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RESUMEN

Este trabajo muestra la importancia de la aplicacion de un enfoque multidisciplinario en la investigacion,
para encontrar soluciones a las necesidades reales de los productores. Con la finalidad de incrementar el
cultivo de la pitahaya amarilla en Colombia, por la oferta de genotipos seleccionados, se realizaron carac-
terizaciones morfologica, citogenética, fisico-quimica, nutricional, molecular y fitoquimica. Se elaboro la
lista de descriptores morfoldgicos para la especie y sus parientes. Se confirmo su nimero cromosdémico
2n=4x=44. Materiales cultivados provenientes de los Departamentos productores y silvestres constituyeron
un Banco de Germoplasma de Pitahaya. Sistemas de propagacion in vitro mostraron resultados positivos;
también se validaron métodos de propagacion por estacas, en dos pisos térmicos diferentes. Con los datos
morfolégicos, fisico-quimicos y nutricionales se seleccionaron (pre-mejoramiento) 10 genotipos con carac-
teres agrondmicos sobresalientes. Estos datos mas los moleculares y fitoquimicos (los cuales evidenciaron
un solo quimiotipo para pitahaya amarilla en Colombia) muestran muy baja variabilidad genética en pitahaya
amarilla, lo que tiene implicaciones en cuanto a la sanidad del cultivo y seleccion de material de siembra.
Pruebas de patogenicidad comprobaron, en condiciones in vitro, el ataque de Fusarium oxysporium también
en el tallo. Bioensayos evidenciaron un complejo bidtico para las principales enfermedades del cultivo. Toda
esta informacion contribuye al establecimiento de un plan de manejo para la pitahaya amarilla.

Palabras-clave: Selenicereus megalanthus, pre-mejoramiento, banco de germoplasma, materiales élite, ni-
mero cromosomico, quimiotipo.
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ABSTRACT

This study shows the importance of a multidisciplinary approach implementation to find solutions to farmers’
real needs. In order to elevate yellow pitahaya cultivation in Colombia by offering selected genotypes, cha-
racterizations at morphological, cytogenetic, physical-chemical, nutritional, molecular and phytochemical
level were made. The morphological descriptors list for the species and relatives was elaborated. Chro-
mosome number 2n=4x=44 of yellow pitahaya was corroborated. Cultivated materials from the wild and
productive department were established in a Pitahaya Germ Plasm Bank. In vitro propagation was highly
efficient; conventional methods of propagation by cutting, in two different locations, were also corroborated.
By using morphological, physical-chemical and nutritional data, ten genotypes with interesting traits were
selected (pre-breeding). Molecular and phytochemical data (those which showed only one Colombian yellow
pitahayachemotype) showed little genetic variability in yellow pitahaya, which has important implications
in terms of pest control and seed materials selection. Pathogenicity essays confirmed, in in vitro conditions,
that Fusariumoxysporium also affects pitahayacladodia. Bio essays exhibited a biotic complex determining
common diseases in yellow pitahaya. All this information contributes to establish a management design of
yellow pitahaya.

Key words: Selenicereus megalanthus, pre-breeding, germ plasm bank, top materials, chromosome number,
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chemotype.

INTRODUCCION

La pitahaya amarilla Selenicereus megalanthus (K.
Schum. ex Vaupel) Moran se comenzé a cultivar co-
mercialmente en Colombia a inicios de la década de los
80, principalmente con fines de exportacion, promovida
como cultivo de diversificacion de zonas cafeteras por
el Programa de Desarrollo y Diversificacion de la Fe-
deracion Nacional de Cafeteros. El éxito inicial logra-
do por la pitahaya en los mercados de Japon y Europa,
gracias al fomento que hicieron la Federacion Nacional
de Cafeteros y PROEXPO, indujo un incremento signi-
ficativo del area sembrada que llego a 1.016 hectareas
en 1990. Este proceso se frend por el cierre del merca-
do japonés a partir de 1989, por la deteccion de larvas
de mosca de la fruta en algunos embarques de pitahaya
colombiana, a la inexistencia de un mercado nacional
que pudiera absorber la produccién, y al desarrollo de
problemas de caracter fitosanitario que redujeron la
productividad y calidad del cultivo y disminuyeron su
rentabilidad.

Aun asi Colombia ha exportado pitahaya a los mercados
europeos en forma continua y fue el tnico proveedor,
hasta finales de 1998, cuando Israel comenzo6 a enviar
cantidades pequefias al mercado (V. A1 2009 Asoppitaya,
una de las mas importantes asociaciones de productores
de pitahaya, con sede en Roldanillo, Valle del Cauca,
alcanzé una produccion de 120 ton/afio/50 ha, siendo
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11 toneladas exportadas. Ahora en 2010 el pais vuelve
a exportar la pitahaya amarilla hacia el Japon. Los prin-
cipales productores son los departamentos del Valle del
Cauca, Boyaca, Santander, Huila y en destaque Bolivar.
En Santa Rosa del Sur la siembra de pitahaya cumple
con un importante papel social, en la sustitucion de cul-
tivos ilicitos.

