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Resumen

La fertilizacion inorganica es empleada para el cultivo de la pitahaya; sin embargo,
existe fuentes diversas de materiales organicos como fuente de fertilizacion organica,
pero su investigacion es incipiente para el cultivo de la pitahaya. El presente trabajo,
tuvo como objetivo, evaluar el efecto de cuatro materiales organicos en el crecimiento
y desarrollo de plantas adultas asi como en estacas de pitahaya (Hylocereus spp.). En
el primer experimento se uso un disefio completamente al azar con arreglo 2x5, donde
se evaluaron dos ecotipos de pitahaya (Hylocereus undatus tipo solferina e Hylocereus
polyrhizus tipo espinuda) con cinco factores de fertilizacion organica (desechos de
hormiga arriera, estiércol de vaca, estiércol de cabra, humitec y agua), durante dos
ciclos de produccion (2009 y 2010). En el segundo experimento se evaluo el ecotipo H.
undatus tipo amarilla, se usO0 un disefilo con arreglo factorial 2x2x5, donde se
emplearon cinco sustratos, dos combinaciones (72:25 y 50:50 de la mezcla de tierra-
materiales organicos), con riego y fertirriego. En el primer experimento se observo que
los materiales organicos y riegos de auxilio, modificaron dias a floracion y fructificacion
y rendimiento por planta. En el experimento dos, los sustratos ejercieron efecto sobre
el nimero y longitud de brotes vegetativos, volumen de raiz asi como en el peso fresco

de los brotes.

Palabras clave: cactus trepador, desechos organicos, fertirrigacion, manejo

agronoémico, respuesta fenoldgica.



Abstract

The use of inorganic fertilizers is used in the cultivation of pitahaya; however, there
exist various sources of organic materials as a source of organic fertilization but its use
in the cultivation of pitahaya is just beginning to appear. The present work had as its
objective the evaluation of four organic materials in the growth and development of
adult plants as well in cuttings of pitahaya (Hylocereus sp.). In the first experiment, a
completely random design was used with a 2X5 arrangement to evaluate two ecotypes
of pitahaya (Hylocereus undatus, solferina type, and Hylocereus polyrhizus, spiny type)
with five organic fertilization factors (red worm castings, cow manure, goat manure,
humitec and water) during two production cycles (2009 and 2010). In the second
experiment the ecotype H. undatus, yellow type, was evaluated using a factorial 2X2X5
design where five substrates, two combinations (72:25 and 50:50 mixtures of soil and
organic materials) with irrigation and fertilized irrigation. In the first experiment it was
observed that the organic materials and auxiliary watering modified the days to
flowering and fruiting and yield per plant. In the second experiment the substrates
exercised an effect on the number and length of the vegetative shoots, the volume of

roots and the weight of the fresh shoots.

Key Words: climbing cactus, organic waste, fertilized irrigation, agricultural

management.
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I. INTRODUCCION

En México la pitahaya (Hylocereus spp.) forma parte de la selva baja caducifolia y
del bosque tropical caducifolio, es una cactacea de amplia distribucion y gran
diversidad genética (Castillo et al., 1997; Ortiz, 2000). Su cultivo representa una
estrategia productiva para estas zonas, porque puede proporcionar gran variedad
de productos para el consumo humano y animal, ademas de que el manejo
adecuado permite contribuir a la conservacion de la biodiversidad de los sistemas
donde esté presente la planta (Ortiz, 2000). Se considera un cultivo alternativo con
alto potencial comercial que se puede establecer con éxito a corto plazo (Ortiz,
1999), porque es una fuente de empleo y de ingresos (Meraz et al., 2003). El fruto
es altamente apreciado en los mercados nacional e internacional, donde alcanza

precios atractivos.

Debido a la importancia ecologica y econdémica que adquirié esta planta a partir de
los afios noventa, se hizo primordial realizar investigaciones que determinen las
necesidades nutricionales en diferentes etapas fenolégicas de la planta, ya sea de

manera organica o artificial (Martinez-Gonzalez et al., 1999).

A nivel nacional e internacional las investigaciones sobre nutricidn en esta especie
son muy escasas (SAGARPA, 2009). Actualmente la fertilizacibn empleada en la
mayoria de las plantaciones se basa en experiencias propias de los productores.

Siendo la fertilizacion quimica la mas usada, sin tener un conocimiento técnico



sobre la eficiencia y manejo de los fertilizantes (Lopez y Guido, 2009). Esto trae
consigo un grave deterioro en el suelo, en los mantos acuiferos y al ecosistema en
general, ciertos agroquimicos repercuten en la produccion, calidad de los frutos,

propician la caida de flores y dafian la planta (Ortiz, 2000).

