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RESUMEN

En Sinaloa, México, la irregularidad y escasez de las llu-
vias han disminuido la disponibilidad de agua en las pre-
sas y modificado el patrén de los cultivos. La pitahaya
(Hylocereus undatus (Haw.) Britton and Rose) demanda
poca agua, se adapta a tipos diversos de suelo y es una op-
cién en la reconversién de cultivos. El objetivo del estudio
fue determinar el comportamiento fenolégico reproducti-
vo, la productividad y la calidad del fruto de la pitahaya en
el Valle de Culiacdn, Sinaloa, México. El estudio se realizd
en 2008, 2009 y 2010, en una plantacién de 2 ha de pitaha-
ya plantada a 3.0X3.0 m de distancia, con densidad de 1111
plantas ha™' y sombra (irradiancia=420 W/m?®) propor-
cionada por édrboles de guamiichil [Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth]. Las plantas tuvieron entre cinco y siete flo-
raciones en el afio, la floracién inicié en junio y concluyé
en septiembre y octubre. El inicio de la floracién se asocié
con el incremento de la temperatura y humedad relativa; en
verano, las flores llegaron a antesis en 2 semanas y en otofio
en 3 semanas. Un comportamiento similar se observé en
el desarrollo de los frutos; en verano el periodo de antesis
a madurez fue de 4 semanas y en otofo el proceso duré 6
semanas. Los frutos fueron oblongos y con 372 a 638 g de
peso del cual la pulpa ocupé entre 55.1y 72.2 %. Los rendi-
mientos en el tercer, cuarto y quinto afio de edad del huerto
fueron 10.9, 13.4 y 10 Mg ha™". Los frutos cumplieron con
indicadores de calidad en color externo (14.4 H*), sélidos
solubles totales (14 °Brix), acidez titulable (0.6 % de icido

milico) y relacién sélidos/acidez (26.2). El rendimiento y

*Autor responsable % Author for correspondence.
Recibido: julio, 2014. Aprobado: septiembre, 2015.
Publicado como ARTICULO en Agrociencia 50: 61-78. 2016.

61

ABSTRACT

In Sinaloa, Mexico, irregularity and shortage of rainfall has
decreased water availability in dams and modified crops
pattern. The pitahaya (Hylocereus undatus (Haw.) Britton
and Rose) demands few amounts of water, is capable to adapt
to different soil types and is an option for crop reconversion.
The objective in this study was to determine the reproductive
phenological behavior, productivity and quality of pitahaya
fruits from the Culiacdn Valley, Sinaloa, Mexico. This study
was conducted throughout 2008, 2009 and 2010, on a 2
ha plantation of pitahayas planted 3.0X3.0 m away, with a
density of 1111 plants ha™' and shade (irradiance=420 W
m %) provided by “Guamuchil” trees [Pithecellobium dulce
(Roxb.) Benth]. Plants had between five and seven blooms
in the year; flowering started in June and was completed
during September and October. The flowering onset was
associated with the temperature and relative humidity
increase; in summer and autumn the flowers reached anthesis
on 2 and 3 weeks. Similar behavior was observed in the fruit
development; during the summer the period from anthesis
to maturity was 4 weeks and in autumn the process lasted 6
weeks. Fruits were oblong and their weight ranged between
372 to 638 g, from which the pulp weighted between 55.1
and 72.2 %. Yields during the third, fourth and fifth years of
the plantation were 10.9, 13.4 and 10 Mg ha™". The fruits met
quality indicators of external color (14.4 H*), total soluble
solids (14 °Brix), titratable acidity (0.6 % malic acid) and
total soluble solids/titratable acidity ratio (26.2). Yield and
physical and chemical characteristics of the fruit quality were
similar to those of other producing regions in Mexico and

abroad.

Key words: Hylocereus undatus (Haw.) Britton and Rose,
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las caracteristicas fisicas y quimicas de calidad de los frutos
fueron similares a los de otras regiones productoras del pais

y el extranjero.

Palabras clave: Hylocereus undatus (Haw.) Britton and Rose,
etapa fenolégica, ciclos de floracidn, antesis, cosecha, calidad

de fruto.
INTRODUCCION

n el estado de Sinaloa, México, se han pre-

sentado problemas diversos en la agricultura,

entre los mds importantes estd la irregulari-
dad y escasez de las lluvias, que ha disminuido la
disponibilidad de agua en las presas y modificado
el patrén de los cultivos. Debido a que la pitahaya
(Hylocereus undatus) demanda poca agua y se adap-
ta a tipos diversos de suelo (Mizrahi ez al., 2007)
es una opcidn para la reconversién de los cultivos
(Castillo, 2006).

Las pitahayas pertenecen a la familia de las cac-
tdceas y su distribucién en México es amplia. Su
importancia como cultivo se debe a la demanda de
sus frutos en el mercado nacional e internacional
(Garcfa y Quirés, 2010). El género Hylocereus tiene
un potencial alto como ornamental y cultivo fruti-
cola, puede ser una fuente de compuestos para uso
industrial y su cultivo podria crear puestos de traba-
jo e ingresos al pais (Ortiz y Castillo, 2012).

Las plantas de pitahaya son perennes y requie-
ren soporte porque su morfologia les impide sos-
tenerse (Nerd ez 2/., 2002); son resistentes a la se-
quia y prosperan desde el nivel del mar hasta 1850
m, requieren temperaturas de 18 a 26 °C, con pre-
cipitaciones de 650 a 1500 mm anuales, y su desa-
rrollo mejor se logra en climas cdlidos subhimedos
(Cdlix de Dios ez al., 2005). Las pitahayas flore-
cen en verano durante el periodo de lluvias y pue-
den ocurrir entre cuatro y siete ciclos de floracién
en un periodo de 8 meses (Pushpakumara ez al.,
2005). Hylocereus undatus requiere dias largos para
florecer (Jiang et al., 2012) y segin Mizrahi et al.
(2002) en Israel se obtienen de uno a ocho ciclos
de floracién por temporada y algunas especies pro-
ducen flores continuamente. En Brasil, Marques ez
al. (2011) distinguieron tres a cuatro ciclos de flo-
racién entre verano y otofio, y la precipitacién y las
temperaturas altas promueven la floracién. Casti-
llo ez al. (2005) sefalan que la floracién coincide
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INTRODUCTION

n the state of Sinaloa, Mexico, there have

been various problems in agriculture, the

most important been irregularity and lack of
rainfall, which has reduced the water availability in
dams and changed the crops pattern. Because the
pitahaya plant (Hylocereus undatus) has low water
requirements and adapts to different soil types
(Mizrahi er al., 2007), it is an option for crops
conversion (Castillo, 20006).

Pitahayas belong to the cacti family, which
distribution  throughout
importance as a crop is due to the demand for its
fruits in both domestic and international markets
(Garcia and Quirds, 2010). The Hylocereus genus
has a high potential as an ornamental and fruit crop
plants, can be a source for industrial compounds
and its cultivation could create jobs and increase the
income to the country (Ortiz and Castillo, 2012).

Pitahaya plants are perennial and require
mechanical support because their morphology
prevents them from holding themselves (Nerd ez
al., 2002); they are drought resistant and thrive
between the sea level and up to 1850 m and require
temperatures between 18 and 26 °C, rainfall between
650 to 1500 mm per year, and best development is
achieved in sub-humid warm climates (Célix de Dios
etal.,2005). Pitahayas bloom in summer during the
rainy season and can have four to seven blooming
cycles over an 8 months period (Pushpakumara ez
al., 2005). Hylocereus undatus require long days
to flower (Jiang e al, 2012), and according to
Mizrahi ez al. (2002) in Israel one to eight blooming
cycles are obtained by season and some species
continuously produce flowers. In Brazil, Marques
et al. (2011) distinguished three to four flowering
cycles between summer and autumn, and that the
rainfall and high temperatures promoted flowering.
Castillo er al. (2005) reported that the blooming
coincides with the beginning of the rainy season
in May and lasts until September; during this time
three flowering cycles happen. Besides, depending
on the conditions of the region, each year can
register four to six overlapping flowering cycles
(Célix de Dios et al., 2005) (Figure 1).

At the stems margin, groups of three to five buds
are formed, and between two and three of these
reached anthesis in the next 17 d (Gunasena et al.,

Mexico is vast. Its
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con el inicio del periodo de lluvias en mayo y se
prolonga hasta septiembre, durante este tiempo se
presentan tres ciclos de floracién. Ademds, depen-
diendo de las condiciones de la regién, cada afio
pueden registrarse de cuatro a seis ciclos de flora-
cién, que se traslapan (Célix de Dios ez al., 2005)
(Figura 1).

