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CARACTERIZACION MORFOLOGICA, REPRODUCTORA Y FISIOLOGICA DE
GENOTIPOS DE Hylocereus undatus {CACTACEAE) DE LA PENINSULA DE
YUCATAN

RESUMEN

El cultivo de pitahaya (Hylocereus spp.) enfrenta varios problemas, uno de los mas
importantes es la heterogeneidad genética del material de las piantaciones y, por
consiguiente, la variacion de las caracteristicas vegetativas y reproductoras. Un
segundc problema, es ia poca produccion de frutos de algunos genotipos
comercialmente importantes. La autoincompatibilidad sexual, entre otros factores,

puede explicar este problema.

El proposito de este trabajo fue: 1} La caracterizacion morfoldgica de cinco genotipos
("Ugroot”, “Ugroed”’, “Uqreod”, “Ugrood” v “Ugroo8”) cultivados en el sur de Quintana
Roo. 2) La evaluacidon de la compatibilidad sexual, incluyendo un sexto genotipo
(“Ugroo2®). 3) El analisis de los efectos de {a autopolinizacion y ia polinizacion cruzada,
en Ugroot y Uqgroo2, en las caracteristicas de 1os frutos obtenidos. 4) Hacer un estudio
embriologico comparativo en Ugroo1 y Ugroo2. 5) Evaluar ia germinacién de las
semillas obtenidas por autopolinizacién de Ugroo1, y obtenidas por polinizacion cruzada
de Ugroe1 (Hibrido 1) y Ugroo2 (Hibridos 2 y 3), sometidas a: a) Luz bianca,
temperatura constante 25°C, b) Luz blanca, temperatura alternante 20-35°C, c)
oscuridad 25°C, d) oscuridad 20-35°C, y e} luz roja lgjana y temperatura constante
25°C.

Las plantas estudiadas pertenecen a la especie Hylocereus undatus (Haworth) Brition y
Rose. En la caracterizacion morfolégica se midieron variables cuantitativas de la flor, el
fruto, el tallo, las semillas y el polen; también fueron consideradas algunas
caracteristicas cualitativas. En los frutos se estiméd el nimero de semillas y el peso de

estas estructuras. Se efectuaron ftres andlisis de conglomerado, uno donde se
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incluyeron todos los datos y dos mas en donde se analizaron las estructuras
reproductoras y vegetativas por separado. Un andlisis de componentes principales se

efectud con todos los datos.

Para evaluar la compatibilidad sexual en Ugreol y Ugroo2 se realizaron dos
experimentos, uno en 1998 y ofro en 1999. Los tratamientos fueron autopolinizaciones y
polinizaciones cruzadas. Se evalud el porcentaje de frutos que logré su maduracion, v
ciertas caracteristicas de los frutos obtenidos. Los restantes genotipos {Ugroa3, Ugroo4,
Ugroob y Uqgroo6) sélo fueron autopolinizados para determinar su autocompatibilidad

sexual.

Se determind que los cinco genotipos de Pitahaya estudiados se diferencian entre si
principalmente por las caracteristicas de sus estructuras reproductoras. Las flores de
Ugroo4 y Uqroo5 son las mas diferentes en longitud, grosor del ovario y caracteristicas
del estilo y estigma. Entre los caracteres mas contrastantes del fruto estan su peso, su
color, sus grados Brix, y la anchura y longitud de las braciteas. El fenograma de las
estructuras reproductoras apoyd el andlisis de varianza, que determind que Ugroot,
Ugroo3 y UgrooB son semejantes para muchas caracteristicas, y Ugroo5s y Uqroo4 son
mas diferentes, principalmente el dltimo. Se sugiere otro tipo de estudio para determinar

si Ugroo4 y Ugroo5 pertenecen o no a la misma especie.

Cuatro genotipos (Ugroo2, Ugroo3, Ugrood4 y Ugroo6) no desarrollaron frutos al
polinizarlos con su mismo polen (autopolinizaciones); los dos restantes (Ugroot y
Ugrood} si. En los experimentos efectuados con Ugroo1 y Ugroo2, el segundo genotipo
aborté todas las flores en autopolinizacion, lo que no. ocurrid en las polinizaciones
cruzadas, ni en los testigos. No se encontrd diferencia significativa en el peso entre los
frutos testigos de ambos genotipos, pero si se encontraron diferencias en los ofros
tratamientos. En el nimero de semillas también se encontraron variaciones de acuerdo
ai tratamiento. En los frutos obtenidos por polinizacion cruzada predominaron las

caracteristicas del progenitor femenino.
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En la forma de las semilias de los seis genotipos no se encontré diferencia, aungue si .
hay variacion en el peso. La morfologia del polen en todos los casos fue muy parecida,
pero hubo variacion en el tamafo. El desarrolio y estructura final de la pared de la

antera, del pclen, del 6vulo y la semilla fueron muy semejantes en Ugroo1 y UgrooZ.

La germminacion de las semillas fue significativamente diferente entre los tipos de
semiilas, obtenidos por autopolinizacidén o polinizacion cruzada, (Fizes = 30.827,
p<0.01), entre las temperaturas constante y altemante (F(1 63y = 18.896; p<0.001) y entre
luz y oscuridad (Fq g3 = 5357.441; p<0.001). Las semillas son fotoblasticas positivas. La
mejor germinacion ocurrié en luz blanca y temperatura constante de 25°C. Se infiere
que la germinacion esta determinada por ias condiciones en las que se efeciua y por el
origen de las semillas. El 100% de germinacién obtenido en Ugroot y en et Hibrido 1
confirman que Ugroo1 es autocompatible y completamente compatible con Uqgroo2. En
los hibrides de UgrooZ2 se sugiere una débil incompatibilidad entre sus progenitores.

Con la presente investigacion se concluye que los genotipos mas adecuados para
cultivar en la Peninsula de Yucatén son Ugroo1 y UqrooS porgue retinen varias
caracteristicas deseables. El genotipo menos recomendado es Uqroo4 por tener un

fruto muy pequefio, poco dulce, y autoincompatible.
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INTRODUCCION

Existe un interés creciente por el cultivo de pitahaya (Hylocereus spp.) en diferentes
paises, entre los que se incluye México {Raveh et al., 1993; Reyes, 1995; Castillo et al.,
1896; Nerd y Mizrahi, 1997; Ortiz, 2000; Rodriguez, 2000). En varios estados del pais,
como Puebla, Veracruz, Jalisco, Chiapas, San Luis Potosi, Michoacan, Oaxaca,
Campeche, Yucatan y Quintana Roo, hay interés por el cullivo de pitahaya. La
Peninsula de Yucatan es la region mexicana donde mas se ha fomentado el cultivo
comercial de |la pitahaya. Actualmente existen mas de 300 hectareas en produccion. El
éxito que esta teniendo éste cultivo en la Peninsula de Yucatan se debe, entre otras
cosas, a que se desarrolla de manera exitosa en los suelos calcareos y someros que
predominan en la zona, por lo que en un futuro cercano podria ser una fuente

importante de divisas para la region.

Las plantaciones establecidas en nuestro pais y en otros lugares, se han hecho con
plantas procedentes de huertos familiares y en menor proporcion con plantas silvestres.
La heterogeneidad de los huertos, debido al origen de las plantas, es uno de los
principales problemas que enfrentan los productores de pitahaya. Los frutos difieren en
forma, tamafio, color, nimero y tamafio de bracteas, y grados Brix, entre otras
caracteristicas. El género Hylocereus posee una elevada diversidad genética, hasta el
momento poco conocida (Calix, 1995); ademas, en las especies cultivadas no existen

cultivares definidos.

Otro problema en el cultivo de la pitahaya es el reducido niimero de frutos producidos
por algunos genotipos; por ejemplo, en la Peninsula de Yucatan se encontré un
genotipo con fruto de color amarillo claro, cuya floracidbn es abundante pero con
reducida produccién de frutos. Problemas parecidos se han observado en otros lugares
de México y Nicaragua, cuando se utilizan cultivares con problemas similares para la

produccion comercial de frutos.



En ciertas especies se ha determinado una produccion reducida de frutos debido a
malfcrmaciones que ocurren en el polen o en las semillas. Ademas, se ha encontrado
gue la cantidad de semillas viables también determina el tamafic y la cantidad de pulpa
del fruto. Por ofra parte, también se ha determinado que la ausencia o baja produccion
de frutos puede ser ocasionada por autoincompatibilidad sexual (Ganders, 1976;
Sutherland, 1986; Weiss ef al., 1994a, 1994b; Aneja et al,, 1994; Haung ef al., 1997;
Ramirez, 1899, Lichtenzveig et al., 2000).

El objetivo de este trabajo es ampliar el conocimiento sobre la diversidad de las
pitahayas cultivadas de la Peninsula de Yucatan a través de la caracterizacién
morfologica y el estudio de algunos aspectos relacionados con la reproduccidn de
algunos genotipos que se utilizan en esta regién. Esta caracterizacion tiene utilidad -
practica porque coadyuvara a seleccionar los genotipos méas adecuados para su cultivo,
principalmente por las caracteristicas del fruto. La determinacion de la compatibilidad
sexual de estes genctinos es igualmente importante porque permitird decidir un maneje
adecuado para promover- una buena cosecha, evitandole al productor ia pérdida de

tiempo y dinero.




OBJETIVOS

Objetivo general

Caracterizar morfolégicamente algunos genotipos de Hylocereus undatus y evaluar

algunas de sus caracteristicas reproductoras y fisiologicas.

Objetivos especificos

- Realizar un estudio embrioldgico comparativo entre los genctipos denominados

“Ugreo1” y “Ugroo2”.

- Evaluar la compatibilidad sexual en seis genotipos, con la finalidad de obtener
informacion que permita explicar el escaso desarrollo de frutos en algunos genotipos.

- Detectar la influencia del progenitor paterno en algunas caracteristicas del fruto.
- Evaluar el potencial de germinacion de semillas de Uigroe1 y Ugroo?, obtenidas por
autopolinizacion y polinizacion cruzada, sometidas a diferentes temperaturas y

calidades de luz.

- Con la informacién obtenida, sugerir los genotipos mas adecuados para el cuitivo de

Hylocerus undatus en a Peninsula de Yucatan.



ANTECEDENTES

Ubicacion taxonomica. La familia Cactaceae incluye cerca de 105 géneros y poco
mas de 1,300 especies. Su clasificacién comprende cuatro subfamilias: Maihuenioideae
(un género, Maihuenia, con dos especies) y Pereskiodeae (dos géneros y 19 especies)
con hojas vestigiales; Opuntioideae (con cinco 6 mas géneros y cerca de 300 especies),
con gloquidios y espinas hirsutas; y la subfamilia Cactoideae (con 97 géneros y
alrededor de 1000 especies), sin hojas vestigiales y morfolégicamente muy compleja
(Taylor, 1997).

En la subfamilia Cactoidea, especificamente en la fribu Hyloceresae, subtribu
Hylocereinae: (Backeberg, 1976) se encuentra el género Hylocereus (A. Berger) Britton
y Rose. El nombre comun para el género Hylocereus es “pitahaya”, pero puede recibir
otros nombres comunes de acuerdo al lugar. No hay acuerdo sobre i nimero de
especies de Ayfocereus, Britton y Rose (1920) reconocen 18, Backeberg (15976) indica
25, Barthlott y Hunt (1993) mencionan 16 y Anderson (2001) reconcce 18. Algunas
diferencias florales, tales como la anchura de las bracteas, el color de las bracieas
exteriores del perianio v del tubo de la flor, asi como su longitud son particularmente
importantes en la determinacién de los limites entre especies (Kimnach, 1968). Otras
estructuras como las aréolas y las ondulaciones del tallo son de particular valor
taxondmico en ciertas especies, como en H. calcaratus (Web.} Britton y Rose (Kimnach,

1955).

Britton y Rose (1905) mencionan pocas diferencias enire las especies del género. En
particular Hylocereus undatus es descrita de la siguiente manera:
Plantas terresires o epifitas. Tallos triangulares, verdes, a veces, con la edad,
mas o rmenos glaucos, que trepan por los érboles o por los muros, son muy
largos y ramificados, de 5 a 6 cm de diametro. Costillas casi siempre 3, anchas,
delgadas, margen sinuoso, con la edad afgo cornificado. Aréolas distantes entre

si 8 a 4 cm. Espinas 1 a 3, pequefias, de 2 a 4 mm de largo. Flores de cerca de




30 cm de largo o mas; segmentos exteriores del perianto verde amarillentos,
encorvados hacia atras; segmentos inferiores blancos, erectos, obianceolados,
anchos, enterps, apicufados; filamentos delgados, cofor crema; estilo grueso, de
7 a 8 mm de diametro, color crema; idbulos del estigma como 24, delgados
enteros, crema. Frutc oblongo, de 10 a 12 cm de diémetro, rojo putptireo, con
grandes escamas folidceas mas o menos caducas al madurar, es comestible y

tiene ptipa blanca. Semillas pequefias, negras.

Distribucion geografica. El genero Hylocereus se distribuye de manera silvestre en las
selvas deciduas y subdeciduas del continente americano, desde el sur de Florida y
Norte de México, hasta el sur de Uruguay y norte de Argentina. También se localiza en
las islas del Caribe. La mayor cantidad de especies se encuentra concentrada en
México y la regidn mesoamericana (Calix, 1995; Castillo ef al., 1998). En México es
posible encontrar plantas silvestres en Campeche, Chiapas, Colima, Estado de México,
Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla,
Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz {Castillo et

al., 1996}

Cualidades e importancia econéomica de la pitahaya. Actualmente los frufos de
Hylocereus son de los mas cotizados mundialmente, principalmente por los mercados
europeos y asiaticos. Intemacionalmente los frutos de la pitahaya son catalogados entre
los frutos exoticos de mayor auge de los Ultimos tiempos. Entre las caracteristicas mas
apreciadas del fruto de pitahaya se pueden senalar su excelente apariencia, y su buen
sabor y tamafo, ademas, a diferencia de otras cactaceas, el fruto carece de espinas y
sus semillas son pequefias. El fruto se consume principalmente como fruto fresco,
contiene cantidades apreciables de vitamina A, carbohidratos, proteinas, grasa, potasio,
sodio, aungue es pobre en fosforo, hierrc y cobre (Castillo ef a/., 1996; Castilio y Calix,
1997). Los colores llamativos de la pulpa, principalmente los de colores rojizos, fa hacen
un excelente complemento para ensaladas; el fruto entero es idéneo para arreglos de
frutas (Hessen y Lenin, 1995). Por otra parte, el fruto puede procesarse industrialmente
para obtener mermeladas, jarabes, vinos, etcétera, y de el pericarpio y la pulpa es
posible extraer colorantes (Monterrey, 1994). En el mercado mexicano el fruto de

pitahaya es bastante cotizado, sobre todo en los mercados regionales de las zonas
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donde tradicionalmente se cultiva en huertos familiares (con excepcion de Jalisco,
donde la pitaya del género Stenocereus es preferida). Los frutos alcanzan altos precios,
el kilogramo oscila entre $10 vy $20 al mayoreo, dependiendo de la oferta, aunque se ha
vendido a $30. El precio al menudeo varia de $15 a $60, pero no es raro encontrarlo a
mayor precio en los supermercados. El fruto es enviado a |la Central de Abasto de la
ciudad de México, de donde se distribuye a diferentes centros comerciales. Sin duda,
Tabasco y la Peninsula de Yucatan son los sitios que mas demandan el fruto {Gllemez,
1996; Ortiz et af., 2000 y Rodriguez, 2000).

El tallo joven puede ser utilizado como alimento para el hombre, y es muy apetecido por
el ganado mencr y mayor. Un analisis de tallos maduros mostré que contiene
cantidades apreciables de carbohidratos y hierro; su valor energético es bastante alto.
Indudablemente, la pitahaya tiene un enorme potencial para la agricultura, no solamente
por fas caracteristicas del fruto, sino también por su amplia adaptacion climética; ya que
puede crecer desde el nivel del mar hasta 2750 msnm; en zonas con precipitacion
promedio anual de 430 mm a 3500 mm; en temperaturas promedio anual de 13°C a
28.5°C (Castillo et al, 1996). la disfribucion geografica del género Hylocereus es
amplia. Por otra parte, |la planta tiene la capacidad para soportar sequias prolongadas y
prosperar en suelos pobres y someros, donde otros cultivos perecen. Resulta obvio,
entonces, que la pitahaya representa una clara alternativa para ayudar a atenuar los
problemas que enfrenta la agricultura mexicana, principalmente en regiones con poca

lluvia y distribucion variable, donde hay escasez de sistemas de riego.

En la medicina popular la pitahaya también es muy apreciada, principalmente para
aliviar problemas gastrointestinales, tales como la amibiasis y la gastritis; otro uso
comin es como remedio para problemas renales (Castillo et al., 1896). En otro aspecto,
fa horticultura ormnamental incluye Hylocereus entre los portainjertos mas apreciados
para la propagacion de otras cactaceas, incluyendo formas raras (mantenidas por el
hombre) que carecen de clorofila y que no podrian subsistir sin los productos
fotosintéticos proporcionados por el portainjerto (Kabayashi, 1996; Shimomura y
Fujihara, 1980); las plantulas de pitahaya suelen emplearse en macetas colgantes, y la

planta adulta puede cultivarse en macetas o como planta trepadora para bardas, las
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cuales lucen esplendorosas durante la floracion; ademas, los tallos espinosos

contribuyen junto con la barda en la funcion de proteccion (Castillo ef af., 1996).

