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EVALUACION DE LA PROPAGACION DE PITAHAYA (Hylocereus undatus) BAJO
DIFERENTES ESQUEMAS DE NUTRICION

Aranza Hortencia Navarrete Torres, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023.

RESUMEN

La pitahaya es una cactacea epifita que atiende necesidades nutricionales como antioxidantes y
hepatoprotectoras, que la vuelven un producto facil de comercializar. Sin embargo, una limitante
para su produccion en México es el poco conocimiento de su manejo agronémico. En ese sentido,
se plantea una investigacion centrada en el efecto de las soluciones nutritivas (SN), en el desarrollo
vegetativo de pitahaya, para lo cual se establecié un cultivo de la variedad Hylocereus undatus
bajo invernadero y en sustrato, los macroelementos fueron suministrados con cinco SN (Steiner
normal, Steiner 75%, Steiner con Si, Hoagland y Hewit) diferentes. El arreglo experimental
consistio en bloques completamente al azar con cinco tratamientos y cinco repeticiones en cada
uno. El desarrollo vegetativo se evaluo a través de caracteristicas fisicas no destructivas (Altura de
la planta, numero de brotes, didmetros de crestas basales medias y altas, diametro de caras basales
medias y altas) durante nueve meses y al finalizar este periodo se evaluaron variables destructivas
(peso fresco y seco de raiz y parte aérea, volumen, longitud y didmetro de raiz), igualmente se
realiz6 un analisis nutricional del tejido de los cladodios a los 279 dias después del trasplante. Se
observaron diferencias significativas en nimero de brotes, didmetro de media y alta del brote,
diametro de caras basales, medias y altas del brote, dimetro de raiz, volumen radicular, peso de

biomasa aérea fresca, y peso de biomasa radicular seca.
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EVALUATION OF THE PROPAGATION OF PITAHAYA (Hylocereus undatus) UNDER
DIFFERENT NUTRITION SCHEMES.

Aranza Hortencia Navarrete Torres, M.C.
Colegio de Postgraduados, 2023.

ABSTRACT

Pitahaya is an epiphytic cactus that meets nutritional needs such as antioxidants and
hepatoprotectants, which make it an easy product to market. However, a limitation for its
production in Mexico is the lack of knowledge of its agronomic management. In this sense, an
investigation focused on the effect of nutrient solutions (NS) on the vegetative development of
pitahaya, for which a crop of the variety Hylocereus undatus was established under greenhouse
and in substrate, the macroelements were supplied with five different NS (normal Steiner, Steiner
75%, Steiner with Si, Hoagland and Hewit). The experimental arrangement consisted of
completely randomized blocks with five treatments and five replicates in each. Vegetative
development was evaluated through non-destructive physical characteristics (plant height, number
of shoots, diameters of medium and high basal crests, diameter of medium and high basal faces)
during nine months and at the end of this period destructive variables were evaluated (fresh and
dry weight of root and aerial part, volume, length and diameter of root), also a nutritional analysis
of cladode tissue was carried out 279 days after transplanting. Significant differences were
observed in the number of shoots, diameter of the middle and high shoot, diameter of basal, middle
and high shoot faces, root diameter, root volume, fresh aerial biomass weight, and dry root biomass

weight.

Key words: Fertigation, Hydroponics, Dragon fruit.
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1.-INTRODUCCION

La demanda alimentaria mundial actual, ha provocado que uno de los objetivos agricolas sea el
aumento de la produccion con un minimo impacto ambiental (Nascimento et al., 2019). Volviendo
esencial establecer agroecosistemas que armonicen con el medio ambiente y posibiliten
producciones con temporalidades variadas (Calix de Dios H., 2014). En ese sentido, el cultivo de
pitahaya atiende la necesidad de encontrar frutas con las caracteristicas nutricionales y econémicas
que el mercado solicita (Attar et al., 2022). Ibrahim et al., (2018) mencionan que la pitahaya tiene
propiedades anticancerigenas, hepatoprotectoras, antidiabéticas y cicatrizantes, tiene un alto
contenido de antioxidantes, y presenta betaninas y betacianinas, que son una fuente de colorante
natural (Verona-Ruiz et al., 2020). Desde el punto de vista climatico, es facilmente adaptable al
bajo consumo de agua y altas temperaturas ya sea en campo o en invernadero (Trivellini A.,
2020),(Li et al., 2018). Todo esto la convierte en un producto atractivo para el mercado actual,

cuya tendencia se dirige a la produccion de super frutas (le Bellec & Vaillant, 2011).

La pitahaya solia ser una planta de traspatio y en su mayoria cultivada solo para autoconsumo,
poco a poco esto ha cambiado, siendo vietnam e Israel los mercados con mayor importacion y
exportacion (Balendres & Bengoa, 2019). En el continente europeo todavia era desconocida a
mediados de la década de 1990, hoy dia se ha vuelto un producto conocido entre las frutas exdéticas
(le Bellec & Vaillant, 2011). En el continente americano, Ecuador esta intentando promover la
comercializacion de la fruta del dragon viendo su alto potencial (Huachi et al., 2015), mientras que
en Estados Unidos las producciones principales ocurren en el sur de California, Florida y Hawai,
que crecen a medida en que los productores conocen mas sobre el cultivo (Goenaga et al., 2020a).
En México, su produccién aun no esta extendida, en 2016 se contaba con 850 hectareas, mientras
que para el 2019 esta superficie aumentd en un 200% (SIAP., 2020). Sin embargo, un factor
limitante para su comercializacion se centra en la necesidad de contar con frutos consistentes en

términos de calidad y cantidad que satisfagan la demanda del mercado (Paull & Chen, 2017).

La produccion de pitahaya en nutricion e hidroponia tiene muy poco estudio, por lo que aportar un
tratamiento nutritivo enfocado a favorecer el desarrollo vegetativo resulta una aportacion
importante para su explotacién comercial (Farid H. Md et al., 2021; Gasic et al., 2014). En el
manejo de huertos de pitahaya, es indispensable conocer la cantidad de nutrientes con la cual se

obtienen resultados satisfactorios en cuanto a crecimiento vegetativo, pero también rendimiento,



lo cual permita realizar planes de gastos si lo que se busca es logar alto valor comercial (de Almeida
Alves et al., 2021). El uso de soluciones nutritivas y el conocimiento de los elementos acumulados
en raiz y cladodios, permitiran definir estos planes de fertilizacion especificos (Castro Lima et al.,
2019).

En este trabajo se busca encontrar el efecto que tiene el fertirriego enriquecido con silicio y
diferentes fuentes de nitrégeno (nitrico y amoniacal) en pitahaya durante su etapa de desarrollo
vegetativo, con el propdsito de comparar el efecto de las SN en la acumulacién de elementos en
parte aérea, lo cual podra decantar en un mayor conocimiento sobre el manejo agronémico y se
logre disminuir el tiempo entre el crecimiento y la produccion, pero ademas provocar efectos
positivos de una nutricién vegetal adecuada como pueden ser la reduccion en la incidencia de

plagas, mejora en la etapa de formacion, mayor produccién de capullos florales y a la postre frutos.



I1. OBJETIVOS
2.1. General

e Analizar el efecto de cinco soluciones nutritivas en la etapa inicial de propagacion de
Pitahaya (Hylocereus undatus) cultivada en sustrato e invernadero.

2.2. Especificos

e Evaluar el impacto del contenido de silicio, nitrégeno y amonio en la SN sobre la

propagacion y desarrollo de la pitahaya (Hylocereus undatus) en etapa inicial



I11. REVISION BIBLIOGRAFICA
3.1. El cultivo de pitahaya

El género Hylocerus, es una planta epifita con tallos triangulares de color verde oscuro, de crestas
bien definidas, delgadas y cortas; producen numerosos brotes (Gasic et al., 2014) Existen 15
especies de este género destacando Hylocereus: undatus, megalanthus, setaceus, polyrhizus y
costaricensis (Silva-Matos. Barros-Furtado. Furtado de Farias., 2020). Sus flores son
hermafroditas y de floracion nocturna, la cual se presenta desde mediados de abril, hasta finales
de noviembre (Muchjajib & Muchjajib, 2000). EI capullo floral después del trasplante tarda en
aparecer entre 15 y 18 meses (Farid H. Md et al., 2021) y 28 a 30 dias en abrir (Alam Patwary et
al., 2013), mientras que el tiempo de maduracion del fruto es de 35 dias desde la apertura de la
flor hasta la antitesis (Merten S., 2003).

Kishore, (2016) categorizo las etapas fenoldgicas de Hylocereus undatus de acuerdo con la escala
BBCH (Biologische Bundesantalt, Bundessortenamt und Chemische Industrie) en la cual se

encontraron siete etapas de crecimiento (Ver Figura 1):

e 3 para el desarrollo vegetativo (brote, desarrollo de brotes y desarrollo de Organos
propagados vegetativamente).

e 4 parael crecimiento reproductivo (desarrollo de brotes reproductivos, floracion, desarrollo
de flores, frutos y maduracion)
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Figura 1. Progresion secuencial de las principales etapas de crecimiento de la fruta el dragon (Hylocereus
undatus). Tiempo transcurrido en cada etapa (barras horizontales), temperatura media mensual (°C) y la
duracion del dia (Kishore, 2016).



3.1.1. Origen y distribucidn de la pitahaya

El origen de la pitahaya es atribuido a las regiones del Centro y Sur de América (Lichtenzveig et
al., 2000). Se ha distribuido en los distintos continentes del mundo, encontrando su mayor
produccion en China y paises como Vietnam y Tailandia (Huachi et al., 2015). En el continente
europeo todavia era desconocida a mediados de la década de 1990, hoy dia se le conoce y clasifica
entre las frutas exdticas (le Bellec & Vaillant, 2011). En malasia su introduccion ocurrié en el 2000
(Then, 2013). En el continente americano, Ecuador esta intentando promover la comercializacion
de la fruta del dragdn viendo su alto potencial comercial (Huachi et al., 2015), mientras que en
Estados Unidos las producciones principales ocurren en el sur de California, Florida y Hawai, que
crecen a medida en que los productores conocen mas sobre el cultivo (Goenaga et al., 2020b). Tan
solo en florida entre 2006 y 2010 su produccidn crecid en aproximadamente seis veces, siendo la
promesa de altos rendimientos y fuerte demanda de las poblaciones estadounidenses y chinas
(Evans & Huntley., 2011).

Evans & Huntley (2011), menciona que, en el sur de Florida, Estado Unidos, el costo beneficio de
una huerta de 2 ha es de 1.93 USD, lo que implica que por cada dolar invertido se obtienen 0.93
USD de ganancia, y el rendimiento promedio para una huerta madura de 4 afios en adelante es de
20 ton/ha, en el Cuadro 1 se pueden observar los rendimientos promedio para los primeros 12 afios
(ver Cuadro 1).

Cuadro 1. Rendimiento de pitahaya en el sur de Florida en ton/ha (Evans & Huntley, 2011).

