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Titulo: Estudio del comportamiento agrondmico del cultivo de la pitahaya en condiciones
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Resumen:

Las pitahayas son un grupo de plantas perennes de tipo arbustivo originarias de
Centroamérica que se desarrollan Optimamente en climas tropicales o subtropicales
humedos y trepando sobre una estructura de soporte, ya que no tienen un tronco rigido que
realice esa funcion. Debido a la rusticidad y al fruto que producen, estd empezando a
aparecer interés por su cultivo en nuestro pais. Aunque se esta intentando en varias zonas

de Espafia, la mayoria de explotaciones se sitlan en las provincias de Méalaga y Granada.

Debido a la poca informacion sobre el material vegetal existente y a su heterogeniedad, uno
de los principales problemas actualmente es elegir las variedades adecuadas en funcion de

las condiciones edafoclimaticas de la zona.

En este trabajo se realizé un seguimiento de cinco variedades en una explotacion propia de
un afo de edad, situada en el municipio de Tavernes de la Valldigna (Valencia), el cual
inicié en enero de 2020 y finaliz6 en noviembre de 2020. Los parametros evaluados fueron
el desarrollo vegetativo, la floracion, el cuajado, el desarrollo del fruto y la maduracion,

haciendo mayor énfasis sobre diversos aspectos de la floracion, debido a su peculiaridad.

El objeto de este estudio es conocer como se comportan las cinco variedades y cuales se

adaptan mejor en esas condiciones de cultivo.
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Abstract:

Pitahayas are a group of shrub-like perennials native to Central America that develop
optimally in humid tropical or subtropical climates and climbing on a support structure,
because they don't have a rigid trunk that performs that function. Because of their rusticity
and the fruit that they produce, interest in its cultivation in our country is beginning to
appear. Although it is being attempted in several areas of Spain, most farms are located in
the provinces of Malaga and Granada.

Due to the little information about the existing plant material and its heterogeneity, one of
the main problems currently is to choose the right varieties based on the edaphoclimatic
conditions of the area.

In this work, five varieties were monitored on a one-year-old farm, located in the
municipality of Tavernes de la Valldigna (Valencia), which began in January 2020 and
ended in November 2020. The parameters evaluated were vegetative development,
flowering, curdling, fruit development and maturation, emphasizing various aspects of
flowering, due to its peculiarity. The purpose of this study is to know how the five varieties

behave and which are best suited in these growing conditions.
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1. INTRODUCCION

1.1. DESCRIPCION BOTANICA DE LA ESPECIE

Las pitahayas son un grupo de plantas perennes de tipo arbustivo originarias de
Centroamérica, que normalmente crecen trepando sobre diferentes tipos de estructuras, ya
que no tienen un tronco rigido que realice la funcién de soporte.

Taxondmicamente pertenecen a la Familia Cactaceae. Esta familia botanica esta
compuesta por 120 géneros aproximadamente. Segun los distintos tipos de pitahayas, estas
se dividen en tres géneros: Hylocereus (pitahaya roja), Selenicereus (pitahaya amarilla) y
Stenocereus (Pitahayas rojas y amarillas).

Las especies del género Hylocereus son trepadoras y sus tallos son verde oscuro
brillante y tienen los bordes de las aristas entre las areolas convexos. Su fruto, indehiscente
y sin espinas, presenta unas bracteas verdes muy desarrolladas, mientras que la pulpa puede
ser roja o blanca dependiendo de las especies. La mayoria de las especies cultivadas en el
mundo pertenecen a este género. Las mas importantes son: H. undatus, H. hybridum, H.

guatemalensis, H. polyrhizus, H.costaricensis, H. purpusii y H. triangularis.

Foto 1. Aspecto, y color de los tallos, del fruto maduro y del fruto recién cuajado de H. costaricensis.

Las especies del género Selenicereus también son trepadoras, y su fruto es

indehiscente, amarillo y presenta numerosas espinas. Sus cladodios son de color verde
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opaco y los bordes de las aristas entre las areolas concavos. La especie con mayor
importancia dentro de este género es S. megalanthus, la cuéal se cultiva mucho en

Centroamérica.

Foto 2. Aspecto y color del tallo y de dos frutos maduros de S. megalanthus.

Las especies del género Stenocereus no presentan héabito trepador y su fruto es
dehiscente, mas pequefio y presenta espinas. Dependiendo de las especies, la piel puede ser

verde o roja en su estado de maduracion. Presenta tallos columnares con espinas.

Foto 3. Aspecto del tallo y del fruto de una planta del género Stenocereus.

14
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1.2. CICLO VEGETATIVO
La fenologia de la pitahaya depende mucho de las condiciones climaticas,
concretamente de la temperatura nocturna y diurna, del fotoperiodo, de la radiacion solar y

de la precipitacion-

Es una planta de dia largo que florece en verano, y pueden ocurrir entre cuatro y
siete ciclos de floracién en un periodo de 8 meses, dependiendo de las condiciones
climéticas (Pushpakumara et al., 2005). Asi, la precipitacién y las altas temperaturas
promueven la floracion, por lo que dependiendo del afio pueden registrarse de cuatro a seis
ciclos de floraciéon que se solapan (Calix de Dios et al., 2005) El crecimiento vegetativo

tiene lugar entre los ciclos de floracion.

Por ello, en una misma planta pueden coincidir varias fases de desarrollo: frutos
maduros, frutos en desarrollo, flores a punto de abrirse, flores en antesis y yemas florales

recién formadas. (Barbeau, 1997).

Foto 4. Flores recién polinizadas, frutos cuajados, en desarrollo y maduros al mismo tiempo
en una planta de H. undatus.
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Desde la aparicion del boton floral hasta la apertura de la flor transcurren,
aproximadamente, 20 dias. Las flores se abren por la noche a las 20:00 horas y se cierran a
las 10-11 de la manana. Dado que la mayoria de las especies-clones son autoincompatibles,
éstas requieren de agentes externos que realicen la polinizacion cruzada, pero dado que sélo
abren en una sola noche, se necesita de agentes que sean altamente efectivos en la
polinizacion. Aunque las hormigas y las abejas participan en estas acciones, su eficiencia es
muy baja. Tras la polinizacion el fruto tarda entre 30 y 45 dias en madurar. Son frutos no
climatéricos por lo que deben recolectarse muy cerca de las caracteristicas que exige el

mercado.

1.3.  NECESIDADES DEL CULTIVO

Son plantas muy resistentes a condiciones climaticas desfavorables como las altas
temperaturas, sequia, suelo pobre, etc. Esto es debido a las adaptaciones estructurales que
estas plantas han ido realizando con el tiempo. Una de las principales causas de esta
resistencia se debe al Metabolismo Acido de las Crasulaceas (CAM) que poseen, el cual
influye en la actividad de los estomas, que se abren por la noche para absorber el CO2 y se
cierran durante el dia. Ademas, presentan un tallo especializado en la acumulacion de agua,
una superficie foliar reducida o practicamente nula, y el recubrimiento de la mayoria de sus

6rganos por sustancias cerosas (Marenco; Lopes, 2011).

1.3.1. Requerimientos edéaficos
Debido a su rusticidad, la pitahaya es una planta que se adapta y crece en suelos
pobres, secos y pedregosos; por lo que se puede cultivar en la mayoria de ellos. No
obstante, prefiere suelos con textura franco-arenosa, ricos en materia organica y con un pH

ligeramente acido.

A pesar de su elevada adaptacion edéafica, hay dos factores del suelo limitantes en
su desarrollo:
o El escaso drenaje y, en consecuencia, la tendencia a encharcamientos, debido

a su sensibilidad a los ataques fungicos,
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La salinidad; la cual le produce una toxicidad idnica, que le provoca la

desecacion de las raices.

1.3.2. Requerimientos climaticos.

1.3.2.1.

1.3.2.2.