Cultivo de la pitahaya. En algunas regiones de México, como en las zonas aledarias a
Tehuacan, Puebia, en las regiones de Autlan y de Sayula, Jalisco, en los alrededores
de Tuxtla Gutierrez, Chiapas, y en la Peninsula de Yucatan, se ha cultivado Pitahaya en
huertos familiares desde tiempos ancestrales. El primer intento por establecer una
plantacion comercial de Pitahaya se efectué en Tabasco en 1986 (Reyes, 1995), pero
fue después de 1995 cuando se intensificd esta forma de cultivo principalmente en los
estados de Puebla, Veracruz, Quintana Roo y Yucatan. En Nicaragua, con 15 afios de
adelanto, ocurrieron acontecimientos similares; en este pais se establecié el primer
cultivo de pitahaya alrededor de 1970, pero la expansion del cultivo ocurrié después de
1980 (Monterrey, 1994). Actualmente Nicaragua ocupa la vanguardia mundial en cuanto
a superficie cultivada con 560 ha. (Gobiemno de Nicaragua, 1994; Rodriguez, 2000).
Plantaciones incipientes se encuentran en Guatemala, el Salvador y Costa Rica. En
otros paises, donde la pitashaya ha sido introducida, se estan llevando a cabo
programas de investigacion y fomento para el cultivo de diferentes especies de
Hylocereus, entre estos paises destaca Israel que incluso ya exporta fruta a Europa
bajo el nombre de “white eden fruit’ y “red eden fruit” para H. undatus e H. polyrhizus,
respectivamente (Mizrahi y Nerd, 1896). En Vietnam, donde se conoce como “Thang
loy" o fruto dragon, ef culiivo de la pitahaya se ha hecho muy rentable, se produce en
varios miles de hectareas principalmente de manera rustica, y la cosecha es exportada
a Hong Kong, Singapur y Taiwan, la fruta ademas se expende en los mercados locales
(Mizrahi y Nerd, 1996). Aproximadamente hace diez afios, la Republica Popular de
China empezd a cultivar Hylocerus; en su promocion para venta ofrece frutos de
pericarpio rojo, rosa y amarillo (Daleys Nursery, 1999). En Estados Unidos,
principalmente en California, se estan estableciendo plantaciones, y existen empresas
que venden plantas obtenidas por la propagacion de tallos y semillas. Italia y Australia,
entre otros paises, han dado muestra de su interés por el cultivo de pitahaya.
Hylocereus undatus parece ser la especie de pitahaya mas cultivada, principalmente en
Vietnam, Israel y México {Castillo y Calix, 1999).



Caracterizacion de pitahaya. El cultivo de la pitahaya de manera comercial en
Nicaragua, evidencié su importancia econdmica y trajo consigo el interés por el
conocimiento de su diversidad bioldgica. En 1986 se establecio el primer banco de
germoplasma constituido por 19 genotipos, a pattir de los cuales se identificaron
variedades promisorias que fueron nombradas: Lisa (Pelona), Rosa, Orejona (Caribe),
Zebra, y Campos azules (Chocoya). En la actualidad la mayor parie de las plantaciones
Nicaraglenses estan constituidas por los materiales seleccionados. En la identificacion
de las plantas se tomd en cuenta el color y el tamafio del tallo, y la cima de la aristg;
mientras que del fruto se considerd el tamaio, la forma, el peso y el nimero de
bracteas (Maltez, 1994).

Para México, Reyes (1995) hizo una breve descripcidon de algunos genotipos de
pitahaya. Reconocid cuatro, tres distribuidos en Tabasco y uno en Puebla, Veracruz,
Chiapas, y Oaxaca. Se refirid a ellos de acuerdo al color del fruto: “pitahaya de color
rojo magenta”, "pitahaya de color rosa péalido’, “pitahaya amarillo palido”, y “pitahaya
rojo oscuro”. Su descripcidn es poco precisa y no proporciona los mismos datos para
todos, a excepcion del peso del fruto y del color de la pulpa. Se nota cierta tendencia a
describir fas ondulaciones de las aristas del tallo, asi como la forma y el tamafio de las

bracteas del fruto.

Mas recientemente, Ramirez (1999) realiz6 una laboriosa descripcion de algunas
especies cultivadas de Puebla y algunas plantas silvestres de Cuetzalan, Puebla, y
Teapa, Tabasco. Un segundo trabajo de la misma indole fue efectuado por Maldonado
(2000) quien logrd separar cinco tipos y tres subtipos de “Pitahaya Blanca” (nombre
regional) a partir de 43 ejemplares recolectados en Yucatan. Por Gltimo, Grimaldo
(2001) realizd la caracterizacion de 21 genotipos procedentes de Puebla, Veracruz, y
Yucatan.

En los tallos, Ramirez (1999) encontrd diferencias significativas en el nimero de aréolas
por seccion de tallo, distancia entre aréolas y diametro del tallo. En la altura de la
ondulacion, en el ndmero y la longitud de espinas, solo un tipo fue diferente. El tipo de

sinuosidad fue variable en algunos casos. Los retofios tuvieron de poca a alta
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pigmentacion. Aunque entre algunas plantas silvestres de H. undatus (principalmente
entre las de Puebla y Tabasco) se registrd cierta diferencia en el nimero de aréolas por
seccion de tallo, distancia entre yemas, namerc y longitud de espinas, estas
caracteristicas no fueron consistentes en cada genotipo. Maldonado (2000) encontrd
que las caracteristicas vegetativas que le permitieron separar los tipos de pitahaya no
siempre fueron las mismas, con excepcion del nimero de cerdas por aréola, como se
anotan a continuacién: a) tipo |, consistencia y color de las espinas; b) tipo ll, color de
las aréolas, color y consistencia de las espinas, y grosor de cera de las aristas; ¢} tipo
[It, namero de espinas y longitud de espinas; d) tipo IV, distancia entre aréolas,
consistencia de las espinas; tipo V, distancia entre aréolas, numero de cerdas por
aréola, longitud de espinas y diametro de espinas. Grimaldo (2001) determino que la
altura al vértice del angulo, la altura de ondulacion, el area de ondulacién, |la apertura
del angulo cdncavo, la distancia entre aréolas, el diametro de aréola, el numero de
espinas por aréola, la iongitud de las espinas y la profundidad de la costilla fueron las
_caracteristicas Utiles. De éstas, cinco caracteristicas (la apertura det dngulo concavo, el
nimero de espinas por aréola, la altura al vértice del angulo, la altura de la ondulacién,
y la longitud de espinas) fueron esenciales para separar su material de estudio en

cuatro grupos.

En {as caracteristicas de ia flor, Ramirez (1999) registré diferencias significativas en el
niamero de bracteas del pericarpelo y en el nimerc de los elementos del perianto
externo. Los elementos foliosos de H. undatus cuitivada tendieron a ser mas largos.
Aunque Ramirez (1999) no midid el ancho de las bracteas del pericarpelo, ni los del
tuba receptacular ni las de la garganta, si notd diferencias en la forma; una de las
especies fue bastante diferente en la coloracion del perianto externo e intemo y en el
color del estigma. Por ofra parte, reqistro diferencias significativas en el namero y la
longitud de estambres, ndmero de I6bulos det estigma y longitud de hercogamia,
namero de oOvulos por hilera y por ovario. Por su parte, Maldonado (2000) encontrd
diferencias en las siguientes caracteristicas florales de acuerdo al tipo de bitahaya: a)
tipo 1, ancho de las bracteas del perianto interno, longitud de la camara nectarial y
nimero de estambres; b) tipo 1l, longitud de la flor; ¢) tipo 1li, longitud de la flor; d) tipo
V) didametro de la garganta de la flor, longitud del pistilo, nimero de l6bulos del estigma,
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lengitud del estigma, ancho de la camara nectarial, longitud vy ancho de las bracteas del
perianto interno, nimero y longitud de bracteas del perianto externo, nimero de
bracteas del tubo receptivo, longitud de bracteas del pericarpelo, y nimero de
estambres; e) tipo V, ancho de bracteas del perianio intemo, nimero de bracteas del
tubo receptivo. Por su parte, Grimaldo (2001) determind que son elementos valiosos la
longitud de la flor, el ancho de la camara nectarial, la longitud de los Iéhulos del
estigma, el nimero de segmentos interiores y exteriores del perianto, el nimero de
escamas del tubo receptacular, la longitud de segmentos interiores de! perianto, la
longitud y el ancho del ovarie, y por dltimo, el nimero, [a longitud y el ancho de las
bracteas del pericarpelo. El nimero de segmentos internos del perianto y Ia longitud de
los mismos fueron los caracteres florales esenciales para la conformacion de las cuatro

agrupacionés gue reconocic.

En lo referente al fruto, Ramirez (1993) consigind que los frutos exhibieron diferencias
significativas en el peso total, longitud, diametro, nimero de bracteas, porcentaje de
pulpa y relacion pulpa semilla. H. undatus cultivada y las plantas silvestres estudiadas
fueron bastante similares. Entre las plantas silvestres encontré algunas diferencias en el
peso del fruto, indice de redondez, porcentaje de pulpa e indice de eficiencia de pulpa,
pero las diferencias no fueron constantes entre los genotipos. Maldonade (2000)
identifico que el peso del fruto fue una caracleristica relevante en la separacion de los
cinco fipos de pitahaya, y fue la Gnica para los tipos | y Ill. Otros caracteres importantes
fueron: a) tipo Il, diametro y peso de el pericarpio; b} fipo 1V, longitud, diametro, peso vy
grosor de el pericarpio; tipo V, longitud, diametro, peso y grosor de el pericarpio. Por su
parte, Grimaldo (20001) repertdé que el peso, la longitud, el ancho, el nimero de
bracteas, el grosor del pericarpio, el ancho de las bracteas del fruto, y el indice de

redondez de las semillas son de suma validez para discriminar grupos.

En todos los trabajos de caracterizacion de pitahaya, previamente citados, se utilizaron
variables obtenidos de la medicion de estructuras del fruto, de la flor y del tallo, con
excepcion de Ramirez (1999) y Grimaldo (2001); el primer autor considerd
caracteristicas de semillas y polen, inclusc determiné la viabilidad de los mismos; el

segundo autor, incluyd en su estudio los cariotipos, 1a longitud de estomas, asi como la
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frecuencia e indice de éstas {ltimas estructuras. Ramirez (1999), Maldonado (2000) y
Grimaide (2001) concluyeron gue todos los genotipos que estudiaron pertenecen a una
misma especie, Hylocereus undatus, a pesar de las enormes diferencias determinadas
principaimente por los dos primeros autores. La aplicacion de técnicas moleculares en
Hyiocereus se encuentra en proceso (Tel-Zur et al., 1998) lo que seguramente facilitarg

fa determinacion de especies y taxones inferiores de Hylocerus.

Taxonomia numérica. La taxonomia numeérica incluye a la cladistica (taxonomia
filogénetica) y a la fenética. A diferencia de la cladistica, la fenética no tiene el proposito
de distinguir entre caracteristicas primitivés y derivadas, es decir, no establece
relaciones filogenéticas (Stuessy, 1990). Alrededor de los afics 50 surge la fenética con
el propdsito de hacer los {rabajos taxonémicos menos intuitivos y mas precisos {Crisi y
Lopez-Armengol, 1983, en Méndez, 1998). La fenética permite la clasificacion de
objetos u organismos (OTU’s, del inglés, Unidades Taxonomicas Operativas) con base
en similitudes y disimilitudes totales. Mediante programas de ordenador de datos se
obtiene un dendrograma, el cual es un diagrama ramificado. El dendrograma permite
obtener coeficientes de distancia entre las OTU's que permiten visualizar que tan
alejados o aproximados se encuentran las OTU's en funcidbn de semejanzas y
diferencias en sus caracteristicas. Sin embargo, no existe una guia que permita decidir
gue nivel de semejanza es suficiente para agrupar o separar OTUS'’s. De esta manera,
la fénetica permite una exploracion y la generacion de hipdtesis, pero no permite su
confirmacion (Kohimann, 1994; Stuessy, 1990 ). Los principios de la fenética son: 1) la
clasificacion debe efectuarse con el mayor nimero de caracteres posible (morfoldgicos,
fisioldgicos, ecologicos, etc.), 2) todos los caracteres tienen el mismo valor, 3) la
similitud total de dos OTU’s es la suma de la similitud de cada uno de los caracteres
empleados en la clasificacion, 4) los grupos formados por los OTU's se reconocen por
una correlacion de caracteres diferentes, 5) la clasificacién es una ciencia empirica,
donde la experiencia sensible del taxénomo es esencial, 6) las clasificaciones deben
basarse exclusivamente en la similitud fenética, entendiendo por "fenético” cualquier
tipo de caracter utilizable en la clasificacién, y 7) el nimero de taxa establecido en
cualquier rango es arbitrario, pero debe ser coherente (Crisi y Lopez-Armengol, 1983,
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en Méndez, 1998). Generalmente, la clasificacidbn es mas estable en cuanto mas

caracteres se utilizan.

Compatibilidad sexual. En varios estudios {Ganders, 1976; Sutherland, 1986; Weiss et
al.,, 1994a, 1994b; Aneja et al., 18994, Haung ef af., 1897; Ramirez, 1993; Lichtenzveig et
al., 2000 ) se ha encontrado que la autoincompatibilidad sexual total ¢ parcial es una de
las principales causas de la ausencia o produccion de pocos frutos en muchas especies
silvestres y cultivadas de plantas con flores. Weiss ef al.(1994a) estudiaron ia
compatibilidad de diferentes especies y genotipos de Hylocereus y Selenicereus;
Rarnirez (1999) trabajé con diversos genotipos de Hylocereus de México, por su parte,
Lichtenzveig et al.(2000) estudié aspectos similares en dos especies de Hylccereus y
en una especie de Selenicereus. En los tres trabajos fue evidente que la compatibilidad
sexual difiere dependiendo de la especie, o genctipo. La autoincompatibilidad es un
mecanismo controlado genéticamente para favorecer la polinizacién cruzada en las
plantas hermafroditas. En la mayoria de las especies estudiadas se ha encontrado que
un solo locus (S) multialelico controla genéticamente la autopolinizacicn (Heslop-
Harrison, 1975; Haring et af., 1990; Newbigin ef af.,, 1993; Matton ef af,, 1994; The-hui y
McCubbin 1997; Schopher ef al., 1999 y Cruz et af., 2001).

Los dos tipos de autoincompatibilidad mas frecuentes son la gametofitica y la
esporofitica. En el primer caso, el genotipo haploide del grano de polen es el
responsable de producir una reaccion de rechazc cuando el grano de polen se pone en
contacto con ef estigma de genotipo diploide, cominmente el tube polinico penetra mas
de un tercio de [a longitud del estilo; en el segundo caso, el estigma rechaza el polen
por las substancias que éste lleva en la exina, substancias que se originan en el tapete,
tejido diploide del progenitor del polen; en la autcincompatibilidad esporofitica el polen
no germina o si germina el tubo del polen no alcanza el tercio superior del estilo (Haring
et al., 1990, Newbigin ef al., 1993). La incompatibilidad gametofitica ha sido bastante
estudiada en Solanaceae donde se ha detectado que el pistilo sintetiza glucoproteinas
que tienen actividad RNAasa (Matton et al, 1994; Teh-hui y McCubbin, 1997). La
glucoproteina inhibe el crecimientc del tubo del polen incompatible (Teh-hui y
McCubbin, 1997). Stephenson et al (1997) demostraron que el determinante masculino
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de autoincompatibilidad se encuentra en ia cubierta del polen. Schopher et al.(1999)
confirmaron la existencia de la proteina SCR (S locus cysteine-rich) que determina la
autoincompatibilidad del polen en Brassica. Si el grano de polen es de la misma planta,
la proteina SCR interactla con las proteinas SLG (S-locus glycoprotein) de la pared
telular y SRK {S-receptor kinase) de la membrana plasmatica de las papilas de! estigma
(Dickinson, 1999); ambas proteinas funcionan como receptores de SCR para iniciar una

cascada de reacciones que lleva a la inhibicion del polen {Schopher ef al., 1999).

Influencia del polen en la produccion del fruto. Se ha encontrado que la fuente del
polen puede influir en algunas caracteristicas morfologicas, fenolégicas (Swingle, 1928;
Denney, 1992; Gupton v Spiers, 1994; Kahn ef al., 1994; Haung et af., 1997) y quimicas
(Denney, 1992) de las semillas y los frutos, probablemente debido a que el embrién o el
endospermo, 0 ambos, secretan substancias que se pueden difundir (Swingle, 1928}
posiblemente auxinas, citocininas, y acido giberélico (Denney, 1992). Ramirez (1998)
registré pesos variables en las semillas de tres tipos de pitahaya, variacion que
dependié de la fuente del polen. El peso del fruto de pitahaya también fue afectado por
la procedencia del polen (Weiss ef al, 1994a; Ramirez, 1999 y Lichtenzveig ef al.,
2000). En otros géneros también se han encontrado efectos de la procedencia del
polen. En el ardndano afecta el periodo de desarrollo del fruto (Gupton y Spiers, 1994);
en Annona puede modificar la superficie de los carpelos y el nimero de |05 mismos
(Kahn et al., 1994).
’

Desarrollo de semilla y polen. La produccién de frutos esta intimamente ligada con la
produccion de polen y semillas viables. Benerji y Sen (1955) encontraron que H.
tmdatus cultivada en jardines de la Ciudad de Calcuta (India), nunca legré la formacién
de semillas ni el desarrollo de los frutos, pues una vez que ocurrfa la antesis, las flores
se abortaban en unos cuantos dias, lo que sugirid la ausencia de fecundacion. En ofro
aspecto, Weiss et af.(1994b) y Lichtenzveig et al.(2000) concluyeron que hay una
correlacion positiva entre el nimero de semillas y el tamario del fruto o 1a cantidad de
pulpa; a su vez, esta Ultima caracteristica también est4 positivamente correlacicnada
con la cantidad de polen viable.
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El estudio del desarroilo de las semillas y el polen es ademéas importante para otros
aspectos. Por ejemplo, es posible observar alteraciones en el desarrollo ontogenético
del polen, tales como aborto de céiulas madre del polen, de las microesporas, o de los
granos de polen maduros {Shivana y Johri, 1985, citado por Vézquez, 1996), estas
anomalias pueden ser ocasionadas por alteraciones en el tapete, entre otras causas
(Hallden ef al., 1991). Por otro lado, varios autores han enfatizado ia imporiancia
sistematica y evolutiva de las semillas en cactaceas (Buxbaum, 1958; Anderson, 1985).
A este respecto, un niimero elevado de caracteristicas embriolégicas con valor
diagnodstico es mencionado por Palser {1975) y Tobe (1987). L.a embriologia involucra el
desarrollo de la antera, el 6vulo, de la micro y megaesporogénesis, de los gametos
masculino y femenino, la fertilizacién, el endospermo, el embrion y las cubiertas de la
semilla (Palser, 1975). Se han realizado varios estudios aislados enfocados al
conocimiento de el desamollo de Ovulos v semilias de cactaceas (Archibald, 1939;
Chopra,1957; Tiagi, 1954, Benerji y Sen,1955; Maheswari y Chopra, 1955; Engleman,
1960; Kapil y Prakash, 1969; Flores, 1973; Hernandez y Garcia, 1991), ia mayaria han

tenido como propdsito obtener caracteristicas aplicables a la taxonomia.