En el margen de los tallos se forman grupos de
tres a cinco botones florales y entre dos y tres lle-
gan a antesis en los 17 d siguientes (Gunasena ez
al., 2007). Segan Jiang er al. (2011) hay siete ci-
clos de floracién en pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus) en Taiwén. La flor de H. undatus es
grande, con forma acampanulada, tubular, herma-
frodita, blanca o rosada, mide de 20 a 35 cm de
longitud y 34 cm de didmetro, con antesis noc-
turna (Barbeau, 1990). Centurién er al. (2008)
describieron al fruto como una baya con forma
elipsoidal a 6valo, con alrededor de 10 cm de did-
metro y 12 cm de longitud; la cdscara varia de rojo
a rojo-purpura y estd cubierta por bricteas carno-
sas (Figura 2).

El fruto de H. undatus no es climatérico, tiene
pulpa blanca con semillas negras abundantes, y el
nimero de sus semillas estd correlacionado con el
tamafo del fruto (Mizrahi er /., 2002). En Israel
y Vietnam el tiempo entre antesis y cosecha es de

28 a 30 d (Mizrahi ez al., 2002; To ez al., 2002), y

Figura 1. Plantas de pitahaya mantenidas en un sistema tipo
“hilo telegrifico”, con traslape de flores y frutos en
los ciclos de floracién en el Valle de Culiacdn, Sina-
loa, México.

Figure 1. Pitahaya plants kept in a type system “telegraph
wire”, with flowers and fruits overlapping in cycles
bloom in Culiacdn Valley, Sinaloa, México.

2007). According to Jiang er al. (2011) there are
seven cycles of flowering yellow pitahaya (Selenicereus
megalanthus) in Taiwan. Hylocereus undatus flowers
are big, bell-shaped, tubular, hermafrodite, white
or pink, measuring 20 to 35 cm in length and 34
cm in diameter, with nocturnal anthesis (Barbeau,
1990). Centurion et al. (2008) described the fruit
as an ellipsoidal to oval berry, with about 10 cm in
diameter and 12 cm long; shell varies from red to red-
purple and is covered by fleshy bracts (Figure 2).

The fruit of H. undatus is not climacteric, has
white pulp with abundant black seeds, which number
of seeds is correlated with its fruit size (Mizrahi et
al., 2002). In Israel and Vietnam the time between
anthesis and harvest is 28 to 30 d (Mizrahi ez al.,
2002; To et al., 2002), and in California, USA,
the process takes between 40 and 45 d (Merten,
2003). This is similar to that reported by Gunasena
et al. (2007) in Sri Lanka. Centurion et /. (2008)
stated that pitahaya fruit in Mexico reaches largest
size (463.7 g) at 31 d after anthesis (daa), with 8.2
cm in diameter and 8.9 c¢m in length, a pulp/peel
relationship of 3.9, firmness of 6.3 newtons, 0.4 %
of titratable acidity (TA), expressed as percentage of
malic acid at harvest, 12.6 total soluble solids (TSS),
expressed in °Brix, and total soluble solids/titratable
acidity ratio (TSS/TA) of 33.5. These authors assessed
the characteristics in pitahaya fruits when the shell
covering the fruit was all red (hue angle=51). In
another study with H. undatus, Balois-Morales et al.
(2013) obtained hue angle of 38 and TSS between
9 and 11 °Brix, whereas Esquivel and Araya (2012)
reported between 7 and 11 °Brix and 0.31 to 0.36 %
of TA in H. undatus fruits in Costa Rica.

L
T Pes g dnnsaget st g gEnty

Figura 2. Fruto de pitahaya (Hylocereus undatus) en el Valle
de Culiacdn, Sinaloa, México.

Figure 2. Pitaya fruit (Hylocereus undatus) in Culiacdn
Valley, Sinaloa, México.
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en California, EE.UU., el proceso tarda entre 40 y
45 d (Merten, 2003), similar al documentado por
Gunasena et /. (2007) en Sri Lanka. Centurién et
al. (2008) afirmaron que el fruto de pitahaya en
México adquiere el tamafio mayor (463.7 g) a los
31 d después de antesis (dda), con 8.2 cm de did-
metro y 8.9 cm de longitud, relacién pulpa/cdscara
de 3.9, firmeza de 6.3 newtons, 0.4 % de acidez
titulable (AT), expresada como porcentaje de 4ci-
do malico, en la cosecha, 12.6 de sélidos solubles
totales, expresados en °Brix, y relacién sélidos/aci-
dez (RSA) de 33.5. Estos autores registraron las
caracteristicas en los frutos de pitahaya cuando el
color rojo de la cdscara cubrié todo el fruto (Angu—
lo de matiz=51). En otro estudio con H. undatus,
Balois-Morales ez /. (2013) obtuvieron dngulo de
matiz de 38 y 9 a 11 °Brix SST, mientras que Es-
quivel y Araya (2012) reportaron 7 a 11 de °Brix y
entre 0.31a 0.36 % de AT para frutos de H. unda-
tus en Costa Rica.

Segiin Bdrcenas er al. (2002), la temperatura
base para el crecimiento de Hylocereus spp. es de
7 °Cy la umbral mixima es de 40 °C. Estos autores
indicaron que el estado de Sinaloa, México, presen-
ta condiciones dptimas para el cultivo de pitahaya
y s6lo quedan fuera algunas zonas serranas con pre-
sencia de heladas. Nerd ez a/. (2002) reportaron que
la temperatura mdxima de 38 °C durante la etapa
productiva de la pitahaya afecta la produccién, y la
adecuada para obtener el rendimiento mdximo es
32 °C.

El rendimiento por hectdrea de H. undatus de-
pende del tipo de tecnologia utilizada. En México, en
un sistema tradicional, una planta produce 40 frutos
con peso promedio de 250 g y el rendimiento pue-
de ser 14 Mg ha™! desde el séptimo afio (Rodriguez,
2000). El rendimiento en Israel es 16 Mg ha™" el se-
gundo afo de plantacién en sistemas con tecnologia
avanzada, como casa sombra y fertirriego; mientras
que en los campos vietnamitas las plantas maduras
producen 30 Mg ha™". El rendimiento en Nicaragua
esde10a12 Mgha ™" al quinto afio productivo (Mer-
ten, 2003).

El objetivo del presente estudio fue determinar
el comportamiento fenolégico reproductivo de la
pitahaya (H. undatus), evaluar su productividad y
calidad del fruto en el Valle de Culiacdn, Sinaloa,
México.
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According to Bdrcenas ez al. (2002), the base
temperature for Hylocereus spp. to growth is 7 °C and
their maximum  threshold is 40 °C. These authors
reported that the state of Sinaloa, Mexico, presents
optimal conditions for growing pitahaya fruit with
exception of some mountainous areas with frost.
Nerd ez al. (2002) pointed out that a maximum
temperature of 38 °C during the reproductive stage
of pitahaya production affects its yield and the
optimum temperature for maximum yield is 32 °C.

The yield of H. undatus per hectare depends
on the type of technology applied. In Mexico, in a
traditional system, a plant will produce 40 fruits with
an average weight of 250 g and the yield can be 14 Mg
ha™" by its seventh year (Rodriguez, 2000). The yield
in Isracl is 16 Mg ha ™" in the second year of planting
in systems with advanced technology, such as shade
and fertigation house; whereas in the Vietnamese
fields mature plants produce 30 Mg ha™". Yield in
Nicaragua is 10 to 12 Mg ha™" after the fifth year of
production (Merten, 2003).

The aim of this study was to determine the
phenologic and reproductive behavior of the pitahaya
(H. undatus), assess its productivity and fruit quality
in the Culiacdn Valley, Sinaloa, Mexico.

MATERIALS AND METHODS
Location of experimental orchard

The study was conducted during 2008, 2009 and 2010 on
a 2 ha pitahaya plantation. This had introduced plants from
the state of Puebla, Mexico. Plants were separated 3.0X3.0
m and planting density was of 1111 plants per hectare, shaded
(irradiance=420 W m™?) provided by guamuchil trees
[Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth]. At the beginning of the
study, the orchard was three years old. It is located 59 masl at the
Amapas Ranch, Culiacdn, Sinaloa, (24° 34’ 56” N and 107° 16’
517 W).

According to the Képpen classification modified by Garcia
(1988), the climate in the Culiacdn Valley is semiarid BS1(h’)w(w)
(e) and corresponds to warm dry weather with rains in summer
and light rain in winter. Its annual average temperature is 24.9
°C, with 32.8 °C maximum and 17.1 °C minimum; the annual
average relative humidity is 70 % with 75 % as a maximum in
August and September and 64 % as minimum in April; the
annual rainfall is 690 mm (Figure 3). Weather information

was obtained from the Weather Station of the Culiacdn Valley
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MATERIALES Y METODOS
Localizacién del huerto experimental

El estudio se realizé en 2008, 2009 y 2010 en una plan-
tacion de 2 ha de pitahaya, con plantas introducidas del esta-
do de Puebla. Las plantas estaban separadas 3.0X3.0 m y la
densidad de plantacion era 1111 plantas por ha, con sombra
(irradiancia=420 W/m?) proporcionada por 4rboles de gua-
muchil [Pithecellobium dulce (Roxb.) Benth]. Al inicio del
estudio el huerto tenfa tres afios de edad y se localiza a 59
msnm en el Rancho las Amapas, Culiacdn, Sinaloa, (24° 34°
56” N y 107° 16’ 51” O).