De acuerdo a los productores y sus representantes,
ademas de que al 2006 no contaban con genotipos eli-
te ni practicas establecidas para el cultivo, existe una
problematica comun que se refleja por la falta de traza-
bilidad, de registros de las actividades agronomicas y
economicas en las fincas, de las BPA'y de poscosecha.
Se manejan altas devoluciones en las ventas a exporta-
dores. Siendo estacionaria, esto conlleva a que en dos
épocas del afno se den picos altos de produccion, sin que
existiera un sistema de comercializacion que de manera
organizada y agil permitiera colocar este volumen de
fruta en el mercado nacional e internacional. Lo anterior
resultaba en dificultades al productor, pues los precios
colocados por los intermediarios son tan bajos que no
permitian recuperar los costos de produccion.

Por lo tanto, el presente estudio realizado de 2007-2010
tuvo como objetivo general ‘profundizar en el conoci-
miento genético y fitoquimico de la pitahaya en Colom-
bia para fomentar su cultivo, con miras a generar valor
agregado e incrementar el mercado externo e interno,
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aprovechando la diversidad y variabilidad genéticas
existentes y el potencial metabdlico de dicho recurso
natural’. Uno de los mecanismos mas efectivos para
ello esta centrado en la oferta de genotipos selecciona-
dos por sus caracteristicas agrondmicas, y que atiendan
a las necesidades de los productores para responder las
imposiciones del mercado(2).

De este modo, se propusieron los siguientes objetivos
especificos: establecer un banco de germoplasma (co-
leccion ex situ) de pitahaya en el departamento del Valle
del Cauca; identificar y caracterizar el germoplasma
(coleccion ex situ, e in situ — silvestres y en fincas de
productores) en lo morfoagronéomico, citogenético,
molecular, fisico-quimico y organoléptico; establecer
perfiles quimicos representativos del metabolismo se-
cundario en rangos de polaridad media/alta en distintos
organos de las plantas de pitahaya; identificar diferen-
cias en los patrones quimicos de acumulacion de me-
tabolitos secundarios entre las posibles variedades de
pitahaya en Colombia con miras a establecer un nuevo
criterio de identificacion quimiotaxondmica; identificar
compuestos naturales involucrados en los mecanismos
de defensa de la pitahaya hacia el ataque fingico; es-
tablecer metodologias de aislamiento y evaluar el po-
tencial antioxidante de los metabolitos secundarios
representativos de la especie; seleccionar entre el ger-
moplasma disponible y debidamente caracterizado, ma-
teriales promisorios de pitahaya (pre-mejoramiento),
para uso directo o que sustenten el desarrollo de un pro-
grama de mejoramiento genético; disefiar sistemas de
propagacion para difusion de materiales élites.

MATERIAL Y METODOS

Lugares de ejecucion: laboratorios y lote de cultivos de
la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira;
30 fincas productoras de pitahaya amarilla ubicadas en
Boyaca, Cundinamarca, Huila, Risaralda, Santander y
Valle del Cauca; ensayos en Quindio y Valle; colectas
de materiales silvestres en Cauca, Cesar, Huila, Tolima
y Valle. Extraordinariamente, otras fincas de Santa Rosa
del Sur, Bolivar.

Materiales botanicos: consistieron de tres accesiones
cultivadas de pitahaya amarilla por finca, con tres re-
peticiones por planta. Estas junto a las accesiones sil-
vestres y parientes, pasaron a conformar el Banco de
Germoplasma de Pitahaya, debidamente documentado.
De los mismos materiales se tomaron muestras para los
analisis fitoquimicos, moleculares, citogenéticos, fisi-
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co-quimicos y nutricionales. Y ademads, para los ensa-
yos de propagacion y patogenicidad. Analisis morfolo-
gicos de cada material se realizaron en campo, durante
la colecta.

