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RESUMEN: Pitahaya perteneciente al género Hylocereus spp, es de gran importancia
economica debido a las propiedades alimenticias y capacidad antioxidante del fruto. En
Meéxico se cultiva varias especies de Pitahaya en traspatios y parcelas, sin embargo,
durante en el proceso de domesticacion, se han perdido algunas caracteristicas
morfologicas que permiten diferenciar a las especies de gran importancia productiva en
cultivos no tradicionales. El objetivo principal de este estudio fue caracterizar
morfolégicamente la raiz, tallo y flor de cuatro especies de pitahayas del género
Hylocereus cultivadas en una parcela del municipio de Molcaxac, Puebla, mediante
descriptores previamente definidos para apoyar a los agricultores seleccionar hacer un
mejor uso de las caracteristicas morfologicas del cultivo de pitahaya y de aquellos con
que sean de mayor potencial productivo. Para la caracterizacion de la especie se
clasificaron de acuerdo con la coloracion de la pulpa de la fruta de 10 individuos por
especie por tres repeticiones, y completamente al azar: pulpa roja (R); pulpa blanca (B);
pulpa rosa Oaxaca (ROAX) y pulpa solferina (SP) de 10 plantas de cada cultivar.
Posteriormente, se tomaron medidas de descriptores morfologicos, longitud de raiz
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primaria y secundaria, raices adventicias, peso de raices, longitud de flor, longitud y ancho de
ovario, longitud y ancho del tubo receptacular, nimero y longitud de bracteas en ovario, nimero
y longitud de bracteas de tubo receptacular, nimero/longitud y ancho de sépalos, nimero/longitud
y ancho de petaloides, niimero/longitud y ancho de pétalos, nimero de 1dbulos bifidos,
hercogamia y numero de estambres, asimismo se documentaron fotos. Este estudio permitid
reconocer a la pitahaya R como Hylocereus ocamponis; a la B como Hylocereus undatus;
pitahaya pulpa rosa ROAX como Hylocereus sp. y pitahaya pulpa parpura SP como Hylocereus
purpusii. Se encontrd variabilidad entre las raices primarias con mayor longitud en H. undatus
(26.2cm) y H. purpursii (24.2cm) ademas de hercogamia (1.7cm) en H. sp. H. undatus (30.6 cm)
y H. sp presentaron mayor longitud de tallos (32.4 cm). La flor de mayor longitud fue la especie
H. undatus (33.3 cm), y H. ocamponis, fue la que presentd unicamente margenes marcados de
coloracion verde y rojizo, principalmente en las bracteas, los sépalos, petaloides y tépalos
externos. Esta caracterizacion morfologica permitio la identificacion fenotipica de los individuos
de Hylocereus cultivados en la parcela “Hermanos Solis” ubicada en el municipio de Molcaxac,
estado de Puebla, México; con la finalidad de llevar a cabo un mejor manejo de produccion y
seleccion de las mimas.

Palabras clave: Pitahaya, descriptores morfologia, cactaceas.

ABSTRACT: Pitahaya of the Hylocereus genus is of great economic importance due to its
nutritional properties and antioxidant capacity. In Mexico, several species of pitahaya are
cultivated in backyards and plots; however, during the domestication process, there continues to
be a loss of visual morphological details that allow for the differentiation of species that are of
significant productive importance. The main objective was to conduct a preliminary
morphoagronomic analysis of the root, stem, and flower of four species of pitahayas from the
Hylocereus genus cultivated in Molcaxac, Puebla, using defined descriptors. A completely
randomized experimental design was employed. The selected individuals were classified
according to the pulp coloration of the fruit for species characterization: red pulp (R), white pulp
(B), Oaxaca pink pulp (ROAX), and purple pulp (SP). Subsequently, measurements of the
defined agromorphological descriptors were taken, length of primary and secondary root,
adventitious roots, weight of roots, length of flower, length and width of ovary, length and width
of receptacular tube, number and length of bracts in ovary, number and length of bracts of
receptacular tube, number/length and width of sepals, number/length and width of petaloids,
number/length and width of petals, number of bifid lobes, herkogamy and number of stamens,
Photos were also documented. The red pulp pitahaya was recognized as Hylocereus ocamponis;
the white pulp as Hylocereus undatus; the Oaxaca pink pulp as Hylocereus sp.; and the purple
pulp as Hylocereus purpusii. Variability was found among the primary roots, with greater length
in Hylocereus undatus (26.2 cm) and Hylocereus purpusii (24.2 cm), and herkogamy (1.7 cm)
was found in Hylocereus sp. The species Hylocereus undatus (30.6 cm) and Hylocereus sp.
exhibited greater stem lengths (32.4 cm). The longest flower was from the species Hylocereus
undatus (33.3 cm), while Hylocereus ocamponis presented only very pronounced green and
reddish margin coloration, mainly in the bracts, sepals, petaloids, and outer tepals. This
agromorphological characterization allowed for easy identification among the phenotypes of
pitahaya cultivated in the “Hermanos Solis” plot located in the municipality of Molcaxac, Puebla,
Mexico, with the purpose of carrying out better production management and selection of the
same.