Temperatura
La pitahaya prefiere climas tropicales y subtropicales himedos, con

precipitaciones elevadas y donde la temperatura no fluctia de forma
apreciable a lo largo del ano y esta libre de heladas. Sin embargo, también se
puede desarrollar en climas aridos. Esta planta se desarrolla adecuadamente
con temperaturas comprendidas entre 16 y 25°C, aunque resiste temperaturas
de hasta 45°C. No obstante, temperaturas superiores a los 38°C pueden
originar dafos por quemaduras y dificultar el cuajado de las flores.

No tolera las bajas temperaturas y cuando éstas bajan de 4°C
empiezan a aparecer los primeros dafios en forma de lesiones redondas en
los tallos que se recuperan rapidamente cuando la temperatura aumenta
(Mizrahi y Nerd, 1999).

Cuando la temperatura desciende por debajo de los -4°C los dafios
son irreversibles y la planta muere. En las zonas donde las temperaturas
minimas descienden de los 10°C se ralentiza el crecimiento de la planta y,

consecuentemente la produccion.

lluminacién
En su lugar de origen esta planta crece en lugares sombreados. La

exposicion prolongada a la radiacion solar directa produce quemaduras en
las vainas que pueden acabar pudriéndose, por lo que es conveniente que su
exposicion, tanto a la luz natural como a la artificial, sea parcial, es decir,
con un sombreo comprendido entre el 30% y el 60%, dependiendo de las

condiciones climéticas y de las especies.
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Foto 5. Quemadura de tallo de H. hybridum empezando a pudrirse producida por la
incidencia de radiacion solar directa.

No obstante, la falta de luminosidad influye negativamente en la

floracion que se ve reducida y, como consecuencia disminuye la cosecha.

Rk

Foto 6. Diferencia de color entre tallos de H. undatus expuestos a radiacion solar directa y
tallos bajo malla de sombreo

1.3.2.3.  Necesidades hidricas.
Se trata de una planta que se adapta a un amplio &mbito de

precipitaciones aunque existen mas problemas fitosanitarios y menor
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produccién en zonas de elevado indice pluviométrico. Por ser una cactacea
tolera largos periodos de sequia pero no acumulaciones de agua. Durante la
floracion requiere lluvias, aunque una alta precipitacion causa la caida de las
flores. Es mas, para estimular la formacién de yemas florales se requiere de

un periodo seco minimo de un mes.

Foto 7. Pudricién acuosa en la base del tallo de H. undatus ocasionada por el exceso de
humedad del suelo.

Aunque no requiere cantidades abundantes de agua, no se conocen
con exactitud sus necesidades hidricas, las cuales dependen marcadamente
de la zona de cultivo.

Estudios de la Universidad de Wageningen, (Holanda), Nicaragua,
México e Israel recomiendan precipitaciones del orden de los 600 a 1300
mm/afio. Sin embargo, otros paises como Guatemala (Cabrera, 1999),
indican que este cultivo requiere de 700 a 2500mm anuales dependiendo de
los cultivares.

Existe una amplia variabilidad en cuanto a las necesidades hidricas
de la especie debido, fundamentalmente, a las diferencias en las condiciones
climéticas de la zona, al tipo de suelo, y a las condiciones de manejo (tipo de
riego, presencia o no de cubiertas vegetales, mallas anti-hierba, sombreo,

etc.).
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1.3.2.4.  Viento.
Estas plantas, debido a su rusticidad, soportan fuertes vientos. En su

lugar de origen, en diversas epocas de el afio puede haber fuertes vientos o
huracanes que pueden ocasionar dafios a las estructuras sobre las que se
soportan y, en consecuencia, se dafian las plantas. Ademas, en la época de
floracion, fuertes vientos acompafados de bajas humedades relativas afectan
al proceso de fecundacion y cuajado, ya que disminuye la receptividad del

estigma y la viabilidad del polen.

1.3.3. Requerimientos nutricionales.

Tampoco se conocen con claridad las necesidades nutricionales de esta planta. No
obstante, hay evidencias de que la pitahaya aumenta su rendimiento con la fertilizacion
especialmente con la de los 3 macronutrientes principales. Entre las investigaciones
desarrolladas se ha determinado que tiene altas exigencias de potasio (K), medias de
nitrogeno (N) y bajas de fosforo (P), y que responde muy bien a aportes de materia

organica.

Las aportaciones de N estimulan, por una parte, el desarrollo vegetativo, ayudando a
acortar la fase juvenil y, por otra, aumentan el porcentaje de flores cuajadas. El P estimula
la floracion y fructificacion. Y el K el cuél se absorbe de manera muy rapida, aumenta el

espesor de la corteza de los cladodios (Lopez & Guido, 2002).

Ademas de la importancia de las cantidades y elementos minerales que hay que
aportar, resulta imprescindible saber como fraccionarlos, es decir, que se ajusten en la

mayor medida a sus exigencias, las cuales vendran marcadas por el ciclo fenoldgico.

En este sentido, como en la mayoria de los cultivos, la pitahaya presenta mayores
exigencias nutricionales al inicio de la floracion y durante el cuajado, siendo el K, el

elemento mineral mas demandado.

En Canarias se han obtenido excelentes resultados aplicando una concentracion de

0,150 g abono por cada litro de agua de riego mediante un equilibrio N - P2Og - K2O -
CaO de1-0,22-1,50-0,40.
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1.4.  PRINCIPALES PROBLEMAS AGRONOMICOS
Uno de los principales problemas de este cultivo es que, su taxonomia no se conoce
con precision y con ello, sus especies y variedades. Esto hace qué, debido a la
heterogeneidad genética, en muchas plantaciones existan grandes diferencias entre las
plantas que se ven reflejadas en la produccion y calidad de sus frutos.
Esto dificulta su comercializacion y el manejo agronémico del -cultivo

incrementando directamente los costes de cultivo.

Otro problema importante es que la mayoria de los cultivares son
autoincompatibles. Esto, junto a que la flor estd abierta una sola noche, supone hacer la
polinizacion cruzada de forma manual por la noche o de madrugada. En su lugar de origen
esta practica no es necesaria, ya que las flores son polinizadas por murciélagos. En algunas
zonas de cultivo determinadas tampoco es necesario realizar la polinizacion manual ya que
en las primeras horas de la mafiana las abejas empiezan a polinizar. No obstante, en la
mayoria de los casos, estos frutos no cuajan o si lo hacen se quedan pequefios. La razon de
esto es, por una parte, que las abejas inician su actividad con la salida del sol y, por otra,
que la receptividad del estigma es menor a medida que avanza la mafiana, habiendo un
corto periodo en el que las abejas pueden polinizar. Por lo tanto, para obtener una elevada
produccién y que esta sea de calidad, se requiere abundante mano de obra para realizar la

polinizacién manual.
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Foto 8. Detalle de una flor de H. undatus polinizada manualmente.

La produccién en este cultivo, a diferencia de lo que ocurre en la mayoria de los
frutales en los que estd concentrada en un periodo corto de tiempo, va desde junio hasta
enero, como consecuencia de sus floraciones escalonadas abarcando, por tanto, un periodo
de 6-7 meses en los que se requiere mano de obra continua para la polinizacién,
recoleccion, envasado, etc. Por otra parte, para poder atender a una demanda continua de

frutos es necesario disponer de camaras de refrigeracion para su continua.

Su sensibilidad a la radiacion directa hace que cuando se cultiva al aire libre sufra
dafios en los cladodios y su la floracién es baja. Esto hace que se aconseje su cultivo baja
sombreo como se ha explicado anteriormente, con el incremento que esto supone en los

costes de cultivo.
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2. MATERIAL Y METODOS

2.1. MATERIAL VEGETAL
El experimento se ha llevado a cabo en una plantacion de pitahaya de un afio de
edad situada en Tavernes de la Valldigna (Valencia, Espafia, 39° 4’ 0.01" N, 0° 16’ 0.01"
W). La plantacién se encontraba dentro de un invernadero tipo tinel de 32 metros de largo
y 5,5 metros de ancho, cubierto con una malla de un 40% de sombreo de color verde que se

complementa con plastico de 800 galgas solamente durante el invierno.