Metodologia empleada: identificacion y colecta de ma-
teriales botanicos (filocladodios, frutos maduros para
semillas sexuales) para introduccion en el banco; ade-
cuacion del lote de cultivos e infraestructura de tutorado
y semillero. Toma de datos de pasaporte para cada ma-
terial y establecimiento de la base de datos del BG; para
la caracterizacion morfoagrondmica, se elabord una
lista de descriptores morfologicos. Para caracterizar y
cuantificar los componentes fisico-quimicos y nutricio-
nales de los frutos, se tomaron medidas fisicas, quimicas
y bromatologicas. Para la caracterizacion palinologica
se utilizaron descriptores palinologicos y se observaron
los granos de polen mediante microscopia optica con
el método de Erdtman (1952)(3), microscopia electro-
nica de transmision (MET) y Microscopia Electronica
de Barrido (MEB). Los estudios citogenéticos se reali-
zaron por conteo cromoséomico mitotico de meristemos
radiculares de plantulas tefiidas con aceto-orceina. Se
determind el indice meidtico IM y la viabilidad poli-
nica. Los estudios de diversidad genética se hicieron
a través de protocolos de extraccion del ADN (4) y el
método de extraccidon universal con Salt-Extraction(5)
debidamente estandarizados para estas especies. Se tra-
bajo con tejidos de raiz y meristemos de accesiones
de pitahaya amarilla, roja y tres morfoespecies pertene-
cientes a la familia Cactaceae (una de Colombia y dos
de Brasil); se evaluaron los metabolitos presentes en el
epicarpio y la semilla de la pitahaya amarilla mediante
la técnica de cromatografia de capa fina (TLC) y croma-
tografia liquida de alta resolucion (HPLC); (Objetivo 4)
se cuantificaron los componentes que se encuentran en
cada fraccionamiento de las muestras del epicarpio por
su color y su Rf (indice de retencion), se purificaron a
través del HPLC y se sometieron a resonancia magné-
tica; se hicieron pruebas de acuerdo a los postulados
de Koch, para conocer la susceptibilidad de accesiones
seleccionadas de pitahaya amarilla frente a cepas ais-
ladas a partir de la pudricion basal del fruto, en frutos
maduros y pudricion de filocladodio, en condiciones in
vitro, en laboratorio y bajo invernadero. Ademas se rea-
lizaron las pruebas correspondientes para la presencia
de metabolitos secundarios de actividad fungistatica
y/o fungicida; se tomaron los fraccionamientos obteni-
dos en fases anteriores y se los sometieron a analisis de
resonancia, con el fin de detectar metabolitos con po-
tencial antioxidante; se seleccionaron algunas variables
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que son importantes a la hora de indicar genotipos élites
de acuerdo a los caracteres morfologicos cuantitativos
y analisis fisico quimicos del fruto de la pitahaya ama-
rilla. Asi mismo se hizo un estudio preliminar de via-
bilidad y factibilidad (segiin una matriz DOFA) de los
materiales-élite frente a lo existente (no seleccionado);
se evalud en condiciones de campo la propagacion por
estacas de pitahaya amarilla con base en longitud de la
estaca (50 y 100cm), haces vasculares expuestos y sin
exponer a nivel basal, y presencia/ausencia del apice.
Como variables de respuesta, se consideraron el nime-
ro de brotes y la longitud promedio de los mismos. Para
evaluar la germinacion sexual por métodos convencio-
nales se tuvo en cuenta dos condiciones: que la semilla
estuviera recién extraidas del fruto y con seis meses de
almacenamiento (solamente para la pitahaya amarilla).
Para la propagacion de cultivo in vitro se evaluo la ger-
minacion de semilla sexual en condiciones in vitro em-
pleando medio MS con y sin suplemento hormonal.

RESULTADOS Y DISCUSION

Descripcion general de Selenicereus megalanthus: la
pitahaya amarilla presenta cladodios conformados por
tres costillas que forman un triangulo en corte trans-
versal, aunque en algunas accesiones se observo que la
base de los cladodios tenia entre cuatro a siete costillas
y terminaba con tres. El margen de los cladodios varia
desde concavo, levemente concavo a liso. El nimero de
aristas esta entre 13 a 47 aristas, entre mas aristas mas
largo es el cladodio. Cada arista presenta entre dos a
tres aculeos, de 3 a Smm aproximadamente, sobre las
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areolas y dos muy delgados. La distancia entre las aris-
tas varia (3,78 a 6,70 cm) asi como la altura de las con-
cavidades entre areolas (0,24 a 0,41cm). De las aristas
surgen las nuevas yemas vegetativas. La flor es de gran
tamafio (25cm de largo aproximadamente), hermafrodi-
ta, completa, simétrica, de ovario infero, con numerosos
estambres y pétalos de color blanco. Presenta bracteas y
aculeos en la parte basal. La planta produce muchas flo-
res que nacen en cada arista. Cada flor se abre al inicio
de lanoche y tiene corta duracion, cerrandose al amane-
cer. Los frutos son de tipo baya, color amarillo intenso,
pulpa blanca, suculentos y dulces, de forma ovalada a
alargada, desde 6 a 12cm de longitud. Presentan entre
30 a 50 bracteas, cada una con 9 a 20 actileos y el tama-
fio va desde 0,8 a 1,12cm. El peso del fruto esta entre
50 a400g, con numerosas semillas (41 a 800), pequenas
(0.32 2 0.47cm x 0.22 a0,29 cm) de color oscuro, bri-
llantes, oblongas y lisas(2) (Figura 1).