Key words: Pitahaya, morphology descriptors, Cactaceae.
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INTRODUCCION

La pitahaya (Hylocereus spp.) es comunmente conocida como “Fruta del Dragon” y considerada
como una fruta exotica, es atractiva y cotizada tanto en los mercados europeos como asiaticos
(Verona-Ruiz et al., 2020) y en México. El fruto de la pitahaya tiene una alta capacidad
antioxidante, debido a que presenta compuestos como betalainas, betaninas y betacianinas; con
actividad bioldgica relacionados al estrés, efectos antiflamatorio, ademds son una fuente de
colorante natural asociado al contenido de betacianinas y con un gran aporte nutricional (Jiménez-
Garcia et al., 2022; Attar et al., 2022; Verona-Ruiz et al., 2020). En México prevalecen dos
géneros, “Stenocereus” e “Hylocereus”; en el caso del género Stenocereus comprende de 22 a 24
especies de pitahayas; de las 17 a 20 que se encuentran en México, ocho especies se cultivan en
el centro-sur del pais (Sanchez—Mejorada, 1984) desde tiempos prehistoricos. Dentro del género
Hylocereus, se encuentran 31 especies (Castillo Martinez et al., 2005), de las cuales Hylocereus
minutiflorus, Hylocereus ocamponis, Hylocereus purpusii ¢ Hylocereus undatus se distribuyen
en los estados de Quintana Roo, Yucatan, Tabasco, Veracruz, Guerrero, Querétaro, Estado de
México, Puebla, Oaxaca, Michoacan, Jalisco, San Luis Potosi, Colima y Sinaloa (Ortiz-
Hernandez & Carrillo-Salazar, 2012; Bauer, 2003; Esquivel Rodriguez, 2013; Ruiz-Dominguez
et al.,2019); y se registra que la especie H. undatus se encuentra en forma silvestre en todos estos
estados (Montesinos Cruz et al., 2015).

En el estado de Puebla los cultivos de pitahaya se han establecido en huertos familiares con una
heterogeneidad del material genético reducido, por ejemplo, se ha encontrado que los frutos
difieren en forma, tamafio, color, y nimero de bracteas, o bien, se reduce el numero de frutos
desarrollados respecto al total de flores producidas; un hallazgo similar, se reportd en la Peninsula
de Yucatan (Castillo Martinez et al., 2005), donde se encontrd un genotipo con fruto de color
amarillo claro, cuya floracidon es abundante, pero con reducida produccion de frutos. En otros
lugares de México se ha reportado que la diversidad biolégica de Hylocereus cultivados en
traspatios y en las plantaciones recién iniciadas son pocos conocidos. Esta controversia en la
identificacion de la pitahaya se debe en parte al considerar el color del fruto como el inico criterio
para definir las especies, una practica que carece de una base taxonomica teorica firme. Ademas,
diversos estudios con especies de cactus domesticadas han demostrado que la variacion en los
rasgos de los frutos, incluido el color, estin relacionados con este proceso de
domesticacion(Grimaldo-Juarez et al., 2018); por lo tanto, es importante identificar varios
caracteres fenotipicos en las plantas y las similitudes entre sus caracteristicas.