Edad de la Huerta Rendimiento (ton/ha)
Afio 2 10.51
Afio 3 16.67
Afic4a9 20.68
Afio 10a 12 21.83

En México la mayor produccion se ha reportado en Puebla, sin embargo, también se puede
encontrar en Quintana Roo, Oaxaca y Sinaloa (Calix de Dios H., 2014). De acuerdo a datos del
SIAP (2020), la produccion de esta fruta ha crecido de 850 ton en 2016 a 1750 ton para el 2019

(ver Figura 2). Osuna-Enciso et al. (2016) reportan que en Sinaloa las plantaciones de pitahaya



presentan de cinco a siete floraciones durante el afio, iniciando su floracion en junio y terminando

entre septiembre y octubre.
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Figura 2. Produccion de Pitahaya en México (SIAP, 2020).
3.1.2. Principales usos

La mejora genética de los alimentos abrio la puerta para el andlisis nutricional de frutas, y su efecto
benéfico para la salud (Tel-Zur, 2022). Se ha encontrado que la pitahaya tiene valores nutricionales
altos por su rico contenido de fibras y minerales. Se considera que es laxante y hepatoprotectora,
es rica en vitamina C y antioxidantes (Muchjajib & Muchjajib, 2000). Reduce los niveles de
presion arterial y alivia los problemas estomacales e intestinales, ademas su consumo es
recomendado para contrarrestar enfermedades como la diabetes y cancer al colon (Verona-Ruiz et
al., 2020). Su cascara tiene aplicaciones en la industria como un colorante natural (Farid H. Md et
al., 2021). El color rojo de los frutos de pitaya es atribuido a su alto nivel de biosintesis y
acumulacién de betaliana, pigmentos que promueven la salud previniendo enfermedades, o bien

como pigmentos en procesos agroindustriales (Tel-Zur, 2022).
3.1.3. Requerimientos
a) Requerimientos Climaticos

La temperatura maxima reportada por Lichtenzveig et al., (2000), Lewis., (2014), fue de 45° y

minima de 28°. Con precipitaciones medias de 1100 mm y 70% de humedad relativa (Muchjajib



& Muchjajib, 2000). Oliveira et al. (2024), en su investigacion en Brasil indica que el clima de la
region con caracteristicas calidas y secas y temperaturas anuales de 27 C, humedad relativa de
68.9% y precipitacion media de 673.9 mm resultaron adecuadas para la produccion de este cultivo.
De Almeida Alves et al., (2021) al estudiar el potencial productivo de pitahaya en fertilizacién con
nitrégeno establecido en clima Aw en la region de Minas Gerais en Brasil, donde el mes mas

caluroso es de 24 C y el mes mas frio 18.4 C.

El clima mas adecuado seria uno libre de heladas, para evitar dafios por licuefaccion en
temperaturas por debajo de los -4°C (Merten S., 2003). Trivellini A., (2020) menciona que se han
registrado abortos mas frecuentes entre agosto y septiembre y cuando las temperaturas en
invernadero son superiores a los 42°C. Se ha encontrado que este cultivo se cosecha todo el afio
en paises tropicales y subtropicales (Farid H. Md et al., 2021). Osuna-Enciso et al (2016), asocio
el inicio de floracidon con incrementos en temperatura y humedad relativa, siendo que en verano
las flores alcanzan antesis en 2 semanas mientras que, en otofio en tres, presentando un efecto
similar en la maduracion de frutos pues en verano ocurre en un periodo de 4 semanas mientras que

en otofio este proceso tardara 6 semanas.
b) Requerimientos Hidricos

Hablar de los requerimientos hidricos de pitahaya obliga a hablar de su potencial aprovechamiento
de agua gracias a su metabolismo acido crasulaceo (CAM) que es una de las caracteristicas que lo
vuelven mas relevante como cultivo (Silva-Matos. Barros-Furtado. Furtado de Farias., 2020). El
metabolismo CAM, evoluciono en respuesta a la disminucion de niveles de CO, atmosférico hace
aproximadamente 20 millones de afios, lo cual caus6 en muchas plantas estrés foto espirativo, este
estrés aumentd en aquellas plantas que vivian en altas temperaturas o con escasez de agua (Heyduk,
2022). Las plantas CAM han sido objetivos atractivos durante mucho tiempo para aquellos que
estudian sequias en climas semiaridos y con limitaciones de agua (Winter & Smith, 2022). Un
ejemplo de este tipo de trabajos en pitahaya es el presentado por Nobel-Park, (2006) que al
investigar la capacidad de sobrevivencia de pitahaya ante la sequia encontr6 que luego de 6
semanas de sequia los tallos de esta planta pitahaya pierden un tercio de su contenido de agua
volviéndose flacidos, sin embargo al aplicar riego luego de 7 dias esta condicion es revertida en su

totalidad. Siendo cinco veces mas rapida la rehidratacion que la deshidratacion.



En cuanto a los voliumenes de agua a aplicar, los tratamientos son diversos. En Fortaleza, Brasil
hubo respuesta favorable, para su desarrollo en temporada de lluvias (febrero, marzo y abril) con
precipitaciones promedio de 400 mm (de Castro Lima et al., 2019). De Almeida Alves et al.,
(2021) en su investigacidn en Minas Gerais Brasil cultivo exitosamente tres variedades de pitahaya
por tres afios con precipitaciones anuales de 1246 mm y riegos semanales de 20 L por planta en
temporada seca. De tal forma que es posible su adaptacion a diferentes condiciones hidricas que
van desde regiones muy secas hasta himedas con més de 3500 mm de lluvia por afio (Goenaga et
al., 2020b). De tal forma que en muchos de los casos con cultivos a campo abierto y en suelo es
suficiente con la precipitacion del lugar y riegos auxiliares en temporada de estiaje. Lichtenzveig
et al., (2000) maneja requerimientos en volumen de 2 litros por semana durante la estacién fria y
de 5 litros por semana durante la estacion calida. mientras De Castro Lima et al., (2019) utiliz6
riegos de 1 litro, tres veces por semana para macetas de 25 litros, las cuales contenia un sustrato
arenoso Y fibra de coco en proporcion 1:1, los riegos fueron suspendidos en temporada de lluvias.
Moreira et al., (2016) menciona que lo importante es mantener el suelo siempre a capacidad de

campo.
c) Requerimientos Luminicos

Puesto que son plantas cuyo origen fue crecer con tutores vivos debajo de arboles (Calix de Dios
H., 2014), es necesario que cuenten con algin porcentaje de sombra (Mupambi et al., 2018)., se
sabe que cuando las plantas de pitahaya reciben demasiada luz se blanquean y su crecimiento se
retrasa. Mientras que si se cultivan con demasiada sombra se etiolan y sus tallos se vuelven mas
estrechos y su crecimiento es alargado (Merten S., 2003). Se ha demostrado que la reduccion en
la cantidad de luz con mallas protectoras ha dado como resultado un aumento en las hojas en este
caso cladodios, en longitudes de los brotes y el peso total de los mismos, mejora el cuajado de la
fruta y la floracion de retorno. El uso de estas mallas es funcional también para la proteccion de

guemaduras, granizo, ataque de aves e insectos (Mupambi et al., 2018).

La pitahaya es una planta de dia largo, por lo que en cuanto al efecto de la luz en su produccion se
pudiera extender la temporada controlando el inicio de la floracion con luz artificial (ver Figura 3)
(Merten S., 2003). Sin embargo, el fotoperiodo no afectara los brotes como tal sino el tipo de brote
gue emerge, pues en primavera saldran cuatro tipos de brotes que aumentaran conforme aumenta

la duracion del dia (Jiang y Yang, 2015b). Se ha encontrado que cultivos de pitahaya en paises con



un fotoperiodo de 12 h durante todo el afio, producen fruta durante todo el afio (Muas y
Jumjunidang, 2015; Zainudin y Ahmad Hafiz, 2015).

Figura 3: Cultivo de pitahaya con modificacion de fotoperiodo (www.google.com).

d) Requerimientos Nutricionales

Debido a que se trata de un cultivo reciente, la informacion sobre la fertilizacion es esencial para
mejorar su produccion (Fernandez et al., 2018). Lichtenzveig et al., (2000) demuestra la respuesta
a riego en pitahaya con aguas de contenido de 70 ppm N, 9 ppm P y 70 ppm K. Muchjajib &
Muchjajib, (2000) indic6 que en Tailandia en suelos arcillosos con 53% de arcilla y baja materia
organica (1.43%), con contenido de P medio (10 ppm) y K alto (190 ppm) al suministrar
fertilizacion NPK se obtuvieron los mayores rendimientos (22, 21 y 20 tha™) en los tratamientos
con mayores contenidos de nitrogenos (46, 24 y 16 ton*ha) respectivamente. Lewis, (2014)
menciona que, aunque estas plantas tienen respuesta positiva a la fertilizacion se debe tener

cuidado de no provocar quemaduras en la zona radicular.

La fertilizacién potasica ha aumentado la produccion y calidad de frutos de pitahaya. Se propone
en siembras a campo abierto una fertilizacion de 106 a 133 gramos * planta™ el primer afio y de
200 g de K20 en el segundo Yy tercer afio después de la siembra.(Fernandez et al., 2018). La
produccion de frutos durante el primer afio de manejo de pitahaya es una respuesta positiva
contundente en los tratamientos de nutricion, sin embargo, este efecto no sera el mas alto que se
presentara en toda la vida productiva, ya que aun estara en pleno proceso de formacion (de Castro



Lima et al., 2019). De Almeida Alves et al., (2021) en su estudio con tres variedades de pitahaya
y suelos del tipo Latossolo Amarelo obtuvo que la tasa promedio de fertilizacion nitrogenada para
Selenicereus Megalantus es de 300 g/planta mientras que para H. polyrhizus y undatus la tasa es
de 170 y 190 g/planta respectivamente. Aunque esta fertilizacion debe ser complementada con P

y K, para un efecto mas eficiente.
e) Enfermedades y requerimientos fitosanitarios

Las pérdidas por enfermedades en la fruta del dragon, tienen un papel importante en la rentabilidad
del cultivo (Balendres & Bengoa, 2019). En plantaciones, aproximadamente el 82% de las plantas
pueden verse afectadas por el hongo identificado como Diaporthe phaseolorum, el cual provoca
una enfermedad grave de pudricion del tallo (Ver Figura 4) (Karim et al., 2019). La antracnosis,
pudricién del tallo, el cancro del tallo y los virus son algunas de las més frecuentes enfermedades

que se presentan en la fruta del dragon (Balendres & Bengoa, 2019).

Con el inicio de las explotaciones comerciales de pitahaya, se observaron problemas de
podredumbre y manchas en tallos y frutos, causando el abandono de los cultivos. En 1990 en
Mexico se inicié el estudio de la pudricién del tallo, encontrando y caracterizando por lo menos
dos enterobacterias Botryosphaeria dothideaCes. & De Not, anamorfo Fusicoccum sp. En México
se realizd la caracterizacion morfoldgica y fisiologica, con el fin de desarrollar estrategias de

manejo integrado (Valencia-Botin et al., 2013).

.

Figura 4. Sintomas de la enfermedad de podredumbre del tallo en fruta del dragén (Karim et al., 2019).

10



3.2. Sistema de produccion
3.2.1 Propagacion

Existen diferentes formas de propagacion de la pitahaya, unas mejores que otras de acuerdo a la
finalidad que se busque, entre estas las mas conocidas y estudiadas son propagacion por semillas,
esquejes o in-vitro (Montesinos Cruz et al., 2015). El uso de semillas para propagar pitahaya, causa
que el tiempo desde la siembra hasta la produccion se extienda hasta 6 afios (Trivellini A., 2020).
Ojeda., (2014) indica que la propagacién por semillas es muy susceptible a pudriciones causadas
por hongos, depredadores o factores ambientales. Por lo que se ha mostrado como alternativa la
propagacion in vitro, utilizando la activacion de areolas que son estructuras que contienen yemas
axilares con lo cual se ha podido lograr resultados rapidos en cualquiera de las especies (ver Figura
5).