Las plantas de cinco variedades distintas, Hylocereus undatus, H. hybridum, JCO1,
JC02 y Selinicereus Megalanthus, se disponian en dos lineas a lo largo del mismo sobre
una estructura de soporte formada por dos mallas metalicas unidas a 2,25 metros de altura y
separadas 1,20 metros en la parte inferior. EI marco de plantacién era de 1,20 metros de
separacion entre lineas y 0,7 m de separacion entre plantas de la misma linea, estando las
lineas orientadas en direccion este-oeste, de modo que los tallos situados en la zona sur de

la estructura de soporte recibieron mas horas de sol que los de la zona norte.

+ H.undatus
. H. hybridum

Jcoz2
+ JCO1
Selenicereus megalanthus

Figura 1. Distribucion de las plantas de las distintas variedades dentro de la explotacion. Cada punto
es una planta.
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Foto 9. Estructura de soporte formada por dos mallas metélicas apoyadas y disposicion de las plantas
sobre la estructura de soporte. Poda de formacién basada en dejar solamente el tronco principal
apoyado sobre la malla metalica hasta el metro de altura

El cultivar Hylocereus undatus, mas conocido como Undatus, presenta un
crecimiento muy répido y sus tallos son gruesos con pequefias espinas. El periodo de
floracion de esta variedad en el sur de Tenerife abarca desde junio hasta octubre (Méndez y
Coello, 2016). Sus frutos son ovoides, de piel roja con bracteas largas de color verde y
pulpa blanca.

El cultivar Hylocereus hybridum, méas conocido como Hybridum presenta un
crecimiento muy rapido y continuo. Su periodo de floracion en el sur de Tenerife va desde
mayo-junio hasta octubre-noviembre (Méndez y Coello, 2016). Sus cladodios son gruesos
con pequenas espinas y de color verde oscuro. Es muy productivo y sus frutos son de forma
ovoide, de piel roja con bracteas cortas de color verde y de pulpa roja.

El cultivar JCO2 (Hylocereus Undatus Var.) presenta un crecimiento rapido y sus
cladodios son de tamafio medio-gruesos con pequefias espinas. En el sur de Tenerife florece
desde mayo-junio hasta octubre y es muy productivo, siendo los frutos de forma ovoide,
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con la piel roja y bracteas verdes cortas, mientras que la pulpa es de color rojo oscuro
(Méndez y Coello, 2016).

El cultivar JCO1 (Hylocereus sp.), tiene un crecimiento vegetativo rapido, pero sus
tallos son de tamafio medio-finos con espinas muy pequefias en las areolas. Su periodo de
floracion abarca desde abril-mayo hasta octubre (Méndez y Coello, 2016). Sus frutos son

de forma redonda, de piel roja con bracteas verdes largas y su pulpa es de color violaceo.

El cultivar Selenicereus megalanthus, mas conocido cdémo Megalanthus, tiene tallos
finos y largos con grandes espinas. Su desarrollo vegetativo es lento y en Canarias florece
desde septiembre hasta noviembre. Los frutos que produce son de piel rugosa amarilla con

espinas y de pulpa blanca.

Las plantas se plantaron en mayo de 2019 con poco mas de un metro de altura y la
poda de formacion consistio en dejar solamente el tronco principal apoyado sobre la malla
metalica hasta el metro de altura (Foto 9), a partir del cual la superficie productiva se
distribuy6 en dos alturas, unos brazos que colgaban desde el metro de altura hasta casi el
suelo y otros desde el extremo de la estructura de soporte hasta poco mas de 1 metro de
altura (Foto 10).

Foto 10. Poda de formacidn y sistema de soporte basado en dos alturas/pisos de produccién.
Disposicion del acolchado artificial.
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La explotacién presentaba un acolchado artificial verde de dos metros de ancho que
cubria la zona interna de la estructura se soporte y sobresalia 40 centimetros a cada lado de

las filas, dejando las calles libres (Foto 10).

Por lo que respecta al tipo de riego, se utilizo riego localizado por goteo con un
lateral por cada fila de plantas, siendo la separacion entre emisores de 50 centimetros y el
caudal del emisor de. Los laterales estaban situados por debajo del acolchado y separados
20-30 centimetros de la base de las plantas. El suelo presentaba una textura franco-arenosa
(U.S.D.A)), un contenido en materia organica oxidable del 1,31% y un pH de 8,2.

2.2. DETERMINACIONES ANALITICAS
En primer lugar, los parametros de crecimiento vegetativo, de la floracion, cuajado,
desarrollo y maduracion del fruto se evaluaron en 5 plantas de cada variedad menos en
Megalanthus que fueron cuatro. Como se puede observar en la Figura 2, las plantas fueron
elegidas de manera que su distribucion fuera uniforme con el objetivo de considerar las

diferentes condiciones de temperatura y luz dentro del invernadero.

Sur

- - -

SR = o
. - )
Norte
= H.undatus
= H. hybridum
JC02

&= JCO1
Selenicereus megalanthus

i
i1

Jis1
s}
B

Figura 2. Localizacion de las plantas seleccionadas de las distintas variedades en la explotacion.
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2.2.1. Evaluacion de la brotacion y desarrollo vegetativo.
Semanalmente durante cinco semanas en invierno, se midié en cada una de las
plantas seleccionadas el nimero de brotes de mas de 20 cm con crecimiento activo y la tasa

de crecimiento semanal de un brote elegido al azar.

También se midio el diametro de dos de los tallos o cladodios de cada una de estas

plantas. Una primera medida se hizo en invierno y la otra en otofio.

Ademas, en todos estos parametros se analizaron las posibles diferencias entre los

resultados obtenidos en la zona sur y la zona norte de la explotacion.

Para realizar estas mediciones se utiliz6 una cinta métrica de 2,5 metros de largo.

2.2.2. Caracterizacion de la floracion.
En primer lugar, se anot6 diariamente durante todo el periodo de floracion, el
namero de flores que llegaban a la fase de antesis de cada variedad y su ubicacion

(sur/norte).

Una vez contabilizadas todas las flores del conjunto de las plantas estudiadas, se
agruparon dependiendo de la fecha de antesis en oleadas de floracion y se contabilizo el
numero de oleadas floraciones, su intensidad y su distribucién en el tiempo. Lo mismo se

realizé para cada variedad en particular.

Complementariamente, se midio en cada variedad y a lo largo de todo el periodo de
floracion, el tiempo transcurrido desde la aparicion del botdn floral (5-7 mm de didmetro)
hasta la antesis de la flor. Ademas, se evalud el grado de solapamiento entre la antesis de

las distintas variedades con el fin de caracterizar el periodo de floracion de las mismas.

Por ultimo, se analizo en todos estos parametros las posibles diferencias entre la

zona sur y la zona norte.
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2.2.3. Evaluacion de la polinizacién y el cuajado.
Independientemente del grado de solape de la antesis de las distintas variedades, se
evaluo el porcentaje de cuajado de cada variedad al realizar polinizacion cruzada manual

con el resto de variedades.

Para recoger el polen, en primer lugar, se agitaron los estambres de las flores con la
mano produciendo la caida del polen sobre los pétalos de la flor. Posteriormente, con un
pincel se recogid el polen en un vaso de cristal y finalmente se polinizd las flores

depositando cuidadosamente con el pincel el polen en los estigmas de las flores.