El cultivo de pitahaya amarilla en Colombia: se pue-
de encontrar desde los 1180 a 1932msnm, con una
temperatura media anual que fluctiia entre 18 a 240C.
Caracterizase como un cultivo de laderas, por la pen-
diente. La edad de los cultivos varia desde muy jovenes
(aproximadamente 1 afo de siembra) hasta muy viejos
(de 22 a 55 afios), pero la mayoria tienen entre 4 a §
afios. Pueden ser encontrados como monocultivos o
en asocio, en especial con platano, banano y café, los
cuales les confieren sombrio. Para cultivar la pitahaya,
cada planta necesita un area de 4,59+ 5,60m?. El prome-
dio de distancia de siembra entre surcos es de 3m, entre
plantas de 1,5m y entre postes de 4,5m. El tipo de tutor

Figura 1. La pitahaya amarilla, floracion y frutificacion.
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varia de la finca y del departamento, puede ser en con-
creto, guadua y madera (forma de siembra en T, con tres
alambres y una guaya), sobre roca o tutor vivo como
arboles de nacedero (7richanthera gigantea (Bonpl.)
Nees), urapan (Fraxinuschinensis Roxb.) y mata-raton
(Chloridiasp.) (Figura 2). Los manejos agrondmicos
que el agricultor le da al cultivo de pitahaya estan desde
el uso de agroquimicos — plaguicidas, fungicidas, bac-
tericidas y herbicidas, compuestos organicos y en al-
gunos casos no fumigan. El uso de los agroquimicos
depende de las decisiones y posibilidades economicas
del agricultor y las condiciones climaticas. Se trata de
controlar las enfermedades mas comunes en el cultivo
de pitahaya que son la bacteriosis (pudricion del tallo
y la raiz), pudricion basal del fruto, hongos no identi-
ficados, antracnosis, peca, pudricion basal de la flor y
pudricion de la raiz. Para la utilizacion de los productos
para abono, el agricultor emplea el que mas se adecue
al cultivo y al tipo de suelo (sin realizar analisis de sue-
lo, en la mayoria de los casos). Hay que resaltar que
el manejo es independiente para cada productor pues,
salvo excepciones, muchos no reciben ningln tipo de

asesoria técnica.

Lista de descriptores morfoldgicos para Selenicereus
megalanthus y especies cercanas: se seleccionaron 44
caracteres morfologicos, siendo 34 cuantitativos y 10
cualitativos de la parte vegetativa 13, flor 16, fruto y
semillas 15, los cuales se mostraron mas discriminantes
y son para la parte vegetativa el nimero inicial y final
de costillas por planta, presencia, nimero y tamafio de
los aculeos, ancho de la base de los actileos, angulos
que forma el cladodio en corte transversal, altura de las
concavidades entre areolas, numero de aristas por nudo
y distancia entre ellas y borde del ala (liso, levemente
concavo y concavo). Para la flor, presencia, nimero y
tamafio de los aculeos por bractea, nimero de bracteas
por flor, longitud de la flor, longitud de los sépalos, pé-
talos, estambres y ovario, color dominante de los péta-
los, sépalos y bracteas, nimero de estambres por flor y
numero de filamentos en el apice del estigma. Y fruto
y semillas se tuvo en cuenta el nimero de bracteas por
fruto, aculeos en el fruto, nimero de aculeos por brac-
tea y tamafio de los actileos, forma del fruto (alargado,

Figura 2. Diferentes tipos de tutor empleados en fincas cultivadoras de pitahaya amarilla
en Colombia. a. Tutor en concreto.b. Tutor en madera. c. Cultivo sobre rocas. d. Cultivo en
invernadero. e. Cultivo asociado al arbol del nacedero y, f. Cultivo asociado al cafetal.
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ovoide, redondo), forma del corte transversal del fruto,
longitud y diametro del fruto, peso del epicarpio, peso
del jugo y la pulpa, nimero de semillas por fruto, lon-
gitud y ancho de las semillas y peso de 50 semillas por
fruto.

El banco de germoplasma de pitahaya amarilla y sus
parientes silvestres: se encuentra ubicado en las insta-
laciones de la Universidad Nacional de Colombia sede
Palmira. Cuenta con 300 introducciones tanto cultiva-
das como silvestres de pitahaya amarilla (S. megalan-
thus -238 accesiones-) y pitahaya roja (H. undatus, H.
costaricensis, Hylocereussp. -36 accesiones-). Todas
estas debidamente codificadas. La estructura del BG
es en guadua, tipo tijera con espaldera. Distancia entre
surcos y postes de 3m y entre planta 1m. Se realizan
actividades como el control de malezas, plagas y abo-
nos. Se tiene un sistema de riego por goteo y sombrio
natural, asi como un semillero para la multiplicacion de
genotipos seleccionados y enraizamiento del material
proveniente de las colectas. El BG es el primer y inico
en todo el pais y es la base fundamental para futuros
programas de investigacion. La propuesta de la coor-
dinacion del proyecto es que el BG tenga una forma
de sostenimiento, para garantizar su continuidad. Asi,
se estd incentivando y apoyando iniciativas de algunos
estudiantes de Ingenieria Agrondmica de la universidad
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para desarrollar proyectos de investigacion. La infor-
macion de campo del BG se encuentra disponible en la
pagina web www.bgpitahaya.netai.net.

