con respecto a lo observado en plantas cultivadas sin sombra. Por
lo tanto, el mayor peso seco acumulado y por ende, mayor crecimiento en
condiciones de cultivo sin sombra y con malla sombra de 35 % para H.
undatus, y con 35 % de sombra para H. ocamponis estara relacionado

posiblemente a una mayor tasa fotosintética.

En general, el peso seco de los tallos de pitahaya (Cuadro 3), se vio afectado
solo por dos de los tres factores evaluados (sombra y aplicacion de
lombricomposta, Apéndices 1 y 3), sin interaccion significativa entre factores
(P > 0.05). No se encontré diferencia estadisticamente significativa (P > 0.05)
en la acumulacion de biomasa seca entre el cultivo sin sombra y con 35 % de
sombra. La acumulacion de materia seca depende de la eficiencia de
conversion de radiacion fotosintéticamente activa en fotoasimilados (Behling
et al., 2015). Ademas, se ha reportado mayor acumulacion de mucilago en
las vacuolas de cactaceas en condiciones de alta radiacion, polisacarido que
constituye al menos 14 % de su peso seco y que contribuyen a su alta
resistencia a la sequia (Herman et al., 2001). Por otra parte, aquellos
tramientos donde se aplic6é lombricomposta a suelos con pH 6.2 y 8.0,
mostraron un incremento estadisticamente similar en la acumulacion de
biomasa seca, 25 % superior en comparacion con aquellos donde no se
aplicé lombricomposta (Cuadro 3). Lo anterior puede ser debido a que la
lombricomposta es fuente de nutrimentos, cuya aplicacion favorece el
intercambio cationico, mejorar el suministro de nutrimentos al aumentar su

disponibilidad y absorcion, y estimula la actividad biolégica del suelo al ser
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fuente de materia organica, por ende, favorecer la acumulacion de biomasa
seca (Galindo Pardo et al., 2014).

Cuadro 3. Biomasa acumulada y grosor de tallos de dos especies de
pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus) cultivadas en invernadero
bajo diferentes niveles de sombra y aplicacibon de lombricomposta a
diferentes pH de suelo.

Tratamientos

Aplicacién de lombricomposta Peso seco Grosor del
Especie Sombra  pH inicial Cantidad (g planta™) tallo (cm)
del suelo aplicada

T1  H. ocamponis SS 6.2 Sin aplicacion  28.30 + 2.74 abcd 3.01 £ 0.10 bcde
T2  H. ocamponis SS 6.2 3 kg 41.92 + 2.65 abcd 3.80 £ 0.37 abc
T3  H. ocamponis SS 8.0 3 kg 51.96 £12.10abcd  3.52 +0.22 abcd
T4  H. undatus SS 6.2 Sinaplicacion ~ 52.43 +5.71 abcd 3.22 +0.07 bed
T5  H.undatus SS 6.2 3 kg 65.61+11.71a 4.00+£0.18ab
T6  H.undatus SS 8.0 3 kg 55.53+15.59abcd 4.62+0.15a
T7  H. ocamponis 35 % 6.2 Sinaplicacion ~ 40.06 + 5.95 abcd 2.45+0.22 de
T8  H. ocamponis 35 % 6.2 3 kg 61.91 + 8.87 abd 2.61 +0.20 cde
T9  H. ocamponis 35 % 8.0 3 kg 55.92 £10.96 abcd  2.84 +0.17 bcde
T10 H. undatus 35 % 6.2 Sin aplicacion ~ 45.92 + 6.33 abcd 2.51+0.19 de
T11 H. undatus 35 % 6.2 3 kg 4754 +13.70abcd  2.87 £ 0.52 bcde
T12 H. undatus 35 % 8.0 3 kg 60.85 + 10.98 abc 3.00 + 0.28 bcde
T13 H. ocamponis 50 % 6.2 Sin aplicacion 18.90+1.97 cd 2.22+0.07e
T14 H. ocamponis 50 % 6.2 3 kg 28.27 £ 3.12 abcd 2.21+0.09e
T15 H. ocamponis 50 % 8.0 3 kg 20.98+2.79cd 2.33+£0.09 de
T16 H. undatus 50 % 6.2 Sin aplicacion ~ 28.41 +5.73 abcd 2.82 +0.30 bcde
T17 H. undatus 50 % 6.2 3 kg 17.68 +4.23d 2.80 + 0.35 bcde
T18 H. undatus 50 % 8.0 3 kg 25.68 + 0.86 abcd 2.75 +0.29 bede

SS: Sin sombra. Los valores se expresan como la media + error estandar de cuatro repeticiones. Letras diferentes

en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05).

Por otra parte, el grosor de los tallos fue afectado solo por los tres factores
evaluados (especie, sombra y aplicacion de lombricomposta, Apéndices 1y
4); sin embargo, no se encontré interaccion significativa entre factores (P >
0.05). Las pitahayas cultivadas sin sombra presentaron mayor grosor de tallo
(Cuadro 3), 41 % mayor con respecto aquellas plantas cultivadas con malla
sombra de 35 % y 50 %. Lo que podria deberse a que la mayor radiacion
puede influir en las dimensiones celulares del tejido parenquimatico como
observaron Herman et al. (2001), quienes refieren mayor dimension y

namero de capas de células de parénquima en algunas especies de Opuntia
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bajo alta intensidad luminosa, lo cual podria explicar el mayor grosor de los
tallos a menor nivel de sombra. Ademas, entre especies el mayor grosor de
tallo se encontr6 en H. undatus (P < 0.05), posiblemente debido a la mayor
acumulacién de agua en el tallo asociada a menores pérdidas por
transpiracion, dado la posible presencia de cuticula mas gruesa y cerosa
como se ha reportado en H. undatus por Graham & Nobel (2005). En
concordancia con lo anterior, se observé mayor peso fresco en los tallos de

H. undatus en comparacion con H. ocamponis (Datos no mostrados).

3.4. Andlisis nutrimental

Se observo solo efecto significativo del factor sombra (P < 0.05) sobre las
concentraciones de N y Ca en los tallos de H. ocamponis y H. undatus
(Apéndices 1y 5). Las concentraciones de N y Ca (Figura 4) disminuyeron en
11 % y 21 %, respectivamente con malla sombra de 50 %, con respecto a
aquellas plantas cultivadas sin sombra y con malla sombra de 35 %, las
cuales no mostraron diferencias estadisticas (P > 0.05). Ademas, el cultivo
de pitahaya sin sombra y con 35 % de sombra permiti0 obtener mayores
tasas de crecimiento, dado el papel que juegan el N y Ca en el crecimiento
de las plantas. La luz tiene efecto sobre la transpiracion, proceso que puede
influir en la absorcidbn de minerales. La transpiracion es un fendémeno
fisiologico que aumenta en las plantas al disminuir la resistencia estomatica;
en plantas MAC la resistencia estomatica se incrementa con el aumento de la
temperatura del aire y del déficit de presiébn de vapor durante el dia, y
disminuye con mayor humedad relativa del aire durante la noche de vapor, y
disminuy6 con mayor humedad relativa del aire (Gil-Marin et al., 2006). El Ca
y N (NO3") se mueve por el xilema en relacion con el flujo de agua impulsado
por la transpiracion, asocidndose un mayor flujo de masas a mayor
intensidad de radiacion (Sago, 2016). Ademas, el transporte activo de
nutrimentos via xilema, movimiento de solutos no espontaneo, esta
influenciado fuertemente por la luz al requerir energia metabdlica para

efectuarse, siendo el ATP de la fotofosforilacion la principal fuente de energia
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para ello (HiGinbotha, 1973), por lo que ha menor tasa de fotosintesis se
dispondra de menor energia para la absorcidbn de nutrimentos. Lo anterior
podria explicar las menores concentraciones de N y Ca en pitahayas
cultivadas a menor intensidad de radiacion (malla sombra de 50 %).
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Figura 4. Efecto del nivel de sombra sobre la concentracion de nitrégeno (A)
y calcio (B) en el tallo de pitahaya (Hylocereus spp.). Los valores se expresan
como la media + error estandar. Letras diferentes en una misma grafica son
estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05).

Respecto a la concentracion de K (Figura 5), esta solo se afectd por la
aplicacion de lombricomposta (P < 0.05, Apéndices 1 y 6). La aplicacion de
composta en suelo a pH 6.2 y 8 mostré valores estadisticamente similares,

alrededor de 20 % superiores a las concentraciones obtenidos en plantas sin
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aplicacion, dado que la lombricomposta es fuente de este elemento (91.2 mg
kgl). Ademas, la disponibilidad y absorciéon de K no se ve afectada por el pH
del suelo (Chen & Barber, 1990).

La concentracion de P fue afectada uUnicamente por la interaccion
sombraxapliacién de lombricomposta (P < 0.05, Apéndice 1). Las plantas
cultivadas con 35 % de sombra en suelos con pH 6.2 y 8.0 y con aplicacion
de lombricomposta mostraron mayor concentracion de P (Figura 5, Apéndice
7), 31 % superior a lo encontrado en plantas sin sombra (testigo). El pH del
suelo determina la disponibilidad de fosfatos asimilables por la planta, un
aumento del pH reduce el suministro hacia la raiz (Chen & Barber, 1990); sin
embargo, la concentracion de P no se vio afectada significativamente en
aquellos tratamientos donde se aplicé lombricomposta en suelos con pH 6.2
y 8.0. Lo anterior puede deberse a que la pitahaya desarrolle varias
respuestas para equilibrar y estabilizar los niveles disponibles de P, como
puede ser el iniciar simbiosis micorrizica, produccion de fosfatasas o
exudados radicales (a4cidos organicos) que reducen el pH de la rizésfera,
ocasionando la solubilizacién y mineralizacion de P insoluble (Varma, 1995).
Ademas, los resultados muestraron diferente respuesta genotipica en la
absorcion de P bajo distintos niveles de sombra, dado que se presento
interaccion significativa especiexsombra (P < 0.05). Las plantas de H.
ocamponis presentaron mayor concentracion con 35 % de sombra, 14 %
superior a lo encontrado en plantas cultivadas sin sombra y con 50 % de
sombra, y 30 % mayor con respecto a lo encontrado en H. undatus bajo el
mismo nivel de sombra. Las plantas de H. undatus cultivadas con 50 % de
sombra mostraron la mayor concentracion de P para esta especie. La
expresion diferencial entre las especies al transporte de P podria estar
asociada a la presencia de un gen que codifique un transportador de P y a
gue la luz puede regular la morfologia de las raices y la posterior absorcién
de P (Schachtman et al., 1998).
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Tratamiento
Datos expresados como media + error estandar. Datos reportados en peso fresco. Diferentes letras indican diferencias

estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).

T1 = H. ocamponis, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T2 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T3 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T4 = H. undatus, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T5 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T6 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T7 =
H. ocamponis, malla sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T8 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta
en suelo con pH 6.2; T9 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T10 = H. undatus, malla sombra de 35 %, sin
aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T11 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T12 = H. undatus,
malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T13 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, sin aplicacién de lombricomposta en suelo con
pH 6.2; T14 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T15 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, 3 kg de
lombricomposta en suelo con pH 8.0; T16 = H. undatus, malla sombra de 50 %, sin aplicacién de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T17 = H. undatus, malla
sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T18 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0.