Para H. undatus Benerji y Sen (1855) encontraron que en el ovario muy pronto se
hacen evidentes la célula madre de la megaspora y los tegumentos. Se observa un
crecimiento progresivo en longitud del funiculo y la curvatura del 6vulo. La capa nucelar
se deriva de divisiones periclinales y la célula madre de la megaspora forma una tétrada
linear de megasporas (tres degeneran) la calazal sufre tres divisiones mitéticas para
formar un. saco embrionario octanucleado; las sinérgidas son grandes y presentan
aparato filiforme. Las tres antipodas son efimeras. Con el crecimiento progresivo del
saco embrionario hay degradacién de la nucela. En las semillas, Flores y Engleman
(1976) encontraren menor giro funicular que el que ocurre en otras cactaceas y un
embrion delgado con hipocotilo .y cotiledones largos, asi como una protuberancia
funicular reducida y una tasa hitar muy amplia, poco profunda que incluye el micrépito.

Son mas escasos los estudios del desarrollo de anteras y polen en cactaceas, entre las
que se pueden citar a Tiagi (1954), Benergi y Sen (1955) y Kapil y Prakash (1969). Para

H. undatus, Benerji y Sen (1955) establecieron, entre otros aspectos, que en la etapa de
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diacinesis las células madre de la microspora estan separadas de la epidermis de Ia
antera por fres capas. La mas intema se fransforma en un tapete secretor
(polinucleado} y la mas externa forma una epidermis con células papilosas. La capa
hipodérmica se transforma en un endotecio con bandas fibrilares; en fase avanzada
solo persiste la epidermis y el endotecio. El grano de polen es tricolpado; la intina es
mas delgada que la exina, ésta tltima con espinas. Al momento de la antesis el polen
es binucleadc con el nGcleo vegetativo més grande. La misma micromorfologia externa
fue confirmada con fotografias de microscopio electrénico por Ramirez (1999). Tsukada
(1964) menciona que la morfologia del polen debe tomarse con reserva en algunas

especies, pues provoca confusion en la taxonomia

Germinacion. La germinacion es la emergencia y desarrollo de jas estructuras
esenciales del embrién para producir una planta normal. La germinacion exitosa
requiere condiciones ambientales favorables, ademas de semillas viables que no
presenten baseras fisioldgicas, quimicas o fisicas que le impidan germinar (Hartman y
Kester, 1987; Baskin y Baskin, 1998). Harper (1977) enfatiza que la perpetuacion de la
especie por semilla permite mantener una amplia diversidad genética en las

pobiaciones naturales.

Una revision exhaustiva sobre germinacion de semillas de cactaceas efectuada por
Rojas—Arechiga y Vazquez-Yanes (2000) dejan en evidencia que la germinacion de las
semillas de cactaceas varia en sus requerimientos para cada especie: Algunas pueden
germinar en la oscuridad, como Pereskia aculeata, otras necesitan luz; como Carnegia
gigantea; Stenocereus stelfathus y S. Thurberi. También indican que en ciertas especies
el requerimiento de luz es limitado a ciertos intervalos de temperatura, como Cereus
Jamacaru, y Melocactus violaceus, mientras que en ofras se requiere el prelavado de las
semillas para hacerlas sensibies a la luz, por ejemplo en Melocactus curvispinus sp.
caesius. El fitecromo es el pigmento fotorreceptor que absorbe en las longitudes de
onda de 600 a 760 nm, actta en la deteccion de la radiacién rojofrojo lejano y determina
la respuesta biologica (Bewiey y Black, 1985). El fitocromo se encuentra basicamente
en dos formas, una forma activa (Pfr) que absorbe aproximadamente en 730 nm y otra’



inactiva {Pr) que absorbe principalmente en 660 nm, ambas formas son intercambiabies

(Orozece-Segovia y Vazquez-Yanes, 1992).

Con respecto a la tempematura, Rojas—Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000) mencionan
diferencias en su respuesta a este factor dependiendo de la especie de cactacea,
algunas exhiben una 6ptima germinacion a baja temperatura, mientras que en otras
ocurre a altas temperaturas. En general, cuando la temperatura se incrementa, el
tiempo de inicio de germinacion se reduce. Ademas, las temperaturas extremas no
favorecen ia germinacion. Por otra parte, mencionan que la respuesta a la temperatura
depende de la edad, siendo menor en cuanto la semilla es mas joven. Rojas-Aréchiga
et al.(1998) determinaron en siete especies de cactus que la temperatura altemante no
produjo efectos significantes en comparacién con la respuesta registrada a temperatura
constante, pero la tolerancia a diferentes intervalos de fluctuacion fue variable entre las
especies. En algunas semillas foblasticds positivas la germinacion puede ser inducida
en la oscuridad por el efecto de temperaturas alternantes (Pons, 1999, en Rojas-
Arechiga et al., 1997). Nobel (1988) menciona que la temperatura favorable para la

germinacion en cactaceas varia entre 17°C y 34°C, con un valor éptimo en 25°C.

Para fines practicos, el estudio de la germinacion de la pitahaya es importante porque
de un fruto es posible obtener miles de semillas que pueden ser germinadas para
establecer las plantaciones en aquellos sitios donde no se dispone de material
vegetativo. Por otra parte, existen algunos genotipos que son escasos pere que poseen
caracteristicas sobresalientes, su propagacion por semilla puede ser la alternativa para
incrementar e nimero de individuos. La germinacion no es menos importante para los
trabajos del fitomejorador convencional. Entre las ventajas de la propagacion de
pitahaya por semilla se incluyen la posibilidad de mantener una alta variabilidad

genética, ademas de ser un proceso facil y econémico.
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MATERIALES Y METODOS

- Material de estudio. Las plantas estudiadas se encuentran cultivadas bajo condiciones
de temporal en dos plantaciones, una experimental y otra comercial, ambas en el sur de
Quintana Roo, México (18° 31" L. N. y 88° 28 L. 8.). Los promedios anuales de
temperatura y precipitacién son 26°C y 1200 mm, respectivamente. Las plantas
trabajadas correspondieron a genotipos de pitahaya de la especie Hylocereus undatus
{Haworth) Britton y Rose. Cuatro genotipos (Ugroo1, Ugroo2, Uqroo3 y Uqroo4} fueron
recolectados en el Municipio de Othon Pompeyo Blance, Quintana Roo; los genotipos
Ugreo1 y Ugroo2 fueron obtenidos por el Sr. Jesls Garcia Ortiz en febrero de 1996,
Uqgroo1 fue obtenido en el ejido La Unidn y Ugroe2 en el ejido Calderitas. Ef genotipo
Ugroo3 fue recolectado por R. Castiilo en el ejido Juan Sarabia en octubre de 1994, y &l
genotipo Ugrood fue recolectado por lldefonso Jiménez Jiménez en ef gjido Calderitas
en enero de 1995. El genclipo Ugroob fue obtenido por Adolfo Rodriguez, Héctor Calix
y R. Castillo en septiembre de 1994 en la colonia Pensiones, Mérida Yucatan; mientras
que el genctipo Ugroo6 fue recolectado por Héctor Célix y R. Castillo en junio de 1984
en el barrio Santa Rosa, municipic China, Campeche. El genotipox Ugroo7 fue
recolectado por R. Castilio y H. Calix en septiembre de 1994 en el municipio de Peto,
Yucatan. Los genotipos Ugroo1, Ugroo3, Ugroo4 y UgrooS poseen pericarpio rojizo,
mientras que los genotipos Ugroo2, Ugroo6 y Ugroo7 tienen el pericarpio de color
amarillo claro, estos Ultimos son conocidos regionalimente como “Pitahaya Blanca”.
Aunque las caracteristicas morfoldgicas de la Pitahaya Blanca se adecuan a la especie
H. undatus, también es cierto que en la descripcion de la especie no se mencionan
frutos de pericarpio amarillo. Hasta el momento Maldonado (2000} y Grimaldo (2001)
han incluido a la Pitahaya Blanca en H. undatus.

Caracterizacion morfoidgica. En al menos 15 individuos de los genotipos Ugroo1,
Ugroo3, Ugrood, UgrooB, y en 10 individuos del genotipo UqrooS se recolectaron
estructuras reproductoras y vegetativas para medir las siguientes variables: de la flor se
midio su longitud, el didmetro del ovario, la longitud y el grosor del estilo, &l nitmero de
lébulos del estigma, la longitud de los estambres, el diametro y longitud del iéculo del

ovario, la distancia entre estambres y |6bulos estlgmat;cos (distancia hercogamia o
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barrera que puede impedir la autogamia), el color del estigma, v la coioracion de las
flores. La muestra de flores evaiuada por genotipo estuve conformada por 15 a 40

flores.

En los frutos se determind su color, el didmetro ecuatorial, fa longitud, ef nimero de
bracteas, la longitud y el ancho de bracieas, el grosor de sl pericarpic v el peso det
mismo, el peso de Ja pulpa, v los grados Brix; esta titima variatle se midid uno o dos
dias después gue iniciaron su maduracidn con €l fin de evaluar frutes con un grado de
madurez simifar Fara calcular ei-ntmero de semiilas por fruto, se contarcr |as semiilas
de una muestra det 10 % de la puipa y el resuitado se exirapolé al peso total de la pulpa
de cada frute. La muestra de puipa se obtuvo de ia parte central del fruto. Los frutos
evaluados por genctipo de pitahaya fuercn de 20 a 50 frutos. Ademas, del peso de 100

semillas, obtenidas de diferentes frutos, se caiculé su peso promedio.

Los variables vegetativos incluyeron: el anicho de la superficie méas plana del tailo, la
distancia entre arec'as, y la altura de las ondulaciones entre arsolas sucesivas en una
costilia (Fig.1} En cada aréola se contd el numero de espinas, v se obtuvo e promedic
de fa longitud de las espinas y del didmetro de Ia base de las mismas. Las mediciones
resultaron del promedio de 50 a 100 estructuras. Se fegistrd el grade de pigmentacion

en {as puntas y margenes de los retorios vegetativos.

Altura de ondulaciones
ahtre aréolas.

L
Anchurz de la superficie
raas plana

C J

Distancia entre
réolas

Figura.1. Tallo en corte transvarsal y vista longitudinal.




El disefioc experimental fue completamente al azar. Los datos obtenidos fueron
sometidos a un anélisis de varianza en el SAS (Statistical Analysis System 1899 version
8 Cary, North Caroline U.S.A.), v se utilizé la prueba de Tukey para comparar las

medias.

Andlisis fenético. Con el propésito de contar con mas elementos para establecer las
semejanzas y diferencias entre los cinco genotipos estudiados de manera global, se
aplicaron dos de los analisis estadisticos mas empleados en la taxonomia numérica: a)

analisis de agrupamiento o conglomerado y b) analisis de ordenacion.

Con los caracteres cuantitativos se formé una matriz de dates de 5 OTUS’s (Unidades
Taxonomicas Operativas) y 30 caracteres ¢ variabies, la cual fue procesada para
obtener el andlisis de agrupamiento y el analisis de ordenacion (Hair ef al.,1998). Los

pasos principales para cada analisis se ifustran en las Figuras 1y 2.

En el andlisis de agrupamiento se empled el promedio no ponderado de grupos
apareados (UPGMA, unweighted pair group method using arithmetic averages) v el
coeficiente de distancia utilizado fue  Euclidiana. Se efectuaron tres analisis de
congiomerade: a} Con todos.los datos (reproductores v vegetativos), b) con los datos
reproductores, y c) con los datos de las esfructuras vegetativas. El proposito fue hacer
una comparacion entre los resultados obtenidos con los datos en conjunto y por
separado, para de esta manera determinar cuales caracteristicés son de mayor utilidad.
El andlisis del método de ordenacion empleado fue el andlisis de componentes
principales (ACP), donde se emplearon todos los datos de las variables vegetativas y
reproductoras. Los analisis de agrupamiento y el de componentes principales se

efectuaron en el programa (SAS).
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Figura 2. a) Pasos principales de un analisis numérico; b) pasos de un analisis de

agrupamiento. Los asteriscos indican las actividades que se efectiian con la
ayuda de una computadora (Modificado de Méndez y Villasefior, 1997).
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9, Se visualiza y se imprimen
(si es necesario) los
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Figura 3. Pasos bésicos de un analisis de componentes principales (modificado
de Méndez y Villasefior, 1997). Se analiza la dispersion de los OTU’s en el plano

determinado por pares de componentes principales.
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Compatibilidad sexual. Se eligieron diez plantas del genotipo Ugroo1, y diez plantas
del Ugroo2, ambos genotipos de tres a cuatro afios de edad. En cada planta se
escogieron entre cuatro a seis fiores para ser polinizadas. Se efectud un experimento
en julio de 1998 y ofro en septiembre de 1999. El procedimiento consistié en cubrir los
estigmas con bolsas de papel “glasine” aproximadamente 36 horas antes de la apertura
de las flores (antesis), cuando éstas casi habian alcanzado su tamaiic maximo pero las
anteras aun no liberaban el polen. Con el fin de evitar contaminacién con polen no
deseado, se recolectd polen de las flores alrededor de 8 horas antes del inicio de su
apertura y con la ayuda de un pincel se realizaron cuatrq‘ tratamientos (Figura 4): dos
autopolinizaciones, dende la pitahaya Ugroo1 y la Ugroo?2 recibieron polen de la misma
flor o de la misma planta, y dos polinizaciones cruzadas (directa y reciproca entre
Ugroo1 y Ugreo2). Ademas, un grupo de 15 flores de Ugroo1 y otro de 15 flores de

Ugroo? que se polinizaron en forma natural se utilizaron como testigos.

PLANTAS PROGENITORAS
A |
1C Plantas 10 Piantas
Uqrool Uqroo2
A ____AL
r h | s |

1) QUqrool ¥ Ugroolegy” 4) QUqrocz x Ugroo2 "

2) QUqrool x Ugroo2 g” 5) QUCIFUUZ x Ugrool @

3) QUqrool Polinizacidnlibre  §) QUqrooz Potinizacidn libre
(Testigo) (Testigo)

Figura 4. Tratamientos de polinizacion efectuados en 1998 y 1999.

Los frutos obtenides en los testigos fueron comparados con los desarrollados en los
diferentes tratamientos. Las variables regisfradas incluyeron el porcentaje de frutos que
logré madurar, asi como otras variables medidas en los mismos: peso total, peso de la
pulpa, longitud, diametro ecuatorial, y grados Brix del jugo. Para estimar el nimero de
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semillas de cada fruto, en cada uno de ellos se contaron las semillas de una muestra

del 10% de ia pulpa y el resultado se extrapold al peso total de la pulpa.

El disefio experimental utilizado fue completamente al azar, con 15 repeticiones por
tratamiento. Los datos obtenidos en 1998 y 1999 se sometieron a un analisis de
varianza en el programa SAS, las medias se compararon con la prueba de Tukey. De
los datos de 1988 también se obtuvo el coeficiente de correlacion de Pearson mediante
el uso del SAS. .

Por otra parte, de al menos 15 individuos de los genotipos Ugroo3, Ugrood4, Uqroob, asi
como en ocho individucs del genotipo Uqroo5, se determind su compatibilidad sexual.
Para el efecto, se cubrieron los estigmas con bolsas de papel glasine aproximadamente
36 horas antes de la apertura floral, posteriormente se autopolinizaron manualmente
alrededor de ocho horas antes de la apertura de las flores. La unidad experimental
estuvo conformada por una flor, y se hicieron 15 repeticiones. El registro de los frutos
que lograron su desarrollo se efectud 15 dias después de la polinizacion, dado que en
pitahaya se ha comprobado que ias flores gque no desarrollan frutos se abortan

aproximadamente una semana después de [a antesis.

Micromorfelogia de semillas y polen. Muestras de granos de polen de los seis
genotipos y semillas maduras de Ugroo1 y Ugroo2 se desecaron a punto critico, se
montaron en cilindros de cobre, se cubrieron con oro y se fotografiaron en microscopio
electronico de barrido. Por otra parte, se midieron los diametros ecuatorial y polar de 50

granos de polen previamente acetolizados (Moore, 1991) de cada uno de los genotipos.