Segtin la clasificacién de Képpen, modificada por Garcia
(1988), el clima en el Valle de Culiacdn es semidrido BS;(h’)
w(w)(e) y corresponde a clima cdlido seco con lluvias en ve-
rano y ligeras en invierno. La temperatura promedio anual es
24.9 °C, con méxima de 32.8 °C y minima de 17.1 °C; la hu-
medad relativa promedio anual es 70 % con mdxima de 75 %
en agosto y septiembre y minima de 64 % en abril; la preci-
pitacién media anual es 690 mm (Figura 3). La informacién
del clima se obtuvo de la Estacién Climatoldgica del Campo
Experimental Valle de Culiacdn, del Instituto Nacional de
Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, localizada a

17.5 km del huerto de pitahaya.
Fenologia reproductiva
El comportamiento fenolégico reproductivo se obtuvo de

una muestra de 20 plantas, con caracteristicas uniformes. Du-

rante los afios 2008, 2009 y 2010 se registré la fecha de inicio

Experimental Field, from the National Institute of Forestry,
Agriculture and Livestock, located 17.5 km from the pitahaya

orchards.
Reproductive phenology

The reproductive phenology behavior was obtained from a
20 plants sample, with uniform characteristics. During 2008,
2009 and 2010 the starting date of flowering cycles was set when
the meristem of reproductive areoles was observed to have a
globular shape and had about 1.5 cm diameter and 2.0 cm length
(Castillo and Ortiz, 1994). Also, the anthesis and harvesting dates

were recorded to establish the flowers and fruits growth period.
Yield components

The number of flower per plant (data recorded at the
anthesis) and the number of harvested fruits was quantified
during each flowering cycles, the relation of number of flowers/
number of fruit was calculated with the data. The yield per
plant was obtained by the weight of harvested fruits using a
scale (Torrey, PCR 40, México). The yield per flowering cycle
was estimated by multiplying the average yield per plant value,
and the product obtained by the planting density. The annual
yield per hectare was obtained with the sum of the crops of the

flowering cycles.
Physical and chemical characteristics of fruits

In a 20 plants sample during the 2009 and 2010 crop

flowering cycles, 20 mature fruits were randomly selected

Temperatura °C ~ Humedad relativa
>3 |74 /)

n = Precipitacién
dxima ——"T. minima - 350

-8 T. media

Precipitacién (mm)

EFMAM] JASOND EFMAM] ]JASOND EFMAM]J JASOND

2008

2010

Tiempo (anos)

Figura 3. Temperatura, humedad relativa y precipitacién mensual registradas en
2008, 2009 y 2010 en el Valle de Culiacdn, Sinaloa, México.

Figure 3. Temperature, relative humidity and monthly rainfall recorded in 2008,
2009 and 2010 in the Culiac4n Valley, Sinaloa, México.
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de los ciclos de floracién, cuando el meristemo reproductivo
de las areolas se observé de forma globular y tenia alrededor de
1.5 cm de didmetro y 2.0 cm de longitud (Castillo y Ortiz,
1994). Ademds se registraron las fechas de antesis y cosecha para

obtener el periodo de crecimiento de las flores y los frutos.
Componentes del rendimiento

El niimero de flores emitidas por planta (dato registrado al
momento de antesis) y el nimero de frutos cosechados se cuan-
tificé en cada uno de los ciclos de floracién, con los datos se
calculd la relacién niimero de flores/ntimero de frutos. El rendi-
miento por planta se obtuvo de los frutos cosechados y pesados
en una bdscula (Torrey, PCR 40; México). El rendimiento por
ciclo de floracién se estimé multiplicando el valor promedio del
rendimiento por planta, y el producto obtenido por la densidad
de plantacién. El rendimiento anual por hectdrea se obtuvo con

la sumatoria de las cosechas de los ciclos de floracién.
Caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos

En una muestra de 20 plantas, en la cosecha de los ciclos de
floracién de 2009 y 2010 se tomaron al azar 20 frutos maduros
(cdscara con 100 % de color rojo), se midié didmetro y longitud
con un vernier digital (Calipper, DC002-300; México) y con
los valores se calculd la relacién longitud/didmetro. En el mis-
mo grupo de frutos se midié el color externo con un colorime-
tro (Minolta CR-300; EE.UU.) y los resultados se expresaron
en dngulo de matiz (H*). La biomasa del fruto, la cdscara y la
pulpa se registré en una balanza digital (Sartorios AND GEF-
2000; Alemania) y con estos valores se calculé el porcentaje de
pulpa.

El andlisis de acidez titulable (AT) y sélidos solubles totales
(SST) se realizd con los métodos descritos por la AOAC (1998).
En cada ciclo de fructificacién se obtuvo una muestra de 20 fru-
tos maduros y se licuaron 10 g de pulpa de cada fruto en 50 mL
de agua destilada, la mezcla se filtré en tela de organza; en 50
mL del filtrado se determiné AT con un titulador (Mettler Tole-
do, DL-50; Suiza); los resultados se expresaron en porcentaje de
4cido mélico. Del residuo del filtrado se tomé una muestra para
determinar el contenido de SST con un refractémetro (Mettler
Toledo, RE40D; Suiza). Los valores de SST se obtuvieron consi-
derando la dilucién y se expresaron en °Brix. La relacion sélidos/

acidez (RSA) se obtuvo con los valores de ambas variables.
Andlisis estadistico

Para las variables componentes del rendimiento el disefio

experimental fue completamente al azar con un factor (afio de
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(100 % red shell), their diameter and length was measured
with a digital vernier (Calipper, DC002-300, Mexico). The
values were used to calculate the length/diameter ratio. In the
same group of fruits, the external color was measured with
a colorimeter (Minolta CR-300, USA) and the results were
reported in hue angle (H*). The fruit, peel and pulp biomass
was recorded on a digital scale (Sartorial AND GF-2000;
Germany). These results were used to calculate the pulp
percentage.

Analysis of titratable acidity (TA) and total soluble solids
(TSS) was performed following the methods set by the AOAC
(1998). In each fruiting cycle a 20 ripe fruits sample was obtained
and 10 g of each fruit pulp blended in 50 mL of distilled water.
The mixture was filtered with organza fabric; TA was determined
in 50 mL of the filtrate solution with a titrator (Mettler
Toledo DL-50; Switzerland); results are reported as malic acid
percentage. From the filtrate residue a sample was taken to
determine the T'SS content with a refractometer (Mettler Toledo,
RE40D, Switzerland). TSS values were obtained considering the
dilution and were expressed as Brix®. The total soluble solids/
titratable acidity ratio (TSS/TA) was obtained with the values of

both variables.
Statistical analysis

For variables of yield components the experimental
design was completely randomized with one factor (year of
evaluation). Levels or treatments were 2008 (five cycles),
2009 (seven cycles) and 2010 (six cycles) flowering cycles. The
experimental unit consisted on 20 plants. For the analysis of
the physical and chemical variables of the fruit the design was
completely randomized, the treatments were the 2009 (seven
harvests) and 2010 (six harvests) crops. The experimental unit
at each harvest date was 20 fruits obtained from a sample of
20 plants. With data of each variable an analysis of variance
was performed independent for each year, and for significant
differences between treatments, the effects were determined
with the Tukey test (p<0.05) and using Minitab 16 (Minitab,
2011).

REsurts AND DISCUSSION
Reproductive phenology

In pitahaya plants buds appeared from the second
half of June and end in September, on 2008 and
2010. In 2009 the first flowering occurred in the
first week of July and the last began in early October
(Table 1).
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evaluacién), los niveles o tratamientos fueron los ciclos de flo-
racién de 2008 (cinco ciclos), 2009 (siete ciclos) y 2010 (seis
ciclos); la unidad experimental la constituyeron 20 plantas.
Para el andlisis de las variables fisicas y quimicas del fruto se
utilizé el disefio completamente al azar, los tratamientos fueron
las cosechas en 2009 (siete cosechas) y 2010 (seis cosechas). La
unidad experimental en cada fecha de cosecha fue de 20 frutos
obtenidos en una muestra de 20 plantas. Con los datos de cada
variable se realizé andlisis de varianza, independiente para cada
afo, y para efectos significativos se determinaron las diferencias
entre tratamientos con la prueba Tukey (p=<0.05) y se usé Mi-
nitab 16 (Minitab, 2011).

REsurrapos Y Discusion
Fenologia reproductiva

La emergencia de los botones florales en las pi-
tahayas ocurrié a partir de la segunda quincena de
junio y concluyé en septiembre en 2008 y 2010. En
2009 la primera floracién ocurrié en la primera se-
mana de julio y la dltima inicié en los primeros dias
de octubre (Cuadro 1).