Resultado de estos problemas, se observd un creciente interés en el uso de
materiales organicos como fuente de fertilizacibn para este cultivo, ya que
constituyen una alternativa factible (SAGARPA, 2009). Su uso trae consigo
grandes ventajas como la reduccion del dafio ambiental o riesgos a la salud (Félix-
Herran et al., 2008). Por ello es necesario realizar investigaciones en el cultivo de
pitahaya, donde se determine la fuente de fertilizacibn organica que exprese

mayores resultados fisiologicos y beneficios ecologicos (OIRSA, 2009).

Por todo lo expuesto, el presente trabajo de investigacion tuvo como obijetivo
conocer el efecto de la fertilizaron organica sobre el crecimiento y desarrollo de

tres ecotipos pitahaya (Hylocereus spp).



II. OBJETIVOS

2.1. Objetivo general
Evaluar el efecto de la fertilizacion organica en el crecimiento y desarrollo de la

pitahaya (Hylocereus spp).

2.2. Objetivos particulares
1. Evaluar el efecto de cuatro fertilizantes organicos en el crecimiento y
desarrollo de plantas de cinco afios de edad, en dos ecotipos de pitahaya,
(Hylocereus undatus tipo solferina e Hylocereus polyrhizus tipo espinuda)

durante dos ciclos productivos (2009-2010), en condiciones de campo.

2. Evaluar el efecto de cuatro materiales organicos en estacas de Hylocereus
undatus tipo amarilla con en dos tipos de combinaciones (72:25 y 50:50),

riego y solucién nutritiva.



l1l. HIPOTESIS

Hipotesis 1. Ho: Los tratamientos generan diferente respuesta en el crecimiento y

desarrollo de las plantas de pitahaya de acuerdo a la .fertilizacion orgéanica.

Hipotesis 2. Ho: El material organico, la solucién nutritiva y el riego generan mejor

respuesta al vigor y enraizamiento de la estaca de pitahaya.



IV. REVISION DE LITERATURA

4.1. Origen y distribucion de las cactaceas
Las cactaceas son un grupo natural que evolucioné en los ultimos 80 millones de
afos, a partir de formas no suculentas, algunas hipétesis indican que este tipo de
plantas se originaron en la zona tropical seca de Sudamérica, otras mencionan

gue México es el centro de origen (Arias, 1997).

Sin embargo, el centro de origen primario de las cactaceas es el continente
americano, siendo las regiones aridas y semiaridas las de mayor numero de
especies en nuestro pais, la porcion sureste del desierto Chihuahuense, y la zona
arida Querétaro-Hidalguense, la diversidad de especies es sobresaliente, fuera de
estas regiones su diversidad disminuye drasticamente. En América existen
algunas otras regiones relativamente ricas en especies de cactaceas, como el
suroeste de los Estados Unidos de América, el noreste de Brasil y la porcion norte
de Argentina junto con algunas regiones de Bolivia y Peru (Bravo y Scheinvar,

1995).

4.2. Importancia de las cactaceas
La familia de las cactaceas esta representada en México por 67 géneros y cerca
de 925 especies y es un grupo conspicuo de la flora nativa de nuestro pais
especies reconocidas; del total de géneros que existen en nuestro pais, 15 estan

estrictamente restringidos a sus limites territoriales y 20 mas son casi endémicos.



Asi mismo, en esta familia se encuentran plantas cuyo valor evolutivo, ecoldgico,
histérico-cultural y econdémico es incuestionable (Bravo, 1997). Los frutos, néctar y
polen son béasicos para la permanencia de otras especies que son parte
fundamental de muy complejos ensambles bioldgicos; algunas especies son

altamente aprovechables (Villavicencio, 2002).

En la familia Cactaceae existen alrededor de 35 especies que tienen potencial
como cultivo para la obtencion de frutos, vegetales o forraje (Nerd y Mizrahi, 1997)
como en el caso de Hylocereus spp. (pitahaya). Las especies de este género
estan consideradas con alto potencial fruticola para nuestro pais por la

International Society for Horticultural Science (ISHS, 1989).

4.3. Importancia de la pitahaya del género Hylocereus
La pitahaya es originaria de América, en México se encuentra en forma silvestre y
domesticada. Existe tradicién en su uso y consumo desde antes de la llegada de
los esparioles al continente americano; en el presente siglo se trasladaron como
un componente mas de los diversificados huertos familiares de los estados de la
republica mexicana de climas subtropicales, y desde principios del afio 1990
empezaron a manejarse como cultivo principalmente con Hylocereus undatus que
son frutos de color rosa mexicano en su exterior y de color blanco en su interior
(ASERCA, 2000). Otras especies que producen frutos de pulpa roja y cascaras
gue varian de color desde rosa a rojo son H. polyrhizus, H, costariscensis, H,

monacanthus, H purpusii e H. ocamponis. (Ramirez, 2007).