Caracterizacion morfologica: dentro de las accesiones
evaluadas, los caracteres morfologicos muestran una
composicion en su estructura bastante homogénea. Sin
embargo se registran tres caracteres con una mayor va-
riabilidad que son: la longitud del fruto, el peso del jugo
y la pulpa y el numero de semillas (Figura 3). En la
arquitectura de la planta las variables que presentan una
correlacion alta son: los angulos que forman las cos-
tillas al hacer un corte transversal en el cladodio y el
tamafio de los actleos con el ancho de la base de los
aculeos. Y en el fruto y semilla las variables con co-
rrelacion alta son: el peso del fruto con el diametro y
¢éstos a su vez con el peso del jugo y la pulpa, el peso
del epicarpio y el nimero de semillas. También hay co-
rrelacion entre el peso de la semilla con el ancho de la
semilla y la longitud, asi como el tamafo de los actleos
del fruto con el peso del fruto y el diametro. Las varia-
bles que contribuyen mas a la separacion intraespecifi-
ca de la pitahaya amarilla y que explican el 74,62% de
la variabilidad total de las accesiones estudiadas en los
componentes principales CP son: el peso del fruto, el
diametro del fruto, el peso del epicarpio y el peso del
jugo y la pulpa. El ntimero de semillas y el tamafio de

Figura 3. Frutos de pitahaya en diferentes estadios de maduracion. Notese restos de la
flor en el fruto (arriba derecha) y numerosas semillas dentro del fruto.
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los aculeos tienen un peso significativo.El analisis de
agrupamiento permitio distinguir cuatro grupos y son:
primer grupo fincas de Boyaca, Huila y Valle del Cauca;
en el segundo grupo fincas de Boyaca y Valle del Cau-
ca; en el tercer grupo las fincas de Boyaca y Santander;
y en el ultimo grupo una finca del Valle del Cauca. Estos
grupos muestran una baja variabilidad genética entre las
accesiones estudiadas de pitahaya, y no es posible se-
pararlas en grupos geograficos ya que todas mantienen
una misma diversidad genética.

Caracterizacion fisico-quimica y nutricional: los resul-
tados tanto fisicos como bromatologicos indican que
los frutos de pitahaya amarilla son comercialmente via-
bles por su relacion cascara-pulpa (37,42 %/61,35%).
Respecto a sus contenidos nutricionales se muestra
un elevado contenido de humedad (80-86%), un bajo
aporte en el porcentaje extracto etéreo (0,17-0,83), por-
centaje de proteina (0,25-0,98), porcentaje de minera-
les (0,12-0,48) y un porcentaje fibras total (0,39-1,14).
El % de materia seca total oscila entre (11,05 a 19,03)
y se observa un alto porcentaje de carbohidratos (10-
16%) por lo que se correlaciona con su alto contenido
energético de (2499,94-4371,92 cal/gr). En sus analisis
quimicos sus so6lidos solubles del material oscilan (11,9
al7,18°Brix), su acidez titulable se mantiene (0,74
al,38 g acido citrico/100 g de peso fresco); se mantiene

también un pH reducido que permite clasificarlo como
un alimento medianamente acido (4,23-5,0) y el indice
de madurez va desde 9,97 a 18,9.

Caracterizacion polinica: el polen es un micro-marca-
dor morfoldgico seguro para la identificacion de una
especie, por ser genéticamente determinado y no sufrir
influencias ambientales. Ademas, el origen del polen
puede influir en algunas caracteristicas morfologicas,
fenologicas y quimicas de las semillas y los frutos. Las
muestras polinicas de pitahaya amarilla se caracteri-
zan por ser trizonocolpadas, reticuladas, con espinulas
(< 5um), contorno circular en vista polar y romboidal
en vista ecuatorial; tamafio polinico grande de 89 um
(93um) 96 um; asociacion: monada, isopolar y radiosi-
métrico. En cuanto a la forma de los granos, es oblado
esferoidal; el tectum midi6 200 nanémetros de grosor
determinado mediante MET, y se observé discontinuo,
subtectado; el infratectum es granular columnelar de 0.8
a lum, en MEB se midieron microespinulas de 1,71um
(Figura 4).

Estudios citogenéticos: el analisis citogenético de la
pitahaya roja y de la amarilla confirmé sus numeros
cromosomicos 2n=22 y 2n=44 respectivamente. Con-
siderando un x=11, la pitahaya amarilla es un tetraploi-
de. Aunque se trate de un alopoliploide (por tanto con

Figura 4. Corte de la exina con MET, infratectum granular columnelar (In), espinulas
(Es), ectexina (Ec), endexina (En), tectum (T). (Escala 200nm).
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subgenomas distintos), el elevado indice meidtico (su-
perior al 95%), indica la formacion de bivalentes posi-
blemente por homeologia cromosomica, lo que sugiere
alopoliploidiasegmental. Conocer el nivel de ploidia es
esencial para el avance en la formacion de hibridos, los
cuales podran ser portadores de caracteres agronomi-
cos deseables, como la resistencia a enfermedades o a
nematodos.