Embriologia. Solo se estudié la embriologia de los genotipos Ugroo1 y Ugroo2. El
procesamiento del material para este trabajo se resume a continuacién. De botones
florales, flores en antesis y frutos en distintas etapas del desarrollo se obtuvieron
estambres, ovulos y semillas. Las muesiras se fijaron en FAA (formaldehido, acido
acético, alcohol etilico y agua). El material se incluyé en Paraplast y en la resina JB*.
LLas muestras incluidas en Paraplast se cortaron entre 5-10 pum de grosor y las incluidas
en JB* entre 1-3 pm. Las muestras se tifieron con safranina y verde fijo o con azul de
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toluidina (Johansen, 1940; Valley, 1976). En el uso de ambas técnicas se incluyeron [as
adecuaciones sugeridas por Lépez el al(1998). Se aplicaron diversas técnicas
histoquimicas: a) rojo O de aceite para localizar cuticulas e inclusiones lipidicas, b) el
acido peryodico-reactivo de Schiff y azul negro de naftol para determinar polisacaridos

insolubles y proteinas, y ¢) vainillina-HCI para detectar taninos.

Germinacidn. Las semillas utilizadas en este experimento se obtuvieron de 1a siguiente
manera (Fig. 5): a) autopolinizacion del genctipo Ugroo1, b) polinizacion cruzada de
Ugroot, donde Ugroo2 fue el donador de polen, (Hibrido 1); ¢) polinizacién cruzada de
Ugroo2, donde Ugroo1 fue el progenitor patemno, (Hibrido 2); y d) polinizacion cruzada
de Ugroo2, donde se usé como donador de polen a otro genotipo (Ugroo7) que
comparte con Uqroo2 la caracteristica de tener pericarpio de color amariilo claro
(Hibrido 3). El nimero de individuos de Uqgroo1 y Uqroo2 empleados fueron 10 por cada
genotipo. Cuando los frutos maduraron, se seleccionaron 10 frutos de cada uno de los
tratamientos, se extrajeron las semillas, se dejaron secar por 15 dias, y se colocaron en

condiciones de germinacion.

Obtencion de frutos*
A

rQUqrooleqroolo’ qurooiqurouzdi QUCII'OOZXUqfOOidE QUaroo2 x Uqroc:"i(:j"j
—— - i - H - o | -

~— o

- —
_— - I

r 1T 7

Obtencidn-de semillas ! Obtencién de semillas | Obtencién de semillas | Obtencién de semitlas
de 10 frutos. i de 10 frutos(Hibridol). | de 10 frutos (HIbrido2). i de 10 frutos (Hibrido3).

| T T . T

20 lotes con 50 semilizs  ; 20 Iotes can 50 semillas | 20 lotes con 50 semillas; 20 lotes can 50 semillas

cada unc ; cada uno, : cada uno. i cada uno.

L | i3 : J
Luz blanca, 12 horss : Luz blanca. 12 horas ! Qbscuridad. | Obscuridad. | Luz roja lejana,
fotoperiodo. i fotoperiodo. i 20-35°C temp. | 25°C temp. 12 horas fotoperfodo.
20-35°C temp. . 25°C temp. constante . alternante, ! constante, ! 25°C temp.
alternante, : ¢ Termoperioda ! constante
Termaoperiodo 5 : 10/14 horas :

10/14 horas : :

*QUqrooz x Ugroo2 @™ no produce frutos.

Figura 5. Diagrama de flujo de los experimentos de germinacion.
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Las semillas, previamente lavadas con agua corriente y finalmente con agua destilada,
se sembraron en cajas de petri, usando como sustrato agar al 1% en agua destilada.
Las semillas fueron conformadas en lotes de 50 semillas que constituyeron la unidad
experimental, con cuatro repeticiones. En total se hicieron 80 lotes de 50 semillas, 20
lotes de Uqroo1 autopolinizada, y 20 lotes de cada uno de los hibridos. Los factores
fueron: Tipo de semillas (Ugroo1, Hibrido1, Hibrido2 e Hibrido3), temperatura
{(constante 25°C, y alternante 20-35°C), y luz (luz blanca, oscuridad y rojo lejano). Las
semillas se sometieron a cinco tratamientos de germinacion. 1) Luz blanca, 12 horas de
fotoperiddo, 25°C; 2) Luz blanca, 12 horas fotoperidédo, 20-35°C, termoperiodo 10/14 h.;
3) Oscuridad, 25°C, 4) Oscuridad 20-35° C, 5) Luz roja lejana, 12 horas de fotoperiddo,
25°C. Las cajas de petri fueron introducidas en bolsas de polietileno transparente para
evitar la pérdida de humedad. Las cajas de petri en los tratamienio tres y cuatro,
ademas, se introdujeron en bolsas gruesas de polietileno negro y posteriormente fueron

introducidas en cajas negras de plexiglass para lograr oscuridad.

La temperatura constante y alternante fue controlada en una camara de germinacion
{Lab-Line instrument, inc., 844, ill, U. S. A). Para ia luz blanca se usaron lamparas
incandescentes (Solar 25 W) y fluorescentes (Silvana, 20 W) (R:FR =1.73, 33.21 ymol
m?s™). La luz roja lejana se logré colocando las cajas de petri dentro de cajas de 34 x
44 x 10 cm construidas con capas sobrepuestas de acrilico (plexiglass) rojo y azul
{Rohm y Hass, México, D. F., series Nos. 2424 (rojo) y 2423 (azul), R:FR 0.05, 9.74
umol m? s (Orozco-Segovia y Vasquez-Yanes, 1989). La emergencia de la radicula
fue el indicador de germinacion. En los tratamientos uno, dos, tres y cuatro se registro
diariamente el nimero de semillas germinadas por un periodo de 15 dias. Los
tratamientos tres y cuatro (de oscuridad) se revisaron en cuarto oscuro con luz verde de
seguridad. En el tratamiento cinco sélo se hizo un registro de las semillas germinadas

veinte dias después de iniciado el experimento.

Se utilizé un disefio factorial 4 X 2 X 2 X 4 para los primeros cuatro tratamientos, el
disefio factorial del quinto tratamiento fue 4 X 1 X 1 X 4. De cada fratamiento se
obtuvieron los porcentajes de germinacion, y con el propdsito de ajustarlos a una curva
normal (Sokal y Rohlf, 1995), cada porcentaje fue transformadc mediante una raiz
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cuadrada vy la transformacion arcosénica. Posteriormente éstos datos se sometieron a
un andlisis de varianza multifactorial. Cuando las diferencias fueron significativas (p
<(.058), las medias se compararon mediante las pruebas de Rango Multilpe (Tukey). El
proceso estadfstico se efectud con el Statgraphics (Statistical Graphhics Corporation
1999 Vers. 5.0 Grafic Software System, Inc. Rockville, MD. U.S.A).

Por otra parte, los datos transformados fueron procesados en el programa “Table Curve
2D” (Jandel Scientific Software 1989-1994, Vers. 3.0 AISN Software, Chicago, lllinois,
U.S.A), el cual permiti6 ajustar los datos a una curva normal sigmoide (Y= a+b/cl+exp(-
(x-c}/d), que permitié obtener [a derivada maxima de la curva sigmoide y el valor de "X";
este ultimo indica el dfa en que se obtiene la derivada maxima de cada unc de los
tratamientos. La derivada maxima y el valor X se sometieron a un analisis multifactorial
de varianza en el Statgraphics, comparando las medias con el Andlisis de Rango
Multiple (Tukey) y de esta forma se comparo la velocidad de germinacion y el tiempo de

latencia entre los tratamientos.
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RESULTADOS

Caracterizacion morfolégica. Los cinco genotipos de pitahaya estudiados son
discermibles entre si principalmente por las caracteristicas de sus estructuras
reproductoras (Cuadro 10, figs. 6, 8, 9, 10 y 11). Las flores de los genotipos Uqroo4 y
Uqgroo5 son las de menor longitud (27.2 + 1.6 cm y 29.5 £ 1.09 cm, respectivamente).
Las flores de Uqroo4 tienen ademéas el ovario mas delgado (3.5 + 0.25 cm), la mayor
cantidad de pigmentacion rojiza en las bracteas verdes y petaloides, el nimero mas alto
de lobulos por estigma (27.5 £ 1.9) y estos son bi o trifurcados; mientras que las flores
de Ugroo5 tienen el ovario y el estilo mas gruesos (Cuadro 1). De las ofras pitahayas
que tienen la flor mas parecida en longitud, solo Ugroo6 muestra algunas diferencias
notables, tales como una distancia entre estambres y estigma bastante considerable
(1.8 £ 1.2 cm), y el estilo es mas largo (29.6 + 2.6 cm). La mayor diferencia entre
Ugroo1 y Ugroo3 es que en esta dltima hay mayor separacion entre los estambres y el
estigma, y el estilo de Uqroo3 es mas grueso. Por otro lado, la forma del lécufo del

ovario y sus dimensiones fueron diferentes para cada genotipo (Fig. 12).

De acuerdo al Cuadro dos, para peso de fruto también destaca Uaroo5, que tiene un
peso significativamente mayor (436.5 £ 114 g), en contraparte, Uqroo4 se caracteriza
por un fruto con peso muy reducido (212 + 48 g). Ademas, el fruto de Uqgroob tiene el
mayor diametro (8.8 + 0.85 cm), la mayor cantidad de pulpa (320.1 £ 89.9 g), el
pericarpio mas delgado, las bracteas mas anchas y es bastante dulce (14.1° £ 2.3 Brix).
El fruto pequefio de Ugroo4 tiene los menores peso de el pericarpio, peso de la pulpa,
la longitud, y grados Brix (10.9 + 1.2). Los pesos de los frutos de Ugroo1, Ugroo3 vy
Ugroo6 son bastante similares; Uqroo6 se distingue por el color amarillo claro de el
pericarpio. Ugroo1 tiene las bracteas mas largas y la tonalidad rojiza de su pericarpio es

mas intensa que la de Ugroo3.
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Figura 7. Genotipo Uqroe2. (a) Planta completa, (b} flor y tallo, v (c) frutos.
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Figura 12. Qvarios de diferentes genotipos de pitahayas . 1) Uqrool, 2) Uqroo3, 3) Ugroo4, 4)
Ugroo$, 5} Ugroo 6.
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La discriminacién de los cinco genotipos por medio de caracteristicas vegetativas no

resulta facil (Cuadro 3).

Cuadro 3. Caracteristicas de tallo de cinco genotipos de pitahaya. Quintana Roo

1999.

Ugrool (6.0 4.4b 3.7b 13.0¢ 4.6a 0.8bc
Ugroo3 4.8¢c 4.8a 0.3% 3.3b 3.0b 1.0ab
[Ugroo4  (5.67ab  [50a 5.7a 4.7a 4.2a 0.5¢
tgroo5 5.1bc 4 0b 2.7¢c 3.5bc 2.4c 1.1a
Ugroo6 | 5.2¢ch 35¢c 1.58d 3.6b 1.5d 1.2a
Dif  Sig.|0.55 0.33 0.46 0.56 0.58

Min.

*Medias con la misma letra na son significativamente diferentes. Prueba de Tukey o = 0.05.

Cuadroe 4. Caracteristicas cualitativas en fior, tallo y fruto de cinco genotipos de

pitah

- m wwwwwww

aya. Quintana Roo 1999.

| Uqroo{ Regular | Muy ewdente‘q Muy evidente Amarillo No : Rojo
I Uqroo3 Regular |FEvidente Evidente Verde claro | No Rosa No
Ugroo4 Poca Muy evidente |Muy evidentes |Amarillo Si Rojo No
OSCUro
Ugroo5 Regular |Evidente Casi Amarillo no Rojo dlaro | Si
imperceptible | claro
UgrooB Poca Casi Casi Verde No Amarillo No
imperceptible |imperceptible |amarillento claro
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Analisis fenético. El analisis de conglomerado obtenido con los datos de las
estructuras reproductoras permitié construir un dendrograma (Fig. 13} en la forma
siguiente: (({(Ugroo3, Ugroo6) Ugroo1) Ugroo5) Ugrood). Dos genotipos: Uqroo3 y
UgrooB constituyen un grupo a una distancia de disimilitud de 0.77; al nicleo anterior se
une posteriormente Ugroo1 a una distancia de disimilitud de 0.84; en seguida, el grupo
{(Ugreo3, Ugroo6) Ugroo1) se une a una distancia de disimilitud de 1.02 con Uqgroo5.
Para finalizar, {({(Ugroo3, Uqroo6) Uqroo1) Ugroo5) se une a Ugroo4 a una disimilitud de
115.

Del analisis de conglomerado con todos los datos (reproductores y vegetativos) se
obtuvo un dendrograma (Fig. 14) con agrupamientos: {({(Ugroo3, Ugroo6) Ugroo5)
Ugroo1) Ugrood), que es ligeramente diferente al caso anterior. El nicleo constituido
por (Ugroo3 y Ugroo6) se unen en un primer nivel a una distancia de 0.77 de disimilitud;
mientras que Uqroo5 se une al nicleo anterior a 0.88 de disimilitud. A su vez, este
grupo {{Ugroo3, Ugroo6} UgrooS) se relaciona con Udroo1 a una distancia de 0.94. Por
altimo, el genoctipo con mas diferencias, el Ugroo4, se une a (({Ugroo3, Ugroo6) UgrooS)
Ugroo1) a una disimilitud de 1.17. El fenograma que incluye las variables reproductoras
y vegetativas es muy parecido al obtenido con las estructuras reproductoras; la principal
diferencia es la menor disimilitud del nicleo (Ugroo3 y Uqroo6) con respecto a Ugroo5,

aumentando por consiguiente la disimilitud del nacleo (Uqroo3 y ugroo6) con Ugroo.

El fenograma de ias estructuras vegetativas (Fig. 15) fue diferente a los dos anteriores.
El primer nucleo integrado por Ugroo5 y Uqroo6 se une a 0.58 de disimilitud, ambos
genotipos se unen posteriormente a Ugroo3 a una distancia de disimilitud de 0.77. El
grupo (Ugroo3(Ugroo5, UgrooB) se une mas adelante a Ugrood4 a una disimilitud de

1.07. Al grupo anterior se une finalmente Ugroot a 1.17 de disimilitud.
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Figura 13. Fenograma de cinco genotipos de Hyfocereus undatus donde se
utilizaron solo caracteres reproductores con base en distancias euclidianas y
UPGMA.
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Figura 14. Fenograma de cinco genotipos de Hylocereus undatus donde se
utilizaron caracteres reproductores y vegetativos con base en distancias
euclidianas y UPGMA.
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Figura 15. Fenograma de cinco genotipos de Hylocereus undatus donde se
utilizaron solo caracteres vegetativos con base en distancias euclidianas y
UPGMA.

Anadlisis de ordenacién. En el anédlisis de ordenamiento de los primeros tres
componentes principales (ACP), también denominadas coordenadas principales,
explican el 70% de la variacidon de los cinco genotipos de pitahaya considerando de
manera global la informacion para 30 variables (Cuadros 5 y 6). El 40% de la variacidn
se explica por el primer componente, donde las variables mas importantes fueron:
numero de bracteas de la flor, nimero de lébulos del estigma, fongitud del fruto, peso
del fruto, peso del pericarpio, grados Brix, altura de la ondulacién enire aréolas,
distancia entre aréolas, nimero de espinas por aréola, longitud de espinas, diametro de
espinas. El componente dos explica el 30% de la variacion; las variables sobresalientes
fueron la longitud de la flor, longitud de estambres, grosor del estile, el nimerc de
bracteas por fruto, longitud de bracteas del fruto, eje polar del polen, eje ecuatorial del
polen, la longitud del loculo del dvario. El componente tres hace una contribucién del
16% a la variacion total; las variables determinantes fueron: diametfro del ovario,
distancia hercogamia, longitud del estilo, diametro del fruto, ancho de bracteas del fruto,

peso de puipa y ancho del tallo. ——
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Cuadro 5. Valores para cada una de las primeras tres coordenadas principales
{Eigenvectores) en la caracterizacion de cinco genotipos de pitahaya por medio
de 30 variables.

Coordenadas principales (Eigenvectores)
Lengitud flor 0.197236 0.232502 -0.0798563
Didmetro ovario 0.220196 -0.058034 0.278953
No. bracteas flor 0.23274 0.027732 0.051523
Distancia hercogamia 0.151305 0.041079 -0.38242
Longitud estambres 0.089929 0.313748 0.079632
Longitud estilo 0.187375 0.148118 -0.279534
Narmero 16bulos estigma -0.277696 -0.057927 -0.067156
Grosor estilo -0.033313 -0.323674 £.10601 4]
Longitud fruto 0.214795 0.102501 -0.183441
Didmetro fruto 0.160511 -0.126688 0.28733
NGmero bracteas fruto 0.182314 0.234405 -0.022666
\Ancho bracteas fruto 0.081288 -0.245461 0.278914
Long. bracteas fruto -0.113858 0.250097 0.178115
Peso fruto 0.267272 -0.080134 0.120732
Peso cascara fruto 0.234212 -0.010625 0.151196
Pesc pulpa fruto 0.2255 -0.115239 0.2323
Paso semilla 0.021905] -0.215778 -0.070019
Grosor cascara frufo -0.130868 0.142911 -0.090032
Namero semillas fruto 0.189573 0.08076 0.188011
Grados Brix 0.27639 -0.070849 -0.038062
“ncho tallo | -0.124406 0.2218086 0.26661
Distancia entre aréolas f -0.161694 -0.00023 .134563
Altura endulacién | -0.254564 -0.003038 0.201482
Nomero espinas aréolas | -0.244724 -0.139808 -0.132883
Longitud espinas -0.219131 0.205226 0.092013
Diametro espinas 0.253758 -0.078033 -0.174803
Eje polar polen -0.001609 0.275486 0.260495
Diarmetro ecuatorial polen 0.047172 0.3054386 0.174065
Diametro i6culo ovario -0.014945 -0.13556| 0.01542¢4)
LLongitud ldcule ovario -0.001797] 0.327551 -.090224

l.a grafica obtenida con los primeros dos componentes principales muestra que Ugroo4
es el genotipo que més difiere de los ofros cuatro; entre estos ultimos, Ugroo3 y Ugroob

son los que presentan mayor semejanza en sus caracteristicas (Fig. 16).
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Cuadro 6. Lista de coordenadas principales en la caracterizacion de cinco
denotipos de pitahaya por medio de 30 variables.