A nivel mundial, la produccién de pitahaya del género Hylocereus se encuentra
distribuida desde las costas de Florida hasta Costa Rica, Venezuela, Panama,
Uruguay, Perd, Brasil, Ecuador, El Salvador, México, Guatemala, Nicaragua vy,
Colombia. Sin embargo, los paises productores son: Israel, Nicaragua, Vietnam y
Malasia, los que han desarrollado tecnologias modernas de cultivo (Ortiz, 2000;

Nerd et al., 2002).

La existencia de una amplia diversidad de pitahayas, le confiere un alto potencial
al cultivo de esta planta, debido a la variabilidad genética, que posibilita ofertar
frutas con distintas caracteristicas o bien obtener variedades con cualidades
definidas por los consumidores o requeridas en los procesos de industrializacion

(Santacruz et al., 2009).

La demanda de las pitahayas es importante y creciente en los mercados
regionales de las zonas en que se producen y su aceptacion es cada vez mayor
en el mercado internacional, en donde ya son reconocidas como una exquisita y

exotica fruta tropical. (ASERCA, 2000; Santacruz et al., 2009).

Las distintas partes de las pitahayas (plantas, tallos, flores, frutos, cascara) y las
variadas formas de uso (alimenticio, ornamental, medicinal), asi como la
posibilidad de ampliarlas mediante procedimientos de industrializacion, permitiria
ofertar mayor cantidad de productos, tener disponibilidad de algunos de ellos
durante todo el afio, mantener en operacion permanente los establecimientos

agroindustriales y las empresas exportadoras y agregarle mayor valor al producto



agricola, todo lo cual deberia redundar en mayores beneficios para los

productores y las zonas de cultivo (ASERCA, 2000).

El fruto de la pitahaya es rico en vitamina C, K y azlcares y deliciosa fuente de

agua (Arguello y Jiménez, 1997). Por otra parte, el valor energético de los tallos es

superior al de algunas verduras comunes (zanahoria, lechuga) y el contenido de

hierro es similar al que se encuentra en las espinacas crudas (Castillo-Martinez,

2000).

Las plantas de pitahaya y las partes que la forman se destinan a diferentes usos:

ornamentales, barreras protectoras, medicinales y alimenticios, que incluso

pueden compatibilizarse con su funcion productiva.

Cuadro 1. Formas de uso e industrializacion de la pitahaya

Parte Usos Industrializacion
Planta Ornamental
Cercos vivos
Tallos Alimentaciéon humana Guisos
Alimentaciéon animal Forraje
Medicinal Medicamentos
Cosmetologico Champus y jabones
Flores Ornamental
Medicinal Medicamentos
Cosmetologico Esencias
Frutos Ornamental

Alimentacién humana

Pulpa congelada
Jugos

Jarabes

Licores

Salsas



Liofilizados

Alimentacién animal Forraje
Medicinal Medicamentos (por
ejemplo la captina)
Industrial Colorantes
Cascara Industrial Colorantes
Pectinas

Fuente: Apoyos y Servicios a la Comercializacion Agropecuaria (ASERCA, 2000).

4.4. Caracteristicas de la pitahaya
La pitahaya botanicamente forma parte de la familia Cactacea y de la subfamilia
Cereoidae, que comprende el género Cereus y dentro de éste la especie Cereus
undatus Haworth, misma que se puede encontrar con el sinbnimo de Hylocereus
undatus Haworth, conocida con diversos nombres comunes dependiendo del pais
0 estado de la republica mexicana (Rodriguez, 1993; Ortiz, 1999) siendo la mas

comun pitaya o pitahaya.

Las pitahayas tienen dos tipos de raices; las primarias que se encuentran en el
suelo y las secundarias o adventicias que se desarrollan principalmente fuera del
suelo. Las raices primarias crecen siguiendo el nivel del suelo, profundizan de 5 -
25 cm y su area de expansion es de aproximadamente 30 cm de diametro. Esta
informacion debe tomarse en cuenta al planear los aporques a las plantas,
fertilizacion, control de malezas y establecimiento de otros cultivos en los primeros
afios del crecimiento de la planta. Las raices secundarias se producen después de
una prolongada sequia siendo sus funciones el fijar y sostener las plantas a su

tutor y absorber sustancias nutritivas y agua del ambiente (SAGARPA, 2009).



Presentan tallos triangulares o triados, con costillas mas o menos onduladas.
Estos tallos emiten raices aéreas y las areolas pueden tener una o varias espinas
cortas cuando son jovenes, con pelos serosos (Ortiz, 1999). Dependiendo de las
condiciones ambientales y de la especie de Hylocereus, la longitud de sus tallos
puede medir desde unos cuantos centimetros hasta mas de 35 metros (Reyes,
1995; citado por Ortiz, 1999). Los tallos son fotosintéticos mediante el
metabolismo de acido crasulaceo (Ortiz, 1999a), maduros son de color verde
oscuro, en tanto que los tallos jovenes y los brotes pequefios son de color verde
claro, el tallo cumple las funciones de fotosintesis; sobre el margen de la costilla

hay un borde muy delgado de color café (Rodriguez, 1997).