Figura 5. Concentracion de potasio (A) y fosforo (B) en tallos de pitahaya
(Hylocereus ocamponis y H. undatus), cultivados en invernadero bajo
diferentes niveles de sombra y aplicacién de lombricomposta a diferentes pH
de suelo.
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La concentracién de Mg se vio afectada por los factores sombra y fertilizacion
(Apéndices 1 y 8). El cultivo sin sombra y con 35 % de sombra permitié
obtener tallos con 11 % mas de Mg con respecto aquellas plantas cultivadas
con 50 % de sombra (Figura 6), y con mayor crecimiento y acumulaciéon de
biomasa, dado el papel esencial de este elemento para el crecimiento y
desarrollo de las plantas. Ademas, la mayor de concentracién de Mg a
mayores niveles de radiacion solar puede deberse a la funcién de este
elemento como protector de los constituyentes de los tilacoides al participar
en el mecanismo de disipacion del exceso de estrés luminico (Marschner &
Cakmak, 1989). Por otro lado, las concentraciones de Mg en aquellos
tratamientos con aplicacion de 3 kg de lombricomposta en suelos a pH 8.0y
sin aplicacion de lombricomposta a suelos con pH 6.2 fueron
estadisticamente similares, pero 11 % menores a la concentracion lograda al
aplicar 3 kg de lombricomposta a suelo con pH 6.2. Lo anterior es debido a
gue el pH del suelo afecto directamente la liberacion de Mg presente en la
lombricomposta y su absorcion por las plantas, dado que es comun una

menor disponibilidad y absorcién a pH > 6.5 (Mg no intercambiable).

La concentracion de Fe fue mayor en H. ocamponis, 15 % superior a lo
encontrado en H. undatus (Figura 7). Lo que podria deberse a que los
genotipos desarrollan diferentes mecanismos para solubilizar y absorber
eficientemente el Fe, como la presencia de raices con mayor capacidad de
reduccion al producir iones H* o agentes reductores de Fe3®* (Clark, 1983).
Ademas, se observo diferente respuesta genotipica a la absorcion de Fe bajo
distintos niveles de sombra (P < 0.05, Apéndice 9). El cultivo de H. undatus
con 50 % de sombra mostré6 mayor concentracion de Fe (Figura 7), 12 %
superior a lo obtenido sin sombra y con 35 % de sombra. En contraste, H.
ocamponis cultivada con 50 % de sombra presentdé menor concentracion; 10
% inferior a lo obtenido con 35 % de sombra. Por otra parte, la aplicacion de
lombricomposta en suelo a pH 6.2 permitié las mayores concentraciones de
Fe, 30 y 4 % mayores en comparacion con los tratamientos sin aplicacion de

lombricomposta y con lombricomposta a suelo con pH 8. Lo anterior fue

133



debido a que la adicion de lombricomposta suministra Fe a la planta, ademas
de que la reduccion de Fe por las raices y microorganismos es altamente
dependiente del pH del suelo, disminuyendo Ila solubilidad de Fe a pH
superiores a 7.5 (Bienfait & Scheffers, 1992; Lindsay & Schwab, 1982).
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Datos expresados como media * error estandar. Datos reportados en peso fresco. Diferentes letras indican diferencias

estadisticas sianificativas (Tukey, P < 0.05).

T1 = H. ocamponis, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T2 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 6.2; T3 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T4 = H. undatus, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo
con pH 6.2; T5 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T6 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 8.0; T7 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T8 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg
de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T9 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T10 = H. undatus, malla
sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T11 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T12 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T13 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, sin aplicacion de
lombricomposta en suelo con pH 6.2; T14 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T15 = H. ocamponis, malla
sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T16 = H. undatus, malla sombra de 50 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T17 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T18 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta
en suelo con pH 8.0.

Figura 6. Concentracibn de magnesio en tallos de pitahaya (Hylocereus
ocamponis y H. undatus), cultivados en invernadero bajo diferentes niveles
de sombra y aplicacién de lombricomposta a diferentes pH de suelo.
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Tratamientos
Datos expresados como media + error estdndar. Datos reportados en peso fresco. Diferentes letras indican diferencias
estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).

T1 = H. ocamponis, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T2 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 6.2; T3 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T4 = H. undatus, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo
con pH 6.2; T5 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T6 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 8.0; T7 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T8 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg
de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T9 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T10 = H. undatus, malla
sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T11 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T12 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T13 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, sin aplicacion de
lombricomposta en suelo con pH 6.2; T14 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T15 = H. ocamponis, malla
sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T16 = H. undatus, malla sombra de 50 %, sin aplicacién de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T17 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lomhricomposta en suelo con pH 6.2; T18 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta
en suelo con pH 8.0.

Figura 7. Concentracién de hierro (A) y zinc (B) en tallos de pitahaya
(Hylocereus ocamponis y H. undatus), cultivados en invernadero bajo
diferentes niveles de sombra y aplicaciéon de lombricomposta a diferentes pH
de suelo.
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Por ultimo, se observaron diferencias genotipicas en la absorcion de Zn a los
distintos niveles de luz dado el efecto signitifcativo de la interaccion
especiexsombra (P < 0.05, Anexo 10). El cultivo de H. ocamponis sin sombra
y con 35 % de sombra mostraron mayores concentraccciones de Zn (Figura
7), 30 % superiores a lo encontrado con 50 % de sombra y 34 % mayores a
las concentraciones encontradas en H. undatus, no se encontré diferencias
estadisticas significativas en el cultivo de H. undatus a los diferentes niveles
de sombra.

3.5. Agrupamiento de tratamientos segun similitudes

El analisis de conglomerados permitidé identificar cinco grupos principales
(Figura 8), con tratamientos cuyo efecto fue similar sobre las caracteristicas
de crecimiento, contenido de clorofilas y estado nutrimental de los tallos de
pitahaya. El primer conglomerado integré a tres tratamientos con 70.08 % de
similitud entre observaciones: H. ocamponis cultivada sin sombra y sin
aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2 (T1); H. ocamponis
cultivada sin sombra y con aplicacion de 3 kg de lombricomposta en suelo
con pH 6.2 (T2) y H. ocamponis cultivada sin sombra y con aplicacion de 3 kg
de lombricomposta en suelo con pH 8.0 (T3). Las plantas de este grupo
tuvieron una mayor concentracion de N, K, Ca y Zn, dado que la mayor
radiacion podria haber influido en el transporte y absorcion de estos
elementos; sin embargo, presentaron menor concentracion de clorofilas por
la mayor intensidad de radiacidén solar y posible fotooxidacion. Por lo que, el
cultivo de H. ocamponis sin sombra podria tener un efecto negativo en la

productividad fotosintética.

El segundo conglomerado integré a H. undatus cultivada sin sombra mas la
aplicacién de lombricomposta a suelos con pH 6 y 8, y H. undatus con 35 %
de sombra y con aplicacion de lombricomposta a suelos con pH 6 y 8
(tratamientos cinco, seis, 11 y 12), con 70.76 % de similitud entre

observaciones, cuyas condiciones de sombra y aplicacién de lombricomposta
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a diferente pH del suelo permitieron el mayor crecimiento, grosor y
acumulacién de biomasa seca para esta especie, lo que confirma la mayor
adaptabilidad de H. undatus y potencial productivo a 0 y 35 % de sombra en
suelosapH 6.2y 8.

Por otra parte, el conglomerado IIl (91.38 % de similitud) se integré por H.
ocamponis cultivada con 35 % de sombra y con aplicacion de
lombricomposta en suelo con pH 6.2 y 8.0 (tratamientos ocho y nueve),
condiciones de cultivo que permitieron mayor crecimiento, acumulacion de
peso seco, contenido de clorofilas, Fe y P para esta especie. Lo anterior,
indica que este nivel de sombra y aplicacion de lombricomposta son las que
probablemente permitan que H. ocamponis exprese su mayor potencial

productivo.

El conglomerado IV, con 74.61 % de similitud, se integré por H. undatus
cultivada sin sombra y con 35 % de sombra en suelo con pH 6.2 y sin
aplicaciéon de lombricomposta (tratamientos cuatro y 10) y, H. ocamponis
cultivada con 35 % en suelo con pH 6.2 y sin aplicacion de lombricomposta
(tratamiento siete). Este grupo se caracterizd por su alto contenido de
clorofilas totales y crecimiento; pero las menores concentraciones de P, K,
Mg y Fe, dado la nutricién insuficiente, ya que la disponibilidad de P, Ky Mg
en el suelo fue baja, por lo que no se garantizé el suministro éptimo para

cubrir los requerimientos nutrimentales de la pitahaya.

Finalmente, todos los tratamientos de H. ocamponis y H. undatus con 50 %
de sombra (tratamientos 13, 14, 15, 16, 17 y 18) integraron el conglomerado
V, con 60.90 % de similitud entre observaciones, el cual se caracterizd por
tener plantas con menor peso seco, grosor de tallo, crecimiento y menor
acumulacién de Ca, Mg y N. Por lo que no es recomendable el cultivo de

estas dos especies de pitahaya con 50 % de sombra.
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3.6. Correlacién candénica

Se empleo el andlisis de correlacién candnica para determinar la asociacion
entre el valor nutrimental y parametros de crecimiento de los tallos de
pitahaya con los factores edafoclimaticos que incidieron en el
comportamiento de la pitahaya (Figura 9). La variable nutrimental y la
variable edafocliméatica mostraron una alta correlacion significativa (0.54). El
Ca fue la variable que mas contribuy6é a la primera variable canénica (V1)
entre las variables originales del grupo “nutrimental”. El grosor y peso seco
del tallo fueron las caracteristicas de crecimiento con mayor contribucién a la

primera variable canonica (V1).
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Figura 9. Correlacion candnica de la primera variable candnica y la
correlacibn simple con sus respectivas variables originales: A) Valor
nutrimental del tallo de pitahaya y condiciones edafoclimaticas en el cultivo
de pitahaya; B) Crecimiento del tallo de pitahaya y condiciones
edafoclimaticas.
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Respecto a los factores edafoclimaticos, la radiacion y temperatura maxima
estuvieron fuertemente correlacionados con las variables nutrimental y de
crecimiento (Figura 9); sin embargo, la temperatura fue la variable original de
mayor peso en la primera variable candnica (Ul) entre los factores
edafoclimaticos. Asi, en las condiciones del presente estudio, la pitahaya fue
capaz de tolerar altas temperaturas, no mayores a 42/25°C (diurna/nocturna),
sin presentar efectos negativos en la acumulacién de biomasa; sin embargo,
son necesarios mas estudios para determinar el efecto de la sombra y

temperatura sobre la fijacién de CO., floracion y calidad del fruto.
4. CONCLUSIONES

Los resultados mostraron que el crecimiento, contenido de clorofilas totales y
concentracion nutrimental de tallos de dos especies de pitahaya (Hylocereus
ocamponis y H. undatus) se vieron afectados por las distintas condiciones de
sombray aplicacién de lombricomposta. La especie H. undatus mostré6 mayor
adaptabilidad al cultivo sin sombra y con 35 % de sombra; en cambio, H.
ocamponis mostré mayor crecimiento, contenido de clorofilas y acumulacion
de peso seco con 35 % de sombra. Se encontraron mayores contenidos de
N, Cay Mgy Zn en tallos de pitahayas cultivadas sin sombra y con 35 % de
sombra. No se recomienda el cultivo de H. ocamponis y H. undatus con 50 %
de sombra, dado la menor acumulacién de peso seco, grosor y crecimiento;
asi como menor acumulacion de Ca, Mg y N. La aplicacion de
lombricomposta favorecio la acumulacidén de peso seco y las concentraciones
de K, P, Mg y Fe. La disponibilidad y absorcion de Fe se vio afectada por el
pH, siendo mayor la concentracién en tallos en suelos con pH 6.2 mas
aplicacién de lombricomposta. La concentracion de P no se vio afectada por

la aplicacién de lombricomposta en suelos con pH 6.2y 8.0
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6. APENDICES

Apéndices 1. Valores percentiles de la distribucién de Fisher (Fo.0s) y valores
de F correspondientes al andlisis de varianza para la evaluacion del efecto
de la especie (Hylocereus ocamponis y H. undatus), niveles de sombra y
aplicacion de lombricomposta a diferentes pH de suelo, sobre el crecimiento,
contenido de clorofila y concentracion nutrimental en tallos de plantas de
pitahaya.

