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Resumen

Hylocereus es una cactacea de importancia alimenticia por sus frutos comestibles. Cuatro
de las 17 especies del género crecen en México. Hylocereus se reproduce de manera
sexual a traves de semillas y se propaga vegetativamente, mediante la fragmentacién de
tallos. Los estudios de biologia reproductiva realizados en Hylocereus muestran que
existe incompatibilidad sexual entre individuos de la misma especie y reportan
autoincompatibilidad; por lo tanto, se requiere de vectores animales que transporten el
polen entre los individuos. La fenologia floral describe dos o tres picos reproductivos que
ocurren en el verano, con flores que comienzan su apertura al atardecer y finalizan a las
primeras horas de la mafiana. En este trabajo se estudia la fenologia reproductiva de
Hylocereus ocamponis y H. purpusii, ambas establecidas como cultivo en una parcela de
Sayula, Jalisco. El objetivo principal fue describir la biologia reproductiva de ambas
especies. Se plantearon cuatro objetivos especificos: 1) Registrar los visitantes florales de
H. ocamponis e H. purpusii, 2) Determinar los polinizadores de estas especies, 3) Probar
la efectividad de los polinizadores en la reproduccion de H. ocamponis e H. purpusii y 4)
Describir cudl tratamiento de polinizacion genera el mayor nimero de semillas en los
frutos de ambas especies. Como resultado se encontr6 que en la zona de estudio las flores
de H. ocamponis e H. purpusii se desarrollan entre abril y septiembre. Sus flores reciben
visitas florales de abejas (Apis mellifera), murciélagos, polillas (Manduca spp.) y
colibries (Cynanthus latirostris), por lo tanto, comparten polinizadores. Las abejas,
murciélagos y polillas fueron considerados polinizadores legitimos, y responsables por la
produccién de frutos en ambas especies; las abejas son el polinizador méas efectivo. Los
tratamientos de polinizacion controlada intra e inter especies muestran que el
establecimiento de frutos generados, por cruza de polen entre especies, es mayor que el
tratamiento donde se cruzaron con polen de flores de la misma especie. Por Gltimo, en los
experimentos de autopolinizacion no se formé ningun fruto o semilla, lo que indica que

Hylocereus ocamponis e H. purpusii no son autocompatibles.



Abstract

Hylocereus is a cactus of food importance for its edible fruits. Four of the 17 species of
the genus grow in Mexico. Hylocereus is reproduces sexually through seeds and
propagates vegetatively through the fragmentation of stems. Studies of reproductive
biology in Hylocereus report the existence of sexual incompatibility between individuals
of the same species and self-incompatibility; therefore, animal vectors that transport
pollen between individuals are required. Floral phenology of Hylocerus describes two or
three reproductive peaks that occur in the summer, with flowers that begin their opening
at dusk and end at the early hours of the morning. In this work we study the reproductive
phenology of Hylocereus ocamponis and H. purpusii, both established as culture in a plot
of Sayula municipality, in Jalisco state. The main objective was to describe the
reproductive biology of both species. Four specific objectives were proposed: 1) To
register the floral visitors of Hylocereus ocamponis and H. purpusii, 2) To determine the
pollinators of these species, 3) To test the effectiveness of the pollinators in the
reproduction of H. ocamponis and H. purpusii, and 4) Describe which pollination
treatment generates the greatest number of seeds in the fruits of both species. As a result
we found that in the study area the flowers of H. ocamponis and H. purpusii develop
between April and September. Its flowers receive floral visits from bees (Apis mellifera),
bats, moths (Manduca spp.), and hummingbirds (Cynanthus latirostris), therefore, they
share pollinators. Bees, bats, and moths were considered legitimate pollinators and
responsible for the production of fruits in both species. Bees are the most effective
pollinator. The controlled pollination’s treatments intra and inter species show that the
establishment of fruits generated, by cross pollen between species, is greater than the
treatment where they were crossed with pollen from flowers of the same species. Finally,
in the self-pollination experiments, no fruit or seed was developed, indicating that

Hylocereus ocamponis and H. purpusii are not self-compatible.



INTRODUCCION

La familia Cactaceae es monofilética (Anderson 2001, Nyffeler 2002). Agrupa
126 géneros (Anderson op cit.), de los cuales 66 se localizan en México (Bravo 1978).
Hylocereus (Berger) Britton y Rose se ubica en la Tribu Hylocereae y contiene 18
especies segin Anderson (op cit.) y 16 de acuerdo a Hunt et al. (2006). Este ultimo
reconoce dos secciones para el género: 1) La seccion Hylocereus, que exhibe en el fruto
y pericarpelo escamas grandes, mas o menos deltoideas, que ocultan las areolas sin
espinas. 2) La seccién Salmdyckia, que presenta en el fruto y pericarpelo escamas
pequefias o inconspicuas y areolas con espinas. Salmdyckia incluye taxones referidos

anteriormente como Mediocactus y Selenicereus.

El nimero de especies de Hylocereus reconocidas para México varia segin los
autores. Bauer (2003) acepta tres: H. ocamponis (Slam-Dick) Britton y Rose, H. tricae
(D. Hunt) Ralf Bauer e H. undatus (Haw.) Britton y Rose. Hunt et al. (2006) sefialan la
presencia de H. escuintlensis Kimnach, H. undatus e H. ocamponis; Ademas, consideran
a H. purpusii (Weing.) Britton y Rose sinénimo de H. ocamponis, por ser ambas muy
similares en morfologia. En contraste, Bravo (1978), Garcia-Aguilar et al. (2009, 2013)
y Corona-Oceguera. (2012) reconocen, con base en evidencia morfoldgica, anatomica y
molecular a H. ocamponis, H. purpusii € H. undatus. Garcia-Rubio et al. (2015)
documentaron la distribucion geografica de estas tres especies en México y reportan la
presencia de H. escuintlensis Kimnach en Chiapas. En la presente tesis se considera este
ualtimo criterio en donde Hylocereus ocamponis e H. purpusii son especies validas, segun
sus diferencias morfoldgicas y genéticas. Ambas son endémicas de la vertiente del
Pacifico Mexicano. Su nombre comdn en México es Pitahaya, que significa “fruta
escamosa” (Legaria et al. 2005). También se conoce en otros paises como “White/Red
Eden Fruit” (Fruta blanca/roja del Edén) y “Thang Loy” (Fruta dragon) (Castillo-
Martinez 2006).

Los estudios de biologia reproductiva en plantas tienen como objetivo evaluar el
proceso de reproduccion, considerando las variaciones en el ciclo reproductivo y su
relacion con el ambiente. Esta informacion permite hacer inferencias sobre los procesos
evolutivos e implementar estrategias de mejoramiento genético para producir un mayor

namero de frutos con mejores caracteristicas para el aprovechamiento. Mandujano et al.



(2010) reportaron que 24 de 66 especies de cactaceas cuya biologia reproductiva ha sido
estudiada presentan autoincompatibilidad. En este sistema, las plantas requieren de
vectores animales que lleven el polen entre individuos con diferente carga genética y asi
producir frutos con semillas viables. Algunas de estas cactaceas presentan sindrome de
quiropterofilia (Mandujano et al. 2010), es decir, floracion nocturna, tienen flores blancas
de gran tamafio y producen abundante néctar y polen (Valiente-Banuet et al. 1996, 2007,
Arias-Coyotl et al. 2006). Los cactus columnares de los géneros Stenocereus y
Pachycereus exhiben quiropterofilia y tienen un porcentaje alto de semillas viables, lo
que indica una efectividad alta de los polinizadores (Nassar et al. 1997, Molina et al.
2004, Ibarra-Cerdefia et al. 2005, Arias-Cdyotl et al. op cit.). Las cactaceas trepadoras

con tallos alargados, como Hylocereus también presentan ambas caracteristicas.

La fenologia se define como “el estudio del tiempo de ocurrencia de los eventos
bioldgicos, las causas de estos periodos considerando las fuerzas bidticas, abioticas y la
interaccion entre las fases de la especie o especies” (Lieth 1974). En este sentido, la
fenologia floral se define como el estudio de los factores bidticos y abioticos que
promueven la floracion y fructificacion. Observar la periodicidad y fases de este proceso
es de gran importancia agronémica y ecolégica porque permite conocer el ciclo vital de
la planta, ademas de predecir los tiempos de floracién y fructificacion (Bowers y Dimmitt
1994). Los estudios sobre la fenologia floral en H. costaricensis, H. polyrhizus e H.
undatus describen su floracion como nocturna; ésta ocurre de dos a tres oleadas (picos
reproductivos) durante el verano, con la apertura simultanea de un gran nimero de flores
gue comienzan a abrir al atardecer (Weiss et al. 1994, Valiente-Banuet et al. 2007, Ortiz
et al. 2012).