2.2.4. Evaluacion del desarrollo del fruto.
Anotando el dia en el que cada flor llegaba a la fase de antesis y el dia en que se
recolectaba el fruto de todas las flores de las plantas estudiadas, se evalud en cada una de
las variedades, el tiempo transcurrido desde la antesis de las flores hasta la recoleccion del

fruto durante todo el periodo de floracion.

Ademas, se midio la calidad del polen, es decir, el peso de los frutos de cada una de
las variedades al ser polinizadas manualmente con el resto de variedades
(independientemente del grado de solape de la antesis de las distintas variedades). Para ello
se empleo una balanza de precision digital y los frutos se pesaron sin los restos florales y

con el menor trozo de cladodio posible.

28



N\ UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

Foto 11. Balanza de precision digital utilizada.

2.2.5. Maduracion
Para evaluar el grado de maduracién interna del fruto, se seleccionaron
aleatoriamente 6 frutos de cada variedad cuando habian adquirido las caracteristicas
externas de madurez y se midi6 el contenido de sélidos solubles totales (°Brix), con la
ayuda de un refractdmetro manual correctamente calibrado. Como muestra se utilizo una

gota de zumo de la parte central de la fruta.

Foto 12. Refractdmetro manual utilizado.
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2.2.6. Anélisis estadistico.
A los datos obtenidos se les aplico el analisis de la varianza con un nivel de
confianza (P<0.05). Para la separacion de medias se aplico el test LSD utilizando el

programa informatico StatGraphics.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1. EVALUACION DE LA BROTACION Y DESARROLLO VEGETATIVO

La tasa de crecimiento semanal de los nuevos brotes difiri6 significativamente
en funcion de la variedad. Asi, la variedad JCO1 fue la que mayor tasa de crecimiento
presentd con cerca de 8 cm de media a la semana, a la que le siguié Hybridum con 6,9
cm de la que no difirié significativamente (Figura 15). El resto de variedades crecieron
a un ritmo menor y muy similar entre si, con 5,7 cm para Undatus, 4,8 cm para
Megalanthus y 4,6 cm para JC02, las cuéles Unicamente difirieron significativamente
con la variedad JCO1 (Figura 3).
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Undatus Hybridum JCo1 Jco2 Megalanthus
Variedades

Figura 3. Evaluacion de la tasa de crecimiento semanal de los brotes de las distintas
variedades expresada en cm. Cada barra indica la media de la tasa de crecimiento de un
brote durante 5 semanas y para 5 repeticiones de cada variedad. Letras distintas indican
diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05). Las barras verticales indican el error

estandar.

Merece la pena destacar la amplia variabilidad observada entre plantas de la misma
variedad en cuanto al nimero de nuevos brotes, asi como en el ritmo de crecimiento de

éstos que se puede ver reflejado en el valor de los errores estandar que presentan las
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figuras. Es mas, la amplia heterogeneidad en el comportamiento de las plantas de una
misma variedad hace que, en aquellas cuya brotacién sea mayor y, con ello, el nimero de
nuevos brotes, éstos presenten un menor ritmo de crecimiento y, por tanto, su longitud sea

menor, y viceversa.

La brotacion y, con ello, el nimero de nuevos brotes con crecimiento activo
emitidos semanalmente por cada planta vario marcadamente en funcion de la variedad. Asi,
mientras Undatus e Hybridum presentaron una brotacion muy similar con 7,6 y 7 nuevos
brotes por término medio, la brotacion del resto de variedades estudiadas fue
significativamente menor, con aproximadamente la mitad de éstos para JCO1 (3,1) y 1,1y
0,7 para Megalanthus y JCO02, respectivamente (Figura 4). En este caso, presentando

diferencias estadisticamente significativas s6lo JCO1 respecto de las otras dos.

N2 de brotes/planta
o N W LV B = ) TR | [+ Vo]

Undatus Hybridum Jco1 Jco2 Megalanthus
Variedades

Figura 4. Evaluacion semanal del nimero de brotes > 20 cm con crecimiento activo de las
distintas variedades. Cada barra indica la media del nimero de brotes por planta > 20 cm
con crecimiento activo, de 5 mediciones por planta y para 5 repeticiones de cada variedad.
Letras distintas indican significacion estadistica p < 0,05. Las barras verticales indican el
error estandar.

Estas diferencias encontradas en el habito de brotacién entre las distintas variedades

refleja la importancia que el componente genético tiene en la respuesta de las plantas.
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Sin embargo, estas diferencias se acortaron al evaluar el diametro o grosor de los
cladodios de los nuevos brotes. En este caso, al igual que con el nimero de brotes,
Hybridum y Undatus mostraron un comportamiento similar y sus cladodios fueron
significativamente méas gruesos que los del resto de variedades (Figura 5). Concretamente
sus didmetros fueron de 15,2 y 13,2 cm, respectivamente, respecto los de Megalanthus
(10,3), JC02 (10,1) y JCO1 (8,8), que no difirieron estadisticamente entre si (Figura 17).
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Undatus Hybridum JCo1 1C02 Megalanthus
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Figura 5. Didmetro de los cladodios de las distintas variedades al final del crecimiento. Cada
barra indica la media del didmetro de dos cladodios por planta y para 5 repeticiones de cada
variedad. Letras distintas indican significacién estadistica p < 0,05. Las barras verticales
indican el error estandar.

Estas diferencias observadas en el grosor de los cladodios afecto, en definitiva, a la
forma y aspecto de los tallos y que caracteriza a cada una de las variedades, tal como se

observa en la Foto 13.
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Foto 13. Aspecto que presentan los cladiodos de las distintas variedades de pitahaya estudiadas
al final de su crecimiento. (1: Hybridum; 2: Undatus; 3: JC02; 4: JCO01; 5: Megalanthus).

Estos resultados, junto a los observados anteriormente, atribuyen un mayor vigor a
las variedades Hybridum y Undatus que, por una parte, emitieron mayor nimero de brotes
Yy, por otra, éstos fueron a su vez mas gruesos y presentaron una alta tasa de crecimiento
longitudinal.

Este mayor crecimiento vegetativo en general, se tradujo en una mayor superficie de

tallos productivos por un menor periodo de tiempo.

Complementariamente se evaluaron los mismos pardmetros de desarrollo vegetativo
que anteriormente, en plantas de las mismas variedades orientadas hacia la cara sur y la
cara norte de la plantacion. La tasa de crecimiento semanal de los brotes no se vio
significativamente alterada por la orientacion de las plantas en ninguna de las variedades
estudiadas. Asi, por ejemplo, si bien la tasa de crecimiento semanal en las plantas de las
variedades Undatus, Hybridum y JCO1 orientadas hacia el norte fue ligeramente superior
que la de las orientadas al sur, en las variedades JC02 y Megalanthus fue al revés. Pero en
ningun caso, se alcanzo la significacion estadistica (Figura 6).
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Figura 6. Evaluacion de la tasa de crecimiento semanal de los brotes de las distintas
variedades expresada en cm, en plantas orientadas al Norte y al Sur de la plantacion. Cada
barra indica la media de la tasa de crecimiento semanal de 2 o 3 mediciones de un brote y
para 5 repeticiones. Letras distintas indican significacion estadistica p < 0,05. Las barras
verticales indican el error estandar.

Sin embargo, la brotacion si que se vio alterada por la orientacion de las plantas de
todas las variedades aunque no en todas se alcanzé la significacion estadistica. En este caso
y en todas las variedades, excepto en Megalanthus, el nimero de nuevos brotes emitidos
fue mayor en las plantas orientadas al Norte que en las orientadas al Sur (Figura 7), aunque
solamente para Undatus estas diferencias fueron estadisticamente significativas, con 9y 7

brotes respectivamente.
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Figura 7. Evaluacién del nimero de brotes > 20 cm con crecimiento activo de las distintas
variedades, en plantas orientadas al Norte y al Sur de la plantacion. Cada barra indica la
media del ndmero de brotes > 20 cm con crecimiento activo, de 2 o 3 mediciones por
orientacion y para 5 repeticiones de cada variedad. Letras distintas indican significacion
estadistica p < 0,05. Las barras verticales indican el error estandar.