Factor de variacién

E S F ExS ExF SxF CV (%)
Grados de libertad (gl) 1 2 2 2 2 4 --
gl error 6 12 36 12 36 36 --
Fo.os 5.99 3.89 3.26 3.89 3.26 2.63 --
CT 5.44 9.01** 0.94 0.31 0.12 1.01 19.28
Peso seco 0.65 21.02** 3.85* 2.08 1.74 111 30.82
Grosor 6.89* 66.37** 5.90** 1.81 0.50 2.20 16.41
TC 0.19 13.11** 0.31 3.89* 0.30 0.12 32.37
Valores 3.80 4.08* 1.06 0.45 2.14 0.95 14.45
de E P 23.10** 0.70 113.94** 5.56* 2.07 10.71** 2.74
K 0.13 0.71 14.20** 1.83 1.45 1.72 15.80
Ca 0.07 8.12** 0.07 0.36 2.70 2.39 13.81
Mg 0.52 18.05** 14.46** 0.51 2.84 2.30 7.06
Fe 25.32%* 0.66 117.21** 5.50* 2.29 11.20** 8.53
Zn 88.29** 2.51 2.72 5.33* 1.34 2.50 22.66

E = especie; S = sombra; F = fertilizacion; CV = coeficiente de variacion; gl = grados de libertad; CT = clorofilas totales;
TC = tasa de crecimiento; N = nitrégeno; P = fosforo; K = potasio; Ca = calcio; Mg = magnesio; Fe = hierro; Zn = zinc; * =
efecto significativo a P < 0.05, ** = efecto muy significativo a P <0.01.

Apéndices 2. Contenido de clorofilas totales en tallos de dos especies de
pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus) cultivadas en invernadero
bajo diferentes niveles de sombra y aplicacion de lombricomposta a
diferentes pH de suelo.

Clorofilas totales

Tratamiento (mg 100 g p. f.)

T1: H. ocamponis, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta 14.73+0.82a
T2: H. ocamponis, sin sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 14.01+153a
Ts: H. ocamponis, sin sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 16.78 £2.22 a
Ta: H. undatus, sin sombra, sin aplicacién de lombricomposta 16.41 +0.66 a
Ts: H. undatus, sin sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 14,98 £2.07 a
Te: H. undatus, sin sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 17.68+2.88a
T7: H. ocamponis, 35 % sombra, sin aplicacion de lombricomposta 2224+ 164a
Ts: H. ocamponis, 35 % sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 18.80+2.58a
To: H. ocamponis, 35 % sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 19.50+0.64 a
Tio: H. undatus, 35 % sombra, sin aplicacion de lombricomposta 22.35+152a
Tu1: H. undatus, 35 % sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 20.02+1.41a
Ti2: H. undatus, 35 % sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 20.24+2.68a
Tis: H. ocamponis, 50 % sombra, sin aplicacion de lombricomposta 1659+ 1.14a
Tua: H. ocamponis, 50 % sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 16.33+1.69a
Tis: H. ocamponis, 50 % sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 16.82+0.76 a
Tie: H. undatus, 50 % sombra, sin aplicacion de lombricomposta 19.58+2.27 a
Ti7: H. undatus, 50 % sombra, suelo con pH 6.2 y aplicacion de lombricomposta 19.60+1.63a
Tis: H. undatus, 50 % sombra, suelo con pH 8.0 y aplicacion de lombricomposta 17.84+0.39a

Los valores se expresan como la media + error estandar de cuatro repeticiones. Letras diferentes en la misma
columna son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05).
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Apéndices 3. Efecto de diferentes niveles de sombra (A) y aplicacion de
lombricomposta a diferentes pH de suelo (B) sobre la acumulacién de
biomasa seca en tallos pitahaya (Hylocereus spp.).
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Tratamientos

Datos expresados como media + ervor estdndar. Datos reportados en peso fresco. Difdrentes letras indican diferencias
estadisticas significativas | Tukey, P = 0.05].

T1 = H. ocamponis, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T2 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 6.2; T3 = H. ocamponis, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T4 = H. undatus, sin sombra, sin aplicacion de lombricomposta en suelo
con pH 6.2; T5 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T6 = H. undatus, sin sombra, 3 kg de lombricomposta en suelo con
pH 8.0; T7 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T8 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg
de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T9 = H. ocamponis, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T10 = H. undatus, malla
sombra de 35 %, sin aplicacién de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T11 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T12 = H. undatus, malla sombra de 35 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T13 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, sin aplicacion de
lombricomposta en suelo con pH 6.2; T14 = H. ocamponis, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T15 = H. ocamponis, malla
sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 8.0; T16 = H. undatus, malla sombra de 50 %, sin aplicacion de lombricomposta en suelo con pH
6.2; T17 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta en suelo con pH 6.2; T18 = H. undatus, malla sombra de 50 %, 3 kg de lombricomposta
en suelo con pH 8.0.

Apéndices 5. Concentracion de nitrdgeno (A) y calcio (B) en tallos de
pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus), cultivados en invernadero
bajo diferentes niveles de sombra y aplicacion de lombricomposta a
diferentes pH de suelo.
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sombra (B) sobre la concentracibn de fésforo en tallos de pitahaya
(Hylocereus spp).
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Apéndices 8. Efecto de diferentes niveles de sombra (A) y aplicacion de

lombricomposta a diferentes pH de suelo (B) sobre la concentracién de
magnesio en tallos pitahaya (Hylocereus spp.).
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VI. CRECIMIENTO Y COMPUESTOS BIOQUIMICOS EN
PLANTA DE PITAHAYA (Hylocereus ocamponis y H. undatus)
AL SOMBREADO Y A LA FERTILIZACION CON
LOMBRICOMPOSTA
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CRECIMIENTO Y CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS EN PLANTA DE
PITAHAYA (Hylocereus ocamponis y H. undatus) AL SOMBREADO Y A
LA FERTILIZACION CON LOMBRICOMPOSTA

RESUMEN

La pitahaya (Hylocereus spp.) pertenece al grupo de las plantas MAC
(Metabolismo del Acido Crasulaceo). Actualmente, esta cactacea ha sido
motivo de atencion comercial por el agradable sabor que tienen sus frutos.
Sus frutos poseen alto valor nutricional y potencial nutraceutico. En regiones
aridas y semiaridas, la pitahaya representa una de las especies con alto
potencial de adaptacion, econdmico y social. Sin embargo, existe poca
informacion sobre las condiciones de manejo agronémico que permitan hacer
posible que estas especies expresen su potencial productivo. Por tal motivo,
el objetivo de esta investigacion fue conocer el efecto del sombreado (sin
sombra, 35 y 50 %) y aplicaciéon de lombricomposta en suelo con diferente
pH (6.2 y 8.0), sobre el crecimiento, contenido de pigmentos fotosintéticos y
caracteristicas bioquimicas de Hylocereus ocamponis y H. undatus. Las
plantas se  mantuvieron en invernadero y se aplicaron 18 tratamientos
cuando las pitahayas enraizaron, producto de la combinacién de los factores:
especie, sombra vy fertilizacion (aplicacion de lombricomposta en suelos con
diferente pH). La especie H. undatus mostr6 mayor adaptacion al nivel de
intensidad de radiacion solar, logrando expresar su maximo potencial de
desarrollo en condiciones de cultivo sin sombra y con 35 % de sombra; en
cambio, H. ocamponis mostré un mayor desarrollo, produccion de brotes
vegetativos, contenido de clorofilas y acumulacion de biomasa fresca con 35
% de sombra. El cultivo sin sombra de H. ocamponis puede tener un efecto
negativo sobre su productividad fotosintética, debido a la sensibilidad de esta
especie a la fotoinhibicion. El cultivo de pitahaya con 50 % de sombra afecto
el desarrollo de la planta y ocasion6 menores valores de los pigmentos
fotosintéticos, acumulacion de azucares solubles, acidez y compuestos
fendlicos.

Palabras clave: Hylocereus ocamponis y H. undatus, porcentaje de sombra,
pH del suelo, pigmentos fotosintéticos, azlcares, acidez titulable y fenoles
solubles.
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GROWTH AND BIOCHEMICAL CHARACTERISTICS IN PITAHAYA PLANT
(Hylocereus ocamponis and H. undatus) IN RESPONSE TO SHADING
AND VERMICOMPOST FERTILIZATION

ABSTRACT

Pitahaya (Hylocereus spp.) belongs to the group of CAM plants
(Crassulacean acid metabolism). Recently, this cactacea has been the target
of commercial attention due to the pleasant taste of their fruits. This fruit has
high nutritional and nutraceutical value. In arid and semi-arid regions,
pitahaya represents one of the species with high potential for adaptation,
economic and social. However, there is little information on the agronomic
management conditions that allow these species to express their productive
potential. For this reason, the objective of this research was to know the effect
of shading (without shade, 35 and 50 %) and application of vermicompost in
soil with different pH (6.2 and 8.0), on the growth, photosynthetic pigment
content and biochemical characteristics of Hylocereus ocamponis and H.
undatus. The plants were kept in a greenhouse and 18 treatments were
applied when the pitahaya was rooted, product of the combination of factors:
species, shade, and fertilization (application of vermicompost in soils with
different pH). The species H. undatus showed greater adaptation to the level
of intensity of solar radiation, being able to express its maximum potential of
development in conditions of cultivation without shade and with 35 % of
shade; on the other hand, H. ocamponis grown under 35 % shade showed a
greater development, production of vegetative shoots, chlorophyll content
and accumulation of fresh biomass. Zero-shade H. ocamponis cultivation,
without shade, may have a negative effect on its photosynthetic productivity,
due to the sensitivity of this species to photoinhibition. Pitahaya grown under
50 % shade affected the development of the plant and caused lower values
of photosynthetic pigments, accumulation of soluble sugars, acidity, and
phenolic compounds.