Caracterizacion molecular: la técnica RAMS permitio
discriminar los materiales seglin el género que perte-
necen Selenicereus(S. megalanthus de Colombia ySe-
lenicereussp.de Brasil) eHylocereus. Ademas permitio
detectar posibles accesiones duplicadas procedentes de
los departamentos de Boyaca, Valle del Cauca y Ri-
saralda (Figura 5). En el analisis de agrupamiento se
observa que S. megalanthus muestra un menor coefi-
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ciente de variacion, mientras que con Hylocereusspp.
paso al contrario. La heterocigosidad promediopara
la poblacion total fue de 0.1366, revelando poco po-
limorfismo genético en los grupos analizados, lo que
sugiere una baja variabilidad entre las accesiones de
pitahaya amarilla, predominando los haplotipos. Es-
tos resultados pueden estar asociados a la naturale-
za autdogama de la planta y al tipo de reproduccion
asexual preferencial en la multiplicacion de materia-
les. El porcentaje de /loci polimorficos fue de 53.13%.

Perfiles quimicos: se evidencid la ausencia de perfi-
les quimicos para la técnica TLC y HPLC puesto que
se encontrd la misma cantidad de compuestos en las
30 accesiones testeadas, de las cuales se logré cuanti-
ficar 12 de ellos en epicarpio (distancia del centro de
la mancha entre 0.5 a 5,6 y distancia al limite del sol-

W11 1213 14 15 16 171819 20 21 22

230M 24 25 25 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

46

Figura 5. Resultado de la secuencia deADN de las 44 accesiones estudiadas. Los niimero
de 1-35,38, 40, 41 y 46 pertenecen a S. megalanthus; 36 y 37, a la morfoespecie del Brasil;
39, morfoespecie de Colombia; 43-45, pertenece a Hylocereussp.
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vente de 5,6) y ocho en semillas, mediante TLC y reve-
lador anisaldehido, los cuales presentan gran variedad
de Rf (factor de retencion entre 11.2 y 1). Esto se debid
a la composicion estructural de los compuestos, que en
gran medida determinan la naturaleza polar de los mis-
mos. Ademas el solvente de extraccion y de saturacion
de la placa de silica gel 60 es diclorometano, con lo cual
se permite arrastrar con mayor eficiencia los compo-
nentes del extracto(6). En las corridas de los diferentes
fraccionamientos, se determiné que los compuestos son
los mismos en todas las muestras, sin embargo varia la
concentracion de sus componentes debido a las condi-
ciones ambientales en que se encontraban las muestras
(clima, piso térmico, condicion de suelo, entre otras).
Se presentaron picos en los momentos 2,60 min y 3,00
en las todas las muestras formandose una campana de
Gauss, lo cual significa que en estas condiciones los
perfiles fitoquimicos de las accesiones se comportan de
manera similar (Figura 6).

L Yo TR R oy

Patrones quimicos de acumulacion de metabolitos se-
cundarios: los resultados en TLC y HPLC muestran la
ausencia de quimiotipos en pitahaya amarilla, debido a
que no existe variedad en el numero de compuestos, en
el tiempo de retencion en el HPLC y la distancia reco-
rrida sobre la placa de silica gel en la primera técnica.
Estos resultados estan de acuerdo con las caracteriza-
ciones morfologica, morfoagrondmica y molecular, que
mostraron una baja variabilidad genética en esta espe-
cie. Dependiendo de las condiciones ambientales de los
cultivos, lo que varian son las concentraciones de los
componentes de las muestras. Por tanto, no es posible
establecer un criterio de identificacion quimiotaxono-
mica para la pitahaya amarilla en Colombia.

Pruebas fitopatologicas: los materiales empleados en
la prueba de filocladodios manifestaron susceptibilidad
al ataque de una cepa de Fusarium sp. Los sintomas
evidenciados fueron una pudricién seca en el sitio de
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Figura 6. Perfiles quimicos del epicarpio de pitahaya amarilla. Cromatograma obtenido
a través de extraccion con metanol. ay b. Corrida con la fase acuosa. a. Corrida realizada
con acetonitrilo, metanol (dmc)= compuesto de polaridad media. b. Corrida realizada con
acetonitrilo2, methanoll, agual. Compuesto de polaridad alta. ¢ y d. Corrida realizada con

la fase cloroférmica.
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insercion del micelio caracterizado por una coloracion
rojiza, que se presento al cuarto dia de inoculacion. Pos-
teriormente el dia octavo se observo que esta pudricion
avanzaba por los haces vasculares. Entonces se aislo y
el desarrollo micelial en PDA aéreo fue blancoy el me-
dio se torn6 color purpura salmén, correspondiendo a
especies de la seccion Liseola, Elegans y Martiella, en-
contrandose especies como F. moniliforme, F. oxyspo-
rumy F. solani segln la descripcion de Nelson et al. (7)
(Figura 7). La prueba de susceptibilidad en frutos fue
positiva para una cepa del género Fusarium sp. La cepa
manifestd pudricion seca en la base del fruto al cabo del
octavo dia, con la aparicion de un amarillamiento alre-
dedor del sitio de puncidn; posteriormente se expandid
hasta 4-8 cm al duodécimo dia. La prueba en invernade-
ro sobre filocladodios arrojo positivo en una cepa de un
microorganismo hasta ahora desconocido.