Los visitantes florales son todos aquellos organismos que llegan a la flor en busca
de recursos alimentarios. Sin embargo, no todos son considerados polinizadores. La
polinizacion es un servicio ecosistémico que depende de las condiciones climaticas, la
eficiencia del polinizador, la cantidad de flores abiertas, la compatibilidad y la distancia
entre genotipos que requieren polinizacion cruzada (Le Bellec 2004). El desarrollo del
fruto, su tamafio y el nimero de semillas viables, estan directamente relacionados con la
efectividad del polinizador y la cantidad de polen depositado en el estigma (Spears 1983,
Le Bellec 2004). Segun Fleming y Sosa (2004), los polinizadores se clasifican en tres
tipos: i) El polinizador legitimo es el que deposita el polen en una planta de la misma
especie, ii) El polinizador eficiente es el que deposita mas polen del que pierde o consume

2



y iii) El polinizador efectivo es el que aporta el polen para la mayor parte de la produccion
de semillas. En 1970, Stebbins describio el principio del polinizador mas efectivo. En él
propuso que la evolucidén de los sistemas de polinizacion de las plantas que son
polinizadas por animales se ha visto impulsada por el comportamiento de forrajeo del
polinizador primario, independientemente de las visitas de otros polinizadores a una
planta en particular. Los rasgos florales no pueden impedir la llegada de polinizadores
menos efectivos o secundarios (Stebbins 1970); sin embargo, se ha visto que el

polinizador secundario, por lo general, es un polinizador ancestral (Rosas et al. 2014).



ANTECEDENTES

Las plantas de Hylocereus son trepadoras, hemiepifitas y rupicolas, con tallos
triangulares, costillas onduladas y margen a menudo cornificado; los tallos producen
raices aéreas. El color de los tallos varia de verde amarillento a verde azulado o glauco.
Tienen areolas provistas de espinas cortas; cuando jovenes, estas espinas se encuentran
ausentes y en su lugar se presentan pelos setosos. Las flores son infundibuliformes,
nocturnas, superan los 25 cm de longitud y diametro. Estas son de color blanco, rara vez
rojas. El pericarpelo y tubo receptacular son firmes; ambos presentan escamas anchas,
triangulares algunas veces pequefias o rudimentarias. Los estambres son numerosos y se
arreglan en una serie continua; el estilo es grueso con Iébulos bifidos. Los frutos son
globosos u oblongos, con un peso mayor a 300 g con escamas foliaceas persistentes rara
vez con espinas. Las semillas son ovadas, de 2.35 x 1.8 mm, con testa de color negro
brillante (Britton y Rose 1920, Bravo 1978).

Hylocereus es un género de importancia alimenticia y ornamental. Las plantas son
apreciadas por la belleza y el tamafio de las flores (Castillo-Martinez 2006). Los frutos
son comestibles y de aspecto vistoso; el exocarpo es de color rosado, amarillo, fucsia
(solferino), guinda o purpura. El fruto tiene buena aceptacion en el mercado nacional y
demanda en el mercado internacional como fruto exdtico. Se cultivan cinco especies de
Hylocereus: H. purpusii, H. polyrhizus (Weber) Britton y Rose, H. costaricensis (Weber)
Britton y Rose, H. undatus e H. trigonus (Haw.) Britton y Rose (Le Bellec et al. 2006).

Las especies del género se reproducen de manera sexual a través de semillas y se
propagan vegetativamente mediante la fragmentacion de tallos. La reproduccion sexual
es importante porque garantiza la conservacién de la variabilidad genética (Ericksson
1989, Arizaga y Ezcurra 2002). Hylocereus exhibe flores blancas grandes, hercogamas
(presentan separacion entre el estigma y los estambres, con estos ultimos mas largos),
mondicas, mondclinas y receptivas solamente una noche. Las flores presentan sindromes
de ser polinizadas por murciélagos o polillas (Le Bellec 2004, Valiente-Banuet et al.
2007, Coheny Tel-Zur 2012); adicionalmente son visitadas por Apis mellifera L. durante
el dia (Le Bellec 2004).

Los estudios de biologia reproductiva realizados en Hylocereus muestran que

existe incompatibilidad sexual entre individuos de la misma especie. Esto puede deberse



a la cercania genética entre los individuos, ya que el mecanismo de incompatibilidad
sexual, que incentiva la polinizacién cruzada, lo reconoce como genéticamente similar y
lo discrimina, asegurando asi la diversidad genética (Avila-Castafieda y Cruz-Garcia
2011, Jiménez-Duran y Cruz-Garcia 2011). Esto se ha sefialado para H. costaricensis, H.
megalanthus (Vaup) Bauer, H. monacanthus (Lem.) Britton y Rose, H. polyrhizus e H.
undatus (Cohen y Tel-Zur 2012; Weiss et al. 1994). De las especies de Hylocereus que
se desarrollan en México sélo hay estudios de biologia reproductiva para H. undatus
(Castillo-Martinez et al. 2003, Valiente-Banuet et al. 2007); ambos trabajos reportan que
H. undatus requiere de polinizacién cruzada. Sin embargo, también observaron que
algunos individuos fueron sexualmente autocompatibles. Los polinizadores de esta
especie fueron Leptonycteris yerbabuenae Martinez y Villa, Choeronycteris mexicana
Tschudi y Artibeus jamaicensis Leach (Castillo-Martinez et al. op cit., Valiente-Banuet
et al. op cit.). Estudios de biologia reproductiva se desconocen para H. ocamponis e H.

purpusii.



OBJETIVOS
General
Describir la biologia reproductiva de Hylocereus ocamponis e H. purpusii.
Especificos
Registrar los visitantes florales de Hylocereus ocamponis e H. purpusii.
Determinar los polinizadores de Hylocereus ocamponis e H. purpusii.

Probar la efectividad de los polinizadores en la reproduccion de Hylocereus

ocamponis e H. purpusii.

Identificar el tratamiento de polinizacion que genera el mayor numero de semillas

en los frutos en Hylocereus ocamponis e H. purpusii.



HIPOTESIS

1) Dado que Hylocereus ocamponis e H. purpusii tienen caracteristicas florales similares
y en el sitio de estudio se encuentran en simpatria, se asume que reciben los mismos

visitantes y por lo tanto comparten polinizadores.

2) Las flores de Hylocereus tienen apertura nocturna, por tanto se plantea que los
visitantes nocturnos son los polinizadores efectivos que logran el mayor nimero de

semillas en el fruto.

Las predicciones son: 1) Los polinizadores eficientes seran los mismos en ambas
especies. 2) La polinizacion nocturna generara un mayor establecimiento de frutos y

semillas con respecto a la diurna.



MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

El estudio se realizé en el predio La Huizachera, en el municipio de Sayula, Jalisco
(19°53'55.34" N, 103°37'19.05" W, 1404 msnm, Figura 1). En el sitio se encuentran bajo
cultivo y en simpatria Hylocereus ocamponis, H. purpusii y pocos individuos de H.
undatus con una proporcion del 7: 3: 1 respectivamente. Las plantas estan soportadas
sobre una albarrada de 150 m de longitud, ubicado dentro de una parcela destinada
principalmente para el cultivo de pitaya (Stenocereus queretaroensis (Weber) Buxbaum).
El sitio se consider6 adecuado por la abundancia de plantas que ahi se mantienen. En
estudios de cactéaceas se ha observado que el total de visitas de los polinizadores a cada
flor, en una noche, es mayor en cultivos que en poblaciones silvestres; porque en cultivos
se concentra un mayor nimero de individuos y de flores por individuo (Arias-Céyotl et
al. 2006). El cultivo de Hylocereus en la Huizachera se establecio en el afio 2000; para
ello se utilizaron tallos de individuos silvestres y cultivados (traspatios), provenientes de
localidades aledafias a la zona. Las plantas estan protegidas por sombra de arboles que
fueron establecidos para evitar el dafio por la exposicion al sol. EI manejo incluye la

fertilizacion organica y riego ocasional.
Especies estudiadas

En condicién silvestre Hylocereus ocamponis e H. purpusii pueden estar en
simpatria. Sin embargo, varias caracteristicas morfoldgicas permiten diferenciarlas; por
lo comin H. ocamponis es una planta méas robusta, con espinas mas numerosas y mas
largas que las que presenta H. purpusii. Las flores de H. ocamponis son de mayor tamafio
y con un nimero menor de segmentos interiores del perianto, pero de mayor longitud que
los que exhibe H. purpusii (Corona-Oceguera 2012).