Keywords: Hylocereus ocamponis and H. undatus, percentage of shade, soil
pH, photosynthetic pigments, sugars, titratable acidity, and soluble phenols.
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1. INTRODUCCION

La pitahaya (Hylocereus spp.), “tuna tasaja” o “fruta del dragbn”, es una
planta que pertenece a la familia Cactaceae, que comprende
aproximadamente entre 16-18 especies de cactaceas nativas de México,
Centro América y Sudamérica (Garcia-Rubio et al., 2015; Mercado-Silva,
2018); sin embargo, su adaptabilidad a diversas condiciones edafocliméticas
ha permitido su cultivo en diferentes paises (India, Israel, Tailandia, Taiwan,
Vietham, China, Estados Unidos, entre otros) (Herndndez-Ramos et al.,
2020). En México, la pitahaya se encuentra en 11 de las 14 provincias
biogeograficas y, del total de especies conocidas, al menos 50 % se
distribuyen en su territorio nacional (Garcia-Rubio et al., 2015).

Las pitahayas son especies clave para su aprovechamiento en ecosistemas
aridos y semiaridos, al ser plantas eficientes en el uso del agua por su
metabolismo del acido crasulaceo (MAC) (Mizrahi et al., 2007), alternativa
fotosintética que les permite fijar dioxido de carbono (COy) y almacenarlo en
las vacuolas en forma de acido malico durante la noche; durante el dia, la
planta mantiene sus estomas cerrados para reducir pérdida de agua vy liberar
CO- del acido malico por descarboxilacion, el cual se incorpora al ciclo de
Calvin para generar azUcares (glucosa). Ademas, el metabolismo
fotosintético MAC, normalmente va asociado con cambios morfolégicos como
la presencia de 6rganos fotosintéticos con grandes vacuolas, disefiados para
el almacenamiento de agua en estas estructuras celulares (Fonseca-Garcia
et al., 2016).

Los frutos de pitahaya son bayas globosas o subglobosas, de sabor dulce y
con semillas pequefias en su pulpa y con epicarpio grueso con bracteas. En
México, las tres especies de pitahaya de mayor distribucion vy
aprovechamiento son: H. undatus (Haw.) Britton & Rose, especie de
epicarpio rojo y mesocarpio blanco, de mayor importancia econémica, como
cultivo y de exportacion; H. purpusii, especie de epicarpio y mesocarpio rojo;

y H. ocamponis, especie endémica poco documentada, que esta tomando
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Importancia comercial por la pigmentacion roja de su pulpa debido al alto
contenido de betalainas (Garcia-Rubio et al., 2015; Hernandez-Ramos et al.,
2020). En adicion, se reconoce que el aprovechamiento ocurre en
poblaciones silvestres, cultivos de traspatio y plantaciones intensivas ya bien
formadas, siendo comun observar que la planta de pitahaya como cultivo se
le da poco manejo en relacion al riego, fertilizaciéon y control de plagas y
enfermedades, destacando solo la poda como la principal actividad principal
(Manzanero-Acevedo et al., 2014). Aunado a ello, en México predominan las
areas dedicadas al cultivo de la pitahaya sin sombra (1,753 Ha) a cielo
abierto (SIAP, 2019), es decir, no existe sombreado natural y tampoco
artificial, lo cual podria afectar el desarrollo y el metabolismo de la pitahaya.
Algunos autores mencionan un posible efecto de la intensidad de radiacion
sobre el rendimiento fotosintético de plantas MAC, debido a que influye
negativamente en la fijacion y reduccion del CO.. En algunas especies de
Hylocereus se puede presentar una fotoinhibicion, asi como efectos
negativos en el intercambio gaseoso y crecimiento de las partes vegetativas
(Andrade et al., 2006; Luttge, 2004; Raveh et al., 1998); asi como la
degradacion de los pigmentos fotosintéticos, principalmente clorofilas. Lo
anterior, podria explicar la baja produccion y rendimiento de la pitahaya en
México, 6.04 that a cielo abierto (Servicio de Informacién Agroalimentaria y
Pesquera & Rural, 2019), en comparacion con lo reportado por Mizrahi
(2020) y Nguyen (2020) en donde los rendimientos de pitahaya en lIsrael y
Vietman son de 35 tha'! y de 30 a 50 tha?l, respectivamente, bajo

condiciones de cultivo con fertirriego.

El cultivo de pitahaya podria contribuir al desarrollo agricola, econémico y
social de regiones aridas y semiaridas de México, dado su alto potencial de
producciéon y adaptabilidad a condiciones adversas de sequia prolongada
(precipitaciones anuales menores a 600 mm) y suelos problematicos
(calcareos, pedregosos y con pH elevado), factores de estrés abibtico donde
los cultivos tradicionales (maiz, frijol, chile, jitomate, entre otros) no han

prosperado dado que reducen significativamente el rendimiento de cultivos.
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Lo anterior es importante, dado que en México mas de 65 % de su territorio
se encuentra en condiciones de sequia (xérica, hiperarida, arida, semiérida y
subhimedas secas), regiones con escasa disponibilidad de agua
(precipitaciones menores a 600 mm), baja humedad relativa, alta radiacion
solar, fluctuaciones de temperaturas extremas y alto potencial de
evapotranspiracion (Becerril-Pifia et al., 2015); ademas, de suelos calcéreos
0 con altos contenidos de sales que pueden tener su efecto en altos valores
de conductividad eléctrica y de pH en el suelo, provocando un efecto
negativo en la disponibilidad de nutrimentos para la absorcion por los
cultivos, y, por ende, un efecto negativo en el crecimiento, desarrollo y

produccion de la mayoria de las plantas cultivadas.

A pesar de la importancia del cultivo de la pitahaya para México, pais que es
el centro de origen de varias cactaceas debido a su gran diversidad de
especies (Novoa et al., 2015), y de las propiedades nutracéuticas y
nutrimentales de los frutos de Hylocereus, por sus altos contenidos de
acidos grasos insaturados y diversos metabolitos (acidos fendlicos,
flavonoides, acido ascoérbico, betalainas y triterpenoides) (lbrahim et al.,
2018); sin embargo, existe poco conocimiento del manejo agrénomico que
permita que la pitahaya exprese su mayor potencial productivo. En este
contexto, el objetivo de la presente investigacion fue conocer el efecto del
sombreado (sin sombra, 35 y 50 %) y la aplicacion de lombricomposta al
sustrato como fuente de fertilizacidn, con su respectivo testigo; a dos
diferentes pH, 6.2 y 8.0; en el crecimiento, contenido de pigmentos
fotosintéticos y caracteristicas bioquimicas de tallos de dos especies de

pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus).
2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Sitio experimental

El experimento se llevé a cabo en un invernadero de cristal ubicado en la
Universidad Auténoma Chapingo (19° 29’ 35.7” LN y 98° 53’ 7.9” LO y 2,256
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m), de julio de 2018 a agosto de 2019. Las plantas de pitahayas se
establecieron en tres subparcelas con diferentes niveles de sombreado (con
malla sombra): sin sombra, 35 y 50 %. La temperatura ambiental, humedad
relativa e intensidad de radiacién durante el dia y la noche (Cuadro 1), en
cada subparcela, se registraron con un data logger HOBO® U12-013
(Burlington, Vermont, EUA).

Las lecturas medias de radiacion méaxima registradas durante el dia fueron
de 13,648 luxes (252.49 umol m2 s*) en la subparcela sin sombra, 6,834
luxes (126.43 pmol m2 s) en la subparcela con malla sombra de 35 % vy
2,901 luxes (53.67 umol m s1) en la subparcela con malla sombra de 50 %.
El curso diario de la temperatura, humedad relativa y radiacion solar para

cada subparcela a diferente nivel de sombra se muestra en el Anexo 1.

Cuadro 1. Intensidad de radiacion, temperatura y humedad relativa
registrada en el dia y la noche durante el cultivo de pitahaya (Hylocereus
spp.), bajo diferentes niveles de sombra.

Subparcela
i 0, )

Variable Sin sombra 35 % de sombra 50 % de sombra

Diurna Nocturna Diurna Norturna Diurna Norturna
IR (luxes) 6,737.4 63.9 3,201.2 20.6 2,173.1 41.2
Tu(°C) 29.4 15.6 30.3 16.0 29.7 15.4
Tmin (°C) 10.3 8.1 11.7 9.0 10.8 8.7
Tmax (°C) 42.3 26.3 42.5 25.1 41.3 25.0
HR (%) 335 60.8 32.7 59.8 33.6 61.1

Los datos son el promedio de 11 500 lecturas. IR: intensidad de radiacion, Ty: temperatura
media, Tmin: temperatura minima, Tmax: temperatura maxima, HR: humedad relativa.

2.2. Material vegetal y sustrato

Se utilizaron plantas de dos especies de pitahaya (Hylocereus ocamponis y
H. undatus), las cuales previamente se enraizaron en bolsas de plastico
utilizando suelo como sustrato. Primero, se obtuvieron esquejes de ambas
especies, de aproximadamente 38 £ 1 cm de longitud, procedentes de la

comunidad de Molcaxac, estado de Puebla, México.
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Los esquejes se desinfectaron por inmersién con 3 g L* de oxicloruro de
cobre, dejandolos deshidratar y cicatrizar en sombra por siete d;
posteriormente 5 cm de longitud en la porcién basal de los esquejes fueron
sumergidos en enraizador comercial en polvo Radix 1500® (4cido indol-3-
butirico al 0.15 %) e inmediatamente fueron plantados en bolsas de
polietileno negro de 10 L de capacidad con una mezcla de suelo conformado
por tierra negra obtenida en el monte y tierra compuesta por mas de 50 %
de hojas secas de arboles, en una relacion 1:1 (v/v). A los dos meses de
establecidos, se logré tener plantas (tallos) con un sistema de raices
delgadas y abundantes de mas de 30 cm de longitud. El suelo utilizado
presentd una textura franco (33.5, 28.0 y 38.5 % de arena, limo y arcilla,
respectivamente y de acuerdo con el analisis quimico previo del suelo,
los resultados obtenidos se muestran en el Cuadro 2; la interpretacion de los
resultados se realizo utilizando valores de referencia de Castellanos et al.
(2000).

Cuadro 2. Propiedades quimicas, fisicas y cantidad de elementos minerales

como nutrimentos en la mezcla de suelo de tierra negra de monte: tierra
compuesta con mas de 50 % de hoja seca, utilizado en el experimento.