El retraso de la etapa reproductiva en 2009
puede deberse a que las temperaturas maximas y
minimas fueron menores que en 2008 y 2010 al
inicio de la floracién. De acuerdo con Gunasena
et al. (2007) y Jaya (2010), H. undatus florece con
temperaturas alrededor de 30 °C y humedad relati-
va alta. Nerd et al. (2002) sehalaron que la hume-
dad relativa adecuada en la etapa reproductiva de la
pitahaya es 60 a 80 %. Ademds de la temperatura
y humedad relativa, la pitahaya responde al fotope-
riodo y la floracién es inducida por dias largos (Le
Bellec ez al., 2006; Gunasena et al., 2007; Jiang et
al., 2012). La informacién climatolégica mostré el
inicio de las lluvias e incremento de la temperatu-
ra y la humedad relativa en junio y julio (Figura
3), lo que coincidié con el inicio de la floracién
y el fotoperiodo largo de los dias de verano en el
Valle de Culiacdn. Esto coincide con lo reportado
para regiones productoras de pitahaya en México
(Rodriguez, 2000; Meraz ez al., 2003; Calix ez al.,
2005) y otros paises (Gunasena ez al., 2007; Mar-
ques et al., 2011).

Las plantas presentaron cinco, siete y seis ciclos
de floracién en 2008, 2009 y 2010. El periodo de
floracién duré entre 3.5 y 4 meses. En mayo y la
primera semana de junio se observé emergencia

The delay in the reproductive stage in 2009 may
be because the maximum and minimum temperatures
were lower than in 2008 and 2010 at the beginning
of flowering stage. According to Gunasena et al.
(2007) and Jaya (2010), H. undatus blooms when
temperatures are around 30 °C and relative humidity
is high. Nerd ez al. (2002) pointed out that the
adequate relative humidity in the reproductive stage
of the pitahaya is between 60 and 80 %. In addition
to temperature and humidity, pitahaya responds to
the photoperiod and flowering is induced by long
days (Le Bellec ez al., 2006; Gunasena ez al., 2007;
Jiang er al, 2012). Climatological information
showed the onset of rains, increased temperature and
relative humidity in June and July (Figure 3), which
coincided with the beginning of flowering and long
photoperiod summer days in the Culiacin Valley.
That is consistent with that reported for pitahaya
producing regions in México (Rodriguez, 2000;
Merdz et al., 2003; Calix et al., 2005) and other
countries (Gunasena et al., 2007; Marques et al.,
2011).

The plants had five, seven and six flowering cycles
during 2008, 2009 and 2010 each. The flowering
period lasted between 3.5 and 4 months. In May and
the first week of June sporadic emergence of some
flowers was observed, which were not quantified as
flowering cycles (Table 1).

Pushpakumara ez 4/. (2005) indicated that in Sri
Lanka flowering occurs from April to November and
sometimes extends to December, and presented four
to seven flowering cycles. According to Le Bellec ez
al. (2006), in the northern hemisphere H. undatus
blooms from May to October, and has five or six
flowering cycles. Flowering occurs in Israel between
May and November with one to eight cycles (Mizrahi
and Nerd, 1999). In Oaxaca and Puebla, México,
flowering coincides with the beginning of the
rainy season in May and lasts until September and
depending on weather conditions, each year between
four to six overlapping blooming cycles can happen
(Castillo et al., 1996; Cdlix de Dios ez al., 2005). The
phenology of the reproductive stage of the pitahayas
in our study was similar to other regions of México
(Castillo et al., 1996; Cilix de Dios et al., 2005) and
other countries (Mizrahi and Nerd, 1999; Le Bellec ez
al., 2000).

The growth and development of the flower of the
pitahaya since the exposure of the floral button until
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Cuadro 1. Etapas fenoldgicas reproductivas de plantas de pitahaya (Hylocereus undatus) en los ciclos
de floracién 2008, 2009 y 2010 en el Valle de Culiacdn, Sinaloa, México.
Table 1. Reproductive phenological stages of pitahaya (Hylocereus undatus) plants in 2008, 2009 and
2010 flowering cycles in the Culiacdn Valley, Sinaloa, México.

Ciclos de

Inicio de

Dfas de botén Dias de antesis

floracién anual botén floral Antesis Cosecha floral a antesis a cosecha
2008

1 Jun 21 Jul 05 Ago 02 15 28
2 Jul 12 Jul 27 Ago 24 15 28
3 Ago 16 Ago 31 Sep 27 15 27
4 Ago 31 Sep 14 Oct 14 14 30
5 Sep 25 Oct 11 Nov 19 16 39
2009

1 Jul 07 Jul 22 Ago 19 16 29
2 Jul 18 Ago 02 Sep 05 15 34
3 Jul 28 Ago 13 Sep 12 16 30
4 Ago 15 Sep 01 Sep 30 17 29
5 Sep 05 Sep 20 Oct 21 15 31
6 Sep 20 Oct 08 Nov 14 18 37
7 Oct 02 Oct 23 Dic 10 21 48
2010

1 Jun 29 Jul 16 Ago 15 17 30
2 Jul 06 Jul 22 Ago 19 16 28
3 Jul 28 Ago 12 Sep 10 15 29
4 Ago 27 Sep 13 Oct 11 18 28
5 Sep 07 Sep 22 Oct 26 16 34
6 Sep 27 Oct 15 Nov 23 18 39

Jun: junio; Jul: julio; Ago: agosto; Sep: septiembre; Oct: octubre; Nov: noviembre; Dic: diciembre < Jun:
June; Jul: July; Aug: August; Sep: September; Oct: October.

esporddica de algunas flores, que no se cuantifica-
ron como ciclos de floracién (Cuadro 1).
Pushpakumara ez 2/. (2005) indicaron que en
Sri Lanka la floracién se presenta de abril a noviem-
bre y algunas veces se extiende a diciembre, y se
presentan entre cuatro y siete ciclos de floracién.
Segtin Le Bellec ez al. (2006), en el hemisferio nor-
te H. undatus florece de mayo a octubre, y presenta
cinco o seis ciclos de floracién, y en Israel su flo-
racién ocurre entre mayo y noviembre con uno a
ocho ciclos (Mizrahi y Nerd, 1999). En Oaxaca y
Puebla, México, la floracién coincide con el inicio
del periodo de lluvias en mayo y se prolonga hasta
septiembre y en dependencia de las condiciones cli-
matoldgicas, cada afio pueden registrarse de cuatro
a seis ciclos de floracién que se traslapan (Castillo
et al., 1996; Cilix de Dios et al., 2005). La feno-
logia de la etapa reproductiva de las pitahayas en
nuestro estudio fue similar al de otras regiones de
México (Castillo et al., 1996; C4lix de Dios et al.,
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the anthesis took 14 to 17 d in the summer flowering
cycles. The ovary came to maturity within 27 to 34
daa. In the following blooms (autumn), it took up to
3 weeks for the anthesis, there after the ovary reached
its maturity between 39 and 48 d (Table 1).

The longest for the ripening of fruits in the later
blooming period was due to their growth coinciding
with the drop in temperature between October
and December (Figure 3). Several studies point
out the influence of temperature on growth and
fruit development in H. wundatus. In warm weather
conditions, between anthesis and harvest 28 to 31 d
elapse (Mizrahi and Nerd, 1999; Nerd ez 4/., 2002, To
et al., 2002; Centurion ez al., 2008) and in temperate
climate process occurs within 40 to 50 d (Merten,
2003; Pushpakumara ez al., 2005; Gunasena ez al.,
2007). Both behaviors were observed in pitahaya
plants in the Culiacin Valley. The harvest period
began in summer (August) and concluded in autumn
(November-December).
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2005) y otros paises (Mizrahi y Nerd, 1999; Le Be-
llec et al., 20006).

El crecimiento y desarrollo de la flor de la pitaha-
ya desde la exposicién del botdn floral hasta la antesis
tomé de 14 a 17 d en los ciclos de floracién de verano,
y el ovario lleg6 a la madurez en 27 a 34 dda. En las
floraciones siguientes (otono), transcurrieron hasta 3
semanas para la antesis, después el ovario llegé a su
madurez entre 39 y 48 d (Cuadro 1).

El periodo mds largo para la maduracién de
los frutos en las floraciones mds tardias se debid
a que su crecimiento coincidié con el descenso de
la temperatura, entre octubre y diciembre (Figu-
ra 3). Varios estudios sefalan la influencia de la
temperatura en el crecimiento y desarrollo del fru-
to de H. undatus. En clima cdlido, entre antesis y
cosecha transcurren 28 a 31 d (Mizrahi y Nerd,
1999; Nerd ez al., 2002; To et al., 2002; Centurién
et al., 2008) y en clima templado ocurre de 40 a
50 d (Merten, 2003; Pushpakumara ez /., 2005:
Gunasena ez al., 2007). Ambos comportamientos
se observaron en las plantas de pitahaya en el Va-
lle de Culiacdn. El periodo de cosecha inicié en
verano (agosto) y concluyé en otofio (noviembre-
diciembre).