Figura 5: Numero de brotes a las 24 semanas de propagacion in vitro (Ojeda-Zacarias et al., 2012)

En cuanto a los esquejes Fernandez et al., (2018) considera como alternativa en dejar crecer el
cladodio un metro para posteriormente trasplantarlo, con la diferencia que en este caso los postes
o tutores ya deben estar instalados para el soporte del tallo. Otra opcion es colocar un esqueje de
30 cm y guiar los cladodios nuevos de acuerdo a la forma del tutor, el cual puede ser vertical o
inclinado, siendo la forma y vida Gtil del tutor de las caracteristicas mas importantes. Trivellini A.,
(2020) indica hay una relacion directa en el enraizamiento que presentaran los esquejes y el largo
de los mismos, es decir, esquejes mas largos enraizaran mejor que los mas cortos, lo que tendra
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efecto en la sobrevivencia en el trasplante. Independientemente de la longitud del brote cuando se
utilizan esquejes para su propagacion se recomienda realizar un corte inclinado en la base del tallo,
dejandolo curar en un lugar seco y con sombra preferentemente por 7 dias. Lo cual evitard que en

el trasplante ocurra entrada de patdgenos por esta zona (Trivellini A., 2020).
3.2.2. Poda

La poda en pitahaya es de vital importancia, pues en este tipo de especies puede inducir la
diferenciacion de botones de acuerdo a la época del afio en que se realiza (Colorado-Lopez et al.,
2022). En cuanto a la poda para la adaptacion al tipo de tutor no importa si es soporte vivo o muerto
el que se, la poda es necesaria para obligar a la planta a trepar correctamente tomando en cuenta
que todo el crecimiento lateral debe ser eliminado, (Trivellini A., 2020). Goenaga et al., (2020)
indica que es necesario realizar una poda a un metro por encima del suelo para evitar que los
cladodios crezcan indefinidamente. La poda de los brotes nuevos en los cladodios permitira la
formacion de brotes productivos (Fernandes et al., 2018). Se sugiere el crecimiento de un solo
cladodio hasta una altura de 1.5 m y posteriormente hacer un corte en la punta para inducir la
aparicion de cladodios, cuando estos lleguen a 40 cm, se corta nuevamente la punta para producir

mas cladodios, en promedio 3 por tallo (de Castro Lima et al., 2019).
3.2.3. Frutos

Un elemento importante en el desarrollo vegetativo de pitahaya sin duda es el amarre de frutos o
cuajado de los mismos. Para que esto ocurra, debe existir una polinizacion exitosa durante la
apertura de las flores (le Bellec & Vaillant, 2011). En el caso de Hylocereus spp las abejas no son
buenos polinizadores por el tamafio de sus flores siendo mas efectivos los murciélagos o polillas
(Merten., 2003). Temperaturas por arriba de los 40 a 42 C, provocan gque se presente con mayor

frecuencia abortos de flores (Trivellini A., 2020)

El tamafio de la fruta determina su valor econémico, en el mercado se prefieren frutas de 300 gr,
aunque con nutricion se pudieran obtener frutos de hasta 600 gr (ver Figura 6) (Cho et al., 2013).
El peso depende de la polinizacion, asi como de la seleccion de la variedad polinizadora (Merten.,
2003). La viabilidad del polen de Hylocereus undatus es alta en comparacion con otros miembros
de su mismo grupo (Lichtenzveig et al., 2000). Lichtenzveig et al., (2000) encontrd que se puede

lograr polinizacién efectiva con 100% de amarre de fruto si se poliniza entre las mismas variedades
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de Hylocereus undatus, no asi con otras variedades como la H. polyhizus, en que el cuajado de

frutos se presenta entre el 20 y 30%.

Sin embargo, caracteristicas nutricionales particulares de esta fruta, asi como sus rendimientos
estaran en funcion de la especie, de los tratamientos nutricionales, del riego y de las temperaturas
en las que se desarrollen (Farid H. Md et al., 2021).

Figura 6: Frutos de pitahaya cosechados en madurez inicial (A), media (B), y completa (C) (Osuna Enciso
etal.,, 2011).

Investigaciones han demostrado que el peso, el didmetro y la longitud de la fruta se vieron
significativamente afectados por la cantidad de carga de polen aplicada durante la polinizacion.
Los frutos de 0,001 g de carga de polen tenian una concentracion de soélidos solubles
significativamente mayor (Cho et al., 2013). Esto es importe porgue segun el tamafio de los frutos
su impacto en el contenido de solidos solubles sera variable pues el sabor dulce de la fruta aumenta
cuando se tiene una fertilizacion inorganica y un tamafio de fruto entre los 200 y 300 gr (Muchjajib
& Muchjajib, 2000). Dependiendo de la variedad sera el contenido de grados brix que presenten,
el cual puede ser entre 12 grados como la H. undatus white y 21 grados como la H. Megalantus
(Gasic et al., 2014). Los azUcares presentes en dos variedades de Hylocereus ssp, de pulpa blanca
y roja se encontraron entre 11.25 y 10.24 mg/100 gr (Attar et al., 2022). La firmeza de los frutos
es una caracteristica muy importante para la comercializacion del fruto, y es un factor que se puede
cuidar durante la pre y postcosecha. La pulpa ademas de contener jugo contiene funiculos, los

cuales son las pequefias semillas comestibles (Martinez-Gonzalez, 1995).

13



3.3. Solucién nutritiva

La solucion nutritiva (SN), es el medio acuoso donde estan disueltos los nutrientes esenciales para
una planta en forma ionica y generalmente inorganica (Favela et al., 2006). Pudiendo ser afiadidos
en algin punto compuestos organicos como quelato de hierro o nitrégeno en forma de amonio
(Trejo-Téllez & Gomez-Merino, 2012). EI manejo de la SN es esencial para el desarrollo exitoso
de un sistema hidropdnico, por lo cual deben cuidarse parametros como temperatura,
conductividad eléctrica, nivel de O, equilibrio entre nutrientes y pH (Meselmani, 2022). Se han
determinado 17 elementos esenciales que compondran una SN aunque hay algunos méas que sin
ser esenciales son considerados benéficos por que ayudan en algun punto del desarrollo del cultivo
(Ver cuadro 2) (Marschner, 2012)

Cuadro 2: Elementos esenciales y formas en que son absorbidos (Marschner, 2012).

Nutriente Forma absorbida
Carbono (C) CO;
Hidrogeno (H) H,O
Oxigeno (O) H-0, O,
Nitrogeno (N) NH4*, NOs
Fosforo (P) H,PO4, HPO,*
Potasio (K) K*
Calcio (Ca) Ca™
Magnesio (Mg) Mg**
Azufre (S) SO.%
Hierro (Fe) Fe?* Fe3*
Manganeso (Mn) Mn?*
Boro (B) HsBOs3
Zinc (Zn) Zn*
Cobre (Cu) Cu?#
Molibdeno (Mo) MoOQ4*
Cloro (Cl) CI
Niquel (Ni) Ni2*
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3.3.1. pH de la solucion nutritiva

La comprension general de los efectos del pH sobre la disponibilidad de nutrientes sugiere
probable toxicidad y deficiencia de micronutrientes especificos, pues cada nutriente tendra una
respuesta distinta segin los cambios que se ocasionen en el pH de la solucion nutritiva (ver Figura
7). Una solucién nutritiva debe encontrarse entre rangos de 5.5 y 6.5 que es donde todos los
elementos se encontrardn en su forma absorbible (Gillespie et al., 2020). Tal es el caso del
nitrégeno que en rangos de pH superiores a 7 se encontraran mayormente en forma de NH4*, y no
en la forma absorbible NO3™. O bien el fosforo que en zona radicular se puede encontrar en formas
PO+>, HPO4?%, y HoPOy, siendo las dos ultimas formas las de principal absorcion por las plantas

(Trejo-Téellez & Gomez-Merino, 2012)
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3.3.2. CE de la solucién nutritiva

La concentracion de nutrientes en una solucién nutritiva resulta ser un factor critico que afecta el
suministro de estos al cultivo. Con el tiempo se han desarrollado algunas concentraciones
adaptadas al ciclo de crecimiento de los cultivos; sin embargo, el anélisis de acuerdo a la etapa
fenologica de estos es limitada (Dewir & Alsadon, 2022). En albaca el aumento en la CE de la
solucion nutritiva afectd el rendimiento aéreo y radical de las plantas (Carrasco et al., 2007). La
conductividad eléctrica resulta una medida indirecta del potencial osmético (PO), cuyos valores
son negativos pues al afadir solutos, este se ve disminuido. Al disminuir el valor del PO, debido a
que se afiaden sales disueltas (fertilizantes), disminuira la energia libre del agua, con lo cual se
verda afectada la absorcion principalmente de elementos como N, P, K, Ca'y Mg (Garcia-Loyola et
al., 2020). En el Cuadro 3, se puede observar la tolerancia de algunos cultivos al aumento de la
CE.

Cuadro 3: Latolerancia a la sal de los cultivos y el rendimiento disminuyen con la CE (Smith and Doran,

1996)
Especies de Umbral de CE 1:1 Porcentaje de disminucion del
cultivos (dS/m) rendimiento por unidad CE mas alla
del umbral CE

Alfalfa 1.1-14 7.3
Cebada 45-5.7 5.0
Algodon 4.3-55 5.2

Mani 14-18 29

Papa 1.0-12 12

Arroz 1.7-2.1 12

Soya 2.8-3.6 20
Tomate 14-1.8 9.9

Trigo 3.9-5.0 7.1

3.3.3. Temperatura de la solucion nutritiva

La influencia de la temperatura en la SN se centra en la cantidad de agua y nutrientes que absorbera
el cultivo, y sera diferente para cada cultivo (Trejo-Téllez & Gdmez-Merino, 2012). La
temperatura 6ptima para la mayoria de las variedades de tomate es de aproximadamente 22°C, en

la medida que la temperatura disminuye también disminuye la absorcion y asimilacion de los
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nutrimentos(Lara-Herrera, 2000). Se ha encontrado que a corto plazo la temperatura afectara la
absorcion de agua y nutrientes pues se disminuye la viscosidad del agua afectando el transporte de
membranas. Mientras que a largo plazo la alta temperatura de la solucion causara disminucion en

el crecimiento de raices y oscurecimiento de las mismas (Falah et al., 2010)
3.3.4. Oxigenacion de la solucién nutritiva

La deficiente oxigenacion de la SN reduce la permeabilidad radicular y limita la absorcion de agua
y nutrientes, afectando negativamente el rendimiento de los cultivos (Martinez-Gutiérrez et al.,
2012). Un aspecto interesante es el efecto entre temperatura y oxigenacion, pues el consumo de
O, aumenta cuando la temperatura de la SN también aumenta. Lo cual aumenta la concentracion
relativa de CO2 en la zona radicular si no es adecuada la aeracion en esta zona (ver Cuadro
4)(Trejo-Téllez & Gomez-Merino, 2012). Bonachela et al., (2010) evalué la dinamica del
contenido de oxigeno en diferentes sustratos (lana de roca y perlita) y diferentes cultivos (meldn,
pimiento dulce, y pimiento), encontrando que el uso de sistemas que favorecen el enriquecimiento
con oxigeno debe restringirse a sustratos de lana de roca o bien solo a ciertos periodos de tiempo
como por ejemplo durante la fase de floracion.

Cuadro 4: Solubilidad del oxigeno en agua pura a varias temperaturas a 760 mm Hg de presion
atmosférica (Trejo-Téllez & Gomez-Merino, 2012).

Temperaturas, Solubilidad en oxigeno, mgL* de

°C agua pura
10 11.29
15 10.08
20 9.09
25 8.26
30 7.56
35 6.95
40 6.41
45 5.93

3.4. Hidroponia

Los cultivos sin suelo se han convertido en una opcion de produccién cuanto solo se cuenta con

suelos marginales y con escasez hidrica. La hidroponia presenta a nivel mundial una alta
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productividad por unidad de superficie, ahorro de agua y cosechas durante todo el afio (Lazo &
Gonzabay, 2020) (ver Figura 8)

R
Inundacion
N\
Aspersion
] N
[ Raices en sustrato J Subirrigacion
N
Capilaridad
L Goteo
[ Cultivo sin Suelo ] —
N\
NFT
[ Raices en agua. ] Aeropdnica
‘ Raiz flotante
~—

Figura 8: Tipos de sistemas de cultivo sin suelo (Winsor y Schwarz., 1990)

Como apoyo para los tiempos de riego en sustratos se debe tener en cuenta la caracterizacion fisica
de los mismos, lo cual incluye la medicion de variables como las que se indican a continuacion
(Pastor-Séaenz, 1999).
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e Densidad real y aparente

e Distribucion granulométrica

e Porosidad y aireacion

e Retencion de agua

e Permeabilidad

e Distribucién de tamafios de poros

e Estabilidad estructural

En cuanto al cultivo de pitahaya, se menciona que el sustrato utilizado para el establecimiento de
este cultivo debe ser rico en materia organica y con un buen drenaje (Trivellini A., 2020), con

textura ligeramente pesada (Farid H. Md et al., 2021).
3.5. Efecto del silicio en el desarrollo de plantas