Variable Resultado Interpretacién
pH 6.20 Moderadamente acido
Materia organica (%) 7.60 Muy alto
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.30 Bajo
N-NOs (mg kg™) 11.20 Medio
P (mg kg?) 6.90 Bajo
K (mg kg?) 91.20 Muy bajo
Ca (mg kg™) 796 Moderadamente bajo
Fe (mg kg™?) 45.10 Alto
Mg (mg kg™?) 102 Moderadamente bajo
Cu (mg kg™) 0.62 Moderadamente bajo
Zn (mg kg™) 1.20 Moderadamente bajo
Mn (mg kg™?) 2.50 Bajo
B (mg kg?t) 0.30 Muy bajo
Na (mg kg™?) 31.60 Moderadamente bajo
Al (mg kg?) 7.40 Muy bajo
S (mg kg?) 29.90 Muy alto
CIC (meq 100g%) 5.26 Bajo
Carbonatos totales (%) 0.01 Libre
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2.3. pH del sustrato

Se trabajo con diferente pH de sustrato: 1) sustrato con pH original del suelo
utilizado para las macetas (pH 6.2) y 2) macetas con suelo con pH ajustado
aproximadamente a 8, con el fin de alcanzar un pH alcalino similar al del
suelo del huerto de pitahaya de Molcaxac, Puebla (pH 8.2). Cada semana se
verifico el pH de las macetas, la medicion se realiz6 de manera directa en el
sustrato con un potenciémetro para suelo (pH Tester, Hanna GroLine
HI981030, Woonsocket, USA). Las macetas con pH alcalino se ajustaron con
CaO (cal agricola), para lo cual cada semana se reg6 las macetas de pH
alcalino con dos litros de una solucién de CaO (6 g L1).

2.4. Aplicacion de lombricomposta

En esta investigacion se utilizd6 lombricomposta de estiércol de ovino,
proporcionada por productores de pitahaya de Molcaxac, Puebla, México,
dado que es el fertilizante organico que actualmente utilizan para esta
especie como cultivo. El andlisis de la calidad de la lombricomposta se
presenta en el Cuadro 3.

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de la lombricomposta utilizada en los
tratamientos del experimento.

CE Humedad Cenizas  C orgénico Relacién
pH MO (%)
(dsSm™ (%) (%) (%) C/N
8.35 3.10 49.20 57.60 42.40 33.40 13.90
N total
%) P (%) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%) S (%)
0
2.41 0.32 0.71 7.70 0.65 0.09 0.39
Fe (Mg ka™) Cu (mg kg™ Mn Zn B
e (mg kg u (mg kg ) ) )
(mgkg™)  (mgkg?)  (mgkg?)
3362 24.38 182 103 93.2

CE: conductividad eléctrica, MO: materia organica. Los resultados son expresados en base
seca.
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Los resultados de los analisis quimicos del suelo y de la lombricomposta se
consideraron para definir la cantidad de composta a aplicar: planta en
maceta con suelo con pH = 6.2 y sin aplicacién de lombricomposta (testigo),
planta en maceta con suelo con pH = 6.2 y aplicacibn de 3 kg de
lombricomposta, y planta en maceta con suelo con pH ajustado a 8.2 y
aplicacion de 3 kg de lombricomposta. La aplicacion de lombricomposta se
fraccion6 en tres aplicaciones al ano (octubre de 2018, enero y mayo de
2019).

2.5. Tratamientos, disefio y unidad experimental

Las plantas de pitahaya fueron establecidas bajo un sistema de tutorado de
espaldera con postes y alambres de acero inoxidable, a una distancia de 0.5
m entre plantas y 1.2 m entre hileras. Se establecié un disefio experimental
en parcelas subdivididas con 18 tratamientos con cuatro repeticiones
(Cuadro 4).

Cuadro 4. Tratamientos aplicados bajo un disefio de parcelas subdivididas,

considerando tres factores: especies de Hylocereus, nivel de sombra y
aplicacion de lombricomposta.

Fertilizacion
T Especie Sombra Lombricomposta pH inicial del Aplicacion pH final
suelo del suelo
CaO
T1 H. ocamponis Sin sombra Sin aplicacién 6.2 No 6.2
T2 H. ocamponis Sin sombra 3 kg 6.2 No 6.2
T3 H. ocamponis Sin sombra 3 kg 6.2 Si 8.0
T4 H. undatus Sin sombra Sin aplicacién 6.2 No 6.2
T5 H. undatus Sin sombra 3 kg 6.2 No 6.2
T6 H. undatus Sin sombra 3 kg 6.2 Si 8.0
T7 H. ocamponis 35 % Sin aplicacién 6.2 No 6.2
T8 H. ocamponis 35 % 3 kg 6.2 No 6.2
T9 H. ocamponis 35 % 3 kg 6.2 Si 8.0
T10 H. undatus 35 % Sin aplicacion 6.2 No 6.2
T11 H. undatus 35 % 3 kg 6.2 No 6.2
T12 H. undatus 35 % 3 kg 6.2 Si 8.0
T13 H. ocamponis 50 % Sin aplicacion 6.2 No 6.2
T14 H. ocamponis 50 % 3 kg 6.2 No 6.2
T15 H. ocamponis 50 % 3 kg 6.2 Si 8.0
T16 H. undatus 50 % Sin aplicacion 6.2 No 6.2
T17 H. undatus 50 % 3 kg 6.2 No 6.2
T18 H. undatus 50 % 3 kg 6.2 Si 8.0

Donde T = tratamiento
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La unidad experimental consisti6 en una planta por maceta (tallo) de
pitahaya. La parcela grande consisti6 en la especie de pitahaya (H.
ocamponis y H. undatus). La parcela mediana fue el nivel de de sombra, con
tres subparcelas: sin sombra, 35y 50 % de sombra, para lo cual se us6é malla
sombra negra de monofilamentos de polietiieno de alta densidad. Las
condiciones de aplicacion de lombricomposta se consideraron como la
parcela chica. Todos los tratamientos se regaron una vez por semana,

saturando las macetas de agua potable.
2.6. Variables evaluadas

Las variables se registraron a los 12 meses después del establecimiento de
la pitahaya en maceta. En primer lugar, de las plantas de cada tratamiento se
registré el grosor (cm) y numero de brotes; asi como, el crecimiento (cm
planta!). Posteriormente, se realiz6 una poda severa en las plantas de
pitahaya, dejando solo el tallo principal. Se registré el peso fresco (g) de la
totalidad de brotes y/o tallos retirados con la poda por tratamiento, mediante
una balanza electréonica (Scout Pro SP2001 Ohaus®, USA). Luego, el
material vegetal por tramiento fue secado en un horno de aire forzado
Binder® (Tuttlingen, Alemania), a 65 °C hasta peso constante y se registro
la biomasa acumulada expresada como peso seco (g) de la totalidad del
material vegetal seco por tratamiento. Los tallos secos fueron molidos en un
molino Thomas-Wiley Mill (Model 4, Thomas Scientific, USA) y fueron
utilizados para el analisis nutrimental y determinacion del contenido de

clorofilas totales, de acuerdo con los siguientes métodos:

Acidez titulable. La acidez se determiné apartir de muestras frescas
obtenidas a las ocho de la mafiana. La acidez de los tallos podados por
tratamiento se determiné utilizando la técnica descrita por la AOAC (2005).

Los resultados se expresaron como porcentaje de acido malico.

Azlcares solubles totales (AST). Se determinaron por el método de

antrona descrito por Witham et al. (1971). Las lecturas se realizaron a 600
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nm en un espectrofotbmetro Thermo Spectronic® modelo Genesys 10 UV
(New York, EUA). La concentracion de azUcares se estimd a partir de una
curva estandar de glucosa (y = 0.0044x + 0.0174, R? = 0.992).

Proteina cruda. El porcentaje de proteina se determind mediante el método
descrito por la AOAC (2005).

Almidén total. EI contenido de almidén se cuantific6 de acuerdo al
método descrito por Vazquez-Martinez et al. (2015), a partir del residuo
vegetal de la extraccion alcohdlica de azucares. El residuo fue suspendido
con 10 mL de agua destilada y se llevo a ebullicion durante 20 min. Después,
a la suspension se le agregé 5 mL de la enzima a-amilasa a 1 % (Merck®,
Alemania) y se coloco en bafo Maria a 55 °C durante una hora. La mezcla
se filtro y midio su volumen. Posteriormente se tomoé una alicuota de 10 mL y
se le agregd 5 mL de HCI 1.125 N, se colocaron en bafio Maria durante 2.5
h. Transcurrido el tiempo, se dejo enfriar la mezcla, se neutraliz6 con NaOH
al 40 % y se registré el volumen final. Por ultimo, con esta solucién se
cuantificaron los azucares solubles totales por el método de antrona descrito
por Witham et al. (1971).

Contenido de clorofilas totales y carotenoides. La concentracion de
clorofila a (Cla), colorofila b (Clb), clorofilas totales (CT) y carotenoides se
determinaron por extraccién con acetona a 80 % (v/v) en penumbra, de
acuerdo a lo descrito por Lichtenthaler (1987). Los resultados se expresaron

en miligramos (mg) por 100 g de peso fresco (mg 100 g* p. f.).

Cuantificacion de flavonoides. Se preparé un extracto metandlico, para lo
cual se mezcld 1 g de tallo molido con 10 mL de metanol a 80 % (v/v). La
mezcla se homogeneizé mediante agitacion en un vortex, se sonicé por 10
min a temperatura ambiente, la extraccidn se realizé dos veces con el mismo
residuo. El extracto se guardé en refrigeracion hasta su analisis. Se preparo
una mezcla con 0.5 mL de extracto metandlico, 1.5 mL de etanol a 95 %
(v/v), 0.1 mL de solucién de AICIz a 10 % (p/v), 0.1 mL de solucion de
CH3COOK (1 M) y 2.8 mL de agua destilada. La mezcla se incub6 por 30
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min. Posteriormente, la absorbancia se determiné a 415 nm en un
espectrofotometro Thermo Spectronic® modelo Genesys 10 UV (New York,
EUA). La concentracion de los flavonoides se determiné a partir de una curva
estandar de quercetina (y = 0.006x - 0.0026; R? = 0.996). Los resultados se
expresaron en miligramos (mg) equivalentes de quercetina por 100 g de peso
fresco (mg EAG-100 g p. f.).

Cuantificacibn de compuestos fendlicos solubles totales. La
cuantificacion de estos metabolitos se realiz6 de acuerdo al método descrito
por Singleton y Rossi (1965), a partir del extracto metandlico elaborado para
la cuantificacion de flavonoides. Las lecturas se realizaron a 760 nm en un
espectrofotometro Thermo Spectronic® modelo Genesys 10 UV (New York,
EUA). La concentracion de fenoles solubles totales se estimo a partir de una
curva estandar de acido galico (y = 0.0011x - 0.0084; R? = 0.998). Los
resultados se expresaron en miligramos (mg) equivalentes de acido galico

por 100 g de peso fresco (mg EAG-100 g1).