Coordenadas e 15 ropol Acm
1 12,2169389 3,372762 0,4072 - 0,4072
2 8.8441769 40212447 0,2948 0,702
3 4 8229322 0,7069802 0,1608 0,8628
4 4,115952 4,115952 0,1372 1,0000
5 0,00000060 0,0000000 0,0000 1,0000
G (0,0000000 0,0000000 0,0000 1,0000
7 0,0000000 0,0000G00 0,0000 1,0000
8 (,0000000 0,0000000 0,0000 1,0000
0,0000000 0,0000000 0,0000 1,0000
30 0,0000000 0,0000000 0,0000 1,0000
B
s
~N
=2
i)
=
-E Ugroo6
)
§ o
UQrooq.
-2.
*
-8 -5 -4 -2 0 2 4
Coordenada 1

Figura 16. Dispersion de cinco genotipos del género Hyiocereus, en el plano
determinado por los dos primeros componentes principales.
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Compatibilidad sexual. Con respecto a la compatibilidad sexual, cuatro genotipos de
pitahaya (Ugroo2, Ugroo3, Ugrood4 y Uqgroo6) no produjeron frutos cuando se
autofecundaron; los dos restantes (Ugroo1 y Uqroob) si aceptaron su propio polen
(Cuadro 4).

En el experimento efectuado con Ugrool y Ugroo2, se encontrdo que Uqgroo2 abortd
todas las flores en el tratamiento de autopolinizacién, a diferencia de los ofros
tratamientos, donde se registré el 100% del desarrolio de frutos en polinizacién cruzada

y el 93% de éxito en los testigos (Fig. 17).

En los Cuadros 7 y 8 se observa que no hay diferencia significativa en el peso entre los
frutos testigos de ambos genotipos de pitahaya. En 1998, los pesos totales de los frutos
de Ugroo1 obtenidos por autopolinizacidén y por polinizacion cruzada soélo fueron
ligeramente mayores en comparacidn con el de los testigos, los frutos de Ugroo2
obtenidos por polinizacién cruzada fueron estadisticamente mas ligeros; en 1998 los
frutos derivados de autopolinizacién v polinizacion cruzada fuercn significativamente de
mayor peso. Datos simiiares a lo encontrado con el peso fotal se encontraron en el peso
de la pulpa en 1998 y 1899. En ambos anos los frutos de Ugroo1 obtenidos por
autopolinizacion tendieron a ser mas pesados que los frutos del mismo genotipo
obtenidos por polinizacion libre. Por su parte, los pesos de los frutos de Ugroo2
obtenidos por polinizacién cruzada (con polen de Ugroo1) fueron ligeramente menores

al de los testigos en 1998 y fueron significativamente de mayor peso en 1999.

En lo concemiente al nimero de semillas de los frutos (Cuadro 7}, en 1998 Ugroo1 tuvo
un numero un poco mayor en los frutos logrados por autopolinizacion en comparacion
con los frutos obtenidos con polinizacién cruzada (con polen de Ugroo2) y polinizacion
libre. En 1999 Uqroo1 mostrd un nimero significativamente mayor de semillas (Cuadro
8), tanto en autopolinizacion como en polinizacién cruzada, en comparaciéon con el
testigo. Por otro lado, el nimero de semillas de Uqroo2 fue ligeramente menor cuando
los frutos fueron obienidos por polinizacién cruzada en contraste con los de polinizacién
libre de 1898; en 1998 el numero fue significativamente diferente entre los frutos

obtenidos por polinizacion cruzada y los de polinizacion libre, siendo menores en estos
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(ltimos. Se obtuvo una correlacion positiva (r = 0.84) entre el peso total de cada fruto y
su contenido de semillas. Una correlacion muy similar (r = 0.83) se encontré entre el
nimero de semilias y el peso de la pulpa. Ademas, el peso de! fruto también mostrd una
correlacion positiva bastante alta con el diametro del fruto, el peso de el pericarpio vy el
de la pulpa, mientras que el peso de la pulpa y el nimero de semilias se correlacionaron
positivamente con el diametro y el peso de el pericarpio. La anchura y la longitud de las
bracteas estan correlacionadas positivamente, pero ambas variables no muestran

correlacion con ninguna otra variable (Cuadro 9).

En la pitahaya Ugroo1 se registraron valores estadisticamente mas altos en la longitud
de las bracteas, mientras que en la pitahaya Ugroo2 se determiné un nivel mayor de
grados Brix; es decir, mayor contenido de azdcares. Los frutos de Uqgroo1, obtenidos
por polinizacion cruzada no aumentaron los grados Brix, y tampoco se registrd
disminucién en la longitud de las bracteas dado que el valor registrado fue similar at de
Ugroo1 autopolinizado. De manera inversa, tampoco se detectd variacion en la longitud

de las bracteas ni en la dulzura de los frutos obtenidos de Uqroo2 con polen de Ugroe1.

Cuadro 7. Promedio de las variables medidas en los frutos desarrollados de Ia polinizacion
efectuada en julio de 1998, EI progenitor femenino aparece en primer lugar

Ugrool (testigo) 337.2ab 12319ab [9.6a 77ab 3.9a 5097.9 ab 11.9¢
Ugroo2 (testigo) 2743 abh 11884ab |l1.]la 6.5 be 29b 4 328.5 abc 13.3 ab
Ugrool x Ugrool 376.1a [2512a 102a 79a 33ab 53343a 124 be
Ugroo2 x Ugroo2 - - - - - - |-
Ugrool x Ugroo? 3796a |2429a 5.7a 79a 3.2ab 5148.6 ab i18¢c
Ugroo2 x Ugrool 2049b [139.0b 93a 58¢ 26b 2 873.3 be 13.5ab
Diferencia sig. min. | 138.3 1034 2.0 1.3 0.8 2316.8 1.3

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de Tukey o = (.05
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Cuadro 8. Promedio de las variables medidas en los frutos desarrolladoes en la polinizacién
realizada en septiembre de 1999. El progenitor femenino aparece en primer lugar

97.6bc ‘

Ugrool (testigo) 183.3¢ 7.1b 6.1bc 1570.7¢c
Uqroo? (testigo) 179.6¢ 90.5¢ 8.5b 56¢ 1775¢
Ugrool x Ugrool 461l a 3102a 102 a 85a 6023 a
Uqgroo2 x Ugroo2 - - - - -

Ugrool x Ugroo2 4766 a 30448 104 a 86a 6199a
Ugroo? x Ugrool 3174b 182206 11a 6.8 b 3984.7b
Diferencia sig. min. | 109.4 87.6 1.5 95 1873

*Medias con la misma letra no son significativamente diferentes. Prueba de Tukey a = 0.05

Cuadro 9. Coeficiente de correlacion de Pearson en algunas variables de frutos de pitahaya.

Didmetro 0.93 0.2 0.90 1.00 0.33 0.24 0.80
[Peso total 100 0.97 0.92 0.93 0.24 0.00 0.8
Peso pericarpio 0.92 0.87 1.00 0.50 0.27 0.15 0.73
Peso pulpa 097 1.00 0.87 0.92 0.23 0.08 0.83
No. semillas 084 083 0.73 0.80 0.21 0.10 1.00
Ancho brécteas 024 023 027 0.33 1.00 0.75 0.1
Tongitud biacteas |0.09 0.0 0.15 0.24 0.75 1.00 0.10
TESIS CGE@
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Figura 17, Porcentaje de frutos de Pitahaya desarrollados. El progenitor femenino aparece
en primer Jugar. A: Ugroel x Uqrool. B: Uqrool x Ugroo2, C:Uqroo2 x Uqrool, D:
Uqroo2 x Ugroo2, E: Uqgrool (Testigo), F: Uqroo2 (Testigo).

Morfologia del polen y las semillas. Las semillas en los seis genotipos son de forma
obovada, con una regién hilar lateral basal (Figs. 18a y b). Se enconird variacion en &l
peso de las semillas, Ugroo3 tiene las semillas mas pesadas (2.1 + 0.3 mg), las mas
ligeras son las de Ugroo6 (1.7 £ 0.3 mg). La longitud y anchura de la semilla de Ugroo1,
obtenidas de fotografias de microscopio electrénico de barmrido) fueron de 2.0 mmy 1.5
mm, respectivamente, mientras que en Ugroo2 fueron de 1.9 mm y 1.2 mm.

Las células epidémicas de la testa son poligonales, en la region mas estrecha de la
semilla, cerca del hilo, existen trabéculas entre las células y un poro en cada arista. En
Ugroo2, las trabéculas y los poros son mas evidentes. Las trabéculas y los poros
disminuyen conforme se aleja de la zona més estrecha (figs 18d y e).

46



KEDIN0 B0 YTV

wﬂ.m,
HOD SIEH

Ly ~gooib] ap {Z uoidal)
B[S B[ 9P ©I$0) B[ 9P seny9o (9 A (] uordas) 1ooib) op B][IUAS B[ Op BIS9) B] 2P se[n(a0 (P ‘soiod A S9IR[N[3OISNUI
SBINO9qET) Wod ey uoidal el g sewrxoxd [ooibry ap semieo (0 Geqy ugidal (g ‘eanpews eijiuos (8 "1 vmdiy

5




El polen en los seis genotipos de pitahaya es tricolpado, tectado, con ornamentacion

equinada, escasas gemas, y con perforaciones con bordes (Figs. 19 y 20). En el

diametro ecuatorial se encontraron tres tamanos significativamente diferentes, pero en

el eje polar sélo Ugrool fue significativamente diferente (Cuadro 1). El polen de

mayores dimensiones se mididé en Ugroo1, los mas pequefios se determinaron en

Ugroo4 y Ugrood. Sin embargo, en Ugreo4, Ugroo5 y Ugroo6 se determinaron algunos

grangs de tamarfio muy pequeno (Cuadro 10). El eje polar y el diametro ecuatorial del

granc de polen en Ugroo2, obtenidas de fotografias en microscopio electronico de

barrido, fueron de 65 um y 55 um, respectivamente.

Cuadro 10 .Frecuencia (%) de polen por intervalos de tamafio.

‘Ugroo3 0 62.5 37.5 0 0
Ugroo4d 1.42 54.28 3 8.57 571
 Ugroo5 0 45.20 4520 9.98 0
%r_Uqrooﬁ 147 63.52 31.76 3.52 0

Embriologia. Los genotipos Uqroo1 y Ugqroo2, exhibieron caracteristicas embriolégicas

semejantes, de tal forma que la descripcidon que se hace a continuacion corresponde a

los dos genotipos.

Androceo: Esta constituido por aproximadamente 800 estambres basifijos. Cada antera

es tefrasporangiada con dos esporangios al momento de la dehiscencia por la

desaparicion del septo que separa los dos esporangios de cada teca

Pared de la antera. En las primeras etapas del desarrolio se observa una masa

homogénea de células, de forma casi esférica, rodeadas por la protodermis.

Rapidamente, las células subepidérmicas se diferencian y adquieren mayor tamaiio,
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Figura 19. Polen. Ugroo 3: (a) vista polar, (c) vista ecuatorial, (e} detalle de la exina. Uqroo 1
(b) vista polar, (d) vista ecuatorial, (f) detalle de la exina.
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Figura 20. Polen. Uqroo 6: (a) vista polar, (b) detalle de la exina; Uqroo 4: (c) vista
polar, (d) detalle de la exina; Uqgroo 5: (e) vista polar, (f) detalle de la exina.
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dando origen a las células arquesporiales. Estas células se dividen periclinaimente
formando dos estratos celulares, el adyacente a la epidermis crigina la capa parietal y el
estrato mas interno forma las células esporégenas. Durante el desarrollo de la antera
adquiere la apariencia tetralobulada. Las células parietales se dividen periclinaimente
para producir dos estratos celulares: el adyacente a la protodermis es la capa parietal
primaria, solo se dividen anticlinalmente y finalmente se diferenciara en el endotecio. A
su vez, las células de la capa parietal secundaria se dividen periclinalmente. El estrato
celular mas interno formara el tapete y el mas externo una capa media. La pared de la
antera en esta etapa del desarrolio esta formada por la epidermis, el endotecio, una

capa media y el tapete (Fig. 21).

Posteriormente, las células del tapete crecen significativamente y adquieren una forma
ligeramente alargada en sentido radial, estas células son binucleadas y alcanzan su
maximo volumen. En un estado mas avanzado del desarrollo, las células del endotecio
son predominantes y existen engrosamientos en banda que se depositan en las

paredes periclinales internas y en las anticlinales.

En antesis la pared de la antera consta de células muy aplastadas con excepcion del

endotecio por sus engrosamientos {Fig. 21e).

Microsporogénesis y microgametogénesis. Las células esporégenas, derivadas de
la division periclinal de las células arquesporiales, sufren multiples divisiones mitéticas
incrementando su nimero y tamario; son las células mas conspicuas de la antera en
desarrollo. Las céiulas esporégenas {también conocidas como células madres del polen
o células madres de las microsporas), (Fig. 21b), sufren meiosis formando microsporas
en arreglo tetraédrico, cada microspora dentro de la tétrada se rodea de una pared
gruesa de calosa. Las microsporas se liberan de la tétrada formando los granos de
polen jovenes en las cuales ya es visible la capa de exina que los cubre; son
uninucleados, con un citoplasma sumamente denso (Fig. 21d). La primera division
mitotica del ndcleo dei grano del polen es asimétrica dando lugar a dos nucleos: uno en
posicion central que corresponde al nlcleo de la célula vegetativa y uno en posicién

excéntrica, que comresponde al niicteo de ta célula generatriz. Una gran cantidad de
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Figura 21. Cortes transversales: a) antera inmadura tetrasporangiada; b) tejido esporogeno
(“Te’) rodeado de la pared de la antera; c) pared de la antera inmadura donde se aprecia la
epidermis (“Ep™), el endotecio (“End’), una capa media (“Cm”), el tapete (“Ta”) yen la
region central, el tejido espordgeno (“Te”); d) granos de polen inmaduros con abundantes
vacuolas; y €) anteras cercanas a la dchiscencia.
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vesiculas, producto de la actividad tapetal, se depositan en [a superficie de los granos
de polen y alrededor del i6culo de la antera. En esta etapa ya se observan las
ornamentaciones de la exina en forma de espina. La dehiscencia de las anteras se
produce un poco antes de la apertura del boton floral. En la antesis, las anteras son

dehiscentes y los granos de polen pueden dispersarse.

Desarrollo del ovulo. Los ovulos se originan, a partir del tejido meristematico
(placenta) que cubre [a pared interna del ovario, como pequefias protuberancias
agrupadas en hileras verticales a todo lo largo del ovario unilocular. En una etapa muy
temprana del desarrollo del 6vulo es posible distinguir funiculos ramificados con un haz
vascular comin en la base que luego se ramifica y se dirige a cada uno de los
funiculos. En el extremo de cada funiculo se encuentra el tejido nucelar. A partir de esta
etapa se inicia un crecimiento asimétrico de las paredes de los funiculos provocando
una curvatura de la estructura que ia hace enrollarse alrededor del primordio del dvuio.
Este enrollamiento continia durante toda la diferenciacion ovular. La curvatura de la
nucela, la posicién de la calaza y su relacion con la posicion de! micropilo hacen qgue el
ovulo sea campiidtropo y como el funiculo se enrolla sobre el ovulo entonces es un

funiculo circindtropo.

Megasporogénesis. En el tejido nucelar, delimitado por una protodermis unistratificada,
se diferencia una célula arquesporial en posicion hipodérmica que se identifica del resto
de las células por su mayor tamafio y nicleo voluminoso. La célula arquesporial
posteriormente sufre una divisién periclinal produciendo una célula parietal adyacente a
la protodermis y una mas intema, la célula madre de la megaspora (Fig. 22a). La
protodermis y la célula parietal sufren divisiones anti y periclinales lo que deja a la célula
madre de la megaspora {CMM) hundida profundamente en el tejido nucelar. En esta
etapa los tegumentos empiezan a surgir y envolver la nucela. En la CMM dos divisiones
meidticas forman cuatro megasporas haploides colocadas en una hilera.

Megagametogénesis. De las cuatro megasporas solamente una, la que ocupa la
posicidn calazal, persiste; las otras tres degeneran. La megaspora calazal aumenta

considerablemente su volumen y el nicleo se divide mitéticamente para forrar primero
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dos y después cuatro nicleos haploides que se distribuyen dos en cada extremo del
saco embrionario. Al crecer e saco embrionario la nucela se va degradando. Dos o tres
dias antes de la antesis, se ha degradado aproximadamente fa mitad de la nucela y el
espacio es ocupado por el saco embrionario cuyos nucleos en este momento ya
sufrieron la tercera division mitdtica y formaron ocho nucleos. Tres de ellos, los del
extremo micropilar, se diferencian en dos sinérgidas y una ovocélula, dos de ellos se
constituyen en una célula central y de los otros tres nucleos, no se pudo seguir su

desarrollo.

Desarrollo postantesis. En el momento de la antesis el dvulo campilotropo esta
completamente formado (Fig. 22¢). Se ha degradado casi por compieto la nucela, de la
cual quedan como cinco estratos celulares en la periferia, con excepcion de una zona
cercana a la calaza donde persisten varios estratos mas. Una cuticula gruesa separa la

nucela de los tegumentos.

La nucela y el endospermo son dos tejidos de reserva que se degradan casi por
completo antes de que ia semilia alcance [a madurez, en fa semilla madura permanecen
una o dos estratos de endospermo alrededor de la radicula que se contindan hacia la
regién concava de la semilla. En el embrién se almacenan todos los nutrimentos,

fundamentalmente proteinas y aceites (Fig. 24a).