La caracterizacion de plantas es una herramienta para determinar, diferenciar taxonémicamente
(Serrano-Estrada ef al., 2023), y estimar en una especie la variabilidad existente en el genoma de
la poblacion de individuos que la conforman. Asi la caracterizacion de la diversidad fenotipica
de las poblaciones y la identificacion de las especies de pitahaya se realiza normalmente con base
en caracteristicas morfologicas como el color de tallos, costillas con bordes, presencia/ausencia
de suberificacion, ubicacion de areolas o tipos de espinas, color de flores y color de frutos
(Castillo Martinez et al., 2005); que normalmente son caracteristicas agronémicas y morfologicas
para describir, seleccionar y utilizar los recursos genéticos (Legaria Solano et al., 2005) como
una primera aproximacion hacia el conocimiento del germoplasma (Cevallos Macias, 2022).
Una caracterizacion morfologica mediante descriptores estandares permite diferenciar facil y
rapidamente entre fenotipos (Andrés Mejia et al., 2013), dando a conocer las caracteristicas
especificas de cada variedad evaluada. Un caso de ello es el estudio realizado en Bhakti Alam
Agrotourism, Pasuruan, (Hamidah ef al., 2017), determinaron el nimero de caracteres distintivos
y dominantes de la pitahaya (Hylocereus) y la relacion entre la clasificacion de la pitahaya con
base en sus caracteres morfoldgicos. Observaron 63 caracteres, incluyendo segmentos de
tallo/ramas, areolas, flores, frutos y semillas; estos caracteres se analizaron utilizando métodos
descriptivos y fenéticos. Con base en el resultado descriptivo, hubo 59 caracteres distintivos que
afectaron la clasificacion de cinco especies de pitahaya: pitahaya blanca, pitahaya rosa, pitahaya
roja, pitahaya rojo violaceo y pitahaya amarilla. Con base en el analisis fenético, se obtuvo un
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dendograma que mostro la relacion de la clasificacion de la pitahaya. La pitahaya rojo violaceo
y la pitahaya roja estuvieron estrechamente relacionadas con un 50.7% en valor de similitud.
Asimismo, el analisis de componentes principales, se identificaron 34 caracteres que influyeron
significativamente en la clasificacion de la pitahaya; dos de ellos fueron los mas dominantes: la
curvatura del tallo y el nlimero de restos de bracteolas, con un valor de componente de 0,955.
Otro estudio similar realizado por (Garbanzo-Leon ef al., 2019), fue para relacionar variables no
destructivas con variables destructivas para construir una herramienta para el uso de proyecciones
de crecimiento en pitahaya en Costa Rica. A través de regresiones lineales mostraron que existe
una alta precision (r? >0,85) en algunas variables de crecimiento en los tallos de pitahaya, lo cual
podria ser una herramienta eficaz para generar cuantificaciones de crecimiento en el cultivo a
partir de un parametro alométrico. Asimismo, se contintian realizando estudios relacionados con
la caracterizacion morfologica y la produccion de frutos provenientes de huertos familiares con
la finalidad de iniciar la seleccidn de los mas prometedores y su cultivo en las parcelas o traspatios
(Castillo Martinez et al., 2005; Carrillo Criollo & Yumbla-Orbes, 2022). No obstante, en
ocasiones no es posible captar algunos detalles morfoldgicos de la seleccion tradicional de la
pitahaya; debido que durante en el proceso de domesticacion, se continiia con la frecuente
incorporacion de nuevos o diferentes variedades de pitahayas en traspatios o en los cultivos
(Carrillo-Galvan et al., 2020); sin tener claridad que especies se estan cultivando, asi como su
incompatibilidad sexual, periodo de floracion, poca o nula produccion de frutos. Es comun
confundirse, y algunas veces no se pueden identificar que especie de pitahaya se esta cultivando.
Por ello, es importante detallar las caracteristicas morfologicas de cada especie de pitahaya, el
cual apoyaria a los productores guiarse sobre que especie necesita polinizacion cruzada y cuales
tienen compatibilidad sexual. Por lo tanto, se debe considerar reunir datos mediante descriptores
de cada genotipo cultivado, con una ficha descriptiva individual para disponer de una informacioén
ordenada acerca de las caracteristicas que componen al espécimen bajo estudio y que este
favorezca la identificacion de las plantaciones cultivadas (Franco & Hidalgo, 2003; Vegas Albino
et al., 2015; Morillo Coronado, 2016). A pesar de que existen actualmente varios estudios sobre
la morfologia de la pitahaya, en este caso particular, fue necesario incrementar las investigaciones
sobre la caracterizacion morfoldgica que sea facil de medir, registrar o evaluar la forma,
estructura o comportamiento de una accesion de las especies que son cultivadas en parcelas, tal
es el caso del cultivo conocido como “Hermanos Solis” propiedad del Sr. Osvaldo Ramos Castro,
ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México, cuyo objetivo principal fue
caracterizar morfologicamente la raiz, tallo y flor de cuatro especies de pitahayas del género
Hylocereus cultivadas en una parcela, usando descriptores previamente reportados y definidos,
con la finalidad de apoyar a los agricultores seleccionar y hacer un mejor uso de los cultivos de
pitahaya y de aquellos con que sean de mayor potencial productivo.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El cultivo de pitahaya se encuentra ubicada en la parcela “Hermanos Solis” municipio de
Molcaxac, estado de Puebla, México; en las coordenadas 18°43°38"" latitud norte y 97°5625"
longitud oeste (GPS IN SITU), a una altura a nivel de mar de 1696 msnm. (GPS IN SITU), con
una temperatura promedio anual de 19.2 °C y precipitacion anual de 600 a 700 mm, con clima
semicalido, subhtimedo con lluvias en verano (INEGI, 2010).

Seleccion y colecta del material vegetativo

Se utilizaron cuatro especies de pitahaya y 10 individuos por cada especie por tres repeticiones,
las cuales se clasificaron de acuerdo con la coloracion de la pulpa de la fruta: pulpa roja (R),
pulpa blanca (B), pulpa rosa Oaxaca (ROAX) y pulpa solferina parpura (SP) y considerando el
mismo tiempo de plantacién. Durante la primavera y verano, se colectaron las raices, tallos y
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flores de las cuatro especies y se realizé un archivo fotografico de cada parte area con una camara
digital marca Canon (EOS 4000D). Asimismo, se realiz6 una lista de descriptores morfoldgicos
para la caracterizacion morfoldgica de la pitahaya de cada especie, para ello se utiliz6 como
referencia el trabajo realizado por Carrillo Criollo & Yumbla-Orbes, (2022) y Gonzalez Espino
& Alvarado Ruiz, (2004), con algunas modificaciones que se describen a continuacion con mas
detalle.