2.7. Analisis estadistico

Todos los datos se expresaron como la media + error estandar de cuatro
repeticiones. Se realizd un analisis de varianza utilizando un modelo mixto,
segun el disefio de parcelas subdivididas y comparacion de medias de Tukey
(P = 0.05), mediante el software SAS 9.2 (SAS Institute). Con el fin de
agrupar a los 18 tratamientos con base a las variables evaluadas, se realizo
un andlisis de conglomerados por observaciones mediante el software
Minitab 19.2 (Minitab Inc., EE. UU.). La distancia entre dos conglomerados
fue definida mediante el método de vinculacién completa y la medicion de la
distancia entre los centroides de conglomerados fue aplicada por euclediana
cuadrada. Por ultimo, con el objetivo de identificar y cuantificar la asociaciéon
lineal entre los grupos de variables bioquimicas y variables edafoclimaticas,
se desarrollé un analisis de correlacion candnica con ayuda del software SAS
9.2.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Crecimiento y produccién de brotes

El crecimiento de las plantas de pitahaya se vio afectado solo por la
interaccion especiexsombra (P < 0.05, Apéndice 2), lo que confirmo que
cada especie taxondémica responde diferente a una misma condicion,
dependiendo del medio en donde se ha desarrollado de forma natural. La
especie H. ocamponis cultivada con malla sombra de 35 % presenté6 mayor
crecimiento de sus tallos principales y numero de tallos producidos; en
contraste, no se encontraron diferencias estadisticas entre el crecimiento de
los tallos de H. undatus cultivada sin sombra y con malla sombra con 35 %
(Cuadro 5, Figura 1). El cultivo de pitahaya con 50 % de sombra ocasioné
una disminucion del crecimiento en ambas especies (Figura 1), por lo que la
longitud de sus tallos principales fue menor en un 35 % en H. ocamponis y
en un 41 % en H. undatus, con respecto a los valores obtenidos con los otros
niveles de intensidad de radiacion. Al respecto, son pocos los estudios sobre
el efecto del sombreado en el desarrollo de las diferentes especies de
Hylocereus. Raveh et al. (1998) reportaron mayor respuesta de crecimiento
en H. polyrhizus cultivada con 30 % de sombra; en cambio, en H. undatus se
ha reportado mayor crecimiento de los tallos con 40 % a 60 % de sombra
(Andrade et al., 2006). La diferente capacidad de adaptacion de las especies
y cultivares de Hylocereus a distintos niveles de sombreado puede deberse a
las caracteristicas anatomicas y fisioldgicas de las células y tejidos de las
diferentes especies taxonémicas, como se ha reportado en diversas plantas
MAC, como es la presencia de hipodermis, el aumento de cera epidérmica y
estomas hundidos en la epidermis con el fin de adaptarse a los diferentes
niveles de la intensidad de la radiacion solar (Luttge, 2004). En el presente
estudio, la inhibicion del crecimiento a 50 % de sombra pudo deberse a que
la insuficiente radiacién solar ocasioné insuficiente cantidad de los pigmentos
fotosintéticos tales como las clorofilas, carotenos, y otros de menos

importancia, y por ende, posibles menores tasas de fotosintesis. El
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crecimiento de la planta depende de la biomasa acumulada a través de la
fotosintesis y durante este proceso existe una alta demanda de
fotoasimilados (Behling et al., 2015).

300 Nivel de sombra
Sin sombra 35 % de sombra 50 % de sombra

o a
= 250 |a
S
o a
£
A
Q
e b
@ b
E
S 150
[
13
O

100

H. ocamponis H. undatus

Especie

Figura 1. Efecto de la interaccion especie por sombra sobre el crecimiento
de tallos de dos especies de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus.
Los valores se expresan como la media. Letras diferentes, en la misma
especie, indican diferencias estadisticamente significativas (Tukey < 0.05).

En el caso del tratamiento sin sombra, el menor desarrollo de brotes
vegetativos y crecimiento de tallos en H. ocamponis (Cuadro 5), pudo
ocasionarse a que, en lugar de manifestar un mayor desarrollo, la radiacién
solar indujo una mayor cantidad de carbohidratos y, en consecuencia, una
mayor cantidad de materia y peso seco total (datos no mostrados). Respecto
al numero de tallos secundarios desarrollados y peso fresco, las plantas de
H. undatus presentaron los mayores valores con relacion a la especie H.
ocamponis (Cuadro 5); sin embargo, el peso fresco se vio afectada solo por
dos de los tres factores evaluados (sombra y fertilizacién, Apéndice 3), sin
interaccion significativa entre factores (P > 0.05). El peso fresco fue menor en
plantas cultivadas con 50 % de sombra y sin aplicacién de lombricomposta,
con respecto a los otros tratamientos. La acumulacién de biomasa en la

planta posiblemente dependié de la eficiencia de conversion de radiacion
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fotosintéticamente activa en fotoasimilados (Behling et al., 2015) y del

suministro de nutrimentos en la planta.

Cuadro 5. Crecimiento, numero de tallos producidos y biomasa acumulada
en dos especies de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H. undatus) cultivadas
bajo diferentes niveles de sombra y aplicacion de lombricomposta a
diferentes pH de suelo.

TRATAMIENTOS

Fertilizacién Tallos
. . . Crecimiento producidos Peso fresco
E i ) .
Pece S g S, Gmplna) (0mero  acumulado o)
planta™)

T1 H. ocamponis SS 6.2 SA 179.3+46.5 bc 4x2 307.1+£46.1 abc
T2 H. ocamponis SS 6.2 3kg 188.9 +27.8 bc 4x1 387.9+£ 229 abc
T3 H. ocamponis SS 8.0 3 kg 209.0 + 78.6 abc 3+1 479.2 +79.9 abc
T4 H. undatus SS 6.2 SA 239.0+428ac 9+1 459.0 + 50.8 abc
T5 H. undatus SS 6.2 3 kg 305.6 + 126.6 ac 7+2 625.1+81.5a
T6 H. undatus SS 8.0 3 kg 277.2+79.2 ac 71 606.0 £ 162.3 ab
T7 H. ocamponis 35 % 6.2 SA 2253+ 97.0abc 7+3 344.6 £ 60.0 abc
T8 H. ocamponis 35 % 6.2 3 kg 258.2+51.2ac 5+1 539.5 + 44.4 abc
T9 H. ocamponis 35 % 8.0 3 kg 271.9+84.6ac 5+1 461.6 + 85.5 abc
T10  H.undatus 35% 6.2 SA 247.1+39.8 ac 611 403.3 £ 49.4 abc
T11  H.undatus 35% 6.2 3 kg 218.5+92.8 abc 6+£2 508.5 + 144.8 abc
T12  H.undatus 35% 8.0 3 kg 243.3+87.8ac 611 6175+ 67.3a
T13  H.ocamponis 50 % 6.2 SA 157.3+26.1 bc 3+0 187.9+31.2¢c
T14  H. ocamponis 50 % 6.2 3 kg 190.9 £+ 49.6 abc 4+1 206.3+342¢c
T15 H. ocamponis 50 % 8.0 3 kg 170.4 £ 31.6 bc 4+1 2144+ 126¢
T16  H.undatus 50 % 6.2 SA 159.2 £+ 75.0 be 3x1 236.8+63.7¢C
T17  H.undatus 50 % 6.2 3 kg 143.3+46.8b 5+1 2324+382¢c
T18 H.undatus 50 % 8.0 3 kg 1485+22.9h 5+0 247.5+30.8 bc

S: Sombra, SS: Sin sombra, SA: Sin aplicacién. Los valores se expresan como la media * error estandar de cuatro

repeticiones. Letras diferentes en la misma columna son estadisticamente diferentes (Tukey < 0.05).

3.2. Acidez

La acidez en los tallos es una variable que proporciona informacion
importante para evaluar la capacidad de fotosintesis de las plantas a través
del metabolismo acido crasulaceo, ya que la acumulacién de acido malico en
las vacuolas esta correlacionado directamente con la asimilacion neta del
CO- durante la noche (Raveh et al., 1998). La acidez de los tallos de H.
y H.

sombraxfertilizacion (Apendice 2 y 4). Las plantas de H. ocamponis y H.

ocamponis undatus se vio afectada por la interaccion

undatus cultivadas sin sombra y sin aplicacion de lombricomposta,
correspondientes a los Tratamientos uno y cuatro, presentaron mayor acidez

con respecto a los otros tratamientos (Figura 2). En contraste, el contenido
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de acidez en H. ocamponis y H. undatus cultivadas con 50 % de sombra, en
suelos con pH 8.0 més aplicacion de lombricomposta (Tratamientos 15 y 18),
fueron 35.7 % menores a lo encontrado en las plantas cultivadas sin sombra.
La lombricomposta fue la fuente de nutrimentos, por lo que las plantas que
no se les aplicO lombricomposta presentaron menor suministro mineral
requerido para cubrir la demanda nutrimental del cultivo, lo que represento
un factor de estrés abidtico para la planta. Se ha reportado mayores
concentraciones de 4&cidos organicos en las vacuolas en plantas en
condiciones de estrés, dado que la expresion del Metabolismo del Acido
Crasulaceo (MAC) varia en funcion de diversos factores ambientales, como
es la menor intensidad de radiacion, fotoperiodo, temperatura, condiciones
de sequia y deficiencias nutrimentales en la planta, entre otros (Franco-
Salazar & Véliz, 2008; Silvera et al., 2010).

3.3. Acumulacion de azuUcares solubles

Los azucares solubles son una importante fuente de carbono y junto con el
almidon, son los principales carbohidratos de reserva de las plantas MAC. El
contenido de azucares solubles totales (AST) se vio afectado solo por los
niveles de sombra (Apéndice 2 y 5), lo que indicé que la pitahaya responde
de manera diferente a la intensidad de radiacion. Los tallos de pitahaya
cultivados sin sombra presentaron mayor contenido de AST (Figura 2),
superiores en 15,5 % en H. ocamponis y 21.3 % en H. undatus, en
comparaciéon con lo encontrado en plantas cultivadas con malla sombra de
35 % y 50 %. Es importante sefalar, que aun cuando el cultivo de pitahaya
sin sombra presentd concentraciones menores de clorofila, similares a lo
encontrado con malla sombra de 50 %; probablemente el mayor contenido
de AST fue debido a un aumento en la eficiencia en el uso de la radiacion por
las clorofilas, lo que pudo ocasionar un aumento en la capacidad
fotosintética de la pitahaya cultivada sin sombra, que se refleja en el
incremento de la acumulacion de productos fotosintéticos como son los

acidos organicos, azucares y almidon.
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estadisticas significativas (Tukey, P < 0.05).