Componentes del rendimiento
Flores y frutos por planta

El nimero de flores por planta fue diferente entre
los anos de evaluacién. En 2009 se registraron 69.4
flores por planta y 44.5 y 35.2 en 2008 y 2010. Entre
los ciclos de floracién hubo diferencias significativas.
En 2008 la floracién se concentré en el segundo ciclo
de floracién (20.7 flores por planta), en 2009 en el
tercero (36.5 flores por planta) y en 2010 el niimero
mayor de flores se concentré en el segundo y el tercer
ciclo de floracién (12.5 y 12.6 flores por planta). El
nimero menor de flores se observé en 2010, en el
primero y el sexto ciclo de floracién, con 0.5 y 0.3
flores por planta (Cuadro 2).

El niimero de flores por planta varié amplia-
mente entre los ciclos de floracién. Resultados
similares de uno a ocho ciclos de floracién, con
ntmero de flores diferente por ciclo, fueron ob-
servados por Mizrahi y Nerd (1999) en Israel, en
seis clones de H. undatus, y el nimero total de flo-
res por planta fue de 17 a 74. En nuestro estudio,

Yield components
Flowers and fruits per plant

The number of flowers per plant was different
between assessed years. In 2009, 69.4 flowers per
plant were recorded, and 44.5 and 35.2 in 2008 and
2010. Significant differences were recorded among
the flowering cycles. Bloom in 2008 was focused on
the second flowering cycle (20.7 flowers per plant),
in 2009 in the third (36.5 flowers per plant) and in
2010 the largest number of flowers were concentrated
in the second and third flowering cycles (12.5 and
12.6 flowers per plant). The least number of flowers
was observed in 2010, in the first and sixth flowering
cycle, with 0.5 and 0.3 flowers per plant (Table 2).

The number of flowers per plant widely varied
between flowering cycles. Similar results from one
to cight flowering cycles, with different number of
flowers per cycle, were observed by Mizrahi and
Nerd (1999) in Israel, in six clones of H. undatus.
In that study the total number of flowers per plant
was 17 to 74. In our study, 55.2 % of the flowers of
the year belonged to the second and third flowering
cycles, between July and August. The flowering
concentration in a short period of the annual cycle
was documented by Jiang er 4l (2011) in yellow
pitahaya (Selenicereus megalanthus), with 85 % of the
flowers set out in the first 4 months of a total of eight
that lasts the annual period.

In 2009, 33 to 41 % more fruits per plant were
harvest than in 2008 and 2010 (Table 2). The number
of fruits per plant in flowering cycles followed a
similar number of flowers per plant pattern. In 2008,
the second flowering cycle had the highest number
of fruits per plant, in 2009 was the third flowering
cycle, and in 2010, the fruits were concentrated in
the second and third cycle.

A pitahaya plant produces three to four fruits
during their first 2 years and between the fifth and
sixth year the yield is stabilized to 50 fruits per plant
(Meraz et al., 2003). Castillo er al. (1996) observed
that pitahaya plants of 3, 4 and 5 years had 7, 16 and
27 fruits in the year. The progressive trend was not
maintained in 2008, 2009 and 2010 of our study.
The lack of pruning at the end of the second year
of evaluation may have restricted flowering and fruit
formation the following year. Gunasena ez al. (2007)
noted that pitahayas plants require pruning of the
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Cuadro 2. Rendimiento de pitahaya (Hylocereus undatus) en las cosechas de 2008, 2009 y 2010
en el Valle de Culiacan, Sinaloa, México.
Table 2. Yield of pitahaya fruit (Hylocereus undatus) harvested in 2008, 2009 and 2010 in the

Culiacdn Valley, Sinaloa, México .

Ciclos de Flores Frutos REE Produccién Produccién
floracién anual plantal_1 pl:mta_1 kg planta_l Mg ha™!
2008

1 0.8b 0.7 ¢ 1.0b 03¢ 0.3
2 20.7 a 9.0a 29a 4.0a 4.5
3 4.3b 2.3 be 1.7 ab 1.0 be 1.1
4 12.4 ab 5.8 ab 1.6b 2.6 ab 2.9
5 6.3b 4.3 bc 1.4b 1.9 be 2.1
> 44.5 22.1 9.8 10.9
DMSH 9.5 4.4 1.2 1.9

CV (%) 144 128 91 128

2009

1 0.6 ¢ 0.6 ¢ 1.0a 0.3b 0.3
2 4.9 bc 3.2 bc 1.6a 1.4b 1.5
3 36.5a 14.6a 4.0a 5.0a 5.5
4 7.4 bc 2.8¢ 3.1a 1.2b 1.3
5 7.6 bc 1.6 ¢ 2.4a 0.7b 0.7
6 0.7 ¢ 0.4 c 1.1a 0.2b 0.2
7 11.7b 8.1ab 14a 3.5a 3.9
D 69.4 33.1 12.3 13.4
DMSH 10.9 5.3 3.1 2.1

CV (%) 163 162 161 157

2010

1 0.5b 0.2c 1.1ab 0.1b 0.1
2 12.5a 6.7 a 1.5ab 2.9a 3.2
3 12.6 a 6.1ab 3.1a 2.8a 3.1
4 3.8b 2.2 be 1.9 ab 0.8 ab 0.9
5 5.5 ab 4.0 abc 1.2 ab 2.0 ab 2.3
6 0.3b 03¢ 1.0b 0.3b 0.4
> 35.2 19.6 8.9 10.0
DMSH 7.4 4.5 2.1 2.1

CV (%) 161 170 144 174

RFF: relacién flor/fruto; >.: sumatoria; DMSH: diferencia minima significativa honesta; CV: coefi-
ciente de variacidén. Medias con letra distinta en una columna son estadisticamente diferentes (Tukey,
p=<0.05) % RFF: flower/fruit relationship; >: sum; DMSH: least honest significant difference; CV:
coefficient of variation. Means with different letter in a column are statistically different (Tukey,

p=0.05).

55.2 % de las flores del afio pertenecieron a los ci-
clos de floracién dos y tres, entre julio y agosto. La
concentracién de la floracién en un periodo corto
del ciclo anual de floracién fue documentada por
Jiang ez al. (2011) en pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus), con 85 % de las flores expuestas en
los primeros cuatro meses de ocho que dura el pe-
riodo anual.

En 2009 se cosecharon 33 y 41 % mds frutos por
planta que en 2008 y 2010 (Cuadro 2). El nimero
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side shoots after harvest to promote vegetative buds
and to multiply the areola, as pitahaya flowers form
on the areolas of the last sprouting stems (Castillo

and Ortiz, 1994).
Flowers/fruits ratio

The flowers/fruits ratio increases with the
number of flowers per bloom cycle; therefore, the

second flowering cycle in 2008, third in 2009 and
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de frutos por planta en los ciclos de floracién siguié
un patrén similar al nimero de flores por planta. En
2008, el segundo ciclo de floracién tuvo el nimero
mayor de frutos por planta, en 2009 fue el tercer
ciclo de floracién, y en 2010, los frutos se concen-
traron en el segundo y tercer ciclo.

Una planta de pitahaya produce entre tres y cua-
tro frutos en los primeros 2 anos y entre el quinto y
sexto afo la produccién se estabiliza hasta producir
50 frutos por planta (Merdz ez al., 2003). Castillo ez
al. (1996) observaron que las plantas de pitahaya de
3, 4y 5 afos produjeron 7, 16 y 27 frutos en el ano,
la tendencia progresiva no se mantuvo en 2008,
2009 y 2010 de nuestro estudio. La falta de poda al
finalizar el segundo ano de evaluacién pudo haber
restringido la floracién y la formacién de frutos al
siguiente afo. Gunasena ez a/. (2007) senalaron que
las plantas de pitahayas requieren poda de los tallos
laterales después de la cosecha para promover brotes
vegetativos y multiplicar las areolas, pues las flores
de pitahaya se forman en las areolas de los tallos de
la dltima brotacién (Castillo y Ortiz, 1994).

Relacién flores/frutos

La relacién flores/frutos se incrementé con el
ndmero de flores por ciclo de floracién; por ello, el
segundo ciclo de floracién en 2008 y el tercero en
2009 y 2010 tuvieron los valores mayores (2.9, 4.0
y 3.1) (Cuadro 2). El indice menor (alrededor de 1)
se obtuvo en el primer ciclo de floracién en los tres
anos del estudio.

Castillo ez al. (2005) indicaron que uno de los
problemas de H. wundatus es el nimero reducido
de frutos bien desarrollados en relacién al total de
flores producidas. Castillo ez a/. (2005) y Ortiz y
Castillo (2012) atribuyen la formacién baja de fru-
tos a la incompatibilidad sexual de H. undatus. La
relacién alta de flores/frutos también se atribuye a
la competencia por fotosintatos. Jiang ez al. (2011)
afirman que en pitahaya amarilla (S. megalanthus)
(Schum. ex. Vaupel) la competencia por fotosinta-
tos de flores y frutos afecta el crecimiento y desarro-
llo de ambos érganos. El traslapo en el crecimien-
to de flores y frutos es comun en las plantas de A.
undatus (Calix de Dios et al., 2005). En la abscisién
de las flores pueden estar involucradas las lluvias,
ya que favorecen la presencia de enfermedades que
ocasionan pudricién de las flores (Castillo, 2006;

2010 had the highest values (2.9, 4.0 and 3.1) (Table
2). The lower rate (about 1) was obtained in the first
flowering cycle during the three years of the study.