El silicio es el segundo elemento mas abundante de la corteza terrestre (ver Figura 9) y posee un
papel importante en el crecimiento y desarrollo de las plantas, sin embargo, ain no se ha agregado
como elemento esencial (Souri et al., 2020). Las plantas toman Si en forma de acido silicico, que
se transporta al brote y, al ocurrir pérdida de agua, se polimeriza como gel de silice en superficie
de hojas y tallos (Feng, Miyake & Takahashi, 2001). Se han encontrado efectos benéficos sobre el
crecimiento en una amplia variedad de cultivos, incluidos el arroz, el trigo, la cebada y el pepino
(Feng, Miyake & Takahashi, 2001). Se espera que en un futuro no muy lejano el uso del Si se
convierta en una estrategia sostenible y con tendencia emergente en la agricultura, que ayude a

mejorar el crecimiento de los cultivos (Hassan, et al., 2017).
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Figura 9: Elementos presentes en la corteza terrestre (Yavas & Unay, 2017)

En el cultivo de arroz la fertilizacion con acido silicico como fuente de silicio decanté en mayor
altura y mayor acumulacién de biomasa fresca y seca, asi como un indice de clorofila mayor con
respecto al control (Nascimento et al., 2019). Se encontr6 también que el silicio mejora la
tolerancia de las plantas contra estrés bidtico y abidtico (ver Figura 10). Aliviando los efectos por
la radiaciéon UV, la sequia, sal, y metales pesados; por lo que conocer el papel del silicio en los
procesos bioquimicos y fisioldgicas en las plantas es muy importante (Yavas & Unay, 2017).
Estudios omicos, han mostrado que el silicio regula la respuesta de las plantas al estrés salino,
modulando la expresién de varios genes; incluidos los factores de transcripcion y los relacionados
con las hormonas (Zhu et al., 2019)

[——[ Environmental Stresses '—l
Abiotic Stresses Biotic Stresses
Salinity
| Heavy metals toxicity —

Fungal,bacteri
al,and viral
pathogens,
insects,
nematodes,
herbivory, pest

damage etc.

| Water (drought & flooding)

l Temperature (hot & cold) }—

Nutritional imbalance |
l (deficiency & excess)

Gamma rays, UV
radiation, aluminum
toxicity, lodging, gravity,
wounding, freezing, etc.

1
Alleviated

Figura 10: Efecto del silicio en el stress bidtico y abiético (Etasami & Ryong., 2018)
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El Si aumenta la actividad de acuaporinas mejorando la expresion de los genes, de la proteina
intrinseca de la membrana, ademas de inhibir la activacion de la acuaporina inducida por especies
reactivas de oxigeno. Si mejora de igual manera la acumulacién de azucares y aminoacidos de la
savia del xilema por medio de la osmorregulacion, activando el movimiento de K+ en la savia del
xilema. El Si también aumenta la relacion raiz/vastago, con lo que se mejora la actividad de
acuaporinas, causando que a mayor conductancia hidraulica de la raiz mayor absorcion y transporte
de agua, lo cual mantiene una tasa de fotosintesis alta mejorando la resistencia de las plantas a la
deficiencia del agua (Chen et al., 2018) (ver Figura 11).
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Figura 11: Posibles mecanismos para el balance hidrico mediado por silicio (Si) de plantas que
experimentan deficiencia de agua (Chen et al., 2018).

3.6. Efecto del amonio en el desarrollo de las plantas

El N es considerado como un elemento esencial, pues es parte estructural de las proteinas de
muchos metabolitos que forman parte de la sintesis y transferencia de energia, también forma parte
de los &cidos nucleicos. Este elemento puede ser absorbido en forma de nitrato (NO3”) 0 amonio
(NH4"). La absorcién de estas formas varia segun la especie, temperatura, pH, incluso por la
intensidad luminosa (Coraspe-Leon et al., 2009). Se ha observado que en nopales con tratamiento
hidroponico se obtiene una tasa de absorcidn de nitrdgeno mayor en los tratamientos donde en el

medio nutritivo se combinan sales nitricas y amoniacales, lo cual repercute en una mayor
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produccién de materia seca (Gallegos-Vazquez et al., 1999). De igual manera se ha encontrado
que en tomate pequefias dosis de amonio generan una mejora en el crecimiento y rendimiento
(Rivera-Espejel et al., 2014). Conocer los patrones de absorcién de pitahaya ayudard a ofrecer
recomendaciones certeras contribuyendo a la maxima expresion del potencial de esta. La
acumulacién de macro y microelementos en raices de pitahaya presentd el siguiente orden:
N>K>Ca>S>P>Mg>Fe>Mn>Zn>B>Cu. Mientras que en cladodios el patrén de acumulacion fue

el siguiente: K>N>Ca>S>Mg>P>Mn>Fe>Zn>B (Moreira, Cruz, et al., 2016).
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IV.- MATERIALES Y METODOS
4.1. Descripcién del sitio

El experimento se llevo a cabo en un invernadero cenital de 8 metros de largo, 5 metros de ancho,
altura cenital de 5 metros, con ventilacion lateral y posterior. Cubierta de plastico blanco lechoso
al 40%. Ubicado en las instalaciones del Colegio de Postgraduados Campus Montecillo, Texcoco
Estado de México. N 19°27°44.37” y W 98°54°0.06.58”. Altura sobre el nivel del mar de 2248
metros (ver Figura 12). El clima en el sitio es templado semiseco, con heladas poco frecuentes y

precipitacion anual de 686 mm. Con vientos dominantes provenientes del sur (Garcia., 1981).
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Figura 12. Ubicacién de Colegio de Postgraduados (Google earth., 2022).

4.2. Material vegetativo

El material vegetativo utilizado fue esquejes sin enraizar de 30 cm, de una planta madre de 2 afios,
a los cuales se les realiz6 un corte apical para inhibicion de dormancia, para sellar el corte y evitar
la proliferacion de hongos se les coloco azufre y se dejo cicatrizar en la sombra durante dos
semanas. Posterior al cicatrizado cada esqueje fue colocado en una bolsa con tezontle de 50 cm de

ancho y 40 cm de alto y a una profundidad de entre 5 y 10 cm. Los esquejes fueron trasplantados
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el dia 12 de septiembre de 2021, fecha en que se procedio a la toma de datos iniciales. Dando por
terminado el 18 de junio de 2022.

4.3. Disefio experimental

El experimento consto de cinco soluciones nutritivas (ver Cuadro 5) con cinco repeticiones en cada
una. La ubicacion espacial propuesta consistio en formar hileras con espaciamiento entre plantas

de 60 cm y entre hileras de 120 cm.

Cuadro 5. Composiciones de soluciones nutritivas utilizadas en cada tratamiento (meg/l).

Tratamiento Simbologia NOs HPOs SO,2 K Ca? Mg  NH.
Steiner Normal SShormal 12.0 1.0 7.0 7.0 9.0 4.0 0.0
* Steinier al 75% SS75% 9.0 2.0 9.0 6.0 7.7 33 3.0
**Steiner c/Silicio SSii 12.0 1.0 7.0 7.0 9.0 4.0 0.0
Hoagland SHoagland 14.0 1.0 4.0 6.0 8.0 4.0 1.0
Hewitt SHewit 12.0 1.0 3.3 4.0 8.0 4.3 0.0

*Se afiadid el 25% del nitrégeno total en forma de amonio, **Solucidn Steiner c/Silicio, se afiadié 1 meq de silicio.

El suministro de la solucion nutritiva se realizé mediante un sistema de riego por goteo, con dos
goteros de 8 Iph marca Netafim autocompensados y antidrenantes, colocados a los costados de
cada esqueje y sobre una linea de manguera ciega de 16 mm marca netafim calibre 45 mil. El
equipo de bombeo fue de 0.5 hp marca Truper de la cual se anexa la curva de funcionamiento (Ver
Caracteristicas del equipo de bombeo utilizado, el color de la clave corresponde al modelo utilizado.Figura

13). Los tiempos de riego fueron controlados con un temporizador de 8 tiempos marca Voltec.

Como proteccion para el sistema se utilizaron valvulas de aire de efecto simple marca Gestirriego,
filtros de discos marca Irritec y para la calibracion del sistema (1.0 kg cm™) se utilizaron tomas de
presion y manometro de la misma marca. Se suministraron dos riegos en la etapa de trasplante y
tres riegos después del primer mes y hasta el fin del experimento para dar un volumen de 1 litro
de agua diario. El ajuste de los tiempos de riego vario a lo largo del experimento en funcién de la

época de frio y calor con un ajuste en el drenaje del sustrato entre el 20 al 30% (ver Figura 14).
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Figura 13. Caracteristicas del equipo de bombeo utilizado, el color de la clave corresponde al modelo
utilizado.

Figura 14. a) Vista de goteros utilizados. b) Calibracion del sistema. c) Vista del cabezal del sistema. d)

Vista de los esquejes trasplantados.
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4.3.1. Solucién nutritiva

La solucion nutritiva para cada tratamiento se prepar6 en tanques de 200 litros, se afiadio acido
sulfurico grado reactivo, para bajar el pH natural del agua a un rango de 5.5 a 6 y ajustandolo con
ayuda de un potenciémetro marca Hanna modelo HI9813-6. Una vez que se tiene el pH ajustado
se agregaron los fertilizantes minerales solubles correspondientes a cada tratamiento como se
observa en el Cuadro 6 que muestra la formulacién de macroelementos para la solucion Steiner

normal.

La solucidén nutritiva se ajustd durante los primeros meses para facilitar la adaptacion del esqueje
y mejorar la absorcion de nutrientes disponibles (Fernandez et al., 2018). Durante el mes uno se
utilizaron las concentraciones al 25%, en el mes dos a 50% y mes tres al 75%, las mezclas

consecutivas estuvieron formuladas al 100% (ver Cuadro 6).

Los microelementos fueron afiadidos en igual cantidad para todos los tratamientos, el producto
utilizado se puede observar en la Figura 15, que es una mezcla comercial de microelementos, del
que se tomaron 8 gr para cada tanque de 200 litros cuando la solucién se preparé al 100%. En
cuanto al tratamiento de Steiner c/Silicio, la fuente de silicio utilizada fue silicato de potasio KSIL
en proporcion de 1 meg/l de Si.

Ultrasal micre  Hexene BSI Mix, 5 un omplejo  de
micronutrientes quelatados, ideal para la prevencion y correccion
i clancias de microelementos. Es deal para 0 da
tirrlegacian v aspersiones follares, Ultrasol® micro Rexens
Aix, el agente quelatante de los iones metalicos es EDTA.

Especificaciones técnicas

Fierro (Fe) EDTA: T.5% Molibdeno (Ma): 0.2%
Manganeso (Mn) EDTA: 3.7% CE (1g/L a 20°C): 0.2 mSfcm
Boro (B): 0.4% Estabilidad pH: 5.8

Zine (Zn) EDTA: 0.6% Solubilidad (20°C): 100 g/L

Cobre (Cu) EDTA: 0.3%

Figura 15: Mezcla comercial de microelementos.
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Cuadro 6: Formulacién de la solucion nutritiva Steiner.