Figura 2. Cambios en acidez titulable (A), azlUcares solubles totales (B),
almidon (C) y proteina en tallos de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H.
undatus), cultivados bajo diferentes niveles de sombra (sin sombra, 35 y 50
%) y con aplicacion de lombricomposta a diferentes pH de suelo (6.2 y 8.0).
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3.4. Almidén

El almiddn es un carbohidrato de reserva, fundamental es el suministro de
carbono para el crecimiento de la planta, mediante la sintesis de sacarosa
a partir de este polisacarido. Los diferentes tratamientos evaluados
ejercieron efecto en la concentracion de almidén (Apéndice 2). De manera
general, se observé que las plantas de pitahaya cultivadas sin sombra y
con 50 % de sombra presentaron mayor contenido de almidon (Figura 2),
posiblemente debido a una menor demanda de fotosintatos para el
desarrollo y crecimiento de las plantas que pudo favorecer la biosintesis
de almidon, proceso regulado por el estado de desarrollo de la planta que
se favorece en presencia de una reduccion en la tasa fotosintética y del

crecimiento general de la planta (Tofifio et al., 2006).
3.5. Proteina

El contenido de proteinas en las hojas estéa relacionado con la fotosintesis
y depende de la intensidad de radiacion a la que este expuesta la planta
durante su crecimiento (Evans, 1988). El analisis estadistico mostré que
ninguno de los factores evaluados (especie, sombra y fertilizacion), ni la
interacciéon entre ellos (Apéndice 2) tuvieron un efecto significativo en el
contenido de proteinas de los tallos (P > 0.05), pese a que se ha
reportado que el ambiente luminoso durante el crecimiento de las plantas
condiciona sus caracteristicas fotosintéticas, morfologicas y su fisiologia
(Azcobn-Bieto y Talén, 2013).

3.6. Concentraciéon de pigmentos fotosintéticos

La concentracion de pigmentos fotosintéticos en pitahaya (Figura 2)
fueron afectadas solo por dos (especie y sombra) de los tres factores
evaluados (Apéndices 6 y 7), sin interaccion significativa entre factores (P
> 0.05). Los tallos de H. undatus presentaron mayor concentracion de
clorofilas totales (8.3 %) superior a lo observado en H. ocamponis. Por
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otro lado, la concentracion de clorofila a (Cl,) fue estadisticamente igual
entre las plantas cultivadas sin sombra y con 50 % de sombra, pero
menores a lo encontrado en pitahaya cultivada a 35 % de sombra. Similar
comportamiento al observado en carotenoides (Figura 3), donde los tallos
de plantas cultivadas de pitahaya con 35 % de sombra mostraron
concentraciones superiores (18 % y 10 %), superiores a lo encontrado sin
sombra y con 50 % de sombra, respectivamente.

Las concentraciones de clorofila b (Clp) y totales fueron afectadas por el
nivel de sombra (P < 0.05, Apéndice 2), siendo mayores en aquellas
plantas cultivadas con 35 % de sombra (Figura 3). EI contenido de
clorofila es un indicador de la capacidad fotosintética de las plantas, el
cual puede presentar una reduccion en cuanto a cantidad y calidad de las

clorofilas (a y b) en condiciones limitantes de radiacién solar.

La disminucién en cantidad de las clorofilas a (Cl,) en aquellas plantas
cultivadas sin sombra puede deberse a la degradacion de los pigmentos
fotosintéticos por la intensidad de la radiacion solar, en donde predominan
los fotones de luz de onda corta que se caracterizan por poseer mayor
energia radiante y éstos tienen la capacidad de degradar todo tipo de
pigmento y compuesto organico. Las plantas cultivadas con excesiva
radiacion pueden presentar fotoinhibicion que ocasiona dafios en el
aparato fotosintético al inactivar o dafiar el centro de reaccién del PSII
(Shao et al., 2014), principalmente a los pigmentos fotosintéticos (Cl, y
Clp). Lo anterior, coincide con lo reportado por Raveh et al. (1998) y con
Andrade et al. (2006), quienes encontraron menor concentracion de
clorofilas en H. polyrhizus y H. undatus, respectivamente, cultivadas sin
sombra, e indicaron que las plantas de Hylocereus puede sufrir
fotoinhibicion al cultivarse a una densidad de flujo de fotones fotosintéticos
(DFFF) mayor a 20 mol m2 dia?! (231.5 umol m2 s™),
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En cambio, el menor contenido de clorofilas en las pitahayas cultivadas
con 50 % de sombra pudo deberse a una deficiencia de luz solar para la
biosintesis de los mismos pigmentos, que el estimulo de la luz solar no es
suficiente para la sintesis de las clorofilas, dado que se requiere la
presencia de protoclorofilida oxidorreductasa, enzima dependiente de la
luz, para convertir la protoclorofilida a clorofila (Taiz y Zeiger, 2002,
Wettstein et al., 1995).

La concentracion de carotenoides fue mayor en los tallos de H. undatus,
11.6 % superior a lo encontrado en H. ocamponis. Las plantas cultivadas
con 35 % de sombra presentaron mayor concentracion de carotenoides
(Figura 3), 26 y 13 % mayor a lo encontrado en los tallos de pitahaya
cultivadas sin sombra y con 50 % de sombra, respectivamente, aunque es
Importante aclarar que los carotenoides son pigmentos mucho menos
eficientes para la fotosintesis en relacién con las Cl, y Clp. La luz estimula
la biosintesis de carotenoides, pigmentos accesorios en la captacion y
transporte de la energia luminosa durante la fotosintesis, que son
considerados fotoprotectores al disipar el exceso de energia luminica
(Uarrota et al., 2018).
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significativas (Tukey, P <0.05).

Figura 3. Concentracion de clorofila a (A), clorofila b (B), clorofilas totales
(C), proporcion Cl a / Cl b (D) y carotenoides (E) en tallos de pitahaya (H.
ocamponis y H. undatus), cultivados bajo diferentes niveles de sombra (sin
sombra, 35 y 50 %) y con aplicacién de lombricomposta a diferentes pH de
suelo (6.2 y 8.0).
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3.7. Contenido de compuestos fendlicos y flavonoides en tallo

En la naturaleza, al menos 2 % del carbono fotosintetizado por las plantas es
convertido en compuestos fendlicos (Robards & Antolovich, 1997). La
acumulacién de estos metabolitos secundarios juega un papel importante en
la defensa contra el estrés abidtico (Robards & Antolovich, 1997). Los
flavonoides constituyen un amplio grupo de compuestos fendlicos. Los
resultados obtenidos en la concentracion de estos fitoquimicos en el tallo de
pitahaya se muestran en la Figura 4. De manera general, se observé que las
plantas que se cultivaron sin sombra tuvieron mayor contenido de
flavonoides y compuestos fendlicos solubles totales (FST) que el resto de los
tratamientos con 35y 50 % de sombra (Apéndice 8).
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significativas (Tukey, P <0.05).

Figura 4. Contenido de flavonoides (A) y compuestos fendlicos solubles
totales (B) en tallos de pitahaya (H. ocamponis y H. undatus), cultivados bajo
diferentes niveles de sombra (sin sombra, 35 y 50 %) y con aplicaciéon de
lombricomposta a diferentes pH de suelo (6.2 y 8.0).
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El contenido de flavonoides se vio afectado por el efecto de tratamientos (P <
0.05) (Apéndice 2). Las plantas de H. ocamponis cultivadas sin sombra en
suelo con pH 8.0 y con aplicacion de lombricomposta (Tratamiento 3)
presentaron mayor concentracion de este metabolito secundario (Figura 4),
38 a 90 % superior a lo encontrado en el resto de los otros tratamientos.
Respecto a los fendlicos solubles totales (FST), su acumulacion se vio
afectada solamente por la interaccién sombraxaplicacién de lombricomposta
(P = 0.05, Apéndice 8). La acumulacion de FST se favorecid en plantas
cultivadas sin sombra, en suelo con pH 8.0 mas aplicacion de
lombricomposta y sin aplicacion, 24 % superior a lo observado en otras
condiciones. La induccion de la sintesis de compuestos de defensa en la
pared celular, como son diversos tipos de compuestos fendlicos, es la
respuesta comun de las plantas a factores de estrés abidtico, tales como la
deficiencia de nutrimentos en el suelo y la alta intensidad de radiacion
(Naikoo et al., 2019; Robards & Antolovich, 1997).

La luz favorece la sintesis de compuestos fenélicos, como un mecanismo de
tolerancia al estrés foto-oxidativo. La enzima fenilalanina amonio-liasa (PAL)
participa en la biosintesis de estos fitoquimicos, cuya actividad esta regulada
por la calidad de la luz percibida por los fotorreceptores de la planta
(fitocromos y criptocromos) (Gonzélez et al., 2015). Ademas, el cultivo de
pitahaya en suelo con pH 8.0 puede favorecer el estrés nutrimental en la
planta. Los suelos ligeramente a fuertemente alcalinos (pH 7.5 a 8.6 0 mas)
llegan a presentar alto contenido de CaCO3 y baja disponibilidad de N, P, Fe,
B, Mn, Cuy Zn (Bertrand et al., 2003). Se ha demostrado que las deficiencias
de N, P y K ocasionan una mayor acumulaciéon de compuestos fendlicos en
las plantas, debido a una mayor actividad de la enzima fenilalanina amonio-
liasa (PAL) por la disminucién de la demanda de proteinas involucradas en el

crecimiento de la planta (Kivacik et al., 2007; Naikoo et al., 2019).
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3.8. Agrupamiento de datos con base a tratamientos por similitud

El andlisis de conglomerados permitié identificar cinco grupos principales
(Figura 5), con tratamientos cuyo efecto fue similar sobre el desarrollo y
caracteristicas bioquimicas de los tallos de pitahaya sometidos a diferentes
grados de sombra, pH de los sustratos y aplicacion de lombricomposta. El
primer conglomerado integré a tres tratamientos (Tratamientos 1, 2 y 3),
correspondientes a H. ocamponis cultivada sin sombra en suelos con pH 6.2
y 8.0, y con aplicacibon de lombricomposta y sin aplicacibn de
lombricomposta, con 58.79 % de similitud entre observaciones. Las plantas
de este grupo presentaron alto contenido de proteina, azucares solubles
totales, fenoles y flavonoides, y menor contenido de clorofila a, carotenoides,
almidon y numero de brotes. Por lo que se puede afirmar que el cultivo sin
sombra no es idéneo para H. ocamponis, dado que la mayor intensidad de
radiacion tuvo un efecto negativo sobre su productividad fotosintética y

crecimiento, debido a la sensibilidad de esta especie a la fotoinhibicion.

En segundo lugar, el conglomerado Il (66.30 % de similitud) agrup6 seis
tratamientos: H. undatus cultivada sin sombra, en suelos con pH 6.2y 8.0y
con aplicacion de lombricomposta (Tratamientos 5 y 6), y por plantas de H.
ocamponis y H. undatus cultivadas con 35 % de sombra, en suelos con pH
6.2 y 8.0, y con aplicacion de lombricomposta (Tratamientos 8, 9, 11 y 12).
Este grupo se caracteriz6 por presentar plantas con mayor desarrollo y
acumulacién de biomasa. Lo anterior pone de manifiesto la mayor
adaptabilidad de H. undatus a dos niveles de sombra, que le permitieron
expresar un potencial productivo similar al de H. ocamponis a 35 % sombra,

condicion idonea en este experimento para el cultivo de esta especie.