Caracterizacion morfolégica

Tomando en cuenta el método descrito por Carrillo Criollo & Yumbla-Orbes, (2022), se
seleccionaron 10 plantas de cada cultivar por tres repeticiones y completamente al azar. La
caracterizacion morfoldgica de raiz, tallo y flor se realizé mediante los parametros establecidos
tanto por la Union Internacional para la Proteccion de las Obtenciones Vegetales (UPOV, 2010)
como por Gonzalez Espino & Alvarado Ruiz, (2004) con algunas modificaciones, como presencia
de raiz primaria y secundaria, raices adventicias, medicion y pesado de raices, longitud de flor,
longitud y ancho de ovario, longitud y ancho del tubo receptacular, numero y longitud de bracteas
en ovario, nimero y longitud de bracteas de tubo receptacular, nimero/longitud y ancho de
sépalos, nimero/longitud y ancho de petaloides, nimero/longitud y ancho de pétalos, nimero de
lobulos bifidos, hercogamia y niimero de estambres.

Caracteres morfolégicos de raiz, tallo y flor

En la medicion de las raices, se consideraron diez tallos con raices de cada especie de pitahaya
por triplicado del mismo cultivo, se midié la longitud (centimetro, cm) de raices primarias,
secundarias, y adventicias; posteriormente se obtuvo el peso fresco y seco en gramos (g). Para el
tallo, se consideraron los siguientes descriptores de longitud de tallo (cm), ancho del tallo (cm),
nimero y longitud de ramas, altura de la cresta (cm), distancia entre areola (cm), nimero y
longitud de espinas (cm). A las flores colectadas (10 individuos de cada especie) se les midi6 la
longitud de flor (cm); separacion y medicion de longitud y ancho de los sépalos (tépalos
externos), petaloides (tépalos medios) y pétalos. Posteriormente se midid la longitud y ancho
interno del ovario (cm) y del tubo receptacular. Asimismo, se cuantificd y se midié la longitud y
ancho de bracteas del ovario, asi como el numero, longitud y ancho de bracteas del tubo
receptacular (cm), con la ayuda de un vernier (Pretul VER-6P). En el 6rgano reproductor se midié
la longitud del estilo, se cuantificaron los 16bulos, la hercogamia y el nimero de estambres.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos de cada descriptor evaluado en este estudio fueron analizados mediante
analisis descriptivo para obtener la media y error estindar; asimismo se utiliz6 un analisis de
varianza (ANOVA) para comparar las medias, y se utilizoé una prueba de comparacion multiple
de medias (Tukey P<0.05), utilizando el programa STATISTICA®. Posteriormente se graficaron
los datos en Excel version 2018 para representarlos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se encontraron cuatro especies de Pitahaya Hylocereus ocamponis, Hylocereus undatus,
Hylocereus sp. 'y Hylocereus purpusii en los cultivos de la parcela “Hermanos Solis” municipio
de Molcaxac, estado de Puebla, México, distinguiéndose por su color de pulpa. Hasta ahora, los
unicos indices practicos de cosecha han sido el color de la epidermis y la firmeza del fruto, que
generalmente son evaluados subjetivamente por los recolectores de fruta. Por ejemplo, para la
especie H. undatus se ha demostrado que la epidermis de los frutos se torna completamente rojo
cuando han alcanzado la madurez y el desarrollo completamente (Le Bellec & Vaillant, 2011).

Con respecto a la raiz, se encontrd entre las raices primarias una mayor longitud en las especies
Hylocereus undatus y Hylocereus purpursii (26.2 y 24.2 cm, respectivamente) con respecto a
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Hylocereus sp y Hylocereus acomponis. Mientras que la especie H. undatus presentd6 mayor
longitud de raices adventicias (3.1 cm). No obstante, se observo que la especie Hylocereus
undatus'y Hylocereus purpursii tiene un mayor nimero de raices adventicias aparente (1.7 y 2.2,
respectivamente). Con respecto a la longitud de raices secundarias fueron similares entre las
cuatro especies de pitahaya (Figura 1) y la especie Hylocereus sp. no presentaron raices
adventicias. Con respecto al peso fresco y seco es variable entre las especies, y se observo un
mayor peso fresco en H. purpursii del 13.4g (Figura 1). Es importante resaltar que las raices son
un componente fundamental para los cultivos, por ejemplo, la morfologia de una raiz esta
determinada por el volumen de suclo disponible para la absorcion de agua y nutrientes, y
proporcionan el anclaje, dicha actividad esta regulada por los genes e influenciado por multiples
factores ambientales (Verona-Ruiz et al., 2020). Sin embargo, por ser un drgano subterraneo, ha
sido la menos que las estructuras aéreas. En este estudio en particular, las caracteristicas
morfolédgicas de las raices fueron facilmente observables y expresables en las cuatros especies de
Pitahaya, y permitié como primer paso determinar si existe o no variabilidad entre las raices como
un dato taxondémico bdasico e importante para la caracterizaciéon morfologica de los recursos
fitogenéticos (Verona-Ruiz et al., 2020), como se han reportado en otros estudios (Hernandez-
Villarreal A. E., 2013; Morillo et al., 2021); donde se describen las caracteristicas botanicas de
la Pitahaya como una planta epifita o hemiepifita (Andrés Mejia et al., 2013) con raices primarias
y secundarias bien diferenciadas (Meraz Alvarado et al, 2003). Sin embargo, no se puede
generalizar que las raices sea una base para determinar la especie, debido que el tipo de suelo
influye en el crecimiento y reorganizacion de este, o bien, por las condiciones ambientales
(temperatura, elementos nutrientes, estrés hidrico y salino, entre otros), como ha sido reportado
en otras investigaciones (Balliu et a/., 2021; Balliu & Sallaku, 2021; Pedersen ef al., 2021), donde
han confirmado que las altas temperaturas afectan no so6lo la tasa de crecimiento de las puntas de
las raices individuales, sino también la arquitectura total del sistema radicular, especialmente la
formacion y orientacion de las raices laterales (Balliu & Sallaku, 2021).