Las areolas donde estan alojadas las espinas, se desarrollan en las ondulaciones
de las costillas del tallo, la distancia entre areolas asi como el nimero de espinas

es variable (Rodriguez, 1997; Castillo et al., 1996).

La flor es tubular, hermafrodita, blanca o de color rosado, con numerosos
estambres, son grandes y vistosas y su apertura es nocturna debido a ella es

conocida como “reina de la noche” (Ortiz, 1999).

El fruto es una baya de forma ovoide, redondeada o alargada, hasta mas de 10
centimetros de diametro; la cascara tiene bracteas u “orejas” escamosas de
consistencia carnosa y cerosa; la cantidad y tamafio de las bracteas y el color de

cascara y pulpa depende de la variedad (Ortiz, 2000; SAGARPA, 2009), debido a
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la presencia de escamas folidceas, en los paises orientales se le relaciona con la
figura mitica del dragdn. Dependiendo del tipo de pitahaya, del manejo, de la
polinizacion, del suelo y del microclima, los frutos pueden pesar desde 50 hasta

mas de un kilogramo (Ortiz, 1999).

Las semillas son numerosas y pequefias (1 a 2 mm), con funiculo largo, esta
Ultima estructura une a la semilla con la pared interna del fruto. Las semillas estan
distribuidas en toda la pulpa, tienen la testa negra, brillante y lisa, estan rodeadas

por una sustancia pegajosa (Castillo et al., 1996).

Figura 1. Planta de pitahaya (Hylocereus spp.)
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La mayoria de las &reas de produccion de pitahaya son de huerto familiar, donde
se reproducen a través de semilla o estacas. La plantacion empieza a producir al
segundo afio cuando las plantas provienen de estacas, es mayor el tiempo cuando
las plantas provienen de semilla. Las labores culturales que requiere la planta de
pitahaya son: podas, riego, control de plagas y enfermedades y fertilizacion (Meraz

et al., 2003).

4.5. Manejo del cultivo
4.5.1. Riego
El agua en las plantas se le conoce como la disponibilidad hidrica optima en los
cultivos. Este es un concepto dinamico por lo que se trata de asegurar el continuo
equilibrio entre la velocidad de flujo de salida de vapor de agua por los estomas de
las hojas (transpiracion) y la velocidad del flujo de entrada del agua desde el suelo
hacia la raiz de la planta (absorcion). Sé6lo en esta condicion de equilibrio
dinamico, los nutrientes minerales del suelo y los que son aplicados en el agua de
riego podran ser utilizados en forma optima por el cultivo, alcanzando el maximo

potencial productivo en las plantas (Carrillo, 2005).

En la actualidad no se determinaron las necesidades de agua para el cultivo de la
pitahaya, investigaciones en Israel sugieren aplicar 120 mm/afio/planta durante el
crecimiento vegetativo por otra parte Mizrahi et al., (2007); Castillo et al., (1996)
sugieren aplicar en cada riego 3.0 litros por planta y 4.5 litros durante la

produccion. Los riegos deben aplicarse cuando las lluvias escasean. Se sugiere



regar por goteo o microaspersion; la segunda forma es mas recomendable cuando

se tienen cultivos intercalados entre la pitahaya.

4.5.2. Fertilizacion
La fertilizacién es una actividad muy importante porque favorece el desarrollo de
las plantas y las mantiene vigorosas y productivas (Castillo et al., 1996). Aunque
del 93 al 99 % del tejido vegetal estd conformado por carbono (C), hidrégeno (H) y
oxigeno (O), los cuales son tomados del agua y el aire; pero en raras ocasiones
limitan el crecimiento de las plantas. Con frecuencia, los elementos nutrimentales
gue las plantas obtienen del suelo son los que en general limitan el desarrollo de
las plantas cultivadas. Invariablemente, muchos suelos agricolas del mundo son
deficientes en uno o mas de los nutrimentos esenciales necesarios para el

crecimiento y desarrollo de las plantas sanas (Bonilla, 2001).

Valdez y Blanco (2002) sefialan que cuando el suelo no provee suficientes
cantidades de los nutrimentos esenciales para las plantas, es imprescindible
aplicar fertilizantes al suelo para satisfacer los requerimientos nutricionales del
cultivo y maximizar el rendimiento. Sin embargo, los suelos varian mucho en su
capacidad de suplementar nutrimentos; de forma que para conocer las cantidades
aprovechables de los nutrimentos es necesario realizar analisis de fertilidad de los

suelos.