Hylocereus ocamponis se caracteriza por presentar tallos triangulares, de color
verde claro cuando son jovenes, y al madurar se vuelven glaucos, articulados. Costillas
tres o cuatro, margen corneo. Areolas distantes desde 2.9-5.4 ¢cm, situadas al principio de
cada ondulacion. Seis a 10 espinas por areola, de 5-19 mm de longitud, aciculares,
delgadas, amarillentas o blanco-amarillentas. Flores de 29-42 cm de largo; con 22-34
segmentos intermedios del perianto, de 6-18 cm de longitud y de 0.8-1.7 cm de ancho;

con 19-32 segmentos interiores del perianto, de 10.6-15.9 cm de longitud y de 1.9 - 4.8
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cm de ancho. Estilo grueso, I6bulos del estigma de 13-41, de color verde (Corona-
Oceguera. 2012). Hylocereus ocamponis habita en el bosque tropical caducifolio y sub
caducifolio de los estados de Colima, Guerrero, Jalisco y Michoacén en altitudes entre 80
y 2160 msnm (Garcia-Rubio et al. 2015).

Hylocereus purpusii se caracteriza por presentar tallos triangulares, de color verde
claro de jovenes, y glaucos al madurar, articulados. Tres o cuatro costillas con margen
corneo. Areolas distantes desde 2.3-4.6 cm, situadas al principio de cada ondulacion. Tres
a seis espinas por areola, de 16 mm de longitud, conicas y oscuras. Flores entre 30-32 cm
de largo; con 16-27 segmentos intermedios del perianto, de 11.9-15.6 cm de longitud y
de 0.83-1.15 cm de ancho; con 21-28 segmentos interiores del perianto, de 10.9-14.6 cm
de longitud y de 2.1-3.0 cm de ancho. Estilo grueso, I6bulos del estigma 21-27, de color
amarillento (Corona-Oceguera. 2012). Hylocereus purpusii habita en el bosque tropical
caducifolio y sub caducifolio de los estados de Colima, Ciudad de México, Guerrero,
Hidalgo, Jalisco, México, Michoacan, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo,
San Luis Potosi, Tabasco, Veracruz y Yucatan, en altitudes entre 2 y 2121 msnm (Garcia-
Rubio et al. 2015).

Fenologia floral

La fenologia floral se registré durante un ciclo reproductivo en el afio 2013. Se
hicieron muestreos semanales desde mediados de marzo para determinar el inicio de la
floracién y se concluyeron en septiembre. La abundancia de flores se estimé mediante
conteos directos de las flores abiertas durante al menos una noche por semana (de marzo
a abril) y se cuantificd el numero de flores por especie. Se eligieron 10 flores de cada
especie y se registro el horario de: i) Apertura floral, ii) Dehiscencia de las anteras, iii)
Turgencia del estigma y iv) Cierre de la flor, siguiendo a Casas et al. (1999), Valiente-
Banuet et al. (1997a, 1997b, 2007) e Ibarra-Cerdefia et al. (2005).

Visitantes florales

El registro de visitantes florales se llevo por medio de videograbaciones durante
tres picos reproductivos, periodos marcados con abundancia de flores abiertas. Se
utilizaron dos cdmaras de vigilancia con capacidad de grabar con luz de dia e infrarroja.
Cada camara se mantuvo enfocada sobre una flor de cada especie, segun la disponibilidad

de flores, durante dos periodos de tiempo, con duracion de seis y horas de grabacion
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continua. El primer periodo de 19:00 a 12:59 h, previo al inicio de la apertura floral. El
segundo periodo de 3:00 a 8:59 h. Se utilizd estos horarios con el fin de registrar los
visitantes crepusculares, nocturnos y matutinos. Este procedimiento se repitié durante
toda la temporada reproductiva, de marzo a septiembre 2013, siguiendo la propuesta de
Ibarra-Cerdefia et al. (2005).

Polinizadores legitimos

La determinacion de los polinizadores legitimos de Hylocereus se hizo mediante
la revision de las videograbaciones. En los videos se observé y registro: i) El tipo de
polinizador, ii) Hora de la visita, iii) Método de alimentacién (en vuelo o perchado), iv)
Contacto con los drganos reproductivos de la flor (COR), v) Duracién de la visita y vi)
El nimero total de visitas (Ibarra-Cerdefia et al. 2005, Arias-Coyotl et al. 2006, Valiente-
Banuet et al. 2007).

Se utiliz6 una estrategia adicional para registrar los polinizadores legitimos. Se
usaron dos redes de niebla (12 m de longitud x 2 m de altura) para capturar murciélagos
y polillas, que se colocaron de manera paralela y lo méas cercano posible a la albarrada.
Se realizaron cuatro muestreos de este tipo durante los tres picos reproductivos de
Hylocereus. Los murciélagos capturados se identificaron en campo utilizando una guia
de campo (Medellin et al. 1997), se fotografiaron y posteriormente se liberaron. Las
polillas fueron medidas y fotografiadas a detalle para su identificacion. A los individuos
capturados se les tomaron muestras, con jalea de fucsina, para colectar el polen depositado
en la cabeza y el cuerpo (Valiente-Banuet et al. 2007). Los individuos capturados se
depositaron en la Coleccién Zooldgica del Centro Universitario de Ciencias Biologicas y
Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara. EI polen colectado se tratd con la
técnica de acetolisis, en el Laboratorio de Palinologia del Centro Universitario de
Ciencias Bioldgicas y Agropecuarias, de la Universidad de Guadalajara, y se compard
con polen tomado directamente de las flores de Hylocereus ssp. tratado con el mismo
proceso. Esto se hizo para determinar la existencia de diferencias morfoldgicas entre el
polen de H. ocamponis e H. purpusii, y en caso de encontrarlas, confirmar a que especie

pertenece el polen adherido a los individuos capturados.
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Efectividad de los polinizadores

Para probar la efectividad de los polinizadores en la reproduccion sexual de H.
ocamponis e H. purpusii se realizaron seis ensayos. Para cada tratamiento se utilizaron
10 flores por especie. Cuando fue posible, cada tratamiento se realizé en una noche
durante el periodo de floracion en ambas especies. Las flores se seleccionaron al azar,
previo a su apertura y se marcaron para darles seguimiento hasta su transformacion en
frutos maduros o su senescencia. Las flores se cubrieron con una bolsa de tela y se
descubrieron en diferente tiempo de acuerdo al ensayo realizado; éstos se condujeron de
la siguiente manera: i) Autopolinizacién manual (AM), las flores se cubrieron para
asegurarse de que ningun polinizador externo interviniera. Las flores se polinizaron
manualmente con su propio polen después de la antesis y enseguida se cubrieron. ii)
Polinizacion crepuscular (PT), se permitié a los visitantes actuar durante el atardecer,
cuando comienza la apertura floral, y al anochecer las flores se cubrieron. iii) Polinizacién
nocturna (PN), las flores se cubrieron durante el crepusculo, se descubrieron después de
la antesis para permitir el acceso a los visitantes y se cubrieron de nuevo antes del
amanecer. iv) Polinizacion matutina (PM), las flores se cubrieron desde el atardecer hasta
el amanecer, para permitir el acceso Unicamente a los visitantes matutinos, y después del
cierre de las flores se cubrieron de nuevo. v) Polinizacion libre (PL), cdmo tratamiento
control se permitio a los visitantes acceder a la flor durante todo el tiempo desde su
apertura hasta su cierre; esto con el fin de comparar con los otros tratamientos. vi)
Autopolinizacion no manipulada (NM), se impidi6 a los visitantes el acceso a la flor
durante todo el tiempo de apertura y receptividad, para evaluar si las flores se