Una de las funciones principales de las raices primarias es absorber los nutrientes y alimentar a
la planta, estas se desarrollan entre una profundidad de 5 a 10 cm. Mientras que las raices
secundarias o adventicias nacen en la parte aérea de la planta; su funcion es de sostén, por lo que
se adhieren a las superficies de arboles, piedras o muros (Gonzalez Espino & Alvarado Ruiz,
2004;Vargas et al., 2020). Esta arquitectura del sistema radicular determina la formacion, el
alargamiento y el angulo de crecimiento de las raices, en si apoya a la caracterizacion de la planta
pitahaya para determinar el conjunto de caracteristicas morfologicas y diferenciarlas
taxonémicamente como un estudio preliminar fenotipico (Lopez-Santiago ef al., 2008; Sudarjat
Leovika et al., 2018), el cual es importante en la agricultura para implementar practicas
agrondmicas efectivas y sostenibles que maximicen la salud y el crecimiento de los cultivos de
pitahaya. No obstante, en ocasiones no es posible captar todos los detalles morfologicos de la
seleccion tradicional de la especie bajo estudio; debido que, durante el proceso de domesticacion
y cultivo, se contintia con la frecuente incorporacion de nuevos y diversas especies de plantas de
Pitahaya, y aunado a las condiciones ambientales y tipo de suelo; las caracteristicas fisicas y
quimicas de la solucion nutritiva, la disponibilidad de agua y los organismos microbianos que
habitan en la rizosfera, pueden afectar el crecimiento de las raices, el volumen y profundidad de
la zona de las raices, en si, en todo el sistema radicular de crecimiento, rendimiento y calidad del
producto de las plantas en los sistemas de cultivo (Balliu & Sallaku, 2021).
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Figura 1. Caracteristicas morfoldgicas de raiz entre las cuatro especies de pitahaya, representados en centimetros (cm).
Las medias con diferente letra en una columna por grupo de descriptores son diferentes (Tukey P<0.05).

Figure 1. Root morphological characteristics among the four pitahaya species, represented in centimeters (cm). Means
with different letters in a column per descriptor group are different (Tukey P<0.05).

Con relacion a las caracteristicas morfologicas de los tallos (Figura 2), presentaron color verde
claro, con hendiduras, 16bulos y areola de tres a cuatro espinas muy caracteristicos de las
pitahayas; no obstante, la especie H. undatus y Hylocereus sp presenté mayor longitud de tallos
(30.6 y 32.4 cm, respectivamente) y niimero de espinas, 20.6 y 17.8, respectivamente (Figura 3).
Mientras que las especies H. ocamponis y purpusii presentaron una mayor longitud de ramas
(44.6 y 47.9 cm, respectivamente), y la de menor longitud fue la especie H. undatus (12.4 cm).
Comparando las otras caracteristicas morfoldgicas, como es el ancho de tallo, nimero de ramas,
altura de la cresta, distancia entre arcola y longitud de espinas, no hay variacion entre los
descriptores estudiados de los cuatros especies de estudio (Figura 3). Con estos hallazgos, se
observé que las caracteristicas morfologicas relevantes son longitud del tallo y ramas, asi como
el nimero de espinas en los cuatros especies de pitahayas de este estudio. Generalmente, las
diferencias en el germoplasma de pitahaya se pueden demostrar facilmente con algunas
caracteristicas fenotipicas distintivas, como el tamafio del fruto, el color del fruto y el nimero de
espinas en la areola que se formaron en los segmentos de las ramas/tallos (Goenaga et al., 2020).
Estudios similares, registraron que los descriptores de tallos son importantes para diferenciar
especies (Andrés Mejia et al., 2013; Gonzalez Espino & Alvarado Ruiz, 2004). Para el género
Hylocereus, se encontraron que los tallos estan profundamente acostillados (tres costillas) y son
epifitos (Bravo-Hollis & Sanchez-Mejorada, 1978; Meraz-Alvarado et al., 2003); y presentan
costillas o aristas gruesas; estas caracteristicas de los tallos son importantes en las formas de
propagacion vegetativa para conservar y seleccionar las caracteristicas deseables de cada especie
en cuestion, y para que se produzcan raices en condiciones ambientales favorables y tener un
adecuado balance hormonal. Ademas, los tallos o cladodios de la Pitahaya poseen habitos
trepadores; son del tipo xerofitico, suculentos, verdes, fotosintéticos y de epidermis gruesa, se
caracterizan por presentar costillas o aristas gruesas que los recorren longitudinalmente (Rosales-
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Bustamante et al., 2009); permitiendo que se desarrollen bien en zonas de bajas precipitaciones
(Vallester-Cruzata et al., 2021). Otro dato interesante en el campo de la gastronomia, los tallos
de la Pitahaya H. undatus son utilizados por su caracteristica consistencia suave y su contenido
nutrimental en proteinas, fibra e importantes contenidos de zinc y potasio (Montesinos Cruz et
al.,2015). Aunado a ello, la caracterizacion morfologica de los tallos permitié seleccionar y medir
los descriptores morfologicos mas adecuados para conocer taxonémicamente a las plantas de
pitahayas, que estas sean confiables y discriminativos para evaluaciones futuras dentro de la
Parcela y, asi seleccionar las plantas que den mejor rendimiento de cosecha. No obstante, se debe
considerar las hibridaciones intra e interespecifica que puedan darse durante las plantaciones de
pitahayas, debido que esto ha creado cierta confusion taxondmica, incluso a nivel mundial (Silvia
et al.,2017). Por lo tanto, es importante considerar este punto y comentarles a los agricultores de
la parcela de los “Hermanos Solis” municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México, para un
mejor manejo y seleccion de las especies que ofrezcan mejores posibilidades comerciales.