Presencia de metabolitos secundarios de actividad fun-
gistatica y/o fungicida in vitro: los extractos de pitahaya
amarilla en cascara y semilla no mostraron efecto fun-
gicida ni fungistatico frente al testigo, mientras el trata-
miento con Swinglea glutinosa mostrd control total de
las cepas inoculadas. Los extractos obtenidos a partir de
DCM se tienen constantes dieléctricas iguales o inferio-
res a 9 (6) significando que estos compuestos tienen asi
un componente de tipo polar, por tanto los componentes
menos polares, seran retenidos por la fase estacionaria.
Esto indica que el compuesto posee una polaridad me-
dianamente alta (8), lo que muestra que los metabolitos
extraidos de polaridad media de la pitahaya amarilla no
inhiben a una concentracion de 50.000 ppm, los hongos
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caracterizados como probables agentes causales de la
pudricion basal del fruto, al menos en las condiciones
expuestas.

Potencial antioxidante de los metabolitos secundarios
representativos: el jugo (pulpa) de pitahaya amarilla
mostré amino compuestos libres totales. La prolina fue
el aminoacido predominante (1837.2 mg/kg de jugo),
siguiéndole la glutamina (542.5 mg/kg) y el acido glu-
tamico (105.2 mg/kg). En el jugo de pitahaya amarilla
no estan presentes las betalainas(9).El contenido de po-
lifenoles totales (en umol/100g) en la porcion comesti-
ble de pitahaya amarilla fue de 456, y no se encontraron
flavonoides especificos ni polifenoles simples. Estos
valores estan por debajo de los encontrados en muchas
frutas, entre ellas el coco con 9.245 (10). Los polifeno-
les constituyen un grande y versatil grupo fitoquimico
de antioxidantes naturales muy benéficos en la preven-
ci6n de muchas enfermedades. Por tanto, tratandose de
propiedad antioxidante, la cascara de la pitahaya ama-
rilla es una materia prima potencial para explotacion de
antioxidantes, pues ahi se concentran pigmentos como
betasantinas. Sin embargo, las pitahayas rojas presen-
tan mejor potencial antioxidante (presencia en al menos
una del flavonoide rutina en la pulpa de Hylocereuscos-
taricensis, en otras betacianinas) tanto en la pulpa como
en la cascara. Estos pigmentos podran ser utilizados en
la industria alimenticia, una vez mejor evaluados, pues
en presencia de los componentes lacteos, de ambos los
grupos de pitahayas (amarilla y roja) mostraron cierta
labilidad.

Figura 7. Fases de la prueba fitopatologica evidenciando presencia de Fusarium (A. Filo-
cladodio infectado. B. Cultivo monosporico. C. Macroconidias)
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Materiales promisorios de pitahaya amarilla: de acuer-
do con los caracteres morfoldgicos cuantitativos de la
pitahaya amarilla, se seleccionaron genotipos colecta-
dos en Boyaca y Valle del Cauca, que presentaron los
mejores valores para las variables nimero de actileos
por arista (entre 14,2 a 31,6), altura de las ondulaciones
entre areolas (2,4 a 3,4cm), como peso del fruto (256 a
498g), diametro del fruto (4,1 a 8,54cm), peso del endo-
carpio (28,7 a 158,8¢g), y peso del jugo y la pulpa (173
a 239g), estos ultimos de acuerdo a las caracteristicas
agronomicas favorables nombradas en la NTC 3554
(11). Se observé que un mayor diametro de fruto se re-
laciona con formas mas redondas y alto contenido de
pulpa, preferidas en ciertos mercados externos. Segun
las caracteristicas fisico-quimicas y nutricionales, ocho
variables presentaron resultados mas discriminantes
que son solidos solubles (11,9 a 17,18), peso del fruto
(calibre 9 segun la NTC 3534, entre 140,65 a 348,9g),
materia seca (11,5 a 19,03), extracto etéreo (EE 0,17 a
0,84), proteina (0,25 a 0,98), fibra (0,39 a 1,14), ener-
gia calorica bruta (2499,94 a 4371,92) y carbohidratos
(CBH 10,74 a2 20,11). Al correlacionar los datos morfo-
logicos y los fisico-quimicos y nutricionales, finalmente
se han seleccionado 10 genotipos, asi nombrados: de
S. megalanthus, UNAPAL MEGA 1 hasta UNAPAL

MEGA 10. Estos se encuentran depositados en el BG
de pitahaya en Palmira.