Por otra parte, el conglomerado Il solo se integr6 por plantas de H. undatus
cultivadas sin sombra, en suelos con pH 6.2 y sin aplicacion de
lombricomposta; condiciones que ocasionaron menor contenido de clorofila a
y clorofila b, y el mayor contenido de compuestos fendlicos y acumulacién de

almidon para esta especie. Los compuestos fendlicos muestraron una
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respuesta sensible a deficiencia de nutrimentos en la planta, lo que indico
gue H. undatus podré crecer adecuadamente en condiciones sin sombra solo

si tiene un buen manejo nutrimental.

El conglomerado 1V, con 88.76 % de similitud, se integré por H. ocamponis y
H. undatus cultivadas con 35 % de sombra en suelo con pH 6.2 y sin
aplicacion de lombricomposta (Tratamientos 7 y 10). Estas plantas
presentaron mayor contenido de clorofilas y los menores contenidos de
compuestos fendlicos y almidén, asi como poco crecimiento y baja
acumulacién de biomasa, dado que el suministro de nutrimentos del suelo no
garantiz0 el aporte optimo para cubrir los requerimientos nutrimentales de la
planta de pitahaya, por lo que podria ser necesario complementar la nutricion
con la aplicacion de fertilizantes naturales para poder lograr la mayor

expresion del potencial productivo de estas plantas.

Por ultimo, todos las plantas de H. ocamponis y H. undatus cultivadas a 50 %
de sombra (Tratamientos 13, 14, 15, 16, 17 y 18) integraron el conglomerado
V, con 66.79 % de similitud entre observaciones, el cual se caracterizé por
tener plantas con menor acumulacion de biomasa, azucares solubles,
compuestos fendlicos, acidez y crecimiento. Por o que no es recomendable

el cultivo de estas dos especies de pitahaya con 50 % de sombra.
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Figura 5. Dendrograma (enlace completo, distancia euclediana cuadrada) de

observaciones agrupadas en funcion a todas las variables respuesta.
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3.9. Correlacién candnica

Se empleod el andlisis de correlacién candnica para determinar la asociacion
entre los factores edafoclimaticos y las variables bioquimicas de los tallos de
pitahaya (Figura 6), encontrandose alta correlacion significativa (0.83) en el
primer par de variables candnicas (V1: bioguimica y edafoclimaticas). Entre
las variables originales bioquimicas, la acidez fue aquella que mas contribuy6
a conformar la primera variable canénica (V1). Respecto a los factores
edafoclimaticos, la temperatura fue la variable original de mayor peso en la
primera variable canonica (Ul). Asimismo, se obtuvo que la intensidad de
radiacion y temperatura maxima estuvieron fuertemente correlacionadas con
la variable candnica bioquimica. Lo que sugiridé que el cultivo de pitahaya a
altas temperaturas ocasion6 mayor acumulacion de acido malico en el tallo,
dado que se favorecio la expresion del metabolismo acido de las crasulaceas
(CAM), corroborando y confirmando esta informacion, que la pitahaya
pertenece al grupo de especies que se adaptan bajo condiciones del tropico

SecCo.

El cultivo de pitahaya sin sombra favorece mayores periodos de tiempo con
altas temperaturas. La utilizacion de mallas plasticas para sombrear es una
técnica cada vez mas utilizada en la produccion horticola, para amortiguar
altas temperaturas durante los periodos con alta radiacidn solar; sin
embargo, en el cultivo de pitahaya es comun el sombreado natural, por la
asociacion de este cultivo con otras especies, principalmente de leguminosas
(mezquite (Prosopis laevigata), pitaya (Stenocereus spp.), guaje (Leucaena
leucocephala), chaca (Bursera simaruba), entre otros) que fungen como tutor
“vivo” y proporcionan sombra natural al cultivo. Por lo cual, es recomendable
realizar mas estudios sobre el efecto del sombreado, dado que la mayoria de
los estudios previos sobre la respuesta de la pitahaya al sombreado se han

centrado principalmente en el sombreado artificial (mallas plasticas). El
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sombreado natural puede ocasionar diferente respuesta fotosintética en la
planta, dado que en estas condiciones no solo cambia la intensidad de
radiacion, también puede cambiar el espectro de luz y elevar la humedad

relativa del ambiente.
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Figura 6. Correlacion canodnica entre el primer par de variables canonicas
(V1. bioquimica y U1l: edafoclimatica) y la correlacion simple con sus
respectivas variables originales: caracteristicas bioquimicas del tallo de
pitahaya y condiciones edafoclimaticas durante su cultivo.

4. CONCLUSIONES

Las distintas condiciones de sombra y aplicacion de lombricomposta
afectaron el desarrollo, contenido de pigmentos fotosintéticos vy
caracteristicas bioquimicas de los tallos de Hylocereus ocamponis y H.
undatus. La especie H. undatus mostr06 mayor adaptacion al nivel de
intensidad de radiacién solar, logrando expresar su maximo potencial de
desarrollo en condiciones de cultivo sin sombra y con 35 % de sombra; en
cambio, H. ocamponis mostré un mayor desarrollo, produccion de brotes
vegetativos, contenido de clorofilas y acumulacion de biomasa fresca con 35
% de sombra. La reduccion del desarrollo, menor concentracion de clorofilas

y mayor contenido de compuestos fendlicos en H. ocamponis cultivada sin
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sombra se asocian a la posible fotoinhibicion de la fotosintesis. EI mayor
contenido de compuestos fendlicos estuvo asociado a la deficiencia de luz
solar y nutrimental en la planta. El cultivo de pitahaya con 50 % de sombra
afecté el desarrollo de la planta y ocasioné menores valores de los
pigmentos fotosintéticos, acumulacion de azucares solubles, acidez vy

compuestos fendlicos.
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6. APENDICES
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Apéndice 1. Curso diario promedio de la temperatura (A), humedad relativa
(B) y radiacion solar (C) en los tres niveles de sombra (sin sombra, 35y 50
%) donde se cultivaron las pitahayas (H. ocamponis y H. undatus), durante el
periodo de julio de 2018 a agosto de 2019.
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Apéndice 2. Valores percentiles de la distribucion de Fisher (Fo.0s) y valores
de F correspondientes al andlisis de varianza para la evaluacion del efecto
de la especie (Hylocereus ocamponis y H. undatus), niveles de sombra y
aplicacion de lombricomposta a diferentes pH de suelo, sobre el crecimiento,
contenido de clorofila y concentracion nutrimental en tallos de plantas de
pitahaya.

Factor de variacién

E S F Ex5 ExF SxF EXS®F CV (%)

GL 1 2 2 2 2 4 4 -

gl error 6 12 36 12 36 36 36 --

Fo.os 5.99 3.89 3.26 3.89 3.26 2.63 2.63 -
Crecimiento 0.19 13.11** 0.31 3.89* 0.30 0.12 0.56 33.35
Peso fresco 2.26 28.37**  6.17** 1.68 0.08 1.19 0.80 35.76
Clorofilaa 17.87** 8.67** 1.18 0.19 0.49 1.37 0.10 20.89
0 Clorofila b 0.06 5.22* 0.28 2.62 0.26 0.36 0.25 21.91
P CT 5.44 9.01** 0.94 0.31 0.12 1.01 0.11 19.40
2 Carotenoides 9.81* 5.68* 1.58 0.81 0.79 2.17 1.20 18.79
S Flavonoides 0.00 47.22**  544*  16.91** 4.78* 14.18* 5.78* 30.71
S Fenoles 0.06 20.48** 0.26 1.21 0.65 2.68* 0.99 17.61
Acidez 1.70 72.24*%*%  9.91** 1.79 0.28 8.77** 0.62 9.77
AST 1.71 8.21** 1.24 1.33 0.67 2.16 0.73 19.84
Almidon 7.96* 5.33* 5.30**  8.16** 19.30** 9.37*%*  4.20** 19.38
Proteina 4.64 3.07 0.83 0.58 1.77 1.16 2.23 14.73

E = especie; S = sombra; F = fertilizacidn; CV = coeficiente de variacion; gl = grados de libertad; CT = Clorofilas totales;
AST azicares solubles totales; * = efecto significativo a P < 0.05, ** = efecto muy significativo a P <0.01.
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Apéndice 3. Efecto de diferentes factores (sombra (A) y fertilizacion (B))
sobre la acumulacibn de peso fresco en dos especies de pitahaya
(Hylocereus ocamponis y H. undatus).
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Apéndice 4. Efecto de la interaccion sombra por fertilizacion sobre el
crecimiento de tallos de pitahaya (Hylocereus spp.).

0.4 a
0.3
0.2

0.1

Azicares solubles totales (%)

Sin sombra 35% 50 %
Nivel de sombra

Apéndice 5. Efecto del nivel de sombra sobre el crecimiento de tallos de
pitahaya (Hylocereus spp.).
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Apéndice 6. Efecto de los factores especie y sombra sobre la concentracion
de clorofila “a” y “b” en dos especies de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H.
undatus).
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Apéndice 7. Efecto de los factores especie y sombra sobre la concentracion
de clorofila total y carotenoides de pitahaya (Hylocereus ocamponis y H.

undatus).
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Apéndice 8. Efecto de la interaccion sombra por fertilizacion sobre el
contenido de compuestos fendlicos solubles totales de tallos de pitahaya
(Hylocereus spp.).
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VIl. CONCLUSIONES GENERALES

El fruto de pitahaya de pulpa blanca (H. undatus) presenté mayor valor
nutricional que el fruto de pulpa roja (H. ocamponis) debido a un mayor
contenido de proteina, lipidos, N, P, K, Ca, Mg, B en el mesocarpio y acido
oléico y acido linoleico en las semillas; en contraste, el fruto de H. ocamponis
presentd el mayor potencial nutracéutico dado el mayor contenido de

betalainas y actividad antioxidante en pulpa.

Los frutos de H. ocamponis presentaron atributos de calidad (peso del fruto,
solidos solubles totales, azucares solubles totales, acidez titulable y
concentracion de betalainas en pulpa) para su comercializacion similares
cuando se cosecharon en madurez preconsumo y de consumo. Los frutos
cosechados en ambos estados de madurez y almacenados a 22 + 3 °C
tuvieron alrededor de 12 d de vida de anaquel. Los frutos en madurez
precosumo y de consumo almacenados a 6 = 1 °C presentaron alrededor de

24 d de vida de anaquel.

El cultivo de pitahaya con 35 % de sombra mas aplicacion de
lombricomposta favorecido la productividad fotosintética, crecimiento y
acumulacién de peso seco en la planta. El cultivo de H. ocamponis sin
sombra afecto la productividad fotosintética y el crecimiento debido a la

sensibilidad de esta especie a la fotoinhibicion.

La especie H. undatus present6 adaptabilidad a las condiciones de cultivo sin
sombra y con 35 % de sombra que favorecieron el crecimiento, grosor de
tallo y acumulacion de biomasa seca; sin embargo, H. undatus crecio
adecuadamente en condiciones sin sombra solamente con un buen manejo

nutrimental.

El cultivo de H. ocamponis y H. undatus en condisiones con 50 % de sombra
ocasiond menores valores de peso seco, azucares solubles, acidez, grosor

de tallo, crecimiento y menor acumulacion de Ca, Mg y N.
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