autopolinizan.
Polinizacion controlada intra e inter especies
Frutos

Para identificar el tratamiento de polinizacion que genera el mayor
establecimiento de frutos de H. ocamponis e H. purpusii se realizaron cinco ensayos. Para
cada tratamiento se utilizaron al menos 10 flores por especie; algunos tratamientos fueron
reevaluados un afio después (2014) en un segundo periodo de floracion, cuando no se
obtuvieron datos en el ciclo 2013. Los tratamientos se llevaron a cabo en diferentes

noches a lo largo de la floracion, dependiendo de la cantidad de flores; cada tratamiento
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se realizo en ambas especies la misma noche. Las flores se seleccionaron al azar y se
marcaron para su seguimiento fenoldgico. Los ensayos se condujeron de la siguiente
manera: i) Autopolinizacion manual (AM), se utilizaron los datos obtenidos del
experimento anterior. ii) Polinizacién manual cruzada entre flores de la misma especie
(PC=), se utilizaron 20 flores de cada especie, 10 cada afo. Las flores se cubrieron desde
el atardecer. Después de la antesis, aproximadamente a las 23:00 h, se realizd una
polinizacion manual cruzada entre flores de la misma especie y se cubrieron el resto del
tiempo. iii) Polinizacion manual cruzada entre H. ocamponis e H. purpusii (PC<>). Se
utilizaron 20 flores por especie, 10 cada afio. Las flores se cubrieron desde el atardecer.
Después de la antesis, aproximadamente a las 23:00 h, se realiz6 una polinizacién manual
cruzada entre flores de las dos especies y se cubrieron para su seguimiento. Para
identificar a los parentales se nombrd en las cruzas primero al aportador del gameto
femenino y después al portador del gameto masculino. iv) Polinizacién libre (PL) y v)
Autopolinizacion no manipulada (NM), en ambos ensayos se utilizaron los datos
obtenidos del experimento anterior. El porcentaje de establecimiento de frutos (Fruit set
en inglés) se estimd con la relacion de: [(Numero de frutos producidos en el tratamiento)/

Numero de flores utilizadas en cada tratamiento)*100].
Semillas

Para evaluar el potencial del establecimiento de semillas (Seed set en inglés), a
los frutos producidos en los diferentes experimentos se extrajeron y secaron las semillas.
Enseguida se pesaron 100 semillas secas, este valor se utilizé para calcular el nimero
total de semillas por fruto y asi contrastar el establecimiento de semillas de cada ensayo.
De forma similar, se realiz6 el conteo de dvulos en flores de H. ocamponis e H. purpusii
(Ibarra-Cerdefia et al. 2005). Para calcular el nimero de 6vulos se seleccionaron seis
flores de cada especie, y se extrajo la totalidad de 6vulos de cada flor. De cada una de
ellas, se separaron 1000 6vulos para contrastar el peso de estos con el resto de los 6vulos
de la flor por medio de una regla de tres. La totalidad de 6vulos se deshidrataron antes de
ser pesados. Con los valores obtenidos de cada flor, se calculé un promedio y una
desviacion estandar para cada especie. El promedio fue utilizado para calcular el
porcentaje del establecimiento de semillas [(Numero de semillas producidas en el
tratamiento) / (Promedio de évulos por especie * Numero de flores utilizadas en cada
tratamiento)*100].
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Potencial de germinacion

El potencial de germinacion se evalu6 considerando 100 semillas de cada fruto
obtenido en los diferentes experimentos. Las semillas se depositaron en una incubadora
(marca Gentaur, modelo MGC-450HP2). El disefio de la incubacién consistié en dos
ciclos, el ciclo diurno consté de 16 h, 66% de intensidad luminica (14,520 luxes), 25°C
de temperatura'y 60% de humedad relativa. El ciclo nocturno fue de 8 h, 0% de intensidad
luminica (0 luxes), 20°C de temperatura y 60% de humedad relativa. Ambos ciclos se

repitieron hasta alcanzar el 70% en la germinacion.
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RESULTADOS
Fenologia floral

La fenologia floral se registré desde marzo hasta septiembre del 2013. El periodo
de floracion inici6 el 19 de abril y finaliz6 el 15 de septiembre. En las 28 noches de
observacion se contabilizé la apertura de 1808 flores, de las cuales 1362 fueron de
Hylocereus ocamponis y 446 de H. purpusii. Se encontraron desde cero hasta 258 flores
abiertas por noche, con un promedio de 64.96 (DE + 86.44). Durante esta fase se detecto
la presencia de tres picos florales u oleadas de floracion intensa, el primero del 22 al 28
de mayo, el segundo del 12 al 17 de junio y el tercero de 13 al 15 de septiembre. El
comportamiento de las flores fue diferente en las dos especies (Figura 2). La apertura
floral en H. ocamponis comenzé a las 21:10 h; en ese momento las anteras se encontraban
dehiscentes, la turgencia del estigma se alcanzo a las 21:25 h y el cierre floral fue a las
10:00 h. La apertura floral en H. purpusii inicié a las 20:30 h, con las anteras dehiscentes,
la turgencia del estigma se alcanz6 a las 20:45 h y el cierre de la flor ocurri6 a las 08:30
h.
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Figura 2. Registro del numero de flores de Hylocereus spp. abiertas por noche, de marzo
a septiembre de 2013. Simbologia.......... H. purpusii; -———. H. ocamponis; — — - Total.
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Visitantes florales

Durante los tres picos reproductivos se registraron los visitantes florales. En total
se realizaron cuatro muestreos efectivos, con una duracion de dos a cuatro noches de
videograbacion, determinados por la intensidad de la floracion. En total se videograbaron
14 flores, 10 de H. ocamponis y 4 de H. purpusii y se registraron 117 visitas. En H.
ocamponis se detectaron 55 visitas con un promedio de 5.5 visitas por flor (DE + 2.32);
el menor nimero de visitantes a una flor fue de cuatro y el mayor de 11. En H. purpusii
se detectaron 39 visitas con un promedio de 9.75 visitas por flor (DE £ 10.84), la flor con
menos Visitas recibio6 cuatro visitantes y la mas visitada recibid 26. Los visitantes florales
registrados para ambas especies, ordenados por el numero de visitas de mayor a menor,
fueron: Abejas (Apis mellifera), murciélagos, -los cuales no fue factible su identificacion
debido a la calidad del video-, polillas del género Manduca y colibries (Cynanthus
latirostris Swainson). Los ultimos visitaron tnicamente a H. ocamponis en dos ocasiones,
en horario entre 7:00 y 7:59 h. Ambas visitas fueron en vuelo y sin contacto con los

organos reproductivos (Figuras 3y 4).

La actividad de los visitantes para H. ocamponis comenzé con las polillas, que
presentaron actividad entre las 20:00 y 05:59 h. La mayor actividad de las polillas se
presentd entre las 21:00 y 22:59 h cuando llegaron cuatro visitantes. Los murciélagos
realizaron su actividad entre las 04:00 y 05:59 h. La mayor actividad se presentd entre las
04:00 y 04:59 h, cuando llegaron 8 visitantes. Las abejas realizaron su actividad entre las
06:00 y 09:59 h. La actividad de las abejas fue constante durante el tiempo de grabacion;
cabe sefialar que, para efectos del analisis, las visitas de las abejas fueron consideradas
como una sola por hora por flor, lo que da la impresién de que las abejas iniciaron
actividad a las 06:00 h, sin embargo, ésta inicié minutos antes de las 07:00 h. Los colibries
realizaron su actividad entre las 07:00 y 07:59 h, registrando dos visitantes (Figuras 5y
6).

La actividad de visitantes para H. purpusii comenzd con las polillas y los
murciélagos. Las polillas presentaron su actividad entre las 22:00 y 00:59 h y se reactivd
con una visita a las 05:00 h. La mayor actividad de las polillas se presentd de 22:00 a
22:59 h cuando llegaron 4 visitantes. Los murciélagos realizaron su actividad de 22:00 a
23:59 h. La mayor actividad se presento de 22:00 a 22:59 h, cuando llegaron 17 visitantes.
Las abejas realizaron su actividad de 06:00 a 09:59 h. La actividad de las abejas fue
constante de cuatro visitas por hora, a partir de las 06:00 h (Figuras 7 y 8).
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Figura 3. Registro de visitantes florales, nimero y horarios de visita a las flores de
Hylocereus spp. Simbologia: ......... Abeja; — . — Murciélago; ————. Polilla; — Colibri;
— — Total.