Finalmente, el didmetro de los cladodios tampoco se vio significativamente
modificado por la orientacion de las plantas en ninguna de las variedades estudiadas
(Figura 8).
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Figura 8. Diametro de los cladodios de las distintas variedades al final del crecimiento, en
plantas orientadas al Norte y al Sur de la plantacién Cada barra indica la media del diametro
de dos cladodios por planta y para 2 o 3 repeticiones de cada variedad. Letras distintas
indican significacion estadistica p < 0,05. Las barras verticales indican el error estandar.
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Asi, por ejemplo, el didmetro de los cladodios de las plantas de Hybridum

orientadas al Sur fue ligeramente superior que el de las orientadas al Norte pero sin llegar a
la significacion. Sin embargo, el numero de nuevos brotes, asi como su longitud lo fue
inferior (Figs. 6 y 7). Esta tendencia se repitio practicamente en el resto de las variedades a
excepcion de Megalanthus que presentd mayor desarrollo en general, en las plantas
orientadas al Sur.

Con todo ello y, de manera generalizada, el desarrollo de las plantas en la cara Norte
de la plantacion fue mayor que en la cara Sur para la mayoria de las variedades estudiadas

(Foto 14), excepto para Megalanthus.

Foto 14. Detalle de las diferencias en el desarrollo vegetativo entre el conjunto de plantas de la
explotacion orientadas hacia la cara Norte y hacia la cara Sur.

3.2. CARACTERIZACION DE LA FLORACION.
Al analizar la floracion de todas las variedades en su conjunto, se observaron cuatro

olas de floracidn, separadas aproximadamente 1 mes (Figura 9).
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Figura 9. Intensidad de floracion de las cuatro olas de floracion expresada en namero de flores
diarias en antesis-registrada a lo largo de todo el periodo de floracion de todas las variedades.

La primera ola de floracién, con un total de 31 flores en antesis repartidas entre las
cinco variedades estudiadas, se inici6 el 29 de junio y finaliz6 el 9 de julio. La segunda se
inicid, aproximadamente 20 dias mas tarde (31 de julio), y se prolongo hasta el 9 de agosto.
Esta fue la més importante ya que presentd el mayor nimero de flores en antesis, con un
total de 62. La tercera, con un total de 29 flores, tuvo lugar desde el 24 de agosto hasta el 4
de septiembre. Finalmente, la cuarta ola abarcé desde el 23 de septiembre hasta el 5 de
octubre y fue la menos importante cuantitativamente, ya que sélo registro-un total de 21

flores en antesis (Figura 9).

No obstante, al analizar independientemente cada una de las variedades, no todas
presentaron el mismo comportamiento en la floracion en cuanto al ndmero de olas
registradas durante este periodo (Tabla 1). Concretamente, las variedades Hybridum vy
Undatus si que realizaron las cuatro olas de floracidn registradas en la Figura 23, mientras
que JCO2 y JCO1 realizaron cuatro y dos olas, respectivamente. Finalmente, la variedad
Megalanthus no florecié (Tabla 1). En términos cuantitativos, la variedad que mas flores
produjo durante todo el periodo de floracion fue Hybridum con un total de 60 flores, que
represento el 42% del conjunto de todas las flores de todas las variedades. Le siguié en
importancia Undatus con un 38,5% y finalmente, con menor importancia, JC02 con un

15,4% y JCO1 con apenas un 4,2% (Tablal). Estas marcadas diferencias de Hybridum
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respecto al resto de variedades fueron mas acusadas durante la primera y la tercera ola de

floracion que en el resto.

Tabla 1. Ndamero de flores de cada ola de floracion, flores de cada ola de floracion respecto al
conjunto de la floracion expresado % flores de cada variedad y en cada ola de floracion respecto al
resto de variedades expresado en %.

N° de flores % respecto al conjunto de floraciones Variedades % respecto al resto de variedades
Hybridum 516
Undatus 6,5
Primera ola de floracion 31 21,7
JCo2 32,3
JCOo1 9.7
Hybridum 258
Undatus 59,7
Segunda ola de floracién 62 43,4
JCo2 9.7
JCO1 4.8
Hybridum 69,0
Undatus 241
Tercera ola de floracion 29 20,3
JCo2 6,9
JCo1
Hybridum 38,1
Undatus 42,9
Cuarta ola de floracién 21 14,6
JCo2 191
JCO1

Por otra parte, en cada una de las olas de floracion, la variedad Hybridum fue la més
precoz y, por tanto, sus flores iniciaron antes la antesis. Ademas, fue la que present6 un
comportamiento mas regular en cuanto a la produccion de flores y su reparto a lo largo del
periodo de floracion.

La variedad Undatus fue la segunda que maés flores produjo debido a su
contribucion en la segunda ola de floracion de principios de agosto, que represento el
67,3% de todas sus flores (Tabla 1). La antesis del 94,7% de sus flores fue mas tarde que la
de Hybridum, teniendo lugar desde principios de agosto hasta finales de septiembre.

La variedad JCO2 produjo flores practicamente durante todo el periodo de floracion,
pero en cantidades pequefias, mientras que JCO1 solamente tuvo dos olas de floracién cuya
antesis se produjo a principios de julio y a principios de agosto (Tabla 1).

El aspecto de las flores en antesis de las cuatro variedades que florecieron fue muy

similar (Figura 10).
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Figura 10. Detalle de las flores en antesis de cuatro variedades de pitahaya.

Paralelamente, al estudiar el comportamiento floracional de las distintas variedades
cultivadas en la zona sur y en la zona norte de cultivo, no se observaron diferencias
significativas en la precocidad de la antesis de las flores en ninguna de las cuatro
variedades.

En cuanto a la distribucion de las flores en las plantas orientadas al sur y al norte de
la plantacion, apenas se encontraron diferencias. Asi, la variedad Undatus presentd
practicamente el 50% de sus flores en antesis, indistintamente, de la orientacion de las
plantas y de la ola de floracion (Tabla 2). Algo parecido le ocurrié a Hybridum que
tampoco presento diferencias claras, aunque si hubo un ligero mayor porcentaje de flores en
antesis en la cara norte (54,7%) que en la sur (45,3%). En cuanto a JC02 presentd casi un
20% maés de flores en antesis en la zona sur (59,1%) que en la zona norte (40,9%), pero
s6lo en su primera ola de floracion. Finalmente, JCO1 si que presentd diferencias notables
en cuanto a la apertura de sus flores en funcion de la orientacion de las plantas, estando el
100% de las flores abiertas en la zona sur y habiéndose caido todas en la zona norte (Tabla
2).
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Tabla 2. Numero de flores de cada variedad en cada ola de floracion y para cada orientacion
(Sur/Norte) de las plantas de la plantacidn y su porcentaje respecto al nimero de flores de la variedad
en cada ola de floracion.