) Aniones Cationes Cl Na H
Aportes por agua de riego
0.23 0.00 0.84 0.00 0.25 1.26 2.06 074 148 294
Disolucion ideal 12.00 1.00 7.00 0.00 7.00 9.00 4.00
Aportes previstos 11.77 1.00 6.16 0.00 6.75 7.74 1.94
ae s . . . . . . X
- i mmol Nitrégeno Fosforo  Azufre Nitrégeno Potasio Calcio Magnesio Cloro Sodio g
Fertilizante Producto Quimico /0 NOs H,PO. SO, NH." K+ Ca Mg** cr Na* ?toso
Sulfato de
Sulfatos Potasio K>SO, 0.88 0.88 1.76 31
Sulfato de MgSO4*
Magnesio 7H,0 0.97 0.97 0.97 48
Nitrato de
Nitratos Potasio KNO3 4.00 4.00 4.00 81
Nitrato de Ca(NOs);
Calcio 4H,0 3.88 7.75 3.87 183
Fosfato mono
Fosfatos pOtAsico POsH:K 1.00 1 1.00 27
Acidos Sulfarico H>SO4 1.24 1.24 40
Suma de milimoles por litro 11.75 1 3.10 0.00 6.76 3.88 0.98 0.00 0.00
Suma de meg/litro 12.00 1 7.00 0.00 7.00 9.00 4.00 0.70 150
Suma de cationes de la solucion final 20
Suma de aniones de la solucion final 20
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4.3.2. Variables medidas en invernadero

La parte experimental en invernadero se dividio en dos, la primera durante nueve meses
que consistio en tomar variables no destructivas, y la segunda en la que se seleccionaron

tres elementos para su destruccion y posterior analisis en laboratorio (ver Figura 16)

o s
- ) S

Figura 16: Vista de medicion de diametros de caras y crestas de pitahaya (Garbanzo-Leon et al.,
2019)

Las variables de respuesta de crecimiento no destructivas, se midieron con un vernier
digital, marca Truper (0.05mm). Los datos registrados una vez al mes por seis meses y
posteriormente al mes nueve fueron: diametro de las crestas basal, media y alta del
esqueje (Ocresta_base, Ocresta_media, Ocresta_alta), distancia entre caras del esqueje basal, media y
alta (Lcarabase, Lcaramedia, Lcaralita), NUMero total de brotes (NB), altura total de la planta
(Alt_pianta) Se dejo crecer un brote nuevo que seria la guia para la formacion de la planta
y de este se tomaron diametro de las crestas basal media y alta del brote (Ocresta_base brote,
Ocresta_media_brote, Ocresta_alta_brote), distancia entre caras del brote basal, media y alta

(Lcarabasebrote, Lcaramediabrote, Lcaralltabrote) (ver Figura 17).
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Figura 17: Vista de toma de didmetro de la cresta media del brote.

Una vez concluida la parte experimental no destructiva se seleccionaron tres elementos
de cada tratamiento para su destruccion. Dividiendo la planta en parte aérea y parte
radicular de los cuales se tomaron datos del peso fresco y seco de ambas partes. De la
parte aérea se realizd una diferenciacion extra en brote viejo siendo este el esqueje de
inicio, brote maduro aquel que estaba en la parte media y que representa la planta en su
méaxima capacidad de aprovechamiento de nutrientes, y brote joven, siendo los ultimos

brotes que aparecieron (ver Figura 18)

Figura 18: Vista de parte aérea y parte radicular fuera de la bolsa.

29



De la raiz en fresco se tomaron los datos de longitud de raiz (Liz), diametro de raiz en
los primeros tres centimetros (6o-3), didmetro de raiz de tres a nueve centimetros (63.9),
didmetro de raiz de nueve centimetros en adelante (89<), esto para ser clasificado
posteriormente con el Cuadro 7 tomado de la Guia de campo para el muestro y descripcion

de perfiles de suelos version 2.0 (Schoeneberger., 2002)

Cuadro 7: Clasificacion de raices de acuerdo a su didmetro (Schoeneberger., 2002).

Clase de Cadigo Diametro Area de suelo

Tamafo Conv NASIS evaluada
Muy fino \i VF <1mm 1cm?
Fino F F la<2mm 1cm?
Medio M M 2a<5mm 1 cm?
Grueso Co C 5a<10mm 1 cm?
Muy Gruesa Ve VC > 10 mm 1cm?

4.3.3. Variables medidas en laboratorio

En laboratorio se tomé 10% de la parte aérea madura de cada uno de los elementos
seleccionados para secar y posteriormente moler. De esta muestra seca y molida se

determinaron los macroelementos suministrados en la solucién nutritiva.
a) Procedimiento para determinar el contenido de Nitrégeno

Se pesaron 0.5 gr de la muestra molida y se coloc6 en un matraz Kjeldahl de 100 ml, al
cual se le agregd 5 ml de mezcla diacida y 4 ml de peroxido de hidrogeno, dej6 por 24
horas en una estufa a 70°C hasta que la mezcla se tornara de color transparente. Con el
digestado terminado, se afor6 con agua oxigenada en un matraz de 50 ml, y esta seria

nuestra muestra de trabajo para la determinacion de N, K, Ca, Na 'y Mg (ver Figura 19).

Para determinar nitrogeno se utilizé un destilador, donde se colocaron 20 ml de la muestra
a leer y 20 ml de Hidroxido de sodio al 40%. El liquido condensado del destilador fue
recolectado en un matraz de 100 ml que contenia 10 ml dé mezcla de &cido bérico con
indicadores, matraz se llend hasta la marca de 75%, y posterior a esto se procedi6 a titular
hasta el vire de color verde a rosa, para esta titulacion se afiadio &cido sulfaricoa 0.5 N

en el volumen necesario hasta que se diera el cambio de color.
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Figura 19: a) Vista de muestras después del proceso de digestion. b) Vista de destilador.
b) Procedimiento para Azufre

De la muestra de materia seca y molida se pesaron 0.5 gr, y se colocaron en un matraz
Kjeldahl de 100 ml, a este matraz se agregaron 4 ml de acido nitrico, y 6 ml de peréxido
de hidrogeno, luego de 30 minutos en la estufa se aclararon las muestras, por lo que se
procediod a aforar la muestra a 50 ml. Del extracto resultante se tom6 1 ml de muestra y
se afor6 a 100 ml con agua destilada, posteriormente se le agregaron 0.2 gramos de
cloruro de bario, y se llevo a un agitador magnético por un minuto, para posteriormente

ser leido con un espectrofotometro, previamente calibrado (ver Figura 20).

Figura 20: a) vista de agitador magnético b) vista de espectrofotometro

31



¢) Procedimiento para Potasio, Calcio y Sodio

Del extracto previamente digestado y aforado a 50ml se tom6 1 ml y en un tubo de ensayo
se agregaron 0, 5, 10 0 15 ml de agua destilada, dependiendo si el contenido de las
muestras alcanzaba a entrar en la curva de calibracion de cada elemento, estas diluciones
se llevaron a un flamémetro calibrado para K, Ca y Na, de uno a la vez. Este aparato

indicd la medida de cada elemento (ver Figura 21).

Figura 21. Vista de curva de calibracién de calcio, y flamometro.
d) Procedimiento para Fosforo

Se tomaron 5 ml de la muestra digestada y se agregaron 5 ml de solucién de Molibdo-
vanadato como reactivo para propiciar la formacién de color amarillo en las muestras y

posteriormente medir la absorbancia con un espectrofotometro (ver Figura 22).

Figura 22. Vista de las los extractos con molibdo vanadato.
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e) Procedimiento para Magnesio

El procedimiento para la cuantificacion del Mg, hace uso del extracto obtenido de la
digestion de materia seca con &cido sulfarico, previamente aforada a 50 ml y fue utilizada
para el proceso de determinacion del nitrégeno, se tomé 1 ml del extracto, y se afiadieron
9 ml de agua oxigenada, esta disolucién se llevé a un espectrofotometro de absorcion
atomica, con el cual se obtuvo el contenido de Mg de las muestras de estudio (ver Figura
23)

Figura 23. Vista del espectrofotometro de absorcion atdmica.

f) Procedimiento para Silicio

Se pes6 0.1 gr de la muestra de tejido previamente secada y molida, en un tubo de plastico,
al cual se le agreg6 2 ml de perdxido de hidrogeno al 30% y 3 ml de hidréxido de sodio
al 50%. Esta mezcla se dejo en bafio maria hasta que se dejara de presentar emision de
gases. Posteriormente se colocd una tapa y se puso en una olla de presion a bafio maria
durante aproximadamente 1 hr contada a partir de que la olla marcara 2.8 kg/cm2 (ver
Figura24).
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Figura 24: Muestras de tejido en bafio maria para digestion.

Al liguido resultante se le agregaron 45 ml de agua destilada, y de esta solucion se
tomaron 2 ml de alicuota, a la cual se le agregaron 18 ml de agua destilada, 2 ml de &cido
clorhidrico al 50%, 2 ml de molibdato y 2 ml de acido oxalico. Posteriormente se llevé a

un espectrofotdmetro para la lectura de la absorbancia para silicio (ver Figura 25).

Figura 25: Soluciones para medir la absorbancia de Si.
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4.3.4. Andlisis estadistico

Para el procesamiento de datos se realizé un analisis de varianza (ANOVA) con prueba
Duncan (0.05) para comparacion de medias y desviacion estdndar entre grupos. También
se realizara un analisis entre los tratamientos para analizar el efecto del silicio (1 meg/l),
amonio (3 meg/l) y concentraciones de nitrégeno (9, 12 y 14 meqg/l) en longitud y

diametro de raiz, biomasa radicular, biomasa aérea y contenido nutrimental de tallos.
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se mostraran los resultados del analisis estadistico de las variables antes

descritas y que fueron observadas y determinadas en campo y laboratorio.

5.1. Variables de estudio en invernadero
5.1.1. Variables no destructivas

a) Altura total de la planta

El analisis de varianza (p< 0.05) indicé que no hubo diferencias significativas los
primeros 60 dias después de trasplante (DDT), y en lo posterior y hasta terminado el
experimento si se encontraron diferencias, por lo que se les aplicé la prueba Duncan para
la comparacién multiple de medias, los resultados se muestran en el Cuadro 8 y Figura
26. La SN de Hewitt fue el tratamiento con mayor altura (263.40 cm) de tal forma que
crecio 13.90% mas que Steiner 75% (226.80 cm) (ver Cuadro 8).

Cuadro 8. Altura total de la planta como respuesta a las diferentes soluciones nutritivas.

Tratamiento 30 60 91 122 150 181 279

S_Normal 3544a 5550a 95.10ab 107.10ab 126.50ab 150.00a 255.80b
Steiner 75% 34.20a 50.60a 91.00ab 109.50ab 126.40ab 160.0ab 226.80a
Steiner_Si  39.40a 61.10a 102.80b 127.30b 150.00b 171.50b 240.10ab
Hoagland  34.70a 50.00a 95.00ab 115.20ab 134.80ab 170.50b 234.48 ab

Hewitt 33.69a 40.60a 7490a 9340a 110.60a 159.30ab 263.40b

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5).

En la Figura 26 se observa el proceso de crecimiento de los tallos para los diferentes
tratamientos durante todo el periodo experimental. Se observa que durante los
primeros 61 dias se tiene una velocidad promedio de crecimiento menor entre los
tratamientos (0.31 cm/dia) con respecto a los posteriores 218 dias (1.10 cm/dia). Esto
concuerda con lo mencionado por De Castro Lima et al., (2019) hacen mencion de
dos etapas de desarrollo vegetativo en los primeros 180 dias después de trasplante,
una donde se acumula el 6.1% de materia seca y representa la acumulacion lenta y

una de rapida acumulacién con el 34.1%. Garbanzo-Ledn et al., (2019) mencionan

36



que las regresiones realizadas con mediciones de largo y ancho resultan ser una

herramienta precisa para la medicidn no destructiva del crecimiento.
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Figura 26. Crecimiento de pitahaya dias después del trasplante.

El crecimiento presentado por los cladodios es similar al mostrado por Lima et al., (2021)
que para el mismo periodo de crecimiento obtienen una altura total de tallos de 251.45
cm, indicando que ocurrié un crecimiento exponencial durante el primer afio de
desarrollo. Mientras que Gongalves et al., (2020) obtuvieron una longitud de cladodios
de 261.0 cm a 160 dias después del trasplante para una dosis NPK de (7.5-1.5-6.4 meg/l),
lo cual representa 57% mas que las alturas obtenidas para ese mismo periodo de tiempo

con los tratamientos utilizados en este experimento.
b) Didmetro de las crestas basal, media y alta del esqueje

Se observa en la variable diametro de crestas del esqueje, que no se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos en crestas basales y medias,
mientras que, en las crestas altas, durante los meses de febrero y marzo, si hubo
diferencias. Sin embargo, en todos los tratamientos se observa un engrosamiento

promedio de los tallos correspondientes a 102% (Hewitt) para las crestas basales, 203%
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(Hewitt) para las crestas medias y 129% (Steiner 75%) para las crestas altas, tomando
como referencias la medida inicial de 0 dias y la medida final de 279 dias. De tal forma
que el engrosamiento mayor ocurrié en la parte media del esqueje y fue la solucién de
Hewitt la que presento el mayor efecto con respecto a las demas (ver Cuadros 9, 10y 11).
Esto corresponde con lo observado por Fratoni et al., (2019), que menciona que la
circunferencia de los cladodios bajo suministro de NPK aplicadas en sustrato no

mostraron diferencias significativas.