Altura de
cresta

Numero de
ramas

Longitud de
espinas

S

Ancho de
tallo

Figura 2. Muestra las partes morfologicas y los tipos de descriptores considerados en el tallo de pitahaya expresados
en centimetros (cm).
Figure 2. Show the morphological parts and types of descriptors considered in the pitahaya stem expressed in
centimeters (cm).
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Figura 3. Caracteristicas morfologicas del tallo entre las cuatro especies de pitahaya, representados en centimetros
(cm). Las medias con diferente letra en una columna por grupo de descriptores son diferentes (Tukey P<0.05).
Figure 3. Morphological characteristics of the stem among the four species of pitahaya, represented in centimeters
(cm). Means with different letters in a column per descriptor group are different (Tukey P<0.05).

En el caso de las flores, se identificaron caracteres descriptivos florales relevantes en las cuatro
especies de pitahaya evaluadas, las cuales fueron longitud de flor (Figura 4), longitud y ancho del
ovario, longitud y ancho del tubo receptacular, nimero-longitud y ancho de bracteas de ovario,
nimero y longitud de bracteas del tubo receptacular, nimero-longitud y ancho de sépalos,
numero-longitud y ancho de petaloides, nimero-longitud y ancho de pétalos, nimero de lobulos
bifidos, distancia de hercogamia y nimero de estambres (Tabla 1, Figura 4). La flor mas grande
fue la especie H. undatus (33.3 cm) y H. sp (31.2 cm). Morillo-Coronado et al., (2021),
mencionaron que un descriptor es una variable o atributo que se observa en un conjunto de
individuos de una poblacion de plantas, como es el caso de la Pitahaya. Por ejemplo, la coloracion
de tépalos de las flores y tamafio (Figura 5 e-h); estas caracteristicas podran ser usadas
visualmente en las evaluaciones preliminares y preferentemente con consenso de cultivos
particulares (Quevedo Guerrero et al., 2020).
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Figura 4. Representa las partes de la flor externa (lado izquierdo) y un corte longitudinal con caracteres descriptivos
florales de pitahaya (lado derecho), asi como las bracteas de ovario, bracteas de tubo receptacular, sépalos, petaloides.
pétalos, ovario, estambres y l6bulos.

Figure 4. Represents the parts of the external flower (left side) and a longitudinal section with descriptive floral
characters of pitahaya (right side), as well as the ovary bracts, receptacle tube bracts, sepals, petaloids, petals, ovary,
stamens and lobes.

Por otro lado, se encontr6 en la especie H. ocamponis un mayor nimero de bracteas ovarica el
cual fue de 28.0 y de bracteas del tubo receptacular de 18.4. En cuanto al nimero de sépalos
(tépalos externos) fue de 18.6, petaloides (tépalos medios) de 25.9 y pétalos de 27.6;
observandose un mayor numero de estambres de 926.1, en relacion con las otras tres especies de
pitahaya. Mientras que la H. undatus, las Ginicas variaciones en relacion con las otras tres especies
de pitahaya fueron el ancho interno del ovario el cual fue de 2.2 cm, longitud del tubo de 10.0
cm, y longitud de bracteas del tubo receptacular que fue de 10.3cm. En la especie Hylocereus sp.,
tuvo una mayor longitud de sépalos de 15.7 cm y petaloides de y 17.2 cm (Tabla 1). Castillo
Martinez et al., (2005), en afios anteriores concluyeron que la variedad de genotipos de pitahaya
se diferencid principalmente por las caracteristicas de sus estructuras reproductivas y quienes
eran autocompatibles, asi como quienes podrian tener un mayor potencial econémico para la
region sur de Quintana Roo, México. Generalmente, las flores de la pitahaya son grandes y tienen
simetria ligeramente bilateral debido a la curvatura o inclinacioén del tubo receptacular (Andrés
Mejia et al, 2013; Cituk Chan et al., 2024). Estudios similares han reportado que las
caracteristicas del cladodio, florales y del fruto de la especie de pitahaya H. megalanthus, como
las nervaduras marginales del cladodio, la cera, el color del sépalo, el color del anillo en la base
de los drganos reproductivos en la flor, la forma del fruto, la posicion hacia la cascara, la pulpa
el color, el color de la cascara y el tamafio de la semilla son rasgos taxondmicos visibles para
distinguir entre la especie H.undatus y H. costariscensis (Morillo-Coronado et al., 2021).
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Tabla 1. Descriptores florales relevantes para las cuatro especies de pitahaya. Los numeros en negrita reflejan el promedio
de las principales variaciones en cada especie. La media en cada columna que son diferentes (Tukey P<0.05)*.