Polinizadores legitimos

Del total de 117 registros de visitas por abejas, murciélagos, polillas y colibries a
las flores de Hylocereus ocamponis e H. purpusii, en 93 hubo contacto con 6rganos
reproductivos (COR+) y en 24 de ellas no hubo contacto con los érganos reproductivos
(Figuras 3y 4).

Las abejas realizaron 56 visitas a las flores de Hylocereus, el mayor nimero de
visitas, y se mantuvieron activas de las 6:00 a las 9:59 h. Estas visitas ocurrieron en
condiciones de vuelo y percha, entrando en contacto con los érganos reproductivos en
multiples ocasiones. Para los analisis, la totalidad de visitas se consideré como una sola
por hora por flor, debido a que la velocidad de vuelo y nimero de individuos imposibilita

el conteo individual (Figuras 3y 4).
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Figura 4. Registro de visitas, horario de visitas y acercamiento del visitante a las flores
de Hylocereus spp. Simbologia: ......... Visita y contacto con 6rganos reproductivos
(COR+); Visitas sin contacto con 6rganos reproductivos (COR-); ———_. Total.

Los murciélagos se documentaron en 33 ocasiones, con actividad de 22:00 a 23:59
h'y de 4:00 a 5:59 h. Se registraron 28 visitas en vuelo y 5 en percha; en 23 de éstas hubo
contacto con los dérganos reproductivos, incluidas las visitas en percha. La duracion
promedio de visitas con contacto con drganos reproductivos (COR+) fue de 2.04 s (DE +
0.37s); la visita mas corta fue de 1 sy la mas larga de 3 s (Figuras 3y 4).

Las polillas visitaron las flores en 26 ocasiones, con actividad de las 20:00 a 00:59
h'y de 3:00 a 5:59 h. Trece de las visitas ocurrieron en vuelo y 13 en percha. La duracion
promedio de visitas COR+ fue de 34.56 s (DE £ 70.3); la visita mas corta fue de 3sy la
mas larga de 283 s (4.7 minutos) (Figuras 3y 4).

Las visitas registradas en las 10 flores de Hylocereus ocamponis fueron 70. En
54 de las visitas hubo contacto con los 6rganos reproductivos (COR+) y en las otras 16

no hubo contacto (COR-). Los visitantes con mayor presencia fueron las abejas con 40
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visitas entre las 6:00 y las 09:59 h, seguidas de las polillas con 17 visitas de las 20:00 a
00:59 h'y de 3:00 a 5:59 h, con un menor namero de visitas le siguen los murciélagos con

11 entre las 4:00 y 5:59 h; por Gltimo, los colibries con 2 visitas entre las 7:00 y 7:59 h
(Figuras 5y 6).
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Figura 5. Registro de visitantes florales, nimero y horarios de visita a las flores de
Hylocereus ocamponis. Simbologia: ........ Abeja; — . — Murciélago; - Polilla; ——
Colibri; — — Total.

Las visitas registradas en las cuatro flores observadas de Hylocereus purpusii
fueron 47. En 39 de ellas hubo contacto con los 6rganos reproductivos (COR+) y en las
otras ocho no hubo contacto (COR-). Los visitantes con mayor presencia fueron los
murciélagos con 22 visitas de las 22:00 y 23:59 h. Le siguen las abejas con 16 visitas
entre las 6:00 y 9:59 h; las abejas no estan consideradas aqui como los visitantes méas
abundantes, ya que la estimacion de las visitas se hizo considerando Unicamente cuatro
flores; sin embargo, en proporcién las abejas se comportaron igual en ambas especies.
Luego siguen las polillas con nueve visitas de las 20:00 a 0:59 h y de las 3:00 a las 5:59

h. Las flores de H. purpusii no fueron visitadas por colibries (Figuras 7 y 8).
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Horario de visitas

Figura 6. Registro de visitas, horario de visitas y acercamiento del visitante a las flores

de Hylocereus ocamponis. Simbologia: ......... Visita y contacto con Organos
reproductivos (COR+); Visitas sin contacto con 6rganos reproductivos (COR-);

En adicion, por medio de las redes se capturaron cuatro murciélagos. Tres
corresponden a Leptonycteris yerbabuenae, especie nectarivora, del cual se preservo un
ejemplar como referencia, y uno de Artibeus jamaicensis, especie frugivora. Ademas, se
capturaron seis polillas del género Manduca sp. (tres ejemplares se preservaron como
referencia) y un colibri (Cynanthus latirostris). En los tres individuos capturados de L.
yerbabuenae, en el de A. jamaicensis, y en cuatro de las seis polillas Manduca sp., asi
como en el individuo de C. latirostris se encontraron granos de polen de Hylocereus spp.

No se encontraron diferencias morfologicas entre las muestras de polen de H. ocamponis
e H. purpusii, por lo que no fue posible verificar a qué especie corresponde la muestra de

polen tomada de los diferentes individuos capturados.

20



20 "
'K
i
[
gV
Py N
1!
0 15 TRE
= - 3
= i
) 1y W
> B W
@ 1 ]
© l" ()
2 10 I Ve
7] " l‘
E ’ 15
2 v\
Iy .
= b, A
M .
" LY
5 ; Y\
L 5 ———
[ Sl WA {F
, 4 "Ny ,f"
4 Sy V 4
' / N 4
l" :\\'--.. ,"""'
0 _ oo
D <D [=2] [=)] (o] [=}] ()] [=}] (=] <D [=2] (=] ()] D [=2] ()]
0 n 0 0 w0 n n v 0 n 0 n ) 0 0 v
@ o)} o — o~ ™ (=] - ] 3] g Ts] © ~ © @
T T § &8 § & 2 % 2 g % g 9 9 9 9
e o o o o o o o o © © © o o o o
< = < = e ‘.3. 2 e e e < o b e < <
o) » o — o™ I =) - I 1) < 2] © r~ @ &
-— — (Y] o~ o~ 8] o o o o o o o (=] o o

Horario de visitas

Figura 7. Registro de visitantes florales, nimero y horarios de visita a las flores de

Hylocereus purpusii. Simbologia: ......... Abeja; — . — Murciélago; ——--- Polilla; — —

Total.
Efectividad de los polinizadores

Frutos

En los experimentos realizados para probar la efectividad de los polinizadores se
generaron 21 de 120 frutos posibles, lo cual representa un 17.5% del establecimiento de
frutos esperado. En los ensayos de autopolinizacion manual (AM), polinizacion
crepuscular (PT) y polinizacion no manipulada (NM) no se generaron frutos. En el
experimento de polinizacion nocturna (PN) se generd un fruto de Hylocereus purpusii,
5% del establecimiento de frutos esperado para el ensayo. En la polinizacion matutina
(PM) se generaron tres frutos de H. ocamponis y nueve frutos de H. purpusii con el 50%
del establecimiento de frutos esperados para el ensayo. En el experimento de polinizacion
libre (PL), se obtuvieron ocho frutos generados en un segundo afio (2014), ya que los
frutos generados en el primer experimento (2013) fueron depredados por fauna silvestre

y pobladores de la zona, dos frutos fueron de H. ocamponis y seis frutos de H. purpusii,
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con lo que se alcanzo el 40% del establecimiento de frutos esperados para el ensayo
(Cuadro 1, Anexo 1). Los polinizadores matutinos fueron los mas efectivos,
contribuyeron a la formacién del 60% de los frutos esperados en contraste con los

polinizadores nocturnos que generaron solo un 5% de los frutos esperados.
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Horario de visitas

Figura 8. Registro de visitas, horario de visitas y acercamiento del visitante a las flores
de de Hylocereus purpusii. Simbologia: ........ Visita y contacto con 0rganos
reproductivos (COR+); Visitas sin contacto con érganos reproductivos (COR-);

Semillas

Al contar los 6vulos de cada especie, se obtuvo un promedio de 17,916.55 (DE £
2,541.65) dvulos para H. ocamponis y 12,467.75 (DE + 2564.63) dvulos para H. purpusii.
A partir de ello, se estimd que podrian desarrollarse ese mismo numero de semillas por
cada fruto en cada especie (Cuadro 2).