Cuadro 9: Didmetro de las crestas basales del esqueje.

Tratamiento 0 30 60 91 122 150 181 279
S_Normal 092a 121a 134a 130a 140a 126a 14l1a 143a
Steiner 75% 0.68a 093a 1.17a 1.27a 135a 140a 1l44a 132a
Steiner_Si 097a 105a 1.14a 134a 142a 142a 130a 139a
Hoagland 0.85a 097a 106a 128a 129a 120a 117a 135a
Hewitt 0.74a 0.86a 1ll14a 128a 129a 124a 135a 150a

e Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.

Cuadro 10: Didmetro de las crestas medias del esqueje.

Tratamiento 0 30 60 91 122 150 181 279

S_Normal 0.95¢c 118a 131a 135a 150a 139a 143a 1.48a

Steiner 75% 0.65abc 090a 121a 126a 143a 149a 142a 145a
Steiner_Si 084bc 140a 120a 145a 157a 155a 142a 14la

Hoagland 058ab 095a 108a 145a 140a 134a 126a 127a

Hewitt 0.53a 091a 1ll6a 135a 133a 130a 148a 16la

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacién estandar.
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Cuadro 11. Diametro de las crestas altas del esqueje.

Tratamiento 0 30 60 91 122 150 181 279
S_Normal 086a l1ll1l4a 14la 158a 160a 159ab 1.83b 18la
Steiner 75% 0.72a 092a 124a 144a 157a 177b 170ab 165a
Steiner_Si 104a 113a 1.18a 110a 170a 1.62ab 144ab 150a
Hoagland 0.77a 087a 110a 151a 137a 134a 134a 1l1l44a
Hewitt 089a 099a 118a 137a 1l47a 147ab 155ab 156a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacién estandar.

c) Diametro entre caras basal, media y alta del esqueje

En cuanto a la variable didmetro entre caras basal, media y alta de esqueje, se presentaron
diferencias significativas (p<0.05) en las caras basales y medias no asi en las caras altas
(ver Cuadros 12, 13 y 14). Se observa que el tratamiento que generé un mayor valor en
las tres dimensiones fue Steiner Si (7.60, 7.01 y 5.60 cm), que contrasta con los demés
tratamientos pues en estos no es visible un engrosamiento contundente, ya que

conservaron el mismo diametro durante todo el periodo de observacion.

Cuadro 12. Efecto de las SN en el didmetro de caras basales del esqueje.

Tratamiento 30 60 91 122 150 181 279

S Normal 7.20 bc 7.15b 6.95ab 7.34a 7.12a 7.38a 7.23ab
Steiner 75% 5.35a 5.83 ab 590a 6.22a 593a 6.14a 6.17ab

Steiner_Si 732¢ 7.42b 7.78b 74l1a 7.18a 7.7l1a 7.60b
Hoagland 577abc 568ab 558a 572a 590a 6.2la 5.95ab
Hewitt 5.58 ab 535a 567a 5.8la 55la 6.06a 5.73a

e Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.
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Cuadro 13. Efecto de la SN en el didmetro de las caras medias del esqueje.

Tratamiento 30 60 91 122 150 181 279

S_Normal 592ab 6.30a 658a 65lab 6.20ab 6.59ab 6.62a
Steiner 75% 5.33ab 4.98a 540a 550ab 5.34a 546ab 594a

Steiner_Si 6.33b 6.45a 6.52a 691b 6.99b 6.8lb 7.0la
Hoagland 5.03ab 5.17a 4.97a 5056a 4.92a 5.29ab 555a
Hewitt 485a 530a 537a b556ab 533a 514a 6.0la

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacién estandar.

Cuadro 14. Efecto de la SN en el didmetro de caras altas del esqueje.

Tratamientos 30 60 91 122 150 181 279

S Normal 4,37 a 453 a 491a 544a 520 a 5.09a 4.68a
Steiner 75% 482a 4.62 a 477a 476a 469a 474a 484a
Steiner_Si 510a 557a 592a 592a 592a 6.05a 560a
Hoagland 4.30a 430a 4.65a 462a 938a 480a 4.73a

Hewitt 410a 457 a 483a 452 a 455a 4.66 a 456 a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.

d) Numero de Brotes

Las diferencias significativas (p<0.05) para la variable nimero de brotes muestran que
durante los primeros dos meses no hubo efecto entre los tratamientos, pero en meses
posteriores, si hubo, siendo la SN de Hewitt quien presentd menor nimero de brotes en
todo el periodo y Steiner al 75% la SN que mas brotes presentd de acuerdo con el Cuadro
15, donde se muestra la comparacién de medias de todos los tratamientos en todo el

periodo del experimento (ver Cuadro 15).

Se muestra que el tratamiento de SS75% (21.2 brotes en promedio) fue 62.2% mas grande
con respecto al tratamiento SHewitt el cual obtuvo el menor nimero de brotes de todos
los tratamientos (8 brotes en promedio). La emisién de brotes nuevos es importante ya
que por medio de estos y con ayuda de poda se permitird la formacion de tallos

productivos (Fernandez et al., 2018).
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Cuadro 15. Efecto de las SN en el nimero de brotes nuevos.

Tratamiento 0 30 61 91 122 150 181 279

S Normal 033a 17a 433a 6.67b 867b 10.00b 15.83ab 17.60ab
Steiner 75%  0.00 0.83a 150a 217ab 3.17a 6.50ab 1950b 21.20b
Steiner_Si 0.33a 100a 400a 233ab 233a 317a 12.00ab 16.20ab
Hoagland 0.00 150a 250a 250ab 367a 4.00a 8.17ab 12.20ab

Hewitt 0.17a 067a 233a 1ll1l7a 267a 250a 150a 8.00 a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=6)

La emisidn de brotes en el estudio presentado por Morales-Ayala et al., (2020) a los nueve
meses de tratamiento con fertirriego y vermicompost utilizando H. ocamponis y H.
undatus, mostré que entre variedades hubo diferencia en la emision de brotes. Con
respecto a este estudio H. ocamponis, (17 brotes), no produjo mayor numero de brotes
que en el tratamiento SS75%, por su parte en H. undatus (10.4 brotes), obtuvo un
resultado cercano a la Hewitt, SN con menor efecto. Gongalves et al., (2020) indica que
habr& mayor presencia de brotes cuando el suministro de nitrégeno esté asociado con altas
dosis de P y/o K, obtuvieron un promedio de 4 brotes para el tratamiento con dosis de
NPK (7.5-1.5-6.39 meqg/l) encontrando que se presentan mas brotes cuando hay

suministro de nitrogeno asociado con altas dosis de P y/o K.

e) Diametro de las crestas basal, media y alta del brote

Para la variable diametro de crestas basal, media y alta de los brotes observados, se
encontraron diferencias significativas (p<0.05) para las partes medias y altas, no asi en la
seccién basal del tallo, como se puede observar en el Cuadro 16, se conserva el
crecimiento durante el tiempo y no se presentan diferencias entre ninguno de los
tratamientos. En cuanto a la parte media del brote (ver Cuadro 17) el mayor diametro se
presento en el tratamiento de Steiner 75% (0.57 cm), el cual fue 24.5% mayor que el
presentado en el tratamiento de Hewitt (0.43 cm) el cual fue el tratamiento con menor
efecto. En la seccion alta del brote (ver Cuadro 18), el trabamiento que mostré un mayor
efecto fue Steiner_Si (0.48 cm), presentando un 35.41% mayor crecimiento que el

tratamiento de Hewitt (0.31 cm) en el cual se observd menor respuesta.
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Cuadro 16. Efecto de las SN en el diametro de las crestas basales de los brotes.

Tratamientos 91 122 150 181 279
S_Normal 0.51 ab 0.59a 0.53a 0.56 a 0.59a
Steiner 75% 0.48 ab 0.54a 0.58a 0.59a 0.64a
Steiner_Si 0.49 ab 0.53a 0.57a 051a 0.62 a
Hoagland 0.53b 0.54a 051a 049a 0.59 a
Hewitt 044a 051a 0.51a 0.51a 0.58 a

e Medias seguidas de una letra comiin entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacién estandar.

Cuadro 17. Efecto de las SN en el didametro de las crestas medias de los brotes.

Tratamientos 91 122 150 181 279
S Normal 044 a 0.47a 0.42 abc 0.48 bc 0.52 ab
Steiner 75% 0.37a 0.42a 0.47 bc 0.54c 0.57b
Steiner_Si 0.45a 0.47 a 0.48¢c 0.42 ab 0.49 ab
Hoagland 0.38a 0.46a 0.35a 0.35a 0.48 ab
Hewitt 0.36 a 0.46 a 0.37 ab 0.43ab 0.43a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.

Cuadro 18. Efecto de las SN en las crestas altas de los brotes.

Tratamiento 91 122 150 181 279
S_Normal 0.26 a 0.29a 0.20a 0.26 ab 0.42 ab
Steiner 75% 0.20a 0.27a 0.21a 0.30 ab 0.42 ab
Steiner_Si 0.27 a 0.25a 0.26 b 035b 0.48b
Hoagland 0.19a 0.24a 0.19a 0.20 ab 0.44 ab
Hewitt 0.26 a 0.23a 0.18a 0.17a 031la

e Medias seguidas de una letra comiin entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacién estandar.
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f) Diametro de las caras basal, media y alta del brote

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) para las variables de diametro de caras
basal, media y alta de los brotes nuevos (ver Cuadros 19, 20,21). En la parte basal de los
brotes se observa que el tratamiento con mejor efecto fue S_Normal (7.20 cm) el cual
tuvo un efecto 19.72 % mayor que el tratamiento de Hewitt (5.78 cm). En cuanto a la cara
media de los brotes, el tratamiento con mayor efecto fue S_Normal (4.92 cm), que fue
mayor por 17.07% al tratamiento con menor efecto que fue Steiner_Si (4.08 cm). Por otro
lado, el didmetro de la cara alta de los brotes el tratamiento con mayor efecto fue Steiner

75% (4.76 cm) que fue 20.37% mayor al tratamiento de Hewitt (3.79 cm) que fue el de

menor efecto.

Cuadro 19. Efecto de las SN en la cara base de los brotes.

Tratamiento 91 122 150 181 279
S_Normal 6.29 b 7.03b 6.97 b 7.18b 720 b
Steiner 75% 5.87 ab 6.31ab 6.98 b 6.36 ab 6.63 ab
Steiner_Si 5.84 ab 5.82 ab 6.10 ab 6.11a 6.59 ab
Hoagland 5.46 ab 5.83 ab 6.25 ab 6.76 ab 591a
Hewitt 5.01a 5.51a 5.56 a 5.78 a 5.78a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).

Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.

Cuadro 20. Efecto de las SN en la cara media de los brotes.

Tratamientos 91 122 150 181 279
S_Normal 5730 b 5.893 ¢ 4.610 b 4910b 4.927 b
Steiner 75% 5.127 ab 4117 a 3.997 ab 4.453 ab 4.752 ab
Steiner_Si 4322 b 4.537 ab 3.838a 4.048 a 4.083 a
Hoagland 5.430 ab 5.350 bc 3.803a 4.380 ab 4.877 ab
Hewitt 4.728 ab 4.763 ab 3.818a 4.677 ab 4.605 ab

e Medias seguidas de una letra comtin entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).

Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.
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Cuadro 21. Efecto de las SN en la cara alta de los brotes.

Tratamiento 91 122 150 181 279

S_Normal 3.538 a 4.745D 3.720 a 3.450a 4.533Db

Steiner 75% 3.223 a 3.500 a 3.837 a 4005a 4.763b

Steiner_Si 3.760 a 3.315a 3.780 a 4.123a 4.292ab
Hoagland 3.093 a 3.958 ab 3.707 a 3.197a 4.672b
Hewitt 3.188 a 3.810a 3.458 a 2988a 3.797a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=5) + desviacion estandar.