Cuando no se tienen los andlisis de suelo, la recomendacion de cuél, como y

cuanto fertilizante debe aplicarse a éste, se basa en la experiencia con el cultivo y



tipo de suelo, pero se corre el riesgo de sobre-fertilizar con algunos nutrimentos y

subfertilizar con otros (Valdez-Cepeda et al., 2007).

Como en otros cultivos, el nitrdgeno aumenta el desarrollo de los tallos, el fésforo
ayuda a la floracion y el potasio aumenta el grosor de la corteza de los tallos en la
pitahaya (SAGARPA, 2009). En diversas investigaciones se demostr6 que el mejor
intervalo de pH del suelo recomendable para la pitahaya es de 5.3 a 6.7, debido a
gue con esta amplitud hay mejor disponibilidad de nutrimentos y mayor actividad

microbioldgica (Castillo et al., 1996).

La fertilizacibn empleada en la mayoria de las plantaciones se basa en
experiencias propias de los productores, sin tener un conocimiento técnico sobre
la eficiencias y manejo de los fertilizantes, estos se aplicaran de 100-200 kg de
N/ha, 60-100 kg P.0s/ha y 30-60 kg K,0/ha, dependiendo del nivel econémico del
productor y no de los requerimientos nutricionales del cultivo, teniendo como
consecuencias incremento en los costos de produccion. Lo anterior indica que
toda informacién obtenida en experimentos de fertilidad es de mucha importancia

para el desarrollo del cultivo (Lépez y Guido, 2009).

Es conveniente indicar que hasta la fecha existe conocimiento limitado sobre el
manejo practico de fertilizacion quimica, y en el aspecto de fertilizacion organica

en pitahaya se desconoce.



4.5.3 Fertilizacion orgénica
En proyectos productivos que se realizaron en el estado de Yucatan, Rodriguez
(2000) mencion6 que para fertilizar las pitahayas con fertilizantes orgénicos
utilizaron como fuente estiércol de cerdo, gallinaza, bagazo de henequén y

estiércol de bovino, obteniendo un desarrollo aceptable de las plantas en vivero.

Castillo et al., (1996) mencionan que los abonos mas utilizados son la gallinaza y
en segundo término el estiércol de ganado vacuno, porcino, bovino, caprino y

equino, en produccion de traspatio.

Los abonos organicos pueden aplicarse en lugar de los fertilizantes quimicos, pero
es necesario verificar que los abonos estén bien descompuestos para evitar
guemaduras en la raiz y disminuir los dafios por patégenos, su uso también puede
alternarse con la aplicacion de fertilizantes quimicos (SAGARPA, 2009); los meses
mas recomendables son marzo y octubre, en el dltimo mes es muy benéfico
porque los abonos son ricos en compuestos nitrogenados que favorecen el

crecimiento vegetativo (Castillo et al., 1996).

Gunasena et al., (2006) recomiendan hacer aplicaciones de 4 kg de fertilizante
organico por planta durante cuatro meses, suplementando con algun fertilizante
comercial 16-16-16 NPK. Por otra parte la SAGARPA (2009) comenta que las
plantas responden bien a la aplicacion de gallinaza descompuesta. Pohlan et al.,
(2007) exponen que una buena fertilizacion se logra aplicando cuatro toneladas de

composta de estiércol de caprinos y ¥z tonelada de gallinaza/ha. a la siembra y al



segundo mes de establecido el cultivo se fertiliza con dos kg por planta de
bocashi, compost, estiércol maduro o lombrihumus. A partir del segundo afio se
hacen dos aplicaciones durante la época lluviosa a razén de dos a tres kg por

planta.

4.6. Fertilizacién inorganica-organica en nopal
En el caso del nopal cultivado para produccion de tuna, nopalito (verdura) y penca
para consumo animal y propagacion vegetativa, los estudios de fertilizacion y
nutricion son mayores que en el género Hylocereus spp., pero relativamente pocos
en comparacion con especies como el maiz, frijol, soya, papa, duraznero y
guayabo, entre otros. En general las investigaciones se refieren a la fertilizacion
qguimica, las dosis aplicadas en parcelas de nopal han sido diferentes (N-P,Os-
K>0) por ejemplo: 160-0-0 (Nobel et al., 1987), 20-0-0 y 40-0-0 (Mondragén y
Pimienta, 1990b), 30-0-0, 60-0- 0, 120-0-0 y 60-20-35 (Nerd y Mizrahi, 1992) y

224-0-0y 224-112-00 (Gonzélez y Everitt, 1990).