Variedades Orientacién N° de flores % respecto a la orientacion
) Sur 6 375
Hybrid :
yoridum Norte 10 62,5
Undatus NSL;{S jl :g
Primera ola de floracién 0
JC02 Sur 7 70
Norte 3 30
Sur 3 100
JCo1
Norte 0 0
Hybridum Sur 7 43,75
Norte 9 56,25
Sur 20 54,05
| Undatus Norte 17 45,95
Segunda ola de floracié
JC02 Sur 3 50
Norte 3 50
Sur 3 100
1
9GO Norte 0 0
) Sur 12 60
Hybrid
yoridum Norte 8 40
; i
Tercera ola de floracién 0 -
JC02 Sur 1 50
Norte 1 50
Jco1 Sur - -
Norte - -
Hybridum Sur 8 375
Norte 5 62,5
Sur 3 33,33
o Undsiie Norte 6 66,67
Cuarta ola de floracién
JC02 Sur 2 50
Norte 2 50
Sur 0 -
1
9C0 Norte 0

Estos resultados resaltan que, en estas condiciones de cultivo, la variedad Hybridum
es la que mas flores produjo seguida de la variedad Undatus. Esto coincide con lo
observado en Tenerife en esta misma especie (Méndez y Coello, 2016). Sin embargo, en
este caso, la variedad JCO1 produjo mas flores que la JC02, a diferencia de lo observado en
nuestro estudio. También se encontraron diferencias en cuanto al numero de olas de
floracion que en Tenerife fue de 6 para Hybridum, 5 para Undatus 4 para JC02 y 6 para
JCO1 mientras que en nuestro caso fue de 4, 4, 3 y 2 respectivamente. Es decir, todas las
variedades, en general realizaron un menor numero de olas de floracion en las condiciones

de cultivo de nuestra zona.
3.2.1. Determinacion del intervalo desde boton floral a antesis
El intervalo de tiempo transcurrido desde que aparecieron los botones florales hasta

que éstos llegaron a su antesis no fue el mismo para todas las variedades ni durante todo el
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periodo de floracién. En la figura de abajo se muestra el aspecto que mostraron los botones

florales de cada una de las variedades estudiadas.

H. hybridum H. undatus JCO02

Figura 11. Aspecto de los botones florales de cuatro variedades de pitahaya.

JCO1

El intervalo de tiempo transcurrido desde el estado de boton floral hasta la antesis
vario en funcién de la ola de floracion en todas las variedades estudiadas (Tabla 3). Sin
embargo, la evolucién fue la misma en todas las variedades de manera que aquellas que
presentaron mas de 3 olas de floracion, Undatus, Hybridum y JCO2, presentaron un mayor
intervalo de tiempo en la primera y Gltima ola de floracién y uno menor en la tercera que
apenas difirio de la segunda (Tabla 3). La variedad JCO1 como sélo realizo dos olas de
floracion, el mayor intervalo se alcanzd en la primera ola y el menor en la segunda,

difiriendo ambos significativamente (Tabla 3).

Tabla 3. Evaluacion de los intervalos de tiempo transcurrido en dias desde la aparicion del botdn
floral hasta la antesis de la flor de cada variedad y para las distintas olas de floracion. Cada valor es
la media de los intervalos de todas las flores de 5 plantas cada variedad y para cada ola de floracion.
Letras minGsculas distintas para cada columna y mayusculas para cada fila indican significacion
estadistica (P < 0,05).

Variedades
Olas de floracién Undatus Hybridum JCO1 JC02
Primera ola 23,5aA 22,1 aA 25 aA 24,2 aA
Segunda ola 18 bB 18,9 bB 19,3bB 19,8 bB
Tercera ola 17,9 bB 17 bB - 17,5 bB
Cuarta ola 21,7 aA 22,1aA - 21,8aA

Asi, Undatus presentd el mayor intervalo botén-antesis en la primera ola de
floracion con 23,5 dias pero sin diferir significativamente del obtenido en la cuarta ola que
fue de 21,7. EI menor intervalo lo registro en la tercera ola (17,8 dias), aunque este fue

practicamente igual al de la segunda (17,9 dias) (Tabla 3).
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El comportamiento de Hybridum y JC02 fue muy similar al de Undatus que sélo
difirieron en que los intervalos botén-antesis de la segunda y la tercera ola de floracion
fueron mas amplios con casi dos dias de diferencia para la primera y casi tres para la
segunda (Tabla 3).

La variedad JCO1 si que registrd diferencias significativas en los intervalos boton-

antesis de sus dos Unicas olas de floracion, siendo mayor el de la primera.

A la vista de estos resultados podriamos deducir que este parametro podria estar
relacionado con la temperatura. De manera que a medida que aumentaba la temperatura, se
acortaba este intervalo de tiempo de floracion en todas las variedades. De hecho, las flores
que se desarrollaron durante el mes mas calido (agosto) que se correspondieron con la

tercera ola, fueron las que menos tardaron en llegar a la antesis.

3.2.1.1. Diferencias del intervalo boton floral-antesis de cada variedad en funcion de
la orientacion de las plantas.

Las diferencias en el intervalo de tiempo transcurrido entre la aparicion del

boton floral y su antesis, en funcion de la orientacion de las plantas hacia el sur o

hacia el norte, fueron inexistentes para todas las variedades y en todas las olas de su

floracion (Figuras. 12, 13 Y 14). En el caso de la variedad JCO1 como todas las

flores aparecieron en la cara sur de la plantacion, no se pudieron analizar estas

posibles diferencias.
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Figura 12. Evaluacién del intervalo de tiempo transcurrido en dias desde la aparicién del botén floral
hasta la antesis en funcion de la orientacion, norte y sur, de las plantas de la variedad Undatus. Cada
barra es el valor de la media de los intervalos de todas las flores de 2 o 3 plantas de cada orientacion
y para cada ola de floracion. Las barras verticales indican el error estandar. Letras distintas para cada
ola de floracién indican significacion estadistica (P< 0,05).
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Figura 13. Evaluacion del intervalo de tiempo transcurrido en dias desde la aparicién del botén floral
hasta la antesis en funcion de la orientacién, norte y sur, de las plantas de la variedad Hybridum.
Cada barra es el valor de la media de los intervalos de todas las flores de 2 o 3 plantas de cada
orientacién y para cada ola de floracién. Las barras verticales indican el error estandar. Letras
distintas para cada ola de floracidn indican significacion estadistica (P< 0,05).
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Figura 14. Evaluacion del intervalo de tiempo transcurrido en dias desde la aparicion del botén floral
hasta la antesis en funcion de la orientacion, norte y sur, de las plantas de la variedad JC02. Cada
barra es el valor de la media de los intervalos de todas las flores de 2 o 3 plantas de cada orientacién
y para cada ola de floracion. Las barras verticales indican el error estdndar. Letras distintas para cada
ola de floracion indican significacién estadistica (P< 0,05).

El hecho de que el intervalo de tiempo transcurrido entre la aparicion del
bot6n floral y la antesis de la flor no se viera afectado por la orientacion de las
plantas, en ninguna de las variedades, apoyaria la hipotesis de que este fendmeno
podria estar controlado por las temperaturas, ya que, aunque en la zona sur hay mas

horas del sol que en la norte, la temperatura es la misma.

3.2.2. Evaluacion del grado del solape entre la antesis de las distintas variedades en
cada ola de floracion

Durante la primera ola de floracion el grado de solape entre Hybridum y Undatus

fue nulo y sé6lo la primera presentd un solape muy reducido con JC02 mientras que la

segunda lo hizo con JC02 y JCO1 (Figura 15). El hecho de que el grado de solape de

Hybridum fuese tan reducido respecto al resto de variedades de debid a su precocidad en la

antesis. Esto supondria un serio inconveniente en la polinizacion de esta variedad y, por

tanto, de la produccion en esta ola de floracion.
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Figura 15. Grado de solape de la antesis de las distintas variedades estudiado durante la
primera ola de floracién. Cada linea indica el nimero diario de flores en antesis para cada una
de las variedades.

En la segunda ola de floracion el comportamiento fue distinto. En este caso si que
hubo solape entre la antesis de todas las variedades, quedando solamente 3 flores de JC02
del 9 de agosto muy separadas de la antesis del resto y, por tanto, sin posibilidad de solape
(Figura 16).
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Figura 16. Grado de solape de la antesis de las distintas variedades estudiado durante la
segunda ola de floracién. Cada linea indica el nimero diario de flores en antesis para cada una
de las variedades.
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En la tercera ola de floracion, la antesis de Hybridum se solap6 con la de Undatus y
JC02, quedando solamente un nimero muy reducido de flores pertenecientes al 24 y 31 de
agosto y 2 de septiembre, sin posibilidad de solape. Practicamente todos los dias en los que

se producia la antesis de flores de Undatus se producia la de Hybridum (Figura 17)

Hybridum
Undatus
4 JC02

Numero de flores en antesis

24-8 26-8 28-8 30-8 19 39 59
Fecha

Figura 17. Grado de solape de la antesis de las distintas variedades estudiado durante la tercera
ola de floracién. Cada linea indica el nimero diario de flores en antesis para cada una de las
variedades.