Desarrollo de las cubiertas del évulo y de las semillas. Mientras ocurre la
megasporogenesis, los tegumentos cubren la nucela y las células de los extremos se
multiplican. El tegumento intemo forma el micrépilo. Desde esta etapa existe un espacio
de aire en la base de ambos tegumentos muy cerca de la regién calazal. Durante la
megagametogénesis, las células de la epidérmis externa del tegumento externo (testa)
empiezan a aumentar de volumen (Fig. 23a), mienfras que en las células de la
epidermis interna del tegumento intemo (tegmen) se inicia el deposito de taninos en |a

zona micropilar.
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(“CMM”), y el inicio de los tegumentos (“Tg’™), el funiculo (“Fu™), y 1a protodermis (“Pt”); b)
ovulo después de la primera division mitética de la CMM, se aprecia la nucela (*“Nu™), y dos
megasporas (“Mg), c) dvulo campiltropo en etapa de antesis, donde se ve el saco
embrionario (“Se”); d) region micropilar (“Mi”).
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Cuadro 11. Cambios ocurridos en post-antesis en Hylocereus undatus

g@a@‘“ﬁ

Fecundacitn. Existen cambios notables en la epidermis externa de la testa; las células han crecido;
existe en cada célula una vacuola muy grande gue desplaza el nicleo hacia un extremo, iniciandose
el depdsito en la vacuola de una sustancia café, probablemente tanino. Las células de la epidermis

interna del tegumento interno sufren el mismo proceso (Fig. 23b).

Una de las sinérgidas se degrada. La primera division fransversal del cigoto forma dos ceélulas
desiguales; la de mayor tamafio queda hacia el extremo micropilar. El endospermo de tipo nuclear ha
iniciado su formacién y los nicleos se concentran principalmente en Ja zona calazal. En esta zona se
forma una regién aparentemente haustorial del endospermo cuyas prolongaciones se presentan entre

las células calazales.

12

El saco embrionario no ha cambiado de tamafio del quinto dia. En el interior tiene un proembridn
cilindrico, cuyas células basales presentan numerosas vacuolas. En algunos 6vulos se pueden

observar dos embriones en un saco.

15

Las células de ia epidermis interna del tegmen y en Ia epidermis externa de la testa forman un estrato
contrastante por el color oscuro del contenido de las vacuolas. Las células de la epidermis externa de
la testa adguieren su volumen final y estan completamente llenas de una sustancia café rojiza (Fig.
23d).

16

El praembrion avmenta de tamafio con un suspensar grueso y presenta una ligera constriccion que lo

delimita del cuerpo globular del embrion.

18

El embrién adquiere una forma acorazonada, propia de los embriones de las dicotiledéneas, y el

endospermo comienza a celularizarse.

21

El ernbrién esta cusvado, con un hipocotilo largo, dos cotiledones y en medio de ambos un meristemo

apical. En esta etapz el endospermo estd degradado, lo mismo gue {a nucela.

28

Se incrementa el volumen det embridn, sobre todo el hipocétilo. Una o dos capas del endospermo y la

nucela quedan en tz porcidn concava del embrién y se protongan cubriendoe el hipocétilo y la radicula.

34

La semilla esta completamente madura. Las células comprimidas de la epidermis interna del tegmen
son visibles, mientras que las células de |la epidermis externa de la testa presentan paredes gruesas,
fundamentalmente la pared periclinal extema y su lumen estd ocupado completamente por taninos
{Fig 24c}. El embridn ocupa el mayor volumen de la semilla. En el hipocstile se distingue el tejido
provascular y el embrién ha adquiride su curvatura definitiva (Fig. 24b). El tejido nucelar (perispermo)
de la zona conceva del embridn, el hipocédtifo vy la radicula practicamente ha desaparecido. Las

principales reserves del embrién son proteinas y lipidos.

DDA: Dias después de la antesis
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Figura 23. a) tegumento externo (“Te”), tegumento interno (“T1”) biestratificado; b) se
observa el inicio del depdsito de taninos en la epidermis interna del tegumento interno; ¢)
cubierta de semilla joven, nucela {*Nu”) en degradacién y niicleos libres del endospermo
(End.); d) epidermis externa del tegumento externo (Ep. Ext. Te.).
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Figura 24. a) embrién maduro con granulos de proteinas; b) embridn y cubierta de la semilla
(testa y tegmen); c} detalle de la cubierta de la semilla mostrando el engrosamiento de la

pared periclinal extema y la concentracion de taninos por el lumen celular. El tegumento
interno esta aplastado. Embrién (“Em”™).
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Al momento de la antesis, los tegumentos estan formados por dos estratos de células
siendo de mayor tamaino las del tegumento externo, que las del interno. Ambos
tegumentos aumentan paulatinamente tanto en volumen como el numero de estratos
celutares (tres en promedio) abultando el extremo micropilar del ovulo. Hacia el lado del
funiculo, los tegumentos son mas cortos y el tegumento externo esta fusionado al
funiculo.

Germinacién

Respuesta general. La germinacion de las semillas fue significativamente diferente
entre los tipos (F3s3 = 30.827; p<0.01), entre las temperaturas constante y altemante
{F1.63) = 18.896; p = 0.001}, asi como entre luz y oscuridad (F1 63 = 5357.441; p<0.001).
Las unicas interacciones significativas fueron las de tipo contra luz (Fses = 30.827,
p<0.01) y la de temperatura contra luz (F¢163= 18.896; p = 0.0001). Sdlo se obtuvo
germinacion en aquellas semillas expuestas a condiciones de luz. Al término de los 15
dias de incubacién, las semillas en completa oscuridad sometidas a temperatura
constante y alternante no germinaron. Con base en estos resultados se hizo el anélisis
correspondiente por separado.

Luz y temperatura. El anélisis de varianza aplicado a los tratamientos de luz y
temperatura mostré diferencias significativas en el porcentaje de germinacion entre elios
(Fiaa1y = 27.232, p < 0.01). Con el Andlisis de Rango Mdltiple se separaron claramente
un grupo integrado por los tratamientos de Ugroo1 25°C e Hibrido 1 25°C, con los
mayores porcentajes de germinacion. Un segundo grupo fue constituido por Uqroo1 20-
35°C, Hibrido 1 a 20-35°C e Hibrido 2 25°C, cuya respuesta germinativa fue
ligeramente inferior que el primer grupo, pero sin diferencia significativa. El tratamiento
Hibrido 2 20-35°C tuvo una respuesta de germinacion menor que el primer y segundo
grupo, sin embargo la diferencia sélo fue significativa con respecto al primer grupo. Las
semillas del Hibride 3 fueron ias menos exitosas en la germinacion; el tratamiento

Hibrido 3 20-35°C fue significativamente diferente a todos los demas tratamientos,
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mientras que el tratamiento Hibrido 3 25°C no indicd diferencia significativa ni con el
grupo dos ni con Hibrido 2 20-35°C (Cuadro 12).

Cuadro 12. Analisis de Rango Miiltiple de los valores transformados del
porcentaje de germinacion al dia 15, de semillas expuesta a la luz y temperaturas
constante y alternante.

e semillas

éut ch)llnlzado 25°C

"Uc“‘@o‘! *
Ugroo1 autopolinizado 20-35°C |*
Hibrido 1 25°C *

Hibrido 1 20-35°C
Hibrido 2 25°C

Hibrido 2 20-35°C *
Hibrido 3 25°C
Hibrido 3 20-35°C *

*| ¥ ®| *

El analisis de varianza del porcentaje de germinacion de los genotipos expuestos a luz
blanca y a la temperatura de 25°C, mostré que existen diferencias significativas entre
los tipos de semillas (F,15 = 8.72, p = 0.0024), separando con el Analisis de Range
Mdiltiple, a Ugroo1 autopolinizada y al Hibrido 1 con los porcentajes més eievados, a
diferencia del Hibrido 3 que arrojé el menor porcentaje de germinacién. El Hibrido 2 no
mostro diferencias significativas con los tratamientos previamente indicados (Cuadro
13).

Cuadro 13. Analisis de Rango Multiple de los valores transformados de los
porcentajes de germinacion al dia 15 para el tratamiento de luz blanca a 25°C.

Do = &

Ugroo1 autopolinizada *
Hibrido 1 *
Hibrido 2 * -
Hibrido 3 ' *

El analisis de varianza del porcentaje de germinacion obtenido a luz blanca y a la
temperaturas de 20-35°C, mostrdé que existen diferencias significativas en la respuesta
de germinacién entre los tipos de semillas (F3,15 = 23.919, p < 0.01), separando con el
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Analisis de Rango Multiple, a Ugroo1 autopolinizado y a los Hibridos 1 y 2 con los
porcentajes mas elevados. El Hibrido 3 tuvo el menor porcentaje de germinacion
(Cuadro 14).

Cuadro 14. Analisis de Rango Multiple de los valores transformados del
porcentaje de germinacion al dia 15, de semillas expuesta a luz blancay
temperaturas de 20-35°C.

Hibrido 1 * |
Hibrido 2 * E
| Hibrido 3 ] * |

Velocidad de germinacion. Las curvas de germinacién obtenidas con luz blanca en los
tratamientos de temperatura constante (25°C) y altemante (20-35°C}) mostraron una
fase de retardo en los primeros dias, seguido por un incremento rapido entre el dia dos
y cinco, y finalizando con una estabilizacion en el numero de semillas germinadas entre

el cuarto y octavo dia {Fig.25).

120
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Figura 25. Curvas de germinacion obtenidas en todos los tratamientos de luz
blanca y temperatura constante y alternante.
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El analisis de varianza de la velocidad de los tratamientos bajo luz blanca a 25°C,
confirm6 que existen diferencias significativas entre los tipos de semillas (F.15 =
24591, p <0.01), con la mayor velocidad para Uqgrool autopolinizade y la menor
velocidad en el Hibrido 3. El hibrido 1 y el Hibrido 2 exhibieron una velocidad
intermedia. El Hibrido 2 no mostré diferencias significativas respecto a las velocidades
de los Hibridos1 y 3 (Cuadro 15).

Cuadro 15. Analisis de Rango Muiltiple de la primera derivada maxima de las
curvas de germinacién de las semillas expuesta a [uz blanca y 25°C

Ugroo1 autopolinizado *

Hibrido 1 *

Hibrido 2 *
Hibrido 3 *

La velocidad de germinacion encontrada a temperatura alternante también mostro
diferencias entre los tipos de semillas (F (.15, = 14.800, p < 0.01), Ugroo1 autopolinizado
y el Hibrido 1 mostraron la mayor velocidad de germinacion, a diferencia del Hibrido 3
que germind mas lentamente. El Hibrido 2 no mostré diferencias enire el Hibrido 3 y
Ugroo1 (Cuadro 16).

Cuadro 16. Anadlisis de Rango Muiltiple de la primera derivada maxima de las
curvas de germinacion de las semillas expuestas a luz blanca y temperaturas de

20-35°C
'Ugroo1 autopolinizado |*  |*
Hibrido 1 *
Hibrido 2 * *
:Hibrido 3 *

Con respecto al tiempo de latencia, se encontraron diferencias significativas (Fz.a1) =
53.865, p<0.00001) entre los tratamientos de los cuatro tipos de semillas expuestos a
temperatura constante y aiternante. Con el Analisis de Rango Mditiple se aprecidé que
los tratamientos con temperatura constante tuvieron un menor tiempo de latencia, sin
diferencia significativa entre ellos. En cambio, en los fratamientos de temperatura
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altemmante el tiempo de latencia fue mayor, pero con diferencias significativas entre el

tratamiento Hibrido 1 20-35°C que fue menor que el resto (Cuadro 17).

Cuadro 17. Analisis de Rango Mitiple de! valor de "X" de las curvas de
germinacion de las semillas expuestas a luz blanca y temperaturas constante y

alternante.
Tipos de semiilas Grupos homogéneos
Ugroo1 autopolinizado 25°C *
Ugroo1 autopolinizado 20-35°C )
Hibrido 1 25° C *
Hibrido 1 20-35C *
Hibrido 2 25°C *
Hibrido 2 20-35C .
Hibrido 3 25°C *
Hibrido 3 20-35C ¥

Al comparar la respuesta de las semillas derivadas de Ugroo1 y Ugroo2, se observd
una mejor germinaciéon en aquellas que provinieron de Ugroo1, tanto en Ugroot
autopolinizado como en el Hibrido 1, (donde Uqroo1 fungié como progenitor matemo);
en ambos tipos de semillas, la germinacion fue muy rapida a 25°C, logrando un 100%
entre el cuarto y quinto dia; mientras que a temperatura alternante, la germinacion de
las semillas derivadas de Uqgroo1 fue mas lenta, pero al final del experimento

practicamente todas tenian porcentajes cercanos al 100%.

En las semillas obtenidas de las cruzas de Uqroo2, se encontré una mejor germinacion
cuando el donador de polen fue Ugroo1 (Hibrido 2). En este caso se registré al final del
experimento una germinacion de 97.5% a 25°C, que fue superior al obtenido a 20-35°C,
con 92%. En el hibrido 3 se registré una germinacion regular a 25°C y después de 14
dias logrd el 87.5%. mientras que a 20-35°C sélo germino el 64%.
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Luz rojo lejano y temperatura de 25°C. Con ésta iluminacidén y a temperatura
constante de 25°C destacaron Ugroo1 autopolinizado y los hibridos1 y 2, que al término
de 20 dias los dos primeros alcanzaron 96% de germinacién, mientras que el tercero
logré un 98%, el Hibrido 3 solo arrojd 80.5% de germinacion. El analisis de varianza de
los tratamientos con luz rojo lejano mostrd diferencias significativas en el porcentaje de
germinacion entre los tipos de semillas {F315 = 15.032, p = 0.0002). ElI andlisis de
Rango Mdltiple indicd claramente que el Hibrido 3 mostrd ia menor respuesta de
germinacion, mientras que los otros tipos de semillas formaron un sclo grupo (Cuadro
20). Con rojo lejano las plantulas mostraron signos de ahilacion y etiolacion.

Cuadro 18. Analisis de Rango Multiple de los valores transformados del
porcentaje de germinacién al dia 20, de semillas expuesta a luz rojo lejano y 25°C.

Ugroo1 autopolinizado

Hibrido 1 *

Hibrido 2 *

Hibrido 3 *
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DISCUSION

Caracterizacion morfolégica. Los resultados confirman que Ugroo1, Ugroo3, Uqroo4,
Ugroo5, y UqrooB presentan un elevado polimorfismo en las estructuras reproductoras y
vegetativas. Los ftrabajos sobre caracterizacion con otros genotipos de pitahaya
{Ramirez, 1999; Maldonado, 2000 y Grimaldo, 2001) reportan resultados similares, lo
que indica que Hylocereus presenta gran diversidad genética.

Las caracteristicas consideradas en esta investigacion permiten distinguir las flores de
los distintos genotipos, estas son: la longitud, la separacion entre estambres y estigmas,
el grosor del estilo, el ndmero de I6bulos del estigma, y el ndmero de bracteas mas los
elementos del perianto. Ramirez (1999) y Maldonado (2000) también las encontraron
utiles para el mismo propodsito. Otras caracteristicas igualmente importantes son el
diametro del ovario, y la presencia o ausencia de bi o trifurcaciocnes en los l6bulos
estigmaticos. La importancia del estigma bifido como caracteristicas descriptiva es
reconocida por Kimnach (1984) quien indicd que permite segregar a H. lemairei (Hook)
Britton y Rose, H. venezuefensis (Bakbg.) Britton y Rose, e H. monocanthus (Lemaire)
Britton y Rose. Los |6bulos estigmaticos de Ligroo4 fueron los mas numerosos {27.2 &
1.9) vy los Gnicos bi o trifurcados; este caracter no se indica en la descripcion de H.
undatus. El namero de l6bulos estigmaticos de los otros genotipos estudiados fue
similar al namero reportado por Ramirez (1999) para H. undatus silvestre, no obstante,
el mismo autor encontrd un numero significativamente mas alto (27.2 y 28.7) en dos
genotipos cultivados. Este autor también observé que en el genotipo cultivado no hay
separacion entre estambres y estigma. La forma y el tamafno del (6culo dei ovario
indudablemente son valiosas variables discriminatorias (ver fig. 12), estos caracteres
fueron bastante diferentes en los cinco genotipos. Solo Maldonado (2000) ha reportado

que el diametro de esta estructura es un elemento valioso para discriminar genotipos.

De acuerdo con Bravo-Hollis (1978) las bracteas de la flor pueden dividirse en las del

pericarpelo, las del tubo receptacular, las de {a garganta vy los elementos del perianto.
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En los elementos de cada seccion ss posible enceontrar diferencias en o nuimero
(Ramirez, 1989; Maldonado, 2000; Grimaldo, 2001) la anchura, ia longitud (Maldonado,. -
2000; Grimaldo, 2001), v en la forma (Ramirez, 1989). En el presente trabajo ne se

cudo establecer con exactitud cualss elementos pertenecen a ¢ada seccidn.