Se encontraron respuestas positivas a la aplicacion de fertilizantes nitrogenados,
dichas respuestas se han manifestado en términos de numero de brotes
vegetativos o cladodios nuevos en Opuntia engelmannii (Nobel et al., 1987) y O.
ficus-indica variedad “Esmeralda” (Mondragén y Pimienta, 1990b), produccién de
yemas florales en O. ficus-indica (Nerd et al., 1991; Nerd y Mizrahi, 1992), materia

seca de planta en O. engelmannii y O. rastrera (Nobel et al., 1987).



El incremento de N en los cladodios induce brotacion vegetativa y floral (Nerd et
al., 1991; Valdez-Cepeda et al.,, 2002a) y mayor produccion de tuna (Nerd y
Mizrahi, 1992). También, Gathara et al. (1989) reportaron que a mayores
concentraciones de N en los cladodios, el crecimiento vegetativo se incrementa
pero se reduce la produccion de tuna en O. engelmannii. Las evidencias
sefaladas permitieron a Valdez-Cepeda et al., (2002a) concluir que con fines de
produccién de tuna, los requerimientos de nitrdgeno son menores que los
correspondientes a produccion de nopalitos (verdura) y cladodios para

propagacion y consumo animal.

En el Cuadro 2, elaborado por Valdez-Cepeda et al., (2010) se presentan

evidencias de efectos de la incorporacion de fertilizantes en suelos cultivados con

nopal.
Cuadro 2. Respuesta del nopal a la aplicacion de fertilizantes
Nutrimento(s) Efectos positivos Referencia(s)
Fertilizante

N Numero de brotes vegetativos Nobel et al. (1987), Mondragén y
Pimienta (1990b)

N Numero de yemas florales Nerd et al. (1991), Nerd y Mizrahi
(1992)

N Kg materia seca Nobel et al. (1987)

N, Py K+ (+ sequia) Yemas florales Nerd et al. (1991)

NyP Kg materia seca Gonzéalez y Everitt (1990)

N, P,K'yCa”™ Rendimiento tuna Claaessens y Wessels (1997)

N, P,K'yCa” Kg materia fresca Valdez-Cepeda et al. (2002a)

N, P,K'yCa” Kg cladodio Valdez-Cepeda et al. (2002a)

N, P,K'yCa” Numero de cladodios Valdez-Cepeda et al. (2002a)

Por otra parte, los resultados de un experimento de fertilizacion en una plantacién

de 19 afios, al usar diferentes fuentes organicas (estiércol de bovino, ovino y



gallinaza) de nitrogeno (N) (150 kg/ha™) y la dosis 150-80-60 [kg/ha™ de N,
pentdxido de fésforo (P2Os) y oxido de potasio (K20), respectivamente] elaborada
con urea, superfosfato de calcio triple y sulfato de potasio, indicaron que los
contenidos de N y P en los cladodios disminuyeron conforme maduraron las
pencas, mientras que Ca y Mg se incrementaron y los de K se mantuvieron casi
constantes (Lara et al., 1990a). Lo anterior sugiere un efecto de dilucion de Ny P,
o bien demanda de dichos nutrimentos y K por parte de los frutos, ya que esas

pencas produjeron frutos (tunas).

Es de esperarse que, en nopal, los primeros brotes vegetativos (en primavera)
tengan un crecimiento mayor en términos de velocidad de crecimiento, grosor y
materia seca que los brotes de verano, por la competencia de recursos entre estos
ultimos y los frutos (Valdez-Cepeda et al., 2010). Lara et al., (1990a) concluyeron
gue no hubo diferencias entre fuentes y dosis de fertilizacion respecto a los
micronutrimentos; ello pudo deberse a que no se manifestd la respuesta
diferencial en el mismo ciclo que se establecié el experimento, y sugiere que este
tipo de experimentos deben de conducirse durante un mayor numero de
estaciones de crecimiento. Al respecto, los resultados de Mondragén y Pimienta
(1990b) sugieren que los efectos de la fertilizacion en huertos de nopales jovenes

y viejos no se manifestaron en el primer afio de la aplicacion de los fertilizantes.

Lara et al., (1990b) encontraron que la fertilizacidon inorganica (dosis 150-80-60
kg/ha! de N, P,0s y K,O, respectivamente) promovié un incremento de la

concentracion de Mn con respecto a la fertilizacion organica. Por su parte,



Mondragén y Pimienta (1990a) reportaron que la aplicacién de 40 kg/ha™ de
gallinaza + 40 kg/ha™ de N se asocia con el mayor nimero de cladodios y
rendimientos a los dos afios de iniciar un experimento con fertilizantes en un suelo
migajon arcilloso, ligeramente acido, extremadamente pobre en materia organica y
contenidos muy altos de potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) y medianos en
Foésforo (P), en Dolores Hidalgo, Guanajuato. Fernandez et al., (1990) sefialaron
que 300 t ha™ de estiércol de bovino + 120 y 100 kg/ha™ de N y P,Os,
respectivamente, provocaron un mayor numero de brotes vegetativos y nopalitos,
y peso de nopalitos en el ciclo primavera-verano en Milpa Alta, D.F., con respecto
a otros tratamientos de fertilizacion. Parece ser que el N mejora el efecto de la
remocion de organos sobre la produccion de cladodios. En este contexto, Nerd y
Mizrahi (1994) reportaron que la fertilizacion nitrogenada en primavera y verano,
en combinacién con la remocion de frutos y cladodios jovenes o tiernos
(nopalitos), produjo un gran numero de cladodios en Opuntia ficus-indica (L.)