Sistema de propagacion vegetativa de pitahaya amari-
lla: Estadisticamente se encontraron diferencias a nivel
del tamano de la estaca, presentando mayor niimero de
brotes (entre 3y 7) aquellas con longitud mayor o igual
a 100 cms; la exposicion de los haces vasculares en la
parte basal y la eliminacion del apice interactuaron con
la longitud del brote. Para el Municipio de Roldanillo
se reporta el mayor nimero de brotes promedio. 3.y
mayor longitud de los mismos con una media de 57.8
cms. En condiciones de invernadero se obtuvo un bro-
te promedio por estaca con un diametro de 4-5 cm. Se
reporta germinacion de semilla sexual entre 3 y 7 dias
en condiciones de luz. Se logré el establecimiento y la
micropropagacion a partir de hojas cotiledonares y seg-
mentos de filocladodios en los medios de cultivo 1 (MS
+ BAP 3 mg/L + ANA 0.1 mg/L) y 3 (MS + Kinetica
2 mg/L + BAP 2 mg/L), con 12y 8 brotes en prome-
dio respectivamente, con una longitud hasta de 11.5 cm
(media=5.5). (Figura 8). Las altas concentraciones de
ANA en el medio de cultivo indujeron la proliferacion
de callos (Figura 9). Los explantes apical 12 e inter-
medio 8§ a partir de filocladodios permitieron obtener

Figura 8. Vitroplantas de pitahaya amarilla
exhibiendo varios filocladodios
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Figura 9. Proliferacion de callos en vitro-
plantas de pitahaya amarilla cultivadas en
un medio de cultivo enriquecido con ANA
(AcidoNaftalenacético)
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el mayor niimero promedio de brotes (Figura 10). La
aclimatacion se logrd en sustrato suelo:arena:turba en
proporcion 1:1:1, con un 100% de efectividad (Figu-
ra 11). Actualmente se tienen plantulas germinadas in

Enfoque multidisciplinario: pitahaya amarilla. Caetano et al.

vitro con mas de un afio de vida, registrando un creci-
miento lento; no obstante,esta metodologia es util para
la conservacion de germoplasma.

Figura 10. Tipos de explante empleados en la fase de
micropropagacion de pitahaya amarilla (apical, interme-
dio y basal)

CONCLUSIONES

1. Se ha elaborado la lista de descriptores morfoldgicos
para la especie y sus parientes, la cual sera la base para
futuros estudios de caracterizacion morfoagrondmica.
2. De la encuesta con los agricultores resultd un plan
simplificado y practico para el cultivo en términos de
implantacion (distancia de siembra, tipos de tutores,
pisos térmicos apropiados, estructura de propagacion)
y manejo (podas, abonos, control de plagas y enferme-
dades, entre otros). 3. El banco de germoplasma retne
en un solo sitio material de las diferentes regiones del
pais. Es el primero y unico, debidamente documenta-
do, siendo la base fundamental a nuevos programas
de investigacion. 4.Los resultados de los analisis fisi-
co-quimicos y nutricionales entregan una orientacion
sobre las estrategias de la transformacion de pitahaya
amarilla para obtener productos con una vida 1til que
permita darle mayor valor agregado para incrementar su
comercializacion. Ademas de por si puede generar valor
agregado porque pueden ser la base para una denomina-
cion de origen geografico regional o departamental ya
que se nota una correlacion entre piso térmico, condi-
ciones agroecoldgicas y caracteristicas fisico-quimicas
y nutricionales. 5. Igualmente la c4scara de la pitahaya
amarilla puede constituirse un recurso a ser explota-
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Figura 11. Vitroplantulas de pitahaya amarilla en fase
de aclimatacion.

do por la presencia de compuestos antioxidantes. Los
pigmentos tanto de pitahaya amarilla como roja pue-
den ser utilizados en la industria alimenticia. 6. Los
datos fitopatologicos evidencian un complejo flingico
determinando la pudricion basal del fruto. En condicio-
nes in vitro el patdgeno Fusarium oxysporium mostro
afectar el filocladodio, ademas del fruto. La pitahaya
amarilla no produce fitoalexinas, compuestos con acti-
vidades fungicidas y o fungistaticas. 7. Los protocolos
y metodologias desarrollados o adecuados (fitoquimica,
molecular, sistemas de propagacion, fitopatologia, por
ejemplo) son un aporte para nuevas y similares carac-
terizaciones. 8. La propagacion por cultivo in vitro es
util para conservacion de germoplasma. Sin embargo,
la preferencia para siembra estd en la multiplicacion
convencional por estacas de filocladodio, por el menor
tiempo para la produccion. 9. Los datos morfologicos,
fisico-quimicos, moleculares y fitoquimicos comprue-
ban una muy baja variabilidad genética, lo que es de-
terminante para tomar decisiones en cuanto al manejo
del cultivo, propagacion y obtencion de materiales de
siembra. 10. Los materiales élite obtenidos en la etapa
de pre-mejoramiento constituyen la base para futuros
programas de mejoramiento, los cuales estan en proce-
so de formulacion.
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