Los trabajos efectuados por Ramirez (1889), Maldonade (2000}, Grimaldo (2001) vy los
dates aqui consignados concuerdan en gue las caracteristicas relevantes del fruto son
su peso, el peso de la pulpa, su longitud, su didmetre, el grosor da el pericarpio, los
gredos Brix, el namero de bracteas, y la longitud y el ancho .de estas ultimas
estructuras. El pesc de el pericarpic -es de . utilidad (Maldonado, 2000), perc .ea
importante tener presaents gue el pesc v el grosor de &l pericarpic cambian de acuerdo
al estado de maduracion del fruto, siendc mas ligeras y delgadas en o3 fritos mas
macros. El grado de madurez de los frutos se puede determinar por el niimere de dias
de desarrollo después de la antesis; cominmente se acepta que un frulc empieza a
madurar cuando el pericarpio cambia su color verde ail rjo o at amarilio {dependiendo
de! genctipo). Por otra parte, ei peso puede estar correlacionado con el tamano del fruto
¥ No necesariamente con su grosor, como parece ser el casc de Ugrood gue presenta
un peso reducido, pero el pericarpio no es &l mas delgado. Tomando en cuznta el color
del fruto, su tamafio y ios grados Brix, ios frutos de Ugroot, Ugroob v Ugrcod son los
mejores. Otra caracteristica de Ugroo1 es que ei fruto se desprende facilmente durante
su cosecha; sus bracteas largas pueden considerarse su (nica desventaia. Los frutos
de color amairillo claro de Ugroob tienen muy buena apariencia; no obstanie, este
genotipo es poco cotizado en la region porque la gente esta mas familiarizada con los
frutos de pericarpio rojo. Afertunadamente, en el mercado internacional las pitahayas de
pericarpio amariilo tienen muy buena aceptacion, quiza debido a la asociacidon que hay
con el fruto amarilo de Sefenicereus megalanthus, que es la pitahaya cullivada en
Colombia, y que gand prestigic antes que Hylocereus ingresara al mercado
interacional (Rodriguez, 2000). Ademas, este Gltimo autor sefala que cuitivando
Hylocereus de pericarpic amarillo se podria ampliar el pericdo de produccion. Un
inconveniente importante para la Pitahaya Blanca o amarilla es que parece ser mas

susceptible a las enfermedades, observacion también sefiaiada por Reves (1995), por .
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consiguiente seria importante evaluarlas en este aspecto antes de iniciar cultivos
comerciales. Por su tamario y su mayor dulzura, el fruto de Ugroob podria ser el mejor;
su Unica desventaja es que las bracteas apicales suelen sufrir abscision, dejando
cicatrices que disminuyen su calidad visual. El fruto de Ugroo3 es de buen tamario y
sabor, pero su color palido puede dar la impresién de no estar completamente maduro;
ademas, cuando el fruto esta muy maduro el pericarpio se desgarra de la base durante
su cosecha, aunque este problema puede solucionarse cortando la fruta con un pedazo
de tallo. El frutc de Ugroo4 tiene en el pericarpio un color rojo intenso bastante
agradable a la vista, pero tiene desventajas muy importantes: su fruto es muy pequefio,
poco dulce, y el tallo sufre clorosis por exposicion al sal; por tales razones, es el menos
recomendado para cultivar. De este estudic y de los precedentes se infiere que el peso
de los frutos de H. undatus es variable. Uno de los genotipos cultivados en Puebla
(Ramirez, 1999) y los genatipos |, lll de Yucatan {Maldonado, 2000) son de peso similar
a Ugroo1, Ugreo3 y UgrooB; el genotipo IV de Yucatan es similar al peso de UgrooS,
solo el genotipo V de Yucatan sobresale en peso, pero éste tiene también un pericarpio
muy pesado. El peso de Ugroo4 (212 £ 48 g) es ain més reducido que el encontrado
por Ramirez (1999) en el genotipo silvestre (280g). La tendencia es la seleccion de
frutos con bracteas cortas y escasas (Reyes, 1995); el genotipo de pericarpio rojo y
pulpa blanca cultivado de Puebla parece presentar ambas caracteristicas, pero es
menos duice que las pitahayas descritas en este estudio, con excepcion de Ugroo4.
Maldonado (2000) describio frutos ain mas dulces, perc es importante considerar el
grado de madurez del fruto para obtener una buena comparacion de este variable, dado
que el fruto es méas dulce si permanece mas tiempo madurando en la planta. La vida
postcosecha de los frutos es muy importante, los frutos de Ugroo3 y Uqroo6 parecen
ser los mas perecederos, seguramente el grosor del pericarpio y el de la cuticula, asi

como la densidad de estomas son determinantes de esta caracterfstica.

Las semillas fueron de forma similar en los seis genotipos asi que este caracter no
permitid distinguiros. Sin embargo, Grimaldo (2001) detemind que el indice de
redondez de |la semilla es importante para la separacion de grupos. Las semillas de
Ugroo1, Ugroo3, Ugrood, Ugroo5 y Ugroo6 son variables en peso, dado que se
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determinaron tres pesos estadisticamente diferentes. Ugroo3 presentd las semillas mas
pesadas seguido por Ugroo5, las semillas mas pequefas se encontrarcn en Ugrooi,
Ugroo4 y Ugroo6. Diferencias en el peso y el tamafno de las semillas también las
encontrd Ramirez {1999) en diversos genotipos de pitahaya. Por tales razones, se
sugiere que el peso de [as semillas se incluya entre los caracteres importantes para la

segregacion de genctipos.

El polen también fue variable en tamafio, el eje polar solo fue estadisticamente mayor
en Ugroo1, en contraste, se encontraron tres tamafios significativamente diferentes en
el didmetro ecuatorial (Cuadro 1) donde Uqroo1 nuevamente tuve el mayor tamarno, los
tamarios menores fueron para Ugroo4 y Uqgroo5. Como ya se indicO anteriormente
{Cuadro 10), en Ugroo4, Ugroo5 y UgrooB6 se encontraron algunos granos de polen
(menos del 15%) muy pequefios. Esto podria sugerir qgue son genotipos hibridos
(Beatriz Ludlow*, com. Pers.). Por otra parte, existe una alta posibilidad de que el
tamafio pequefio del polen sea una indicacion de degeneracion, como lo encontro
Vazquez (1996} en Erythroxyium havanense. Otra observacidn que puede apoyar esta
Gltima hipotesis es la falta de desarrollo de frutos reportado en el estudio de Beneiji y
Sen (1955) donde también se midieron granos de polen con un diametro ecuatorial
bastante reducido (46.2 pm). Un estudic embrioldgico del polen de Ugroo4, Ugrood y
Ugroo6 ayudaria a esclarecer si hay un desarrollo normal en los granos de polen de
tamano reducido. El didmetro ecuatorial de 46.2 pm de! polen de H. undatus encontrado
por Benerji y Sen (1955) contrasta con los valores mas pequerfios de los seis genotipos
(Ugroo1 82 pym; Ugroo3 71 pm; Ugroo4 53 um; Ugroo5 y Ugroo6 60 um). Mediciones
del diametro ecuatorial del polen de tres genotipos de pitahaya fueron realizadas por
Ramirez (1999), los tamaiios promedio que encontrd (74.4 um; 77.1 ym y 75.6 ym)
fueron muy parecidos a los valores promedio mas pequefos reportados en este trabajo
(cuadro 1), sin embargo, nc encontré diferencias significativas en el tamafo del
diametro ecuatorial en {os tres genotipos, tampoco encontrd diferencias significativas en
la micromorfologia del polen (densidad de microespinas, longitud y diametro de estas;

diametro del poro) solo encontrd diferencias en la densidad de poros en dos genotipos.
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Asi que a excepcion del tamafio, las otras caracteristicas del polen parecen ser -muy

estables.

En cuanto a las caracteristicas vegetativas, los resultados coinciden con Ramirez
{1998), Maldonado (2000}, y Grimaldo {2001) quienes concluyeron que la distancia
entre aréolas, el nimero de espinas por aréolas y la longitud promedio de estas ditimas
son buenas variables descriptivas del tallo. Con Maldonado (2000) concordamos en que
el diametro de ias espinas es una variable igualmente valiosa. La importancia de las
aréolas para distinguir especies fue también indicada por Kimnach (1955). Las aréolas
de Ugroo4 destacan por su mayor cantidad de espinas, las cuales son largas, delgadas,
y de forma casi cilindrica, ademas, las aréolas estan bastante separadas entre si. Los
tallos de Uqgroo1 se distinguen por tener pocas espinas por aréola y también son largas
y delgadas. l.as areolas de Uqroo5 son las mas cercanas y sus espinas son mas cortas
y gruesas, con forma conica. Maldonado (2000) también reconocié como elementos
valiosos el color de |las espinas y su consistencia, asf como el nimero de cerdas, sin
embargo las dos uifimas caracteristicas parecen depender de la madurez del tallo en el
momento de evaluar este caracter. En las plantas analizadas en este estudio no se

encontraron cerdas en fos tallos maduros.

La altura de ondulacién enire areclas adyacentes también resultéd un caracter valioso. Ei
genotipo Uqroo4 se caracteriza por tener las ondulaciones mas pronunciadas, mientras
que en Ugroo3 y Uqroo8 las aristas son casi rectas. l.a altura de las ondulaciones y el
area de las mismas le permitieron a Grimaldo (2001) separar genctipos. Sin embargo,
Ramirez (1999) observo genotipos silvesires con sinuosidad cdncava o borde recto,
pero estas cambiaron a sinuosidad convexa cuando se cultivaron en un clima més frioy
seco. Por tal motivo algunas variables deben considerarse con reservas, ya que
cominmente se acepta que algunas caracteristicas vegetativas pueden variar de
acuerdo a las condiciones de crecimiento. Por otra parte, la cantidad de pigmentacion
de los retofios vegetativos permite destacar a Uqroo4, seguido por Ugrool, por

consiguiente ambos genotipos pueden distinguirse con cierta facilidad en octubre y
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noviembre cuando acontece la mayor brotacién vegetativa. La cantidad de

pigmentacion como caracteristica valiosa también fue sefialada por Ramirez (1999).

Analisis fenético. El fenograma obtenido con el analisis de conglomerado de las
variables reproductoras apoyan los resultados obfenidos en el analisis de varianza,
donde se encontrdé que Ugrool, Ugroo3 y Ugroo6 tienen menos diferencias
morfolégicas entre si, y que los genotipos mas diferentes fueron UqrooS y Ugrood,
principalmente este {ltimo. E! fenograma que incluye las variables reproductoras y
vegetativas fue muy parecido al obtenido con las estructuras reproductoras; sin
embargo, la posicidn de Ugroc5 en el fenograma de tas estructuras reproductoras y
vegetativas no es consistente con el resultado obtenido en el analisis de varianza,
donde Uqrooe5 fue uno de los genotipos que presentd mas diferencias significativas. Se
sugiere por consiguiente que el fenograma de las estructuras reproductoras es el que
mejor refleja las diferencias entre clones. El fenograma obtenido solamente con las
caracteristicas vegetativas fue de poca utilidad, debido a que aproximé genotipos cuyas
caracteristicas de los érganos reproductores son evidentemente diferentes, como son
Ugroo5 v Ugroo6. Nuestros resultados entonces estan en desacuerdo con Grimaldo
(2001) quien enfatizd que los caracteres vegetativos son de mayor importancia que los

reproductivos en la separacion de grupoes.

Las caracteristicas de las plantas consideradas en este trabajo corresponden mejor a la
descripcion de H. undatus (Britton y Rose, 1925), no obstante, se considera necesario
realizar ofros estudios, que incluyan el aumento del nimero de variables, para
determinar si Ugroo4 pertenece o no a la misma especie, o si Ugroo4, Ugroo5 y Uqroo6
son en realidad hibridos como lo sugiere el tamario del polen. De manera muy clara los
andlisis de varianza, el de conglomerado y el de componentes principales indican que
Ugroo4 es bastante diferente, no solo en las caracteristicas reproductoras (por ejemplo,
estigmas numerosos y bifurcados) sino también en las caracteristicas vegetativas (por
ejemnplo, aréolas muy distantes y con bastantes espinas) por lo que existe la posibilidad
de que pueda ser ubicado en un taxén diferente. Sin embargo, lo ideal seria localizar los
representantes sifvestres de cada genotipo, ya que algunas caracteristicas pueden ser
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la respuesta del proceso de especiacion natural que esta sufriendo la especie, y otras
quiza son resultado de la seleccion hecha por los agricultores. De cualguier forma, los
resultados de esta investigacion son de utilidad para fines practicos, tanto para ios

productores, como para los fitomejoradores.

Compatibilidad sexual. Los genotipos Ugroo1 y Ugroo5 fueron autocompatibles. Por el
contrario, Ugroo2, Ugroo3, Uqroo4 y Ugroo6 mostraron una autoincompatibilidad total,
similar a lo encontrado en H. costaricensis, Hylocereus spp. (Weiss ef af., 1994a) e H.
pofyrhizus (Weiss et ai., 1994a y Lichtenzveig et al., 2000), asi como en dos genotipos
de Hylocereus spp., uno silvestre y ofro cultivado, investigados por Ramirez (1999).
Este dltimo autor reportd inhibicion del crecimiento de los {ubos polinicos en el primer
tercio del estilo en Hyfocereus sp. (conocida popularmente como “Pitahaya Solferina”),
mientras que Lichtenzveig ef al.(2000) no detectaron ningin sitio de inhibicion en el
estilo en H. polyrhizus, e infirieron que la inhibicién ocurre en el ovaric antes de la
fertilizacion. El sitio de inhibicién detectado por Ramirez (1999) y Lichtenzveig ef
al.(2000) es caracteristico de especies con autoincompatibiidad gametofitica.
Lichienzveig ef al.(2000) sugieren que H. pofyrhizus podria manifestar tardiamente la
autoincompatibilidad gametofitica, como en otras plantas. Por ejemplo, en Theobroma
cacao, la célula espermatica y la ovocélula fracasan en su fusién (Aneja et al., 1994,
Baker et al., 1997). De acuerdo a Breubaker (1957) el sistema de autoincompatibilidad
gametofitico es comin en plantas con polen binucleado y estigma himedo, mientras
que el sistema de autoincompatibilidad esporofitico es propic de plantas con polen
trinucleado y estigma seco. Hasta el momento se han reportado dos ntcleos en el
grano de polen de H. undatus (Benerji y Sen, 1955). Como se verd mas adelante, se
encontro o mismo en este estudio, aun cuando el estigma es seco. Se requiere ampliar
y profundizar los estudios para determinar el tipo de autoincompatibilidad de
Hylocereus.

Las caracteristicas y el porcentaje alto de los frutos desarrollados como producto de la
autopolinizacioén en la pitahaya Ugroo1 (Cuadro 5 y 6) indicaron que es una planta
completamente autocompatible; esto coincide con lo reportado por Weiss ef al.(1994a) y
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Ramirez (1999) para H. undatus. Por otro lado, Weiss ef al.{1994a) observaron en
Selenicerus megalanthus que las anteras y el estigma se encuentran a la misma altura
en la flor abierta; lo mismo encontré Ramirez (1999) en H. undatus cultivada, en ambos
trabajos se sugiere que este caracter facilita la autopolinizacion. Anteras y estigma a la
misma aitura se encontraron en la pitahaya Ugroo1 (genotipo autocompatible), sin
embargo, aunque e! caracter se encontré en Uqgroo4, este genotipo es

autoincompatible.

El nidmero de semillas en frutos de Ugroo2 obtenidas por polinizacion cruzada en
ambos afios, sugiere que es compatible con Uqroo1. La diferencia marcada entre los
testigos de 1988 y 1999 quiza podria explicarse por las diferencias de las condiciones
ambientales propicias para la polinizacion libre, por ejemplo vientos, insectos, efc.
Weiss et al(1994a) determinarcn que en polinizacion abierta ios polinizadores juegan
un papel! esencial en el tamafio y la cantidad de frutos que logran su desarrollo. Los
frutos de mayor tamafio desarrollados en autopolinizacion de Uqrool, podria ser
explicado por la alta autocompatibilidad de la planta y por la gran cantidad de polen
proporcionado por la polinizacién manual. Por otra parte, se sabe que el éxito en la
formacion de semillas y consiguientemente el desarrollo de los frutos esta influido por
otros factores. Por ejemplo, el periode de polinizacién efectiva en Pitahaya Solferina fue
menor en una regién con temperatura promedio anual de 21°C que en otro con 18°C
(Ramirez, 1999); este autor infirid que la viabilidad de los évulos fue menor a 21°C.
Tromp y Borsboom (1994) en un cuitivar de pera determinaron un efecto semejante a
temperaturas medias de 17°C y a 13°C. El incremento de la viabilidad de los évulos
incrementa la posibilidad de fusién de los gametos masculino y femenino (Hill-
Cottingham y Williams,1967). La temperatura media mensual en la zona de estudio fue
de 29°C en 1998 y 28.9°C en 1999, por lo que la vida media de la ovocelula en ambos
afios no fue afectada por este factor. E! tamafic diferente de ios frutos testigos de 1998
y 1999 fueron la respuesta al nimero de semillas del fruto, pero también a la cantidad
de lluvia y quiza a la variacion de otros factores ambientales. Por ejemplo, en julio de
1998 se registrd una precipitacion media mensual de 276 mm, mientras que en
septiembre de1998 s6lo se mididé 139 mm.



Las comrelaciones positivas obtenidas en este estudio entre el peso del fruto y el numero
de semillas concuerdan con lo encontrado por Weiss et a/.(1994a) y Ramirez {1999)
para la pitahaya, pero también para otros frutos, por ejemplo en Cereus peruvianus
(Weiss et al, 1994b), v en Annona cherimola (Kahn et al, 1994). En arandanc el
nl]m(;ro de semillas en el fruto tiene una influencia marcada no solo en el tamafio, sino
también en su tiempo de desarrollo (Haung et al., 1997; Gupton y Spiers, 1994). La
correlacion positiva en pitahaya también podria explicarse si se considera que la pulpa
estd formada por los funiculos de las semillas viables (Lichtenzveig ef af., 2000). De
acuerdo con los ceeficientes de correlacion (Cuadro 7), el peso de la pulpa es el

principal determinante del peso de la fruta, seguido por el peso de el pericarpio.

En los frutos obtenidos por polinizacion cruzada predominaron las caracteristicas
materas, es decir, no se observé efecto del origen del polen, ya gue cuando se uso
polen de Ugroo1 en flores de Ugroo2, los frutos obtenidos no aumentaron fa longitud de
sus bracteas; de manera inversa, cuando se uso polen de Uqgroo2 para polinizar las
flores de Ugroo1, los frutos obtenidos tampoco aumentaron su concentracion de
azlicares o disminuyeron la longitud de sus bracteas. No obstante, con los datos
obtenidos no se puede llegar a ninguna conclusion. Se sugiere ampliar [os estudios
sobre este aspecto, ya que Weiss ef al.{1994a) y Ramirez (1999) reportan que el origen

del polen si influye en el peso de las semillas de pitahaya.