Miller.

En la region del Cafdn de Juchipila, Zacatecas, México se efectla una aplicacion
de abono organico (estiércol de bovino) en el mes de septiembre, aplicando la
cantidad de tres camiones de nueve metros cubicos de abono al afio. Se efectian
dos aplicaciones de abono inorganico a base de nitrégeno (150 kg/ha™ cada una);
la primera aplicacién se realiza un mes antes de iniciada la época de mayor
demanda (septiembre) y la segunda en el mes de diciembre (Blanco-Macias et al.,

2008).



En Marin, Nuevo Ledn se estudié la adaptacion y la productividad de cultivares de
nopal verdura (“Villanueva” y “Jalpa”) por efecto de tres niveles de estiércol vacuno
(200, 400 y 600 t ha™). Los resultados obtenidos sugieren que las altas dosis de
estiércol tienen su mejores efectos en el segundo afio; quizas esto se deba a que
en el primer afio, la mineralizacion de la materia organica es incompleta, y en el
segundo afio se aporta una gran cantidades de nutrimentos, a lo que se suman los
efectos benéficos colaterales de la materia organica en el suelo (Vazquez et al.,

2004).

4.7. Fertilizacion organica en otras cactaceas y especies de madera suave
Por otra parte Pimienta-Barrios y Nobel (1994), mencionan que en Stenocereus
gueretaroensis los fertilizantes son rara vez aplicados, en parte para evitar la
guema de las raices. Por otro lado, aplicacion de estiércol mejora el crecimiento

de Stenocereus queretaroensis y Stenocereus griseus en Puebla y Oaxaca.

Spironello et al., (2004) en base a estudios realizados sobre el efecto de la
fertilizacion NPK en pifia, reporta que el rendimiento, tamafio y calidad de fruto
estan influenciados por la fertilizacion de nitrdgeno y potasio. Las aplicaciones de

fosforo no tienen efecto en la produccion.

Betancourt (2005) mencioné para el cultivo de la pifia, que esta presento
respuesta a la fertilizacion nitrogenada aplicada en diferentes dosis (100, 200 y
300 kg/ha™) para el parametro produccion de fruto en kg/ha™, en donde se

observaron diferencias significativas entre los tratamientos respecto al testigo con



un aumento en el rendimiento (6520, 15823 y 10247 kg/ha™). A pesar de que no
observaron diferencias significativas entre las dosis de 100, 200 y 300 kg de
nitrégeno aplicadas, la de 200 kg/ha™ superd en rendimiento en 18 y 31% a las
dosis de 300 y 100 kg/ha™, respectivamente. Este resultado reflejé6 una respuesta
positiva a la fertilizacion nitrogenada, y los valores obtenidos en cuanto a

rendimiento fueron superiores a los promedios nacionales.

Quezada et al., (2007), al realizar estudios en frambuesa, donde se aplicaron tres
dosis de nitrégeno en la forma de urea equivalentes a 25, 50 y 100 kg N ha™
mediante dos frecuencias de fertirrigacion: permanente y Unica, ademas de un
testigo sin aplicacion, reportaron, que la fertirrigacion permanente fue aplicada
durante toda la temporada en cada riego (43 parcialidades) y la fertirrigacion se
aplicé al inicio de la temporada en noviembre. La dosis de 100 kg/ha™ aplicada
como fertirrigacién Unica resultd ser el mejor tratamiento tanto en rendimiento
como en volumen de fruta exportable, mientras que el tratamiento con
fertirrigacion permanente a igual dosis de nitrégeno presentd el mayor peso y

calibre de fruto.

4.8. Sustratos
El término "sustrato" se aplica a todo material solido, natural, de sintesis o
residual, mineral u orgéanico, distinto del suelo in situ, que colocado en un
contenedor, puro o en forma de mezcla, permite el anclaje del sistema radicular,

desempefnando por tanto, un papel de soporte para la planta (Abad et al., 2005;



Abad et al., 2004; Terés, 2001). El sustrato puede intervenir o no en el proceso de

nutricidn mineral de la planta. (Cadahia, 2005).