Por ultimo, en la cuarta ola de floracién, todas las variedades tuvieron parte de su
periodo de antesis solapado entre ellas. Solamente la antesis de una flor de Hybridum dia 5
de octubre se quedé sin posibilidad de solape por separarse mucho del resto de variedades.
También en esta variedad la antesis de dos de sus flores correspondientes al se quedaron sin
posibilidad 21 de septiembre polinizacion cruzada por ser las primeras de esta ola (Figura

18).

47



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

P LTS
v W

Hybridum

(%]

Undatus

[y
(%]

Jcoz2

[y

Numero de flores en antesis

o
o

21-9 239 259 279 299 110 310 5-10

Fecha

Figura 18. Grado de solape de la antesis de las distintas variedades estudiado durante la cuarta
ola de floracidn. Cada linea indica el nimero diario de flores en antesis para cada una de las

variedades.

Como consecuencia de la juvenilidad de la plantacion, apenas 1 afio, todas las
variedades no realizaron el mismo nimero de floraciones, por lo que no pudo haber solape
de la antesis de ciertas variedades en ciertas oleadas de floracion. Concretamente en la
tercera y en la cuarta no hubo flores de JCO1. Por lo tanto, de las variedades que

florecieron, la JCO1 fue la que menos solape tuvo en su antesis con el resto.

Por otro lado, cuando las cuatro variedades florecieron, se observé que su antesis se
dio en un intervalo de tiempo muy corto, aproximadamente de diez dias. No obstante,
debido a la poca cantidad de datos, alguna flor de alguna variedad entrd en antesis sin haber
flores de otras variedades esos mismos dias, pero si pocos dias antes/después. Esto en
grandes explotaciones no ocurriria, ya que, el intervalo de tiempo en el que se produce la
antesis de las cuatro variedades es muy corto, de modo que habria practicamente todos los
dias flores en antesis de mas de una variedad. Ademas, en caso de no haber flores de dos
variedades distintas en un mismo dia, el polen recolectado se puede guardar refrigerado y
ser utilizado durante 1-2 dias disminuyendo su potencial con el paso del tiempo.

A la vista de nuestros resultados, en una explotacion joven, de apenas un afio, en la

que se cultivan estas variedades, las tres variedades que mayor grado de solape tuvieron
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fueron Undatus, Hybridum y JC02. Como JCO1 solamente realizé dos floraciones y su
namero de flores fue reducido, su solape fue mucho menor, mientras que Megalanthus no

florecid.

3.2.2.1. Diferencias del solape de la antesis de las variedades estudiadas en funcion
de la ubicacion (norte-sur) de las flores en cada oleada de floracion

Tampoco se encontraron diferencias claras de solape entre la antesis de

las variedades en las distintas olas de floracion en funcion de la orientacion de

las plantas (Figuras. 19, 20, 21 Y 22). Tan solo en la primera ola de floracion,

como JCO1 solo florecio en tallos orientados hacia el Sur, se encontr6 un mayor

grado de solape entre las distintas variedades, especialmente entre las flores

abiertas a principios de julio (Figura 19).

Sur Norte

Hybridum
Undatus
—}C02

] CO1

, , ‘
; /\ /\ /\
28-6 30-6 2-7 4-7 6-7 8-7 10-7 : N

Nuamero de flores en antesis

Figura 19. Influencia de la orientacién de las plantas, Norte y Sur, en el grado de solape de la
antesis de las distintas variedades durante la primera ola de floracion. Cada linea indica el
namero diario de flores en antesis de todas las plantas de una variedad en cada orientacién.

Tampoco se encontraron grandes diferencias en el resto de olas de
floracion en cuanto al grado de solape de las distintas variedades en funcién de

la orientacion de las plantas (Figuras 20, 21 Y 22)
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Figura 20. Influencia de la orientacién de las plantas, Norte y Sur, en el grado de solape de
la antesis de las distintas variedades durante la segunda ola de floracién. Cada linea indica el
namero diario de flores en antesis de todas las plantas de una variedad.
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Figura 21. Influencia de la orientacidn de las plantas, Norte y Sur, en el grado de solape de
la antesis de las distintas variedades durante la tercera ola de floracién. Cada linea indica el

ntmero diario de flores en antesis de todas las plantas de una variedad.
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Figura 22. Influencia de la orientacion de las plantas, Norte y Sur, en el grado de solape de la
antesis de las distintas variedades durante la cuarta ola de floracion. Cada linea indica el
ntmero diario de flores en antesis de todas las plantas de una variedad.
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3.3. EVALUACION DE LA POLINIZACION Y EL CUAJADO

La polinizacion cruzada entre variedades realizada de manera manual y, por tanto,
independientemente de la existencia de solape entre ellas, consiguio el cuajado en el 100%

de los casos (Tabla 4).

Cuando las flores en antesis de Undatus se polinizaron manualmente con polen de
Hybridum, JC02 y JCO1, el cuajado fue del 100%. Lo mismo ocurrié cuando las flores de
Hybridum se polinizaron manualmente con polen de Undatus y JCO2 (Tabla 4). Este
comportamiento se repitio en todos los cruces realizados y, por tanto, en los realizados en
las otras 2 variedades estudiadas, JCO1 y JC02 (Tabla 4).

Tabla 4. Porcentaje de cuajado de las distintas variedades tras la polinizacion cruzada entre ellas de
manera manual. Cada valor es la media de 3 flores.

Q0
40 H. undatus | H. hybridum JCo02 JCOo1
H. undatus - 100% 100% 100%
H. hybridum 100% - 100% -
JC02 100% 100% - 100%
JCO1 100% - 100% -

Inmediatamente después del cierre de la flor y, por tanto, tras su polinizacion, la flor
adquiere un aspecto decaido y empieza el proceso de descomposicion de las partes florales
(Foto 15). No obstante, la base de la flor se mantiene verde durante unos 3-5 dias y

finalmente amarillea.
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Foto 15. Aspecto de las flores de pitahaya tras su polinizacion (A: Flor recién polinizada; B: Flor 24 h
después de su polinizacion; C: Flor 48 h después de su polinizacion).

Con el transcurso del tiempo, la flor polinizada sufre diversos cambios morfolégicos
hasta convertirse en fruto en desarrollo. Asi se indica en la Figura 23 para cada una de las

variedades estudiadas.
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Figura 23. Aspecto de los frutos recién cuajados de distintas variedades de pitahaya a los 10 dias de
ser polinizadas las flores.

3.4.

EVALUACION DEL DESARROLLO DEL FRUTO

El tiempo transcurrido desde la antesis de las flores hasta la recoleccion de los

frutos maduros no fue el mismo para todas las variedades estudiadas ni en las distintas olas

de floracion (Tabla 5).

Tabla 5. Evaluacion del intervalo de tiempo transcurrido en dias desde la antesis hasta la
recoleccidn entre las distintas variedades y para cada ola de floracion. Cada valor es la
media de los intervalos transcurridos por 6 frutos de cada variedad en cada ola de floracion.
Letras mindsculas distintas en la misma columna y mayusculas en la misma fila indican
0,05) entre olas de floracién y entre variedades,

significacion estadistica (P
respectivamente.