Castillo et al. (2005) indicated that one of the
problems of H. wundatus is the reduced number
of well-developed fruits in relation to the total
number of produced flowers. Castillo ez a/. (2005)
and Ortiz and Castillo (2012) attribute the low fruit
formation to sexual incompatibility of H. undatus.
The high flowers/fruits ratio is also attributed to
photosynthates competition. Jiang ez a/. (2011) stated
that in yellow pitahaya (S. megalanthus) (Schum. ex.
Vaupel) competition for photosynthates of flowers
and fruits affects growth and development of both
plant organs. The overlap in the flowers and fruit
growth is common in H. undatus plants (Célix de
Dios et al., 2005). Rains may be involved in the
flowers abscission, since they increase diseases that
cause flower rotting (Castillo, 2006; Gunasena ez
al., 2007). Once the fruit resumes growth after
anthesis, does not undergo abscission, as it joins
the stem as woody tissue (Le Bellec ez a/., 20006).
In our study we observed that the percentage of
transformed flower to fruit was 70 to 80 %, which
is similar to that reported by Jiang ez /. (2011) in
yellow pitahaya.

Yield

The yield per plant was higher in 2009 than in
2008 and 2010 (Table 2), and represented 25 and
24 % less yield in 2008 and 2010. In 2008, the
second harvest had the highest yield (4.0 kg per
plant), and was significantly different from other
crops; the third harvest in 2009 was the most
productive and significantly different from the
other five. This amounted to a concentration of
42 % of the production in the 2008 flowering
cycle and 47 % in 2009. In 2010 the highest yield
was obtained in the second and third harvest,
and concentrated 67 % of production. In the
three years of evaluation, the production was
accumulated during August and September.

In Israel pitahaya fruit production is concentrated
in one or two harvest cycles, as observed in our
study (Nerd e al., 2002). This behavior affects crop
marketing, as markets demand a continuous and
uniform product flow (Mizrahi and Nerd, 1999;
Castillo, 2006; Jaya, 2010).
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Gunasena ez al., 2007). Una vez que el fruto reanu-
da su crecimiento después de antesis, no sufre absci-
sién, pues se une al tallo con tejido lenoso (Le Bellec
et al., 2006). En nuestro estudio el porcentaje de
flores transformadas a fruto fue entre 70 y 80 %, lo
que es similar a lo informado por Jiang ez a/. (2011)
en pitahaya amarilla.

Rendimiento

El rendimiento por planta fue mayor en 2009
que en 2008 y 2010 (Cuadro 2), y represent6 25 y
24 % menos rendimiento en 2008 y 2010. En 2008
la segunda cosecha tuvo el rendimiento mayor (4.0
kg por planta), y fue significativamente diferente al
resto de las cosechas; en 2009 la tercera cosecha fue
la mds productiva y significativamente diferente a
las otras cinco. Lo anterior representé una concen-
tracién de la produccién de 42 % en un ciclo de
floracién en 2008 y de 47 % en 2009. En 2010 el
rendimiento mayor se obtuvo en la segunda y terce-
ra cosecha, y concentraron 67 % de la produccién.
En los tres afos de evaluacidn, la produccién se acu-
mulé en agosto y septiembre.

En Israel la produccién de frutos de pitahaya
se concentra en uno o dos ciclos de cosecha, como
se observé en nuestro estudio (Nerd ez al., 2002).
Este comportamiento de la cosecha afecta la co-
mercializacién, ya que los mercados demandan un
flujo continuo y uniforme del producto (Mizrahi y
Nerd, 1999; Castillo, 2006; Jaya, 2010).

El rendimiento anual de pitahaya en 2008, 2009
y 2010 fue de 10.9, 13.4 y 10.0 Mg ha™", respec-
tivamente (Cuadro 2). Esta produccién se obtuvo
cuando el huerto tenfa 3, 4 y 5 afnos de edad, respec-
tivamente.

Meréz er al. (2003) opinan que los registros de
rendimiento de pitahaya son variables y dificiles de
estimar. Los factores que afectan la productividad
de las plantas son la edad, el manejo, los sistemas y
distancias de plantacién, la incompatibilidad sexual
y el clima (Mizrahi y Nerd, 1999; Nerd ez al., 2002;
Meriaz et al., 2003; Castillo, 2006). En los prime-
ros dos afos una planta de pitahaya produce 1.0 kg
(1.0 Mg ha_l); entre el quinto y sexto ano, el ren-
dimiento se estabiliza en 18 kg por planta y 20 Mg
ha™! (Meraz ez al., 2003). Al respecto, Castillo ez
al. (1996) indican que plantas de pitahaya de 3, 4 y
5 afios tuvieron rendimiento de 2.5, 5.6 y 9.5 Mg
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The annual yield of pitahaya in 2008, 2009 and
2010 was 10.9, 13.4 and 10.0 Mg ha_l, respectively
(Table 2). This yield was obtained when the orchard
was 3, 4 and 5 years, respectively.

Meréz et al. (2003) argue that the pitahaya yield
records are variable and difficult to estimate. Factors
affecting productivity of plants are age, management,
systems and planting distances, sexual incompatibility
and climate (Mizrahi and Nerd, 1999; Nerd ez 4l.,
2002; Merdz et al., 2003; Castillo, 2006). In its first
two years, pitahaya plants produce 1.0 kg (1.0 Mg
ha_l); between the fifth and sixth year, their yield is
stabilized at 18 kg per plant and 20 Mg ha™" (Merdz
et al., 2003). In this regard, Castillo ez al. (1996)
indicate that pitahaya plants of 3, 4 and 5 years had
yield of 2.5, 5.6 and 9.5 Mg ha_l; these results are
lower to those reported in our study. In Vietnamese
orchards, up to 30 Mg ha™! are obtained (Merten,
2003). In Nicaragua yield is between 10 and 12 Mg
ha™ L. According to Merten (2003), the yield of our
evaluated orchard is medium.

Physical and chemical characteristics of fruits

Length, diameter, length/diameter ratio,
weight, percentage of pulp and external color

In 2010, fruit size, length, diameter and weight
were higher (13.4 cm, 8.8 cm and 481 g) than in
2009 (12.9 cm, 7.7 cm and 434 g). The length of
the fruit did not differ between crops of the bloom
cycles, but the diameter and weight were higher in
the first and sixth harvests in 2009 and the sixth in
2010 (Table 3).

The fact that the fruit harvested in 2010 achieved
greater length, diameter and weight than those
of 2009 could be due to differences in the stems
photosynthates production and its distribution to
the fruit. Diaz (2002) noted that the growth of the
fruits is a result of the photosynthates, water and
minerals availability, and that the final fruit size is
related to the number of them on the plant, so that
the lower its number the higher resulting size will be
at harvest. The same competition principle would
explain the size difference (diameter and weight) in
the fruits of the 2009 and 2010 harvests. Zegbe and
Mena (2009) reduced competition among prickly
pear fruit (Opuntia ficus-indica Mill.) by fruit
thinning, and they obtained 70 % of marketable
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ha™!; estos resultados son inferiores a los de nuestro
estudio. En huertos vietnamitas se obtienen hasta 30
Mg ha™" (Merten, 2003) y en los de Nicaragua entre
10 y 12 Mg ha™". De acuerdo con Merten (2003),
la produccién del huerto de nuestro estudio es de
rendimiento mediano.

Caracteristicas fisicas y quimicas de los frutos

Longitud, didmetro, relacién longitud/
didmetro, peso, porcentaje de pulpay
color externo

En 2010 el tamafo de fruto, la longitud, el did-
metro y el peso, fueron mayores, (13.4 cm, 8.8 cm
y 481 g) que en 2009 (12.9 cm, 7.7 cm y 434 g). La
longitud del fruto no varié entre las cosechas de los
ciclos de floracién, pero el didmetro y el peso fueron
mayores en la primera y sexta cosechas en 2009 y en
la sexta en 2010 (Cuadro 3).

El hecho de que los frutos cosechados en 2010 al-
canzaron longitud, didmetro y peso mayores que los
de 2009, pudo deberse a diferencias en la produc-
cién de fotosintatos en los tallos y su distribucién a
los frutos. Diaz (2002) sefialé que el crecimiento de
los frutos es resultado de la disponibilidad de foto-
sintatos, agua y minerales, y que el tamafo final de
los frutos estd relacionado con la cantidad de ellos
en la planta, por lo que entre mds bajo sea su nu-
mero mayor serd el tamano en la cosecha. El mismo
principio de competencia explicaria la diferencia de
tamafio (didmetro y peso) en los frutos de las cose-
chas de 2009 y 2010. Zegbe y Mena (2009) redu-
jeron la competencia entre frutos de tuna (Opuntia
ficus-indica Mill.) mediante el raleo de frutos, y ob-
tuvieron 70 % de frutos comercializables (>5.0 cm
de didmetro) en las plantas con raleo y 59 % en las
plantas sin raleo.