Las investigaciones de Raveh et al(1993), Weiss ef al.(1994a); Ramirez (1999), y
Lychtenzveig et al.(2000} ya habian reportado plantas de Hylocereus autocompatibles y
autoincompatibles, donde predominan las segundas, como también se encontré en este
trabajo; por tal razon, se infiere que la autocompatibilidad es una caracteristica
derivada. La autoincompatibilidad que presentan algunas plantas cultivadas
seguramente explica la escasez de las mismas, por sjemplo, en la Peninsula de
Yucatan es muy dificil localizar plantas de pericarpio amarillo en los huertos familiares,
mientras que en Puebla fampoco es facil localizar plantas de pulpa rojiza, esta dltimas

fueron establecidas con problemas de autoincompatibilidad por Ramirez (1999).
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El cultivo de los genotipos autocompatibles (Ugroo1 y Uqgroob) asegura una buena
produccion .de frutos, mientras que los ofros cuatro genotipos que son
autoincompatibles deberan cultivarse intercalados con otros genotipos de Hylocereus
que florezcan al mismo tiempo para promover la polinizacion cruzada. Puesto que la
floracion fue sincronizada en los seis genotipos de pitahaya de este estudio, estos

pueden intercalarse.

Por otro lado, dado que se lograron frutos de mayor tamafio cuando se uso la Pitahaya
Solferina come donador de polen (Ramirez, 1999); y que en H. undatus se lograron
pesos mas altos cuando se empleé polen de H. costaricensis (Weiss et al., 1994a}) o H.
polyrhizus (Weiss ef al, 1994a; Lichtenzveig ef al, 2000), es importante continuar
buscando donadores de polen que ejerzan efectos positivos en el desarrollo y en las
caracteristicas del fruto. Alin en las especies autocompatibles la polinizacion cruzada
puede incrementar considerablemente el peso de los frutos, pero ia fuente de polen es

un facter importante (Weiss ef af., 1994a; Ramirez, 1999).

Debido a la alta diversidad de especies y tipos de pitahaya (Calix, 1993), tanto silvestres
como cultivadas, resulta evidente que se debe ampliar y profundizar en este ipo de
Investigaciones por las siguientes razones: a) para escoger aquellos sin problema de
autoincompatibilidad, b) seleccionar los donadores de polen mas adecuados y c)

facilitar los trabajos de fitomejoramiento.

Embriologia. No se observaron anormalidades en el desairollo del polen, de los ovulos
o de las semillas en ninguno de los dos genotipos estudiados (Ugroo1 y Uqroo?2). Por tal
razén, el reducido nimero de frutos que se logra en Ugroo2 en condiciones normales,
no puede explicarse por anormalidades en el desarrollo embriolégico.” Este hallazgo
posiblemente pueda extrapolarse para otros genotipos que muestran un
comportamiento similar a Uqroo2 en su produccién de frutos. Por otro lado, se ha
encontrado un alto porcentaje de germinacién de semillas (83%, Lichtenzveig et al.,
2000) y de polen (79.2-99%, Weiss ef al.,1994; Ramirez, 1999; Metz ef al., 2000) en AH.
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undatus, 10 que ayuda a inferir que en Hylocereus el desarrollo de las semillas y de

polen también debe ser normal en un alto porcentaje.

Tampoco se detectaron diferencias embriologicas en ios dos genotipos investigados y
las caracteristicas concuerdan basicamente con las de ofras cacticeas,
especificamente con io reportado por Benerji y Sen (1955) y Flores (1973). Los granos
de polen en las flores en antesis fueron binucleados; ademas, la micromorfologia
externa del polen de ios cinco genotipos es muy similar a lo reportado por Benerji y Sen
(1955) y Ramirez (1999). En un analisis mas detallado sobre la micromorfologia de la
exina llevada a cabo por el (ltimo autor, sélo encontrd diferencias en la densidad de
poros en dos genotipos. Se puede concluir por consiguiente que la micromorfologia del
polen es de poca utilidad para diferenciar genotipos.

Entre Ugroo1 y Ugroo2 se encontraron ciertas diferencias en las células de la testa en
la zona mas angosta de la semilla, donde los poros y las trabeculas son més evidentes
en UgrooZ. En este aspecio, Ramirez (1999) encontrd en otros genotipos que en las
regiones intercelulares pueden presentar o carecer de trabéculas, mientras que en los
vertices celulares hay puntuaciones con diferente profundidad, dependiendo del
genotipo. De iguai forma, menciona que ambas caracteristicas son mas evidentes nacia
la regidon mas estrecha de la semilla. Lo anterior sugiere que estudios mas minuciosos
en la microescultura de la testa pueden ser de utilidad para la identificacion de
genotipos. El desarroflo del évulo y las semillas de los genotipos estudiados produce
varias caracteristicas comunes con las cactaceas previamente estudiadas (Archibald,
1939; Chopra,1957; Tiagi, 1954; Beneiji y Sen,1955; Maheswari y Chopra, 1955; Kapil y
Prakash, 1969; Engleman, 1960; Flores, 1973). Ovulo campilétropo, micrépilo formado
por el tegumento interno, crasinucelado, espacio de aire entre los dos tegumentos en la
region calazal, tétrade de megaspora donde la calazal es funcional, saco embrionario
tipo Polygonum, antipodas efimeras, sinérgidas con aparato filiforme, endospermo
nuclear, testa y tegmen biestratificado, excepto en la zona micropilar, maximo
crecimiento de las células de la epidermis externa de la testa las cuales se llenan de
taninos en la madurez. Otras caracteristicas mas especificas que también se han
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reportado en otras especies son: funiculos ramificados como en Cereus jamacaru y
Ferocactus wizlizeni (Kapil y Prakash, 1969) y Selenicereus (Flores, 1973); papilas
funiculares, que supuestamente facilitan la entrada del tubo polinico se encontraron en
Pereskia amapola (Neuman, 1935), en Opuntia dillenii (Tiagi, 1954; Maheswari y
Chopra, 1855), en Cereus y Ferocactus (Kapil Prakash, 1969); una joroba funicular,
caracteristica también de Astrophytum myriostigma, Thelocactus bicolor, Toumeya
papyracantha (Engleman, 1960) y en varias especies de Pereskiae y Cereae (Flores,
1973), de acuerdo a esta Ultima autora, la joroba o protuberancia funicular tiene valor
taxonémico para separar tribus. Otras aportaciones del estudio embrioldgico de esta
investigacién, hasta el momento no mencionado para Hylocereus son: a) endospermo
aparentemente haustorial en la zona calazal; b) esporédica formacion de poliembrionia
derivados del suspensor, observacion apoyada por ia emergencia de mas de dos
plantulas en una semilla, y c) embrion maduro con gran cantidad de proteina. La
pliembrionia se ha encontrade en Mammillaria (Tiaji, 1956, 1957) en Opuntia
{(Meheshwari y Chopra, 1953) y Perskia (Tiagi, 1967), pero de origen nucelar. Debido a
la gran cantidad de proteinas de las semillas y a que éstas son abundanrtes en un fruto,
resulta importante determinar la calidad de las proteinas pues las semillas molidas
podrian emplearse para enriquecer jos alimentos. Por otra parte, el estudio embriologico
permitié constatar que la fertilizacion ya ha ocurrido al quinto dia después de la antesis,
inferido por la persistencia de tubos polinicos en el micrépilo y el saco embrionario,
como se observd igualmente en Mammillaria tenuis (Tiagi, 1957). En Hyfccereus
Ramirez (1999) observo penetracion de tubos polinicos en el cuarto dia, a su vez,
Lichtenzveig et al.(2000) observaron dicho evento desde el tercer dia.

Germinacion. Las semillas trabajadas se comportaron como fotoblasticas positivas
concordando con observaciones precedentes scbre germinacion de pitahaya (Castillo ef
al., 1999). De acuerdo a Smith (1995), el requerimiento de luz es comin en las plantas
que producen gran cantidad de semillas pequefias, con poca reserva de alimento,
condiciones que retne el género Hylocereus.
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El 100% de gemminacion de Ugrool autopolinizado y en el Hibrido 1 logrado a
temperatura constante de 25°C confirman que Ugroo1 es un genotipo completamente
autocompatible y compatible con el genotipo Uqroo2. Por su parte, Ugroo?2 mostré una
débil compatibilidad parcial con Ugroot, mientras la compatibilidad con Ugroo7 fue
bastante menor, quizad debido a la mayor simiiitud genética entre ambos genotipos,
dado que, como se sefiald con anterioridad, los dos tienen el pericarpio amarillo. La
compatibilidad parcial que se infiere en las polinizaciones cruzadas de Ugroo2,
principalmente en la obtencion del Hibrido 3, es apoyada ademas por la coloracion café
que se observo en la testa de algunas semilias de ambos hibridos, mas abundantes en
el Hibrido 3. Estas semillas son inviables, como lo confirmaron Lichtenzveig ef al.(2000)
quienes encontraron semillas negras y cafées en los frutos de algunas cruzas
intraspecificas de pitahaya. Ramirez (1999) también encontrd en Hylocereus un
porcentaje de germinacion ligeramente menor y mayor contenido de semillas de color
café cuando fueron obtenidas por autopolinizacion, en comparacion con otras derivadas

de polinizacion cruzada.

El porcentaje alto y la velocidad de gemminacion determinados en este trabajo en
semillas expuestas a luz, coinciden con Castilio et al.(1999) y Ramirez (1999) quienes
indican que las semillas de Hwlocereus no presentan probiemas de germinacion y
reportan porcentajes superiores al 80%, dependiendo del origen de ias semillas. En
forma similar, Lichtenzveig et al.(2000) encontré en M. undatus e H. polyrhizus, altos
porcentajes de germinacion, con 83% y 94%, respectivamente. Posiblemente los
porcentajes obtenidos en las investigaciones anteriores pudieron incrementarse al
mejorar las condiciones de germinacion, dado que en este frabajo se logro el 100% de
germinacion en ciertas semillas en muy pocos dias a temperatura constante de 25°C y

luz blanca.

La temperatura altemante de 20-35°C afectd el tiempo de latencia de las semillas
retrasando su respuesta germinativa en todos los tipos de semillas.
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Dado que el tiempo de latencia también fue menor a 25°C y luz blanca, se determind,
entonces, que 25°C es una temperatura optima y se constata que la luz favorece la
germinacion, a diferencia de la oscuridad que la inhibe. En las mismas condiciones de
germinacion, Sfenocereus steflatus (Pfeiffer) Riccobono, otro cactus, fueron favorecidas

la velocidad y el porcentaje de germinacion (Rojas-Aréchiga et al., 2001).

Respecto a la calidad de la luz, ia luz blanca fue mejor que ia luz rojo lejano para la
germinacion de la pitahaya, dada la mayor vitalidad y el mejor color que fueron
enconfrados en las plantulas en dichos tratamientos. En la cactécea, Astrophytum
myriostigma {Lemaire) se logrd a 25°C y luz blanca, el inicid de la germinacion al tercer
dia vy un porcentaje de 90%-100% en solo cinco-seis dias (Arredondo y Camacho,
1995).

La germinacion con luz roja lejana fue considerable al alcanzar el rango de 80.9% a
85.0% en las semiflas de Ugroo1 autopolinizada y en dos hibridos, el 1 y el 2, pero no
alcanzaron ef 100% a pesar de que el tiempo de germinacién fue mayor. La menor
germinacion nuevamente se registré en el Hibrido 3, como en los tratamientos de luz
blanca. Castillo ef &/.(1999) ya habfan reportado plantuias ahiladas y etioladas en luz
roja y luz roia lejana, siendo mas evidente en este Gltimo tratamiento; ademas,
reportaron disminucién en la tasa de germinacion y en el porcentaje final de semillas
germinadas. Este comportamiento es atribuido a la disminucién de la relacién luz
roja/luz roja lejana que provoca la transformacién del fitocromo de su forma activa (Pfr)
a su forma inactiva (Pr} como lo explican Tayiorson y Hendricks (1977) y Bewley y Black
(1985).

Para que las semillas puedan ser estimuladas por la luz es indispénsable cierta
imbibicion; para Stenocereus griseus (Haw) Buxbaum el requerimiento es de por lo
menos el 20% de hidratacion (Martinez, 1983). El comportamiento de germinacién de la
pitahaya, que tiene la capacidad de germinar con luz roja lejana, posiblemente es
consecuencia de la adaptacién a su medio natural tropical y epifita, donde en su etapa
de establecimiento compite con otras plantas por la luz. Vazquez-Yanes y Orozco-
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Segovia (1990) comprobaron que el dosel de la vegetaciéon absorbe las longitudes de
onda de 400-700 nm y trasmite las longitudes de onda mayores que incluyen al rojo
lejano. Estas semillas muestran otra adaptacién ecoldgica, ya que pueden soportar .
cierto entierro, donde pueden ser protegidas de sus depredadores y la humedad del
suelo es mejor; la germinacion puede ser disparada con la poca luz que pasa a través
del sustrato. En la exposicion sclar directa la imbibicicn se dificulta y puede ocurrir
destruccion de los pigmentos fotosintéticos inhibiendo la germinacion como se observé
en Ferocactus histrix (del Castillo, 1986).

La temperatura alternante no fue capaz de promover la germinacicn en las semillas en
oscuridad permanente y ademas, en condiciones de iz condujo a una menor velocidad
de germinacion. Esta respuesta podria ser consecuencia de la lemperatura
desfavorable alcanzada a 35°C. Arredondo y Camacho (1993) detectaron efectos mas
negativos en la gemminacién de A. myriostigma al incrementar la temperatura que al
disminuirla; en la incubacién a 30°C y 35°C el porcentaje se redujo en un 25% vy el
tiempo de germinacién se incrementd en mas de tres dias; las semilias mostraron
ademéas un pobre desarrollo de radicula. En S. griseus disminuyd 12% de su
germinacién a 35°C en comparacién con la maxima germinacién obtenida a 21°C
(Martinez, 1983). Rojas-Aréchiga y Vazquez-Yanes (2000) reportan que en muchas
cactdceas la temperatura alternante es desfavorable para la germinacion,
principalmente cuando la temperaturas. son demasiado altas o demasiado bajas. Las
especies que son mas tolerantes a las altas temperaturas son las que podrian ser
beneficiadas con la temperatura altemante de 20-35°C (Rojas- Aréchiga ef al.,1998).

Los resultados obtenidos en este trabajo confirman que Hylocereus undafus no
manifiesta ningun tipo de Iétencia morfofisiolégica, y por lo tanto no requieren ningun
pretratamiento. Ademas, su temperatura optima de germinacion es muy cercana a la
temperatura ambiental, por tales razones, la propagac'ic')n de la pitahaya por semilla, es
una alternativa real, répida y economica. Ademas, permite conservar e incrementar la

variabilidad genética del género.
ESTATES
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CONCLUSIONES

Existe amplia variacion entre {os cinco genotipos estudiados para las caracteristicas de
flores, frutos y tallos. Las semillas presentaron variacién en su peso y en los detalles de
la microescuitura de las células de la testa en la zona mas estrecha de la semilig,
mientras que en el polen sdlo el tamario, sobre todo del didmetro ecuatorial, fue el
aspecto mas variable. Las caracteristicas de las estructuras reproductoras fueron las
mas importantes para discriminar entre genotipos. La longitud de la flor, el grosor del
ovario y los caracteres de estilo y el estigma fueron las variables més relevantes,
mientras que en el fruto fueron el peso, su color, los grados Brix; y 1a anchura y longitud

de las bracteas.

El andlisis de varianza y el andlisis multivariante indicaron que Ugrco3, Ugroo6 vy
Ugroo1 presentan mayor semejanza, mientras que Ugroob y Uqgrocd4 son los més

diferentes en las caracteristicas reproductoras.

Ei desarrollo de semillas y polen de Ugroo1 y Ugroo2 fue muy similar ¥ coincidid con
muchas caracteristicas consignadas en otras cactaceas, especificamente con H.
undatus. Por otro lado, en el polen y las semillas de ambos genotipos no se detectd
ninguna anormalidad, de ahi que el escaso desarrolio de frutos en Uqroo2 no es

explicable por esta causa.

Los genotipos mas adecuados para cultivar en la Peninsula de Yucatan son Ugrool y
Ugroo5 porque reunen varias caracteristicas deseables, incluyendo la
autocompatibilidad que asegura la produccion de frutos. El genctipo menos
recomendado es Uqroo4 por tener un fruto muy pequefio, poco dulce y susceptible al

exceso de sol, ademas de ser autoincompatible.
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La mayor parte de los genotipos fueron autcincompatibles (Ugroo2, Ugroo3, Ugrood v
Uqgroo6) soélo dos (Ugrool y Ugroo5) fueron autocompatibles, sugiriendo que la

autocompatibilidad puede ser una caracteristica derivada.

Las semillas estudiadas requirieron de luz para germinar, pero germinan con luz rojo

lejano, quedando catalogadas como fotoblasticas positivas.

Ni la temperatura constante ni [a alternante lograron promover ia germinacion de fas

semillas sometidas a oscuridad continua.

La luz blanca y la temperatura constante a 25°C combiné el mayor porcentaje, la mayor
velocidad de germinacién, y el menor tiempo de latencia, indicando que ambas

variables fueron favorables para la germinacion de las semillas de Hylocereus undatus.

Hubo diferencias significativas en la respuesta de germinacién en los cuatro tipos de
semillas. Asi, ademas de las condiciones de germinacidn, el origen de ias semillas

también determina la respuesta de germinacion.
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