En los experimentos para probar la efectividad de los polinizadores se generaron

59,447 semillas en las 120 unidades experimentales, 3.26% del establecimiento de
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semillas esperadas. En los ensayos de autopolinizacion manual (AM), polinizacion
crepuscular (PT) y polinizacion no manipulada (NM) no se generaron semillas. En el
ensayo de polinizacion nocturna (PN) se generaron 2261 semillas de H. purpusii y
ninguna de H. ocamponis, con el 0.74% del establecimiento de semillas esperadas para el
ensayo. En la polinizacion matutina (PM), descartando las semillas de dos frutos que
fueron depredados, se generaron 584 semillas de H. ocamponis y 23305 semillas de H.
purpusii, con el 7.6% del establecimiento de semillas esperadas para el ensayo. Para el
experimento de polinizacion libre (PL), se utilizaron semillas generadas en el afio 2014,
ya que las semillas generadas en el primer experimento (2013) se perdieron; de este
segundo intento se obtuvieron 2962 semillas de H. ocamponis y 26502 semillas de H.
purpusii, con el 11.15% del establecimiento de semillas esperadas para el ensayo (Cuadro
2).

Cuadro 1. Efectividad de polinizadores en Hylocereus spp. segun la cantidad de frutos y
semillas producidos.

Tratamiento H. ocamponis H. purpusii
Frutos Semillas Frutos Semillas
Autopolinizacién manual 0 0 0 0
Polinizacion crepuscular 0 0 0 0
Polinizacion nocturna 0 0 1 2261
Polinizacion matutina 3 4388 9 18917
Polinizacion libre* 2 7379 6 26502
Polinizacion no manipulada 0 0 0 0

Total 5 11767 16 47680

* Los frutos del experimento de polinizacion libre se generaron un afio después del resto.

Cuadro 2. Estimacion del nimero de 6vulos en Hylocereus spp.

Tratamiento H. ocamponis  H. purpusii
Flor 1 13615 13264

Flor 2 16910 10777

Flor 3 19864 17357

Flor 4 20022 11118

Flor 5 17169 10854

Flor 6 19916 11433
Total 107496 74803
Promedio de 6vulos producidos por especie 17916 12467.17
DE £ 2541.60 2564.92
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Polinizacion controlada intra e inter especies
Frutos

En los experimentos para la valoracion del tratamiento de polinizacion que
produce el mayor establecimiento de frutos, se generaron 65 de 100 frutos posibles, 65%
del establecimiento esperado. En los ensayos de autopolinizacion manual (AM) y
polinizacién no manipulada (NM) no se generaron frutos. En la polinizacion manual
cruzada entre flores de la misma especie (PC=) se produjeron 19 frutos, uno de H.
ocamponis y 18 de H. purpusii, el 47.5% del establecimiento de frutos esperado. En el
ensayo de polinizacion cruzada entre flores de diferentes especies (PC<>) se produjeron
38 frutos, 20 frutos de H. ocamponis x H. purpusii y 18 en H. purpusii x H. ocamponis,
el 95% del establecimiento esperado. En el experimento de polinizacion libre (PL), se
obtuvieron ocho frutos, generados en el segundo afio porque los frutos generados en el
primer afio fueron depredados, dos de ellos de H. ocamponis y seis de H. purpusii con el

40% del establecimiento de frutos esperados para el ensayo (Cuadro 3, Anexo 2).

En correspondencia con el bajo porcentaje de frutos establecidos, la efectividad
de los polinizadores para producir semillas fue muy baja, pues se generaron Gnicamente
el 3.26% de semillas esperadas. Los polinizadores matutinos contribuyeron a la
formacion del 7.67% de semillas esperadas para el tratamiento; mientras que el
tratamiento de polinizacion libre produjo 11.15% de semillas esperadas. Los
polinizadores nocturnos, fueron los menos eficientes, y generaron un 0.74% de semillas

esperadas.
Semillas

En los experimentos para la valoracion del tratamiento que produce el mayor nimero de
semillas se generaron 397,594 semillas, que corresponde al 18.69% del establecimiento
esperado. En los ensayos de autopolinizacion manual (AM) y polinizacion no manipulada
(NM) no se generaron semillas, porque no hubo formacién de frutos. En la polinizacion
manual cruzada entre flores de la misma especie (PC=), de Hylocereus ocamponis se
produjeron 150 semillas de a partir de un solo fruto generado, con el 0.04% del
establecimiento de semillas esperado. En contraste de H. purpusii se produjeron 141,148
semillas, a partir de 18 frutos y con el 56.6% del establecimiento de semillas esperado.

En la polinizacion cruzada entre flores de diferentes especies (PC<>) se produjeron
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103,173 semillas a partir de 20 frutos de H. ocamponis x H. purpusii, y se alcanzo el
28.79% del establecimiento de semillas esperado. De H. purpusii x H. ocamponis se
produjeron 119,242 semillas de 18 frutos, dado que seis de estos frutos fueron depredados
no se consideraron las semillas, por lo que se obtuvo un 47.82% del establecimiento de

semillas esperado (Cuadro 3, Anexo 2).

Cuadro 3. Frutos y semillas producidos en cada tratamiento de polinizacion controlada
intra e inter especies en Hylocereus spp.

Tratamiento H. ocamponis H. purpusii
Frutos Semillas Frutos Semillas

Autopolinizacién manual 0 0 0 0

Polinizacion manual cruzada entre 1 150 18 141148

flores de la misma especie

Polinizacion Manual cruzada entre 20 103173 18 119242

flores de la diferente especie*

Polinizacion libre** 2 7379 9 26502

Polinizacion no manipulada 0 0 0 0

Total 23 110702 42 286892

* Se muestra la especie del parental materno.
** Los frutos se generaron un afio después del resto.

Potencial de germinacion

El inicio de la germinacién comenzd al cuarto dia de incubacién de las semillas,
y al quinto dia se alcanzé el 4% de la germinacion. El 54%, 64% y 70% de la germinacion
se alcanzaron a los 10, 15 y 24 dias respectivamente. La germinacién de semillas
producidas con el experimento de polinizacién nocturna en H. purpusii (PN) fue la mas
tardia, pues durante el experimento germino Unicamente el 7% de las semillas durante los
dias de tratamiento; después el tratamiento de polinizacion manual cruzada entre flores
de H. purpusii x H. purpusii donde germind el 52% de las semillas; le sigue el tratamiento
de polinizacién cruzada entre flores de H. purpusii X H. ocamponis, donde germiné el
58% de las semillas; en el tratamiento de polinizacién matutina de H. purpusii germinaron
el 75% de las semillas, y en el tratamiento de polinizacién manual cruzada entre flores de
H. ocamponis x H. purpusii germinaron el 81% de las semillas; en el tratamiento de

polinizacién matutina de H. ocamponis germinaron el 88% de las semillas y por ultimo,
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en el tratamiento de polinizacién cruzada de H. ocamponis x H. ocamponis se alcanzo el

100% de germinacion en solo 12 dias (Figura 9).
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Figura 9. Porcentaje de germinacion de semillas de Hylocereus spp. para cada
tratamiento alcanzado durante 12 dias: — Polinizacién nocturna en H. purpusii
((3)) — Polinizacion manual cruzada entre flores de H. purpusii; ——__.
Polinizacion cruzada entre flores de H. purpusii x H. ocamponis; — — - Polinizacion
matutina de H. purpusii; — . — Polinizacion cruzada entre flores de H. ocamponis x H.
purpusii; — — Polinizacion matutina de H. ocamponis; — . - Polinizacion cruzada de
H. ocamponis x H. ocamponis.
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DISCUSION
Fenologia floral

Durante el 2013 en el sitio de estudio, la floracion de Hylocereus ocamponis e H.
purpusii se presento desde abril hasta septiembre. En un estudio realizado en Israel, Weiss
et al. (1994) observaron que la floracion de H. undatus ocurre entre mayo y octubre y la
de H. megalanthus de octubre a noviembre. Por su parte, Pushpakumara et al. (2005)
sefialaron que la floracion en H. undatus e H. aff. polyrhizus ocurre entre mayo a enero
en Bulathsinghala, sur de India. Yi-Lu et al. (2011) reportaron dos oleadas para
Selenicereus megalanthus injertado en H. undatus, la primera entre diciembre y abril y la
segunda entre julio y agosto en Kaohsiung, Taiwan. Estas diferencias temporales son
ocasionadas por las diferencias geogréaficas y climaticas, ya que se observé que en las
diferentes zonas de estudio las plantas florecen durante la temporada de calor e inicio de

la temporada de lluvias.