Centurién ez al. (2008) en un estudio realizado
en Yucatdn, México, obtuvieron frutos de pitahaya
con 8.8 cm de longitud y 8.2 cm de didmetro, ambas
medidas son menores a las de los frutos de nuestro es-
tudio. El peso de los frutos analizados superé en mu-
chos casos los valores entre 350 y 469 g reportados
en otros estudios en México, (Castillo et al., 1996;
Centurién ez al., 2008) y en otros paises, como Brasil
(415 y 534 g) (Brunini y Cardoso, 2011), Vietnam
(446 a 482 g) (Hoa ez al., 2006), Australia (150 y 600
g) (McMahon, 2003), Israel (425 y 550 g) (Nerd ez

fruit (>5.0 cm in diameter) in plants with fruit
thinning and 59 % in plants without thinning.

Centurion ez al. (2008) in a study in Yucatan,
México, obtained pitahaya fruits 8.8 ¢cm long and
8.2 cm in diameter, both measures are lower than
those of the fruits in our study. The weight of the
analyzed fruits in many cases exceeded the values
between 350 and 469 g reported for other studies in
Mexico (Castillo ez al., 1996; Centurion et al., 2008)
and other countries such as Brazil (415 and 534 g)
(Brunini and Cardoso, 2011), Vietnam (446 and
482 g) (Hoa et al., 2006), Australia (150 and 600 g)
(McMahon, 2003), Israel (425 to 550 g) (Nerd ez al.,
1999) and Florida in the US (141 and 397 g) (Crane
and Balerdi, 2005).

The length/diameter ratio showed no variation in
the evaluated years (between 1.6 and 1.8); this reveals
that these are oval fruits. Castillo ez 2/ (2005) noted
that the fruits are oval or balloon-like and that this
feature is defined by the genotype.

The pulp percentage of the pitahaya fruits was
similar in the evaluated years. In 2009, the fruits
with most pulp were obtained in the first four crops,
with least in the last three crops. In 2010 the fruits
with the greater pulp proportion were obtained in
the first two crops (Table 3).

Pulp contents between 70 and 80 % in fruits of /1.
undatus documented by Gunasena ez al. (2007) and
Centurion ez al. (2008), are higher values than those
obtained in our study. In other studies (Castillo ez 4/,
1996; Mizrahi ez al., 2007) the pulp proportion (60
and 70 %) was similar to that obtained in our study.
The number of seeds in the pitahaya fruit is related
with the development of edible tissue (Castillo ez al.,
2005; Pushpakumara ez al., 2005; Gunasena ez al.,
2007). The pulp of the pitahaya fruit and other cacti
is derived from the funicle, papillary cells, cord that
joins the egg to the placenta and that grows with the
seed development; therefore, it is important to know
the amount of fruit seeds (Jiang ez 4/., 2011). The rains
affect the pollination, and with it the development of
edible tissue and the fruit size (Ortiz and Castillo,
2012).

An important feature in the quality of the pitahaya
fruits is their external color (Balois-Morales ez al.,
2013). The fruits harvested in 2009 and 2010 had an
H* of 14.9 and 13.9 (Table 3). In the year 2009 the
lower H* values (7 and 8.5), which represent fruits
with a red-purple color, were obtained in the first
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Cuadro 3. Caracteristicas fisicas y quimicas de frutos de pitahaya (Hylocereus undatus) en 2009 y 2010 en el Valle de Culiacén,

Sinaloa, México.

Table 3. Physical and chemical characteristics of pitahaya (Hylocereus undatus) fruits in 2009 and 2010 in the Culiacdn Valley,

Sinaloa, México.

Numero y fechas L D Peso fruto Pulpa Color SST

de cosecha (cm) (cm) RLD (g (%) (H*) (°Brix) AT RSA
2009
1. Ago 19 13.0a 8.0a 1.6a 456 ab 67.3a 8.5 bc 15.0 a 0.67 b 23.5 be
2. Sep 05 13.8a 7.7 ab 1.8a 423 ab 69.1a 7.0 c 14.2 ab 0.77 ab 18.6 ¢
3.Sep 12 123 a 7.1b 1.7a 400 b 63.7 ab 11.4 be 13.3 ab 0.83ab 169c¢
4. Sep 30 13.1a 7.6 ab 1.7a 434 ab 67.6a 28.6a 14.2 ab 0.86a 173 ¢
5. Oct 21 124 a 7.6 ab 1.6a 410 ab 59.8 bc 13.1 bc 14.2 ab 0.87 a 16.5¢
6. Nov 14 129a 8.0a 1.6a 476 a 55.1¢ 14.7 be 13.9 ab 0.46 ¢ 31.6a
7. Dic 10 13.0a 7.6 ab 1.7a 436 ab 59.7 bc 20.7 ab 12.6 b 0.48 ¢ 26.7 ab
Media 12.9 7.7 1.7 434 63.2 14.9 13.9 0.7 21.6
DMSH 1.8 0.8 0.2 128 5.5 13.1 2.1 0.18 7.0
CV (%) 10.2 8.3 9.8 23.2 9.8 77.9 11.7 29.11 34.1
2010
1. Ago 15 13.8a 7.5b 1.8a 372 ¢ 65.8 ab 82c¢ 13.9a 0.41 c 34.6 ab
2.Ago 19 13.4a 8.0 ab 1.6a 444 be 722 a 17.2 ab 13.6 a 0.39 ¢ 36.4 ab
3. Sep 10 14.0 a 8.3 ab 1.7a 475 be 59.2b 13.7abc  14.5a 0.57 b 25.6 be
4. Oct 11 13.5a 8.0 ab 1.7 a 446 be 59.8 b 19.3a 13.1a 0.69 a 193 ¢
5. Oct 26 13.6a 8.3 ab 1.6a 508 b 58.8b 15.0 abc 13.9a 0.58b 24.5 be
6. Nov 23 13.4a 8.6a 1.6a 638 a 58.2b 10.0 be 15.6 a 0.37 ¢ 46.8 a
Media 13.6 8.8 1.7 481 62.3 13.9 14.1 0.5 31.2
DMSH 1.3 0.9 0.2 114 12.5 8.7 2.7 0.09 14.7
CV (%) 6.7 8.6 8.3 24 16.6 52.0 14.6 27.95 44.4

L: longitud del fruto; D: didmetro del fruto; RLD: relacién longitud/didmetro; H*: dngulo de matiz; SST: sélidos solubles totales;
AT: acidez titulable (% 4cido madlico); RSA: relacién sélidos/acidez. Medias con letra distinta en una columna son estadisticamente
diferentes (Tukey, p=<0.05) % L: fruit length; D: fruit diameter; RLD: length/diameter ratio; H*: hue angle; TSS: total soluble solids;
TA: titratable acidity (% malic acid); TSS/TA: total soluble solids/titratable acidity ratio. Means with different letter in a column are

statistically different (Tukey, p<0.05).

al., 1999) y EE.UU. en Florida (141 y 397 g) (Crane
y Balerdi, 2005).

La relacién RLD no mostré variacién en los afios
de evaluacién (entre 1.6 y 1.8); esto revela que frutos
tienen forma ovalada. Castillo ez 2/. (2005) sefalaron
que los frutos presentan forma ovalada o globosa y
esta caracteristica estd definida por el genotipo.

El porcentaje de pulpa de los frutos de pitaha-
ya fue similar en los afios evaluados. En 2009, los
frutos con mds pulpa se obtuvieron en las cuatro
primeras cosechas y con menos en las tres tltimas
cosechas. En 2010 los frutos con mayor proporcién
de pulpa se obtuvieron en las primeras dos cosechas
(Cuadro 3).

Gunasena ez al. (2007) y Centurién ez al. (2008)
reportaron contenidos de pulpa entre 70 y 80 %
en frutos de H. undatus, y son valores superiores
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and second harvests. In the other five harvests, H*
fluctuated between 11.4 and 28.6, which refers to red
color shells.