5.1.2. Variables destructivas

a) Longitud de raiz

Se presentaron diferencias significativas (p<0.05) para la variable longitud de raiz, se
puede observar en el Cuadro 22 que la menor longitud de raiz se presentd en el tratamiento
de Hoagland (17.42 cm), mientras que la mayor longitud de raiz se present6 con Steiner
75% (22.89 cm). Representando una diferencia del 23.89% entre la longitud mayor y la

longitud menor de raiz.

Cuadro 22. Desviacion estandar, Media y Diferencias significativas de longitud de raiz entre los
tratamientos.

Longitud de raiz, desviacion

Tratamiento estandar.
S _Normal 21.27+1.25ab
Steiner 75% 22.89+271b
Steiner_Si 18.91+1.63ab
Hoagland 1742+ 1.83a
Hewitt 20.64 + 3.02 ab

e Medias seguidas de una letra com(n entre columnas no son significativamente diferentes
(p=<0.05). Todos los valores son medias (n=3) &+ desviacion estandar.

Da Cunha-Guimardes et al., (2021) obtuvo longitudes de raiz 183% mas largas que la
resultante por la SS75%, luego de 132 dias después de la siembra utilizando como

tratamiento una mezcla de estiércol, virutas de aserrin y tierra para mesetas, regadas cada
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24 h (Rodriguez et al., 2021). Mientras que el resultado obtenido con los tratamientos
nutricionales suministrados se asemeja mas a los obtenidos por Cruz et al., (2019) en su
estudio de plantas micropropagadas de Agave americana en invernadero obtuvo una
longitud de raiz promedio entre sus tratamientos de 25.8, la cual no esta muy alejada de
lo obtenido con los tratamientos utilizados, siendo el tratamiento con una proporcion de
turba y arena con fertirriego al 100 % el que obtuvo una longitud de 39.8 cm, que
representa 87% mas que lo obtenido en este experimento en el tratamiento de S_Normal.
Velazquez-Juarez et al., (2020) mostro a los 425 dias después del trasplante, una longitud
de raiz de 51.81 cm, bajo tratamiento de humedad al 70%. En la Figura 27 se observan

las desviaciones estandar de los grupos formados por los diferentes tratamientos.
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Figura 27. Efecto de las SN en la longitud de raiz (cm).

b) Diametro de raiz

En el Cuadro 7, se mostré la clasificacion para los diametros de raices mencionados por
Schoeneberger., (2002). que aplicado a las de Hylocereus analizadas se generé el Cuadro
23, donde se puede observar que se presentaron dos diferentes clases de tamafo de raiz
de Muy finas a finas y de Muy finas a medias. De igual manera se muestran las diferencias
significativas para tres diferentes secciones analizadas en rangos de 0-3 cm, 3-9cmy 9
cm en adelante. El rango de distancias de 3 a 9 cm, fue en el que se observo diferencia
entre los tratamientos, que, al cruzarse con la clasificacion de tamafio de raiz de acuerdo

a los diametros, indica que las raices mas gruesas estuvieron en el tratamiento de Steiner
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75% (1.52 cm), el cual obtuvo un didmetro de raiz 46% mayor que el tratamiento de

S_Normal (0.82 cm) quien mostro el menor efecto de entre los tratamientos.

Cuadro 23. Efecto las SN sobre el diametro de la raiz (mm) de pitahaya.

Rangos de longitud de raiz (cm)
Tratamiento

Clase de
tamarfio

S_Normal 1.853+0.368a 0.820+0.185a  0.377+0.176a Vf-F

(0-3) (3-9) (9<)

Steiner 75%  2.290+0.386a  1.520+0.377b  0.523+0.196 a Vi-M
Steiner_Si 2.243+0.311a 1.197+0.267ab 0.500+0.118 a Vi-M
Hoagland 1960+0.128a 0977+0.175a 0.400+0.118a Vf-F

Hewitt 1.777+0.357a 1.196+0.057ab  0.423+0.108 a Vf-F

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=3) + desviacion estandar.

En la Figura 28, se observan las desviaciones estandar y las medias de los didmetros para
el rango de longitud de raiz de 3 a 9 cm, se observa que en esta longitud las raices méas
delgadas correspondieron las SN S. Steiner y Hoagland, mientras que el tratamiento que

presentd diametros mas gruesos se asocid a S. Steiner 75%.
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Figura 28. Efecto de las SN en el diametro de raiz para el rango 3 a 9 cm.

46



5.2. Variables de estudio en laboratorio

a) Masa fresca y seca de parte aérea

Para la variable de materia fresca y seca de los cladodios se presentaron diferencias
significativas (p<0.05) en ambos casos (ver Cuadro 24). El resultado de acumulacion de
masa fue mayor en el tratamiento de Steriner_Si con 2958.50 gr/planta materia fresca y

231.40 gr/planta materia seca.

Cuadro 24. Efecto de las SN en materia fresca y seca de los cladodios.

) Masa fresca parte aérea  Masa seca parte aérea
Tratamientos

(gr/planta) (gr/planta)
S_Normal 2650.66 + 75.53 ab 231.17+£18.88b
Steiner 75% 2471.20 £ 276.98 ab 200.73 £ 19.63 ab
Steiner_Si 2958.50 £ 62.07 b 231.40+£22.69b
Hoagland 2636.60 + 274.11 ab 199.13 + 13.98 ab
Hewitt 2366.90 + 179.52 a 18470 £ 15.24 a

e Medias seguidas de una letra comiin entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=3) + desviacién estandar.

Castro (2004), encontrd en jitomate que las concentraciones de N de 9 meg/l en adelante
logran una respuesta positiva en la acumulacion de biomasa. Garbanzo-Ledn et al., (2019)
indica que la diferencia en la acumulacién de materia fresca puede deberse al tipo de
suelos y sustratos utilizados, de tal manera que la retencién de agua en suelos arcillosos
se vera reflejada en un menor peso fresco de tallos mientras que suelos porosos se

encontraron mayor acumulacion de peso fresco.

En la Figura 29 se observa la comparacién entre peso fresco y seco de parte aérea. De
Castro Lima et al., (2019) obtuvo para un periodo de tiempo similar al mostrado en este
estudio una acumulacién de biomasa de 280 gr/planta para la variada de pitahaya roja
Hylocereus spp, lo cual es 50gr mas alto que lo mostrado en este estudio. Mientras que
Gongalves et al., (2020) encontré que con fertilizacion NPK (7.5-2.6-6.4 meq/l) la
pitahaya aumenta su produccion de biomasa, hasta en un 62% con respecto al testigo (4.8-
1.5-3.8 meg/l), sin embargo, las dosis de nitrogeno solo producen mayor materia seca Si

son acompariadas de dosis suficientes de K para que se mejore el aprovechamiento del N.
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Lima et al., (2021) presentd en la variedad Hylocereus setaceus 76.02 gr de materia seca

para el mismo periodo de tiempo.
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Figura 29: Medias de peso fresco y seco de parte aérea para las diferentes SN.
b) Masa fresca y seca de raiz

Se encontraron diferencias significativas (p<0.05) en los pesos frescos y secos de raiz los
cuales se muestran en la Cuadro 25. El tratamiento con mayor peso fresco fue Stenier_Si
(77.00 g) mientras que el que menor peso fresco fue Hewitt (46.00 g). En cuanto al peso
seco la dinamica es similar como se muestra en la Figura 29 donde el tratamiento con
mayor proporcion de materia seca fue Steiner_Si (16.33 g) y el que menor materia seca

present6 fue Hewitt (10.33 g).

Cuadro 25. Efecto de las SN en la masa fresca y seca de raiz.

Tratamientos Peso Fresco Raiz Peso Seco Raiz
S_Normal 63.67+1.52b 14.33+3.51ab
Steiner 75% 64.30+£11.01b 14.00 £ 3.00 ab
Steiner_Si 77.00+4.58¢c 16.33+£3.05b
Hoagland 70.33+£6.66 b 14.67 £ 1.25ab
Hewitt 46.00 £ 3.60 a 10.33+1.53a

e Medias seguidas de una letra comtn entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=3) + desviacién estandar.
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En la Figura 30 se observa la comparacion entre peso fresco y seco, El efecto de la
acumulacién de biomasa aérea y su relacion con la biomasa radicular es coherente con lo
mencionado por Wang et al., (2021) que indica que el silicio ayuda a mejorar la absorcion
de agua por las raices, regulando la perdida de agua por transpiracién en hojas tomando
en cuenta el estado hidrico en que se encuentre la raiz. Esto gracias a que disminuye el
dafo oxidativo de la membrana celular pues la dota de una defensa antioxidante
mejorando el estado hidrico de la planta propiciando el equilibrio en condiciones de estrés
por sequia (Shi et al., 2016).
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Figura 30. Medias de peso fresco y seco de raiz para las diferentes SN.

¢) Volumen Radicular

Al estudiar el efecto en volumen de raiz se encontraron diferencias significativas (p<0.05)
entre los tratamientos (ver Cuadro 26), siendo las soluciones Steiner normal, 75% y con
Si(71.67, 70y 70.33 ml), las que consiguieron un mayor volumen de raiz, se observa que

la SN de Hewitt obtuvo un volumen 28.8% menor que la SSnormal.
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Cuadro 26. Efecto de las SN en el volumen radicular de pitahaya.

Tratamientos Vol. Radicular
S Normal 71.67+£2.89D
Steiner 75% 70.00 + 13.23 b
Steiner_Si 70.33+14.19b
Hoagland 64.00 £ 10.15 ab
Hewitt 51.00+1.73a

e  Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=3) + desviacién estandar.

En la Figura 31 se observan los grupos formados entre los tratamientos y como los
tratamientos de solucién Steiner corresponden al grupo con el mayor efecto de la

caracteristica de volumen radicular.
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Figura 31. Medias de volumen radicular para las diferentes SN.
d) Contenido Nutrimental

Se observa el contenido nutrimental de los cladodios a 279 dias después de trasplante, se
presentaron diferencias significativas (p<0.05) para N, P, K y Ca, no asi en Mg, S y Na
(ver Cuadro 27). Se obtuvo una relacion de nutrientes K>Ca>N>Mg>P>S>Na. Entre los
tratamientos se observa que la SSsi, esta a la cabeza en el contenido nutrimental de N y
Ca, mientras que la SN de Hewitt en P, K. SS75% obtuvo altas concentraciones en P y
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Ca, observando que las SN que tienen mayores absorciones nutrimentales corresponden

a los tratamientos enriquecidos con NH4" y Si.

Cuadro 27. Composicion mineral de tallos de pitahaya (H. undatus).

Tratamiento N (%) P (%0) K (%) Ca (%) Mg (%) Na (%)
S_Normal 1.24b 0.93ab 3.96a 0.69a 101a 0.05a
Steiner 75% 0.96a 1.01b 4.58 ab 1.53b 121a 0.06 a
Steiner_Si 143c 1.02b 4.68 ab 1.63b 124 a 0.05a
Hoagland 1.00a 0.71a 5.02 ab 1.35b 1.15a 0.06 a
Hewitt 1.10 ab 1.21b 5.58b 1.28b 1.02a 0.05a

e Medias seguidas de una letra comun entre columnas no son significativamente diferentes (p<0.05).
Todos los valores son medias (n=3).

De Almeida Alves et al., (2021) al estudiar durante tres afios, tres diferentes variedades
de Hylocereus indica que el contenido nutrimental en los cladodios de pitahaya suele ser
bajo en N en plantas con alta emision y formacién de brotes, pues esto conduce a una
dilucion del nutriente en la masa seca, asi mismo indica que la variacion puede también
estar en funcién de la etapa fenoldgica, el tratamiento nutrimental proporcionado, asi
como de la variedad cultivada. De igual manera, se ha encontrado en tomate que el
suministro de nitrogeno en forma de amonio genera una mejora en el crecimiento y
rendimiento (Rivera-Espejel et al., 2014). En nopales con tratamiento hidropdnico se
obtiene una tasa de absorcion de nitrogeno mayor en los tratamientos donde en el medio
nutritivo se combinan sales nitricas y amoniacales, repercutiendo en una mayor

produccion de materia seca (Gallegos-Véazquez et al., 1999).