Hybridum | Undatus JCO1 JCo2
Primera oleada 30,7 aA 35,5 aA 37,3 aA 36,7 aA
Segunda oleada 30,2 aA 30 aA 33 bA 36,6 aB
Tercera oleada 37,1 bA 36,6 aA - 41 aA
Cuarta oleada 53,8 cA 57,2 bA - 61,5 bB
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Concretamente, en Hybridum y JC02 el mayor intervalo de tiempo entre la antesis y
la recoleccion de los frutos se alcanzé en la cuarta ola de floracion con 53,8 y 61,5 dias,
respectivamente, mientras que el menor valor se obtuvo para las dos variedades en la
segunda ola de floracidn, con 30,2 y 36,7 dias respectivamente (Tabla 5). En ninguno de los
casos se alcanzd la significacion estadistica al comparar las olas de floracion entre ambas
variedades.

El intervalo antesis-recoleccion de Undatus se comporté de forma parecida, a las
dos variedades anteriores, registrando el menor valor para la segunda ola de floracién con
30 dias y el mayor para la cuarta con 57,2 dias (Tabla 5). En este caso si que se alcanzo la
significacion estadistica entre el intervalo de ambas olas de floracion.

Finalmente, en la variedad JCO1, el mayor intervalo se alcanzé en su primera ola de
floracion y el menor en su segunda, con 37,3 y 33 dias respectivamente, alcanzandose la

significacion estadistica entre ambas (Tabla 5).

Estos resultados refuerzan la idea del papel que la temperatura tiene en estos
procesos fisioldégicos de manera que cuanto menores son estos intervalos antesis-
recoleccion mas calido fue el periodo en el que transcurri6. Ademas, el mayor intervalo
para Undatus, Hybridum y JCO02, fue el de la cuarta ola de floracion debido a que estos
frutos se desarrollaron durante los meses de octubre y noviembre que fueron los mas frios
de todo el periodo de floracion.

El aspecto del fruto en desarrollo se muestra con detalle en La Figura 24 cuya forma

y color fue similar en todas las variedades estudiadas

54



UNIVERSITAT
;) POLITECNICA
DE VALENCIA

B o

Figura 24. Detalle del aspecto externo de los frutos en desarrollo de distintas variedades de pitahaya.

Como la realizacion de la polinizacion manual cruzada es practicamente
imprescindible en este cultivo, y, por tanto, el calibre se ve estrechamente influido por el

éxito de ésta de manera que cuantas mas semillas tiene un fruto mayor calibre alcanza.

En este sentido, al analizar la calidad del polen de las distintas variedades se
observo que los frutos de mayor peso dependiendo de la variedad se originaron por
distintos donadores de polen.

Concretamente para Undatus el fruto de mayor peso (518g) se obtuvo cuando el
polen provino de JCO1, mientras que el de menor (296,1g) fue cuando provino de
Hybridum, alcanzandose la significacion estadistica.

Para Hybridum, el polen de mayor calidad fue el de Undatus que consiguié el fruto
méas grande (361 g), y el de menor el de JC02 (322,1 g). Hay que puntualizar que esta
variedad no se pudo polinizar con JCO1 y viceversa debido a la poca cantidad de flores y de
solape en la antesis. Los frutos de JC02 con mayor calibre fueron los que fueron

polinizados con polen de JCO1 (396 g) y los menores los que se polinizaron con Undatus
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(288,1 g). Por ultimo, para JCO1 el polen de mayor calidad fue el de JC02 (501 g) y el de
menor el de Undatus (366 g).

Tabla 6. Influencia de la calidad del polen en el peso medio del fruto de las distintas variedades.
Cada valor es la media del peso en gramos de todos los frutos de una variedad polinizados con polen

de otra variedad. Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

Variedad polinizada
Variedad polinizadora Undatus Hybridum JCO1 JCo02 Megalanthus
Undatus - 361 (a) 366 (a) 288,1 (b)
Hybridum 296,1 (a) - - 382,5 (a)
JCo1 518 (b) - - 396 (ab)
JCO02 2995 (a) 322,1 (a) 501 (a)
Megalanthus

Estos resultados son muy parecidos a lo obtenidos en Tenerife en estas variedades
(Méndez y Coello, 2016). Sin embargo, en este caso el polen de mejor calidad para la
variedad Undatus fue el de Hybridum a diferencia de lo observado en nuestro estudio.
Ademas, en Canarias las diferencias entre la calidad del polen las distintas variedades para
la variedad JCO02 fue nula, mientras que en este caso el de Undatus fue significativamente

inferior al de Hybridum.

35. MADURACION

Como explican Agusti et al., (2015): “La maduracion es el conjunto de cambios
externos, de sabor y de textura que experimenta un fruto cuando completa su crecimiento”.
Esta fase de su desarrollo incluye procesos como la pérdida de firmeza, la coloracion del
pericarpio, el descenso en el contenido en almidéon, el aumento de la concentracion de
azucares y la disminucion de la concentracion de acidos. Una vez esta fase estd completada,
se produce la disminucidn de su turgencia, el aumento de su sensibilidad a las condiciones
del medio, la pérdida del control metabélico y se inicia su senescencia (Agusti et al., 2005).

Como se puede deducir, el proceso de la maduracion no sera el mismo para todos
los frutos, y, dependiendo de su comportamiento fisiologico, se pueden dividir en dos

grupos (Agusti et al.):
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a) Frutos climatéricos: se caracterizan por acumular almidon durante su
crecimiento y hidrolizarlo en la maduracion hasta monosacaridos, glucosa y
fructosa mayoritariamente. Como este proceso requiere una gran cantidad de
energia, se produce un aumento de la respiracion que viene precedido por un
aumento en la concentracion activa de etileno en los espacios intercelulares del
mesocarpio.

b) Frutos no climatéricos: se caracterizan por acumular monosacaridos durante su
crecimiento de forma directa. Asi, durante la maduraciéon no se producen
aumentos significativos de su tasa respiratoria y esto hace que los cambios que
se producen sean menos intensos, mas lentos y no estén relacionados con la

sintesis de etileno.

Asi pues, las pitahayas pertenecen al grupo de frutos no climatéricos. Esta condicion
junto a que el fruto de la pitahaya no tiene un sabor muy intenso, hacen que sea

importantisimo recolectar la fruta en el estado éptimo de maduracion.

Complementariamente, en este estudio se ha podido observar que el intervalo de
tiempo desde que se produce el cambio de color hasta que el fruto adquiere las
caracteristicas externas de fruto maduro depende de las condiciones climaticas,

disminuyendo con el aumento de las temperaturas.

Figura 25. Color, forma y aspecto externo como interno de cuatro frutos de cuatro variedades de
pitahaya.
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Ademas, el contenido en solidos solubles totales (°Brix) de los frutos no fue el

mismo en todas las variedades estudiadas (Figura 26).
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Figura 26. Evaluacion del contenido en solidos solubles totales (°Brix) de los frutos de las
variedades estudiadas. Cada barra indica la media de los °Brix de 6 frutos de una variedad.
Letras distintas indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05). Las barras
verticales indican el error estandar.

Como muestra la Figura 26, la variedad que presentd un contenido en °Brix
estadisticamente superior al del resto de variedades fue la JCO1, con una media de 17,8 °
Brix, mientras que la que menor contenido en °Brix presento fue la Undatus (13,1 °Brix).
Para JCO2 la media fue de 15,3, mientras que para Hybridum de 13,9. Entre Undatus y

JCO02 hubo diferencias estadisticamente significativas.

En resumen, seria interesante conocer con mayor exactitud como se desarrolla y la
velocidad del proceso de la maduracion interna de cada variedad, porque cuanto mas
tiempo permanece el fruto en el arbol una vez ha se ha producido el cambio de color (CC),
mayor contenido de sélidos solubles tiene, pero disminuye su atractivo externo debido a
que empiezan a secarse las bracteas. De modo que conocer el punto de equilibrio entre

estos dos parametros permitiria saber cual es el momento 6ptimo de recoleccion.
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