Weiss et al. (1994) reportaron un promedio de 9 (DE * 7) flores abiertas por noche
para Hylocereus sp. y de 4 (DE + 1) para H. megalanthus, a partir de seis plantas de cada
material cultivadas en invernadero. Por su parte, Valiente-Banuet et al. (2007) reportaron
un promedio de 65 (DE + 6.89) flores de H. undatus abiertas por noche en el valle de
Tehuacén, Puebla. Esta abundancia de flores se debe a que la especie se cultiva con en
los jardines y traspatios de las casas. No obstante, en su estudio no se precisa el nimero
de plantas que incluyeron ni el namero de flores por planta. En el presente estudio,
también se registré un promedio de 65 flores abiertas por noche, un valor similar al
registrado por Valiente-Banuet et al. (2007). Sin embargo, en el sitio de estudio (La
Huizachera) hay una mayor densidad de plantas cultivadas, en consecuencia, se observa
una mayor cantidad de flores abiertas por noche (hasta 258). Considerando los datos
conocidos hasta ahora podria asumirse, con precaucion, que el nimero de flores abiertas

por noche por planta en H. undatus, H. ocamponis e H. purpusii es similar.

En este estudio, tanto para Hylocereus purpusii como para H. ocamponis se
registraron tres picos florales, con duracion de siete, seis y tres dias, respectivamente. De
manera similar, Weiss et al. (1994) sefialan que la floracion en Hylocereus spp. ocurre en
3 0 4 oleadas en Israel. Por su parte, Pushpakumara et al. (2005) reportan un mayor

namero de ciclos para H. undatus, de 4 a 7 por temporada, que de cierta manera puede
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tener correspondencia con el periodo de floracion mas amplio que ellos observaron en
India. No obstante, el nimero de oleadas referidas para Taiwan es menor (2) a pesar de
tener también un periodo amplio de floracién (Yi-Lu et al. 2011). En este contexto, es
evidente que factores climaticos como son la presencia de la temporada de calor y el inicio
de las lluvias influyen en el inicio y nimero de picos florales. En ninguno de los estudios
mencionados se indica la duracion de los picos florales. En nuestro caso, los picos florales
en ambas especies ocurrieron en las mismas fechas. No obstante, en el tercer pico floral
hubo muy pocas flores de H. purpusii en comparacion con las de H. ocamponis. Esto
puede deberse a que H. purpusii tiene diferencias con H. ocamponis en el periodo
fenoldgico, pues su floracion termina una semana antes. Sin embargo, el mayor nimero
de flores abiertas en H. ocamponis puede deberse a que en el sitio de estudio (cultivo) se

encuentran mas plantas de esta especie.

La apertura floral comienza a las 21:10 h en Hylocereus ocamponis y tan solo 20
minutos después en H. purpusii. El cierre floral ocurre a las 10:00 h en H. ocamponis y
en H. purpusii 90 minutos antes (8:30 h). Valiente-Banuet et al. (2007) refieren que las
flores de H. undatus inician su apertura a las 19:00 h y comienzan a cerrar a las 11:00 h.
Por su parte, Pushpakumara et al. (2005) afirman que la apertura floral de H. undatus
comienza entre 18:30 y 19:00 h y el cierre floral ocurre sobre las 10:00 h. En general, H.
undatus parece tener un periodo mas amplio para la apertura floral que el observado en
H. purpusii e H. ocamponis en la zona de estudio. De manera similar, Weiss et al. (1994)
reportan un lapso amplio para la apertura y cierre floral en Hylocereus spp. (de 17:00 a
11:30 h) en Israel. No obstante, en todos los casos el periodo de apertura plena es
nocturna, lo que implica que los visitantes nocturnos son los que cuentan con el mayor

tiempo y mejores condiciones para polinizar.

En este trabajo se detectd que la dehiscencia de las anteras de las dos especies
estudiadas ocurre previa a la apertura floral. Esto concuerda con lo observado por Weiss
et al. (1994), para Hylocereus spp. quienes indican que la dehiscencia se alcanza tres
horas antes de la apertura floral. La turgencia del estigma en H. ocamponis se alcanz6 a
las 21:25 h y en H. purpusii 20 minutos después. La dehiscencia de las anteras y la
turgencia tuvieron una separacion temporal en ambas especies, lo que coincide con lo
reportado por Pimienta Barrios y del Castillo (2002) para cultivos de Hylocereus spp.,

quienes sefialan que la turgencia del estigma se alcanza tres horas después de la liberacion
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del polen; esto da oportunidad al polen de dispersarse antes de que la flor esté receptiva

y asi evitar la autofecundacion.
Visitantes florales

La presencia de visitantes florales se registr6 durante los tres picos florales, donde
se registraron un mayor numero de flores formadas y abiertas. En el tiempo entre estos
picos no se realizaron grabaciones, ya que las flores desarrolladas fueron escasas o nulas.
Las abejas, los murciélagos y las polillas visitaron a ambas especies de Hylocereus,
mientras que los colibries dnicamente fueron registrados en H. purpusii. Los visitantes
florales de Hylocereus reportados en la literatura son los murciélagos Leptonycteris
yerbabuenae, Choeronycteris mexicana y Artibeus jamaicensis (Valiente-Banuet et al.
2007) y las abejas (Apis cerana Fabr., Apis florea Fabr. y Apis dorsata Fabr.; Weiss et al.
1994, Pushpakumara et al. 2005). Debido a la calidad del video obtenido en este estudio,
no fue posible identificar las especies de murciélagos que visitaron a H. ocamponis e H.
purpusii, 1o que impide corroborar o hacer comparaciones con lo referido en otros
estudios; sin embargo, L. yerbabuenae y A. jamaicensis son comunes en la region, en el
tipo de habitat del sitio de estudio (Ibarra-Cerdefia et al. 2005; Garcia-Ruiz et al. (en
prep.). Asimismo, tampoco se identificd a las abejas reportadas como visitantes florales
debido a que no se tomaron muestras durante los experimentos. No obstante, un aporte
de este trabajo es el registro de polillas como visitantes florales, que no habian sido

referidas para Hylocereus.
Polinizadores legitimos

Las abejas, murciélagos y polillas fueron considerados polinizadores legitimos, y
responsables por la produccién de frutos de Hylocereus ocamponis e H. purpusii. Estos
visitantes mantuvieron contacto con los érganos reproductivos de la flor en ambas
especies y a los individuos capturados con las redes se les encontraron granos de polen
de Hylocereus, lo cual apoya esta conclusion. El colibri se descarta como polinizador
porque no se encontrd evidencia de algin contacto con 6rganos reproductivos, aunque si
se encontro rastro de polen de Hylocereus en su cuerpo. Valiente-Banuet (1997a) no
reporta la presencia de polillas o abejas como polinizadores de H. undatus, pero si la
presencia de murciélagos. El frugivoro Artibeus jamaicensis, capturado con las redes

estaba cargado con polen de Stenocereus queretaroensis; sin embargo, no se encontraron
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granos de polen de Hylocereus en la muestra. Por ello, a diferencia de Valiente-Banuet et
al. (2007), no encontramos evidencia de que sea polinizador de H. ocamponis e H.
purpusii. No obstante, con nuevos estudios de campo en estas especies, podria
corroborarse 0 desecharse esta hipotesis. En contraste, Tran et al. (2015) reconocen
Unicamente la presencia de las abejas como polinizadores de Hylocereus spp. de piel roja
cultivadas en Taiwan, al no encontrar evidencia de la presencia de polillas y murciélagos.
En este contexto, para Hylocereus ocamponis e H. purpusii las abejas fueron los visitantes
més frecuentes. Se puede apreciar que los himendpteros (abejas en general) son
polinizadores secundarios, que pudieron ser polinizadores ancestrales de acuerdo con lo

propuesto por Rosas et al. (2014).

Dada la forma, tamafio de la flor y la posicion de la cAmara nectaria de las flores
de Hylocereus es factible asumir que la polilla es el polinizador mejor adaptado a las flores
de Hylocereus spp. estan adaptadas. La longitud de la probdscide de Manduca es propicia
para alcanzar el néctar y la percha en la flor permite el transporte del polen entre las flores.
El murciélago queda descartado como el polinizador para el cual se adecuaron los
Hylocereus spp., ya que éste no alcanza a alimentarse del néctar; sin embargo, encuentra
abundante polen para satisfacer sus necesidades nutrimentales, al igual que la abeja, y por

lo tanto provee un servicio eficiente de polinizacion.