Table 1. Relevant floral descriptors for the four pitahaya species. The numbers in bold reflect the average of the main
variations in each species. Means in each column that are different (Tukey P<0.05)*.

Descriptores florales H. ocamponis H. undatus H sp H. purpusii
Longitud de la flor (cm) 28.6 33.3% 31.2 26.5
Longitud interna del ovario (cm) 4.4 33 35 2.7
Ancho interno del ovario (cm) 1.8 2.2% 1.8 1.8
Longitud del tubo (cm) 9.9 10.0* 7.3 8.6
Ancho del tubo (cm) 0.7 1.0 0.9 1.1
Numero de bracteas ovario 28.0* 16.1 13.1 13.4
Longitud de bracteas ovario 2.5 3.5 34 3.9
Ancho de bracteas chicas 1.1 1.7 2.0 1.8
Numero de bracteas del tubo receptacular 18.4* 13.4 12.2 10.4
Longitud de bracteas del tubo receptacular (cm) 6.0 10.3* 8.8 8.5
Numero de sépalos (tépalos externos) 18.6* 13.5 12.8 14.3
Longitud de sépalos (cm) 6.0 10.3 15.7* 9.5
Ancho de sépalos (cm) 1.3 1.6 1.4 1.5
Numero de petaloides (tépalos medios) 25.9% 10.7 11.8 12.3
Longitud de petaloides (cm) 12.2 16.1 17.2* 12.3
Ancho de petaloides (cm) 1.3 1.4 1.1 1.3
Numero de pétalos 27.6* 19.7 22.0 19.4
Longitud de pétalos (cm) 10.3 13.6 13.7 10.4
Ancho de pétalos (cm) 2.2 3.1 2.9 1.8
Lébulos bifidos 0.0 0.9 0.1 33
Distancia hercogamia (cm) 0.5 1.3 1.7 0.8
Numero de estambres 926.1* 764.2 729.7 661.1

Otra caracteristica morfologica relevante que se observé fue en la especie H. ocamponis, presento
margenes muy marcados de coloracion verde y rojizo en las bracteas, los sépalos, petaloides y
tépalos externos (Figura 5 a y e). Por otro lado, en las cuatro especies registradas en este estudio,
estd presente la hercogamia, y se le atribuye como especies autoincompatibles (Castillo Martinez
et al., 2005; Lichtenzveig et al., 2000; Morillo-Coronado et al., 2021),que obliga la polinizacion
cruzada para su fecundacion (de Nettancourt, 1977). La flor de la especie Hylocereus sp tiene
una distancia de hercogamia 1.7 cm, mientras que la flor de H. ocamponis tiene una distancia de
0.5 cm. Se describe que la hercogamia se refiere a la separacion espacial de anteras y estigmas
de la misma flor, lo que impide o reduce la autopolinizacion y la autogamia. Esta caracteristica
morfoldgica es una forma unica de polimorfismo morfolégico en las flores de algunas especies
de plantas, que impide la autofecundacion de cada flor (Jiménez-Duran & Cruz-Garcia, 2011).
El origen del polen también puede influir en el tiempo transcurrido entre la polinizacién y la
cosecha del fruto (conocido como fendémeno de metaxenia, que anteriormente solo se observaba
en H. polyrhizus (Le Bellec & Vaillant, 2011). Un caso particular es en la especie H. undatus, los
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episodios de floracion son ciclicos y se extienden durante un periodo de cinco a seis dias, la
polinizacion de las flores ocurre durante la noche por murciélagos nectarivoros
como Leptonycteris curasoae 'y Choeronycteris mexicana o por una especie de mariposa
perteneciente a la familia Sphingideae, del género Maduca. Durante el dia, las abejas (Apis
melifera) polinizan las flores, esto al parecer no es un mayor problema relacionado con el
rendimiento de los frutos en los principales paises productores de América Latina y Asia (Le
Bellec & Vaillant, 2011).

) S
Hylocereus sp Hyloc ereus purpusii Hylocereus sp Hylocereus purpusii

Figura 5. En la letra a-d se observa de manera lateral la flor de la pitahaya. Las letras e-h se observa de manera frontal
la flor de las cuatro especies de pitahaya encontradas en los cultivares de Molcaxac, Puebla, Méx.

Figure 5. Letters a-d show the pitahaya flower from the side. Letters e-h show the flowers of the four pitahaya species
found in cultivars from Molcaxac, Puebla, Mexico, from the front.