It is possible that low H* and the intense fruit
peel red color is because they stayed longer on the
plant. Centurion ez al. (2008) reported that the
H* of fruits harvested 27 daa was 108.3 and 51 in
others harvested at 31 daa. According to Nerd ez
al. (1999), the fruits of H. undatus had purple red
(H*< 8) at 28 daa from y the anthesis and that
color development in the skin is due to betalains.
Balois-Morales et al. (2013) obtained a value of 38
H* for pitahayas with an 80 to 100 % red cover
of the shell. Osuna ez 4/. (2011) reported a value of
18 H* in mature red fruits with smooth skin. To ez
al. (2002) found H* between 22.1 and 22.4 in H.
undatus fruits harvested at 40 daa.
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a los obtenidos en nuestro estudio. En otros estu-
dios (Castillo et al., 1996; Mizrahi et al., 2007) la
proporcién de pulpa (60 y 70 %) fue similar a la
obtenida en éste. El nimero de semillas del fruto
de pitahaya estd relacionado con la formacién del
tejido comestible (Castillo ez al., 2005; Pushpaku-
mara et al., 2005; Gunasena ez al., 2007). La pulpa
del fruto de pitahaya y otras cactdceas se deriva de
las células papilares del funiculo, cordén que une
el 6vulo a la placenta y que crece con el desarrollo
de la semilla; por ello, es relevante conocer la can-
tidad de semillas del fruto (Jiang ez al., 2011). Las
lluvias afectan la polinizacién, con ello la formacién
del tejido comestible y el tamafio del fruto (Ortiz y
Castillo, 2012).

Una caracteristica importante en la calidad de los
frutos de pitahaya es el color externo (Balois-Morales
et al. (2013). Los frutos cosechados en 2009 y 2010
tuvieron H* de 14.9 y 13.9 (Cuadro 3). En el afo
2009 los valores menores de H* (7 y 8.5), que re-
presentan frutos con un color rojo purpura, se ob-
tuvieron en las primera y segunda cosechas. En las
otras cinco cosechas, H* fluctué entre 11.4 y 28.6, y
se refiere a cdscara de color rojo.

Es posible que el H* bajo y la cdscara color rojo
intenso en los frutos se deba a que permanecieron
mds tiempo en la planta. Centurién er al. (2008)
senalaron que H* de frutos cosechados 27 dda fue
108.3 y 51 en los cosechados 31 dda. Segin Nerd ez
al. (1999), los frutos de H. undatus presentaron color
rojo ptrpura (H*<8) alos 28 dda de antesis y que el
desarrollo de color en la cdscara se debe a las betalai-
nas. Balois-Morales ez 2/. (2013) obtuvieron un valor
de 38 H* para pitahayas con una cobertura de color
rojo de 80 2100 % de la cdscara. Osuna ez a/. (2011)
registraron un valor de 18 H* en frutos maduros con
céscara roja uniforme. To ez a/. (2002) obtuvieron H*
entre 22.1y 22.4 en frutos de H. undatus cosechados
40 dda.

Sélidos solubles totales (SST), acidez
titulable (AT) y relacién sélidos/acidez (RSA)

El contenido de SST fue similar en 2009 y 2010.
En 2009, frutos de la primera cosecha presentaron
el valor mayor, significativamente diferente al valor
menor de los frutos de la séptima cosecha. Entre las
cosechas de 2010 los SST no hubo diferencias signifi-
cativas (Cuadro 3).

Total soluble solids (TSS), titratable acidity (TA)
and total soluble solids/titratable acidity ratio
(TSS/TA)

The TSS content was similar in 2009 and 2010.
In 2009, the first harvest fruits had the highest value,
significantly different from the lowest value of the
fruits of the seventh harvest. In 2010 TSS from
harvest did not show significant difference between
them.

The TSS content is a valued feature in the fruits of
H. undatus (Balois-Morales et al., 2013). According
to Merten (2003), their acceptable values are
between 12 and 13° Brix. Pushpakumara et al. (2005)
reported values between 12 and 18 °Brix in Sri Lanka.
In Mexico, Centurion et al. (2008) documented 12.6
°Brix, and Balois-Morales ez 2/. (2013) from 9 to 14
°Brix. The fruits harvested in the Culiacdn Valley,
values between 12.6 and 15.6 °Brix, because of this
feature they can be described as of good quality
(Merten, 2003).

The TA was higher in 2009 compared to 2010
(Table 3). In 2009 the first five crops had the highest
acidity and were significantly different from the sixth
and seventh harvest. In 2010 TA was also statistically
different between harvests, the highest values were
recorded in the fruits of the third, fourth and fifth
crops and the lowest were those of the first, second
and sixth harvest.

Centurion ez al. (2008) reported that the TA
decreases from 1.2 to 0.4 % in the last 5 d of ripening
in the pitahaya fruits; therefore, the difference of
only one day between crops can generate different
TA. This would help to explain differences in the
present study. Thus, the fruits of pitahaya should
have minimum of 0.24 % TA to ensure that its taste
is pleasant; this value is higher than the pitahayas
produced in the Valley of Culiacan during the
assessed years.

The TSS/TA ratio of pitaya fruits was different
between 2009 and 2010. In 2009 the fruits of the
sixth and seventh harvest showed higher TSS/TA
ratio and were significantly different from other
harvest. In 2010 the highest TSS/TA ratio value
(46.8) was recorded in fruits of the sixth harvest, the
minimum was obtained in the fourth harvest; their
difference was significant (Table 3).

The ideal TSS/TA ratio value for the consumption
of H. undatus fruits must be less than 40 (Nerd ez
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El contenido de SST es una caracteristica aprecia-
da en los frutos de H. undatus (Balois-Morales et al.,
2013). De acuerdo con Merten (2003), los valores
aceptables estdn entre 12 y 13 °Brix. Pushpakumara ez
al. (2005) en Sri Lanka mostraron valores entre 12 y
18 °Brix, y en México, Centurién et al. (2008) sena-
laron 12.6 °Brix, y Balois-Morales ez /. (2013) entre
9 y 14 °Brix. Los frutos cosechados en el Valle de Cu-
liacdn, tuvieron valores entre 12.6 y 15.6° Brix, por lo
cual pueden calificarse con buena calidad (Merten,
2003).

La AT fue mayor en 2009 que en 2010 (Cuadro
3). En el 2009 las cinco primeras cosechas regis-
traron la acidez mayor y fueron significativamente
diferentes a los de la sexta y séptima cosecha. En
el 2010 AT también fue estadisticamente diferente
entre cosechas, los valores mayores se registraron
en los frutos de la tercera, cuarta y quinta cose-
chas y los menores en la primera, segunda y sexta
cosecha.

Centurién ez al. (2008) sehalaron que AT dis-
minuye de 1.2 a 0.4 % en los dltimos 5 d de ma-
duracién de los frutos de pitahaya; por lo tanto,
la diferencia de solo un dia entre cosechas puede
generar diferencias de AT. Esto ayudaria a explicar
las diferencias en nuestro estudio. Asi, los frutos de
pitahaya deberfan tener AT minima de 0.24 % para
asegurar que su sabor sea agradable; este valor es su-
perado por las pitahayas producidas en el Valle de
Culiacdn en los afos de evaluacidn.

La RSA de los frutos de pitahaya fue diferente
entre 2009 y 2010. En 2009 los frutos de la sexta y
séptima cosechas presentaron RSA mayores y signi-
ficativamente diferentes al resto de las cosechas. En
2010 el valor mayor de RSA (46.8) se registré en los
frutos de la sexta cosecha y el minimo (19.3) en la
cuarta cosecha; la diferencia fue significativa (Cua-
dro 3).

El valor ideal de RSA para el consumo de frutos
de H. undatus debe ser menor a 40 (Nerd et 4l.,
1999; To et al., 2002). Un valor menor (33.5) fue
obtenido en frutos cosechados en Yucatdn (Centu-
rién et al., 2008). Una RSA superior a 40 se obten-
dria en frutos insipidos, por la pérdida de los dcidos
orgdnicos durante la respiracién (To ez al., 2002).
En nuestro estudio los frutos tuvieron indices de
calidad de RSA, inferiores al valor mdximo estable-
cido como limite.
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al., 1999; To et al., 2002). A lower value (33.5) was
obtained from fruits harvested in Yucatan (Centurion
et al., 2008). An index of higher than 40 TSS/TA
ratio would be obtained in tasteless fruits due the loss
of organic acids during respiration (To ez a/., 2002).
In our study, fruit had TSS/TA ratio quality indices

below the maximum value set limit.
CONCLUSIONS

The pitahaya bloom in the Culiacdn Valley began
in June and ended in September and October. In
this period between five and seven flowering cycles
occurred. The onset of flowering is associated with
increased relative humidity and temperature. The
performance of the orchard, between 10 and 13.4
Mg ha_l, was fair and agree with the age of the
orchard. Pitahaya fruits from this region meet quality
indicators in Mexico and other producing countries,
according to their size, weight, pulp content, external

color, TSS, TA and TSS/TA ratio.

—FEnd of the English version—
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CONCLUSIONES

La floracién de la pitahaya en el Valle de Culia-
cdn inicié en junio y concluyé entre septiembre y
octubre. En este periodo ocurrieron entre cinco y
siete ciclos de floracién. El inicio de la floracién se
asocié con el incremento de la humedad relativa y
la temperatura. El rendimiento del huerto, entre 10
y 13.4 Mg ha™", fue regular y acorde con la edad del
cultivo. Los frutos de pitahaya de esta regién cum-
plen con los indicadores de calidad sefialados en
México y otros paises productores, segiin su tama-
flo, peso, contenido de pulpa, color externo, SST,

AT vy relacién SST/AT.
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