A partir del andlisis palinologico, se determind que no hay diferencias
morfologicas en el polen de las dos especies de Hylocereus estudiadas (tampoco en H.
undatus); por lo tanto, este no es una caracteristica que permita identificar a qué especie

de Hylocereus pertenece el polen depositado en los visitantes florales.
Efectividad de los polinizadores

El nimero de frutos, su desarrollo, su tamafio y el nimero de semillas viables,
estan directamente relacionados con la efectividad del polinizador y la cantidad de polen
depositado en el estigma (Spears 1983, Le Bellec 2004). Los resultados obtenidos de los
ensayos en H. ocamponis e H. purpusii coinciden con lo reportado por Weiss et al. (1994)
y Pushpakumara et al. (1995) para H. spp. donde las abejas (polinizadores matutinos en
nuestro caso) resultaron ser los polinizadores mas efectivos. Rosas et al. (2014)
demuestran que los polinizadores ancestrales suelen ser mas efectivos cuando se presenta

escasez de polinizadores o se reduce la cantidad o calidad de las visitas.
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La baja efectividad de los polinizadores pudo deberse a las afectaciones dadas por
las condiciones climaticas durante el experimento o una baja en la presencia de polillas o
murciélagos en el sitio. En primera instancia, los lugarefios reportan una disminucion en
la presencia de polinizadores debido a que el sitio de estudio se encuentra rodeado por
huertas de aguacate, en las que se aplican insecticidas. Esto puede tener un efecto directo
en la deplecion o disminucion de polinizadores. Otro factor importante es la abundancia
de pitayo (Stenocereus queretaroensis) cultivado en el sitio de estudio. Esta especie es
polinizada por murciélagos (Ibarra-Cerdefia et al. 2005) e inicia su floracion antes que
Hylocereus; no obstante, se encontrd en floracién durante el experimento. Asi, al superar
en nimero de individuos a Hylocereus y desarrollar un mayor nimero de flores,
Stenocereus puede ser un competidor directo que recibe la visita de polinizadores con
mayor incidencia. Por Ultimo, a pesar de que en el sitio de estudio se encuentra un nimero
considerable de plantas de Hylocereus y se ubica dentro del area de distribucion de H.
ocamponis e H. purpusii, es posible que esta poblacion no ofrezca un recurso atractivo y
suficiente para los polinizadores, presentandose entonces un efecto Allee (Stephens et al.
1999).

Polinizacion controlada intra e inter especies

Los tratamientos de polinizacion controlada intra e inter especies generaron sélo
un 17.5% del establecimiento de frutos esperados para todos los ensayos. El ensayo de
polinizacion cruzada entre diferentes especies produjo el 95% del establecimiento de
frutos, el valor mas alto obtenido de todos los experimentos realizados. Esto coincide con
lo reportado por Weiss et al. (1994), Lichtenzveig et al. (2000), Tel-Zur et al. (2004),
Pushpakumara et al. (2005) y por Tran et al. (2015), donde también obtuvieron una mayor
produccioén de frutos y semillas al cruzar diferentes especies, ya que de esta forma se
reduce la incompatibilidad sexual. A este resultado le sigue la polinizacion cruzada con
flores de la misma especie con el 47.5% del establecimiento de frutos. Es importante
resaltar que no se logrd conseguir la autopolinizacién bajo ninguno de los distintos
experimentos, contrario a lo reportado para H. undatus (Valiente-Banuet et al. 2007,
Pushpakumara et al. 2005). Weiss et al. (1994) observan un establecimiento de semillas

del 90%, considerando que H. undatus presenta 7184 6vulos.
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Tratamiento de semillas

El promedio de 6vulos para Hylocereus ocamponis e H. purpusii fue de 17,916 y
12,467 6vulos respectivamente. Esta cantidad es mayor que la reportada por Pimienta y
Castillo (2002) para H. undatus (7,200 6vulos) y por Weiss et al. (1994) para H. undatus
(7,184 bvulos, DE + 613) y para H. megalanthus (1,969 6vulos, DE + 176). Esto puede
deberse a que cada especie tiene diferente capacidad reproductiva, a las diferencias en los

tamarnios de las flores de las distintas especies o a la disponibilidad de recursos del cultivo.
Potencial de germinacion

Las semillas del Unico fruto generado de la cruza de Hylocereus ocamponis x H.
ocamponis germinaron mas rapido que el resto de los tratamientos, alcanzando el 100%
de germinacién en 12 dias. Las semillas de H. purpusii x H. purpusii alcanzaron el 52%
de germinacion a los 24 dias del experimento. En este mismo periodo, la germinacion de
semillas generadas de las cruzas entre Hylocereus ocamponis x H. purpusii alcanzé el
81.6% mientras que las semillas generadas de las cruzas de H. purpusii X H. ocamponis
alcanzaron el 58.6%. Las plantulas se desarrollaron bien, presentandose viabilidad de la

generacion hibrida (F1), aunque se desconoce la capacidad reproductiva de éstos.
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CONCLUSIONES

1. La fenologia floral de Hylocereus ocamponis e H. purpusii presenta 3 a 4 ciclos de
abundancia floral, entre abril y septiembre. La apertura floral es nocturna y el cierre
ocurre varias horas después del amanecer; este lapso permite la interaccion de
polinizadores crepusculares, nocturnos y matutinos. Ambas especies presentaron un
lapso més estrecho de apertura y cierre floral que el referido para H. undatus.

2. Los visitantes florales en las especies estudiadas son: abejas, polillas, murciélagos y
colibries. Por la morfologia floral, las abejas, murciélagos y colibries, no alcanzan el
néctar de la cAmara nectaria (que no escurre); por tanto, el polen es el mayor atrayente
para las visitas (como alimento). La mayor actividad de visitantes ocurre en tres
tiempos de las 22:00 a 23:59 h, de 04:00 a 05:59 h y de 06:00 a 9:59 h.

3. Los polinizadores legitimos son las abejas, las polillas y los murciélagos. Estos hacen
contacto con los érganos reproductivos y favorecen la produccidon de frutos.

4. La morfologia de la polilla (Manduca sp.), que le permite alcanzar el néctar de la
camara nectaria, sugiere que es el polinizador mejor adaptado a Hylocereus y se
asume fanelofilia. Su forma corporal también permite el transporte de polen entre las
flores.

5. La presencia de polen de Hylocereus en los murciélagos nectarivoros, polillas y
colibries sustenta la idea de que los murciélagos y las polillas son polinizadores
legitimos, mientras que los colibries al buscar el polen ayudan a dispersarlo entre las
diferentes flores.

6. La efectividad de los polinizadores dado el establecimiento de frutos y semillas fue
muy baja. Los polinizadores més efectivos fueron las abejas. Las visitas florales de
las polillas son pocas, lo que reduce su efectividad de polinizacién. La escasez de
visitas de polillas puede responder a deplecion causada por insecticidas o por una
mayor actividad como robador de néctar de Stenocereus queretaroensis, cultivado en
mayor proporcién en la misma parcela.

7. La cruza de polen entre especies fue mas efectiva que la cruza de polen de flores de
la misma especie, para el establecimiento de frutos y semillas.

8. Hylocereus ocamponis e H. purpusii no son autocompatibles, no se desarroll6 ningun

fruto o semilla en los experimentos de autopolinizacion.
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9.

10.

La germinacion de Hylocereus se alcanza en menos de un mes. Las semillas generadas
de las cruzas entre flores de la misma especie presentan rapida germinacién al igual
que las generadas de las cruzas entre flores de las dos especies.

Por ultimo, Hylocereus purpusii e H. ocamponis reciben los mismos visitantes
florales y comparten polinizadores, lo que confirma la hipotesis de los polinizadores
eficientes son los mismos en ambas especies. En contraste, a pesar de que la floracion
es nocturna, los visitantes nocturnos no fueron los polinizadores que logran la mayor
cantidad de frutos y semillas; por lo que se rechazd la segunda hipotesis y se
determind que las abejas, polinizadores matutinos, son los polinizadores mas
efectivos.
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Anexo 1
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Anexo 1. . Efectividad de polinizadores en Hylocereus spp. segun la cantidad de frutos y

promedio de semillas producidos
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Anexo 2
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Anexo 2. Frutos y promedio de semillas producidos en cada tratamiento de polinizacion

controlada intra e inter especies en Hylocereus spp.
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