La caracterizacion morfologica de pitahaya en los cultivos de la parcela “Hermanos Solis”
ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México, permitié diferenciar y
determinar la naturaleza de cada especie de pitahaya (Gémez-Hinostrosa et al., 2014). Asi como
identificar caracteristicas deseables basados en criterios morfologicos relevantes y estimar el
grado de variacion dentro de una poblacion de pitahaya para un mejor manejo de produccion en
las siguientes siembras, como se ha reportado en otros cultivos (Betancur G. et al., 2020; Sudarjat
Leovika et al., 2018;Tel-Zur et al., 2011).

Asimismo, permitid sistematizar el trabajo de toma de datos en campo, evaluaciéon y poder
difundir la informacion entre productores (Lachenaud et al., 1999). Debido que, en ocasiones, la
amplia variacion morfologica que pueden ser observadas en las estructuras vegetativas, podria
llevar a la confusion para identificar cada especie, con falta de consenso (Gomez-Hinostrosa et
al., 2014). Ademas, estudios sobre especies de cactus domesticadas (Aparecida de Andrade et
al., 2008) han demostrado variaciones en las caracteristicas morfologicas de la fruta, flores
(Ramirez Ortiz, 2017; Silva et al., 2011); y raices (Verona-Ruiz et al., 2020), estan relacionadas
con el proceso de domesticacion, resultando en una falta de base de datos taxonomicos
(Jalgaonkar et al., 2022).
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En este estudio, se considerd descriptores claros cualitativos, con una expresion continua en
términos positivos acorde a los atributos morfologicos que poseen las variedades de pitahaya
(Quevedo Guerrero et al., 2020). Asimismo, con los hallazgos obtenidos en este estudio, se da a
conocer la variabilidad global de una previa siembra de pitahaya de la parcela, la cual permitira
en un futuro, homogeneizar las accesiones de acuerdo con sus morfotipos de primer momento y
establecer la caracterizacion morfologica de cuatro especies de pitahayas, que a su vez los
descriptores morfologicos puedan ser utilizados en la caracterizacion fenotipica visual de las
especies Hylocereus ocamponis, Hylocereus undatus, Hylocereus sp y Hylocereus purpusii, para
los futuros programas de mejoramiento productivo de los cultivos de pitahaya en la parcela
“Hermanos Solis” ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México. Esta
caracterizacion se pudo discriminar facilmente entre fenotipos de pitahaya similar a otras
investigaciones previas con fines de conservaciéon y mejoramiento genético de las especies; por
ejemplo, un estudio evalud las caracterizaciones morfologicas, bioquimicas y moleculares de
cuatro genotipos de fruta del dragon (Hylocereus spp.) cultivados en Andaman y en la isla de
Nicobar y revel6 la presencia de una cantidad considerable de variaciones genéticas que podrian
usarse como caracteres clave para distinguir tres especies diferentes. Por lo que la heterogeneidad
morfoldgica y genética en muchas caracteristicas del fruto, como la dulzura, el tamafio, la forma,
el color y el nimero de bracteas, resultante de la hibridacion intra e interespecifica, dificulta
aumentar los estandares de calidad para el mercado de exportacion, planteando serios problemas
al determinar el rendimiento en el manejo y la vida 1til de las pitahayas (Abirami et al., 2021). A
pesar de que existe muchas contradicciones con respecto a la clasificacion botanica
de Hylocereus que dificultan la caracterizacion, asi como el rendimiento y calidad de fruto en los
cultivares de pitahaya (Goenaga ef al., 2020); los descriptores morfoldgicos para este estudio
permitié diferenciar y determinar principalmente la longitud primaria de la raiz y raices
adventicias, longitud del tallo y rama; asi como la longitud de la flor y la distancia de hercogamia
entre las especies de pitahaya y bajo las mismas condiciones ambientales dentro de la parcela, el
cual seria una herramienta util de crecimiento y reactivacion agricola en los cultivos de pitahaya
de la parcela “Hermanos Solis” ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México.

CONCLUSION

En la parcela de “Hermanos Solis” ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla,
México, se encontraron cuatro especies de plantas de pitahaya. Las raices tuvieron una marcada
variacion en la longitud de la raiz primaria entre las cuatro especies evaluadas, Hylocereus
ocamponis, Hylocereus undatus, Hylocereus sp y Hylocereus purpusii. Asimismo, se encontrd
variacion en la longitud de la rama entre las cuatro especies. Por otro lado, en la flor, se encontré
la presencia de margenes muy marcados de coloracidon verde y rojizo en las bracteas, los sépalos,
petaloides y tépalos externos en la morfologia de la flor, tnicamente en la especie Hylocereus
ocamponis. Los descriptores usados para este estudio permitieron caracterizar a las plantas de
pitahayas cultivadas en una parcela, el cual fue facil de medir, registrar, evaluar y hacer referencia
a la forma y estructura del cultivo de pitahaya. Por lo tanto, se sugiere utilizar descriptores
discriminatorios como una guia preliminar de los cultivares de pitahayas en la parcela de
“Hermanos Solis” ubicada en el municipio de Molcaxac, estado de Puebla, México, para
contribuir en la seleccion de las especies y que sean de mayor interés productivo.
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