En soya se encontro que la aplicacion de NHs+, ademés de disminuir el pH de la rizosfera,
favorecio la proliferacion de raices que eventualmente absorbieron mayor cantidad de
fosforo (Rosolem et al., 2022). El contenido nutrimental acumulado tiende a variar entre
especies H. megalanthus acumula K>Ca>N>Mg>P, mientras que H. undatus,
Ca>K>N>Mg>P, y H. polyrhizus K>Ca>N>Mg>P (De Almeida Alves et al., 2021). El
contenido nutrimental de los cladodios reportados por (Morales-Ayala et al., 2020) fue el
siguiente: K>Ca>N>P>Mg>Fe>Zn>Cu. Fratoni et al., (2019) que muestra una relacién
de macroelementos K>N>Ca>P>Mg>S para pitahaya amarilla. Conocer los patrones de
absorcion de pitahaya ayudara a ofrecer recomendaciones certeras contribuyendo a la

méaxima expresién del potencial de esta (Moreira et al., 2016). En la Figura 32 se muestra
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el efecto del contenido de Si en cladodios de pitahaya, mostrando que si ocurrié un efecto
relacionado de la aplicacion de silicio en la SN y la acumulacion de este en el tejido

vegetal.
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Figura 32: Contenido de Si en cladodios de pitahaya.

La acumulacion de nutrientes en los cladodios en orden decreciente es
K>Ca>N>P>Mg>S para los macroelementos mientras que para los microelementos
Zn>Fe>Mn>B>Cu. Se observo que la tasa mas alta de absorcién de nutrientes ocurre a
los 60 y 120 dias después de la siembra (Lima et al., 2021). (Moreira, da Cruz, et al.,
2016) muestra que la acumulacion de nutrientes en tallos esta en el rango de los 2.4
gr/planta de K, 1.8 gr/planta de N, 0.15 g/planta P, 3000 mg/planta de Ca, 600 mg/planta
de Sy 200 mg/planta de Mg.
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VI1.- CONCLUSIONES

Se evaluaron cinco soluciones nutritivas con el fin de identificar formulaciones que
permitan un mayor desarrollo en la etapa inicial de pitahaya dentro de invernadero y con
SN con lo cual se obtuvieron resultados positivos en la mayoria de las caracteristicas
analizadas. Entre los tratamientos SSsi, SS75% y Hewit fueron contundentes en los
efectos mostrados en caracteristicas como altura de planta, acumulacion de biomasa

fresca y seca radicular, y numero de brotes.

Se observd que las SN enriquecidas con amonio favorecieron la aparicion de brotes, esto
es importante si el fin comercial de la plantacion es la propagacién por esquejes, pues la
aparicion precoz de brotes favorece la formacion estructural y de poda que es
indispensable en este tipo de plantas epifitas. Ademas, al examinar el contenido de agua
de tallos y raices se observa que la SN enriquecida con silicio favorecio la acumulacién
de agua en los cladodios de pitahaya, lo cual es destacable pues una de las caracteristicas
mas importantes de esta planta es su adaptacion a condiciones de sequia.

Lo que continua para este trabajo es compara con otra variedad, asi como incrementar el
periodo de observacion, llegando hasta etapa productiva, ademas de plantear estrategias

de poda que mejoren el manejo estructural de los tallos de esta planta.
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ANEXOS

Anexo 1. Etapas del desarrollo vegetativo de un esqueje de pitahaya.
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Figura 33: llustraciones del desarrollo vegetativo de la fruta del dragdn (Hylocereus undatus)
segun la escala extendida de BBCH (Kishore, 2016).
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Figura 34: llustraciones del desarrollo reproductivo y floraciéon de la fruta del dragén
(Hylocereus undatus) segun la escala extendida de BBCH (Kishore, 2016).
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Figura 35: llustraciones del desarrollo de la fruta y maduracion de la fruta del dragon
(Hylocereus undatus) segun la escala extendida de BBCH (Kishore, 2016) (Kishore, 2016).
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Anexo 2. Programacion de temporizador Voltec 8 tiempos.

Figura 36. Vista de programador de 8 tiempos Voltec

Antes de dar inicio a la programacién es necesario configurar el aparato con la hora y dia
actuales. Y posterior a esto proseguir con la programacion.

1.
2.

Oprimir el boton de Programacion (PROG). En la pantalla aparecera el evento 1
Presionar el botdn de hora hasta que el numero de la hora en que queremos inicie
el encendido del equipo a programar.

Presionar el boton de min hasta que aparezcan los minutos a los que queremos
que de inicio el arranque.

Presionamos el boton de semana hasta que quede seleccionado el dia o los dias en
los que estara funcionando el programa.

Oprimir el boton de prog. Para guardar la hora de encendido.

Para configurar la hora de apagado, se presiona el boton de hora hasta que
aparezca la hora en que queremos que se apague

Presionar el boton de min hasta que aparezcan los minutos en los que queremos
que se apague el programa.

Presionar el botdn de prog. Para guardar el evento programado.

Presionar el botdon de Enc/Auto/Apag hasta que aparezca la palabra Auto para
activar el temporizador.

De esta forma se configuraran los tiempos de encendido y apagado que se necesiten y
durante el tiempo que asi se requiera.
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Anexo 3. Fotografias de raiz de los tratamientos

Figura 37: Raiz de pitahaya con tratamiento Steiner Normal

Figura 38: Raiz de pitahaya con tratamiento Steiner 75%
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Figura 39: Raiz de pitahaya con tratamiento Steiner con Si.

Figura 40: Raiz de pitahaya con tratamiento Hoagland
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Figura 41: Raiz de pitahaya con tratamiento Hewitt
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Anexo 4. Fotografias de parte aérea de los tratamientos

ot

Figura 43: Parte aérea de pitahaya con tratamiento Steiner 75%
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Figura 45: Parte aérea de pitahaya con tratamiento Hewitt
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Figura 46: Parte aérea de pitahaya con tratamiento Hoagland.
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Anexo 5 Tablas de calculo de soluciones nutritivas

Cuadro 28: Formulacién de la Solucion nutritiva de Steiner al 75%

Aniones Cationes Cl Na H
Aportes por agua de riego 0.23 0.00 0.84 0.00 0.25 1.26 2.06 074 148 294
Disolucion ideal 9.00 2.00 9.00 3.00 5.90 7.70 3.40
Aportes previstos 8.77 2.00 8.16 3.00 5.65 6.44 1.34
Tipo de Producto Quimico mmol/ Nitrégeno Fésforo Azufre Nitrégeno Potasio Calcio Magnesio Cloro Sodio 30)6
Fertilizante litro NOz H,POs  SO4~ NH.* K* Ca™ Mg*™™ Cr Na* Its
Sulfato de
Sulfatos Potasio K2SO4 2.2 2.2 4.4 76
Sulfato de MgSO4*7H;
Magnesio 0 0.7 0.7 0.7 33
Nitrato de
Potasio KNOs 1.3 13 1.3 26
Nitratos Nitratt_) de
Amonio NHiNO3 1.0 1.0 1.0 16
Nitrato de Ca(NQOs),
Calcio 4H,0 3.2 6.4 3.2 152
Fosfatos Fostato -
monoamonico  NHi HzPO4 2.0 2.0 2.00 46
Acido  sylfirico H,S04 1.2 1.2 8
Suma de milimoles por litro 8.8 2.0 4.1 3.0 5.7 3.2 0.7 0.0 0.0
Suma de meg/litro 9.0 2.0 9.0 3.0 5.9 7.7 3.4 0.7 1.4
Suma de cationes de la
solucidn final 20.0
Suma de aniones de la
solucion final 20.0
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Cuadro 29:Formulacion de Solucién nutritiva Steiner con Si.

. Aniones Cationes Cl Na H
Aportes por agua de riego
0.23 0.00 0.84 0.00 025 1.26 2.06 0.74 148 294
Disolucion ideal 12.00 1.00 7.00 0.00 7.00 9.00 4.00
Aportes previstos 11.77 1.00 6.16 0.00 6.75 7.74 1.94
. o, , o . . . . X
Tipo de i mmol/ Nitrogeno Fosforo Azufre Nitrogeno Potasio Calcio Magnesio Cloro Sodio g
Fertilizante Producto Quimico litro NOs H,POr SO  NHs K* ca"  Mg" cr Nat ZI?S
Sulfato de Potasio K>S0, 0.9 0.9 1.8 31
Sulfatos  Sulfato de
Magnesio MgSO,*7H,O0 1.0 1.0 1.0 48
Nitrato de Potasio KNO;3; 4.0 4.0 4.0 81
Nitratos . . Ca(NO3)2
Nitrato de Calcio =1, o 3.9 7.7 3.9 183
Fosfatos Fosfato mono
potésico PO4H:K 1.0 1.0 1.0 27
Acido Sulfarico H,S04 1.2 1.24 7
Suma de milimoles por litro 11.8 1.0 3.1 0.0 6.8 3.9 1.0 0.0 0.0
Suma de meg/litro 12.0 1.0 7.0 0.0 7.0 9.0 4.0 0.7 1.4

Suma de cationes de la solucion

final 20.0
Suma de aniones de la solucién
final 20.0
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Cuadro 30: Formulacion de solucion nutritiva de Hoagland

. Aniones Cationes Cl Na H
Aportes por agua de riego
0.23 0.00 0.84 0.00 0.25 1.26 2.06 074 148 294
Disolucién ideal 15.00 1.00 4.00 0.00 6.00 10.00 4.00
Aportes previstos 14.77 1.00 3.16 0.00 5.75 8.74 1.94
Tipo de Producto Quimico mmol/ Nitrégeno Fésforo Azufre Nitrogeno Potasio Calcio Magnesio Cloro Sodio 290)6
Fertilizante litro NOs H,POs  SO4” NH.* K* Ca™ Mg** ClF  Na* Its
Sulfato de -
Sulfato  pragnesio  MSOTHO 44 0.4 0.4 17
Nitrato de
Potasio KNG 4.8 4.8 48 %
. Nitrato de Mg(NOs),
Nitrato - nesio 6H,0 0.6 1.2 0.6 32
Nitrato de Ca(NOs),
Calcio 4H,0 4.4 8.8 4.4 207
Fosfato
Fosfato  mono POsH:K
potasico 1.0 1.0 1.0 27
Acido  Sulfrico H2SO4 1.2 1.2 8
Suma de milimoles por litro 14.8 1.0 1.6 0.0 5.8 4.4 1.0 0.0 0.0
Suma de meg/litro 15.0 1.0 4.0 0.0 6.0 10.0 4.0 0.7 1.4
Suma de cationes de la
solucion final 20.0
Suma de aniones de la
solucidn final 20.0
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Cuadro 31: Formulacion de solucién nutritiva de Hewitt.

. Aniones Cationes Cl Na H
Aportes por agua de riego
0.23 0.00 0.84 0.00 025 1.26 2.06 0.74 148 294
Disolucion ideal 12.00 1.00 3.50 0.00 400 8.00 4.50
Aportes previstos 11.77 1.00 2.66 0.00 3.75 6.74 2.44
Tipo de Producto Quimico mmol/  Nitrégeno Fo6sforo Azufre Nitrégeno Potasio Calcio Magnesio Cloro Sodio go)é
Fertilizante litro NOs HPOs  SO4~ NH4* K* Ca™ Mg** Cl Na' Its
sulfato Sulfato qle
Magnesio  MgSO4*7H,0 0.1 0.1 0.1 5
Nitrato de
Potasio KNO3 2.7 2.8 2.8 56
. Nitrato de Mg(NOs),
Nitrato Magnesio 6H,0 11 2.2 11 57
Nitrato de Ca(NOs),
Calcio 4H,0 3.4 6.8 34 160
Fosfato FOSfatf) mono
potésico POsH:K 1.0 1.0 1.0 27
Acido Sulfarico H2S04 1.2 1.2 8
Suma de milimoles por litro 11.8 1.0 13 0.0 3.8 3.4 1.2 0.0 0.0
Suma de meg/litro 12.0 1.0 3.5 0.0 4.0 8.0 4.5 0.7 1.4

Suma de cationes de la

solucidn final 16.5
Suma de aniones de la
solucidn final 16.5
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