El sustrato es un sistema de tres fracciones cada una con una funcion propia: la
fraccion solida asegura el mantenimiento mecénico del sistema radicular y la
estabilidad de la planta, la fraccién liquida aporta a la planta el agua y, por
interaccion con la fraccidn sodlida, los nutrientes necesarios. Por ultimo, la fraccién
gaseosa asegura las transferencias de oxigeno y CO, del entorno radicular
(Lemaire et al., 2005). Esto hace que resulte necesario conocer las propiedades
fisicas, fisico-quimicas, quimicas y biolégicas de los sustratos, pues condicionan
en mayor medida los cultivos en contenedor y determinan posteriormente su

manejo.

El sustrato de cultivo estda constituido por un material poroso, en el que se
desarrolla el sistema radicular de la planta, y del que ésta toma el agua y los
nutrientes que necesita para su desarrollo y el oxigeno necesario para el
funcionamiento correcto del sistema radicular. Para Michelot (1999; citado por
Masaguer y Cruz, 2007), el soporte del cultivo (suelo o sustrato) cumple cuatro
funciones: a) Asegura el anclaje mecéanico de la planta; b) Constituye la reserva
hidrica de la que las raices toman el agua para cubrir las necesidades de la planta;
c) Las raices son 6rganos aerobios. El sustrato debe proporcionar el oxigeno que
necesitan para su correcto funcionamiento y d) Debe asegurar la nutricibn mineral

de la planta.



Por otra parte Abad y Noguera (2000) concuerdan que las funciones mas
importantes de un sustrato son, proporcionar un medio ambiente ideal para el
crecimiento de las raices (aportar agua, aire y nutrimentos), construir una base
adecuada para el anclaje y soporte a la raiz. Mientras que Abad et al., (2005)
sugieren que la finalidad de los sustratos en cualquier cultivo es producir una
planta/cosecha de calidad, en periodo corto de tiempo, con bajos costos de

produccién sin provocar un grave impacto ambiental.

4.9. Clasificacion de los materiales utilizados como sustratos
Los criterios para clasificar los sustratos, se basan en el origen de los materiales,
su naturaleza, sus propiedades, su capacidad de degradacion, entre otros. Sin
embargo, la clasificacion comdn es en materiales organicos e inorganicos (Abad,

1995; Bures, 1998; Abad y Noguera, 2000).

4.9.1. Materiales organicos
La atencion mundial estd enfocada hacia el uso de materiales organicos de
diversos origenes como fertilizantes, para mantener y mejorar la disponibilidad de
nutrimentos en el suelo y obtener mayores rendimientos en el cultivo de las
cosechas, se conoce desde la antigiiedad (SAGARPA, 2000). Entre los Materiales
o abonos organicos se incluyen los estiércoles, compostas, vermicompostas,
abonos verdes, residuos de las cosechas, residuos organicos industriales, aguas
negras y sedimentos organicos (Castellanos et al., 1982). Los materiales
organicos son muy variables en sus caracteristicas fisicas y composicién quimica

principalmente en el contenido de nutrimentos (Cruz, 1986).



Antes de que aparecieran los fertilizantes quimicos en sus diferentes formas, la
Unica manera de abastecer nutrimentos a las plantas y reponer aquellos extraidos
del suelo por los cultivos, era mediante la utilizacion de abonos organicos

(SAGARPA, 2000).

Este cambio del uso de abonos organicos por abonos quimicos en la fertilizacion
de cultivos, actualmente esta propiciando que el suelo sufra de un agotamiento
acelerado de materia organica y de un desbalance nutrimental, y que al transcurrir

el tiempo pierda su fertilidad y capacidad productiva (Ruiz, 1966).

Los materiales organicos, por las propias caracteristicas en su composicion son
formadores del humus y enriquecen al suelo con este componente, modificando
algunas de las propiedades y caracteristicas del suelo como su reaccion (pH),
cargas variables, capacidad de intercambio ionico, quelatacién de elementos,
disponibilidad de fosforo, calcio, magnesio y potasio, y desde luego la poblacién
microbiana, haciéndolo mas propio para el buen desarrollo y rendimiento de los

cultivos (L6épez, 1979).

La mayoria de los cultivos muestra una clara respuesta a la aplicacién de los
abonos orgéanicos, de manera mas evidente bajo condiciones de temporal y en
suelos sometidos al cultivo de manera tradicional y prolongada (Ruiz, 1966). No en
vano, los abonos organicos estan considerados universales por el hecho que

aportan casi todos los nutrimentos que las plantas necesitan para su desarrollo



(Castellanos et al., 1982). Es cierto que, en comparacion con los fertilizantes
quimicos, contienen bajas cantidades de nutrimentos; sin embargo, la
disponibilidad de dichos elementos es mas constante durante el desarrollo del

cultivo por la mineralizacién gradual a que estan sometidos (Trinidad, 1987).

En los ensayos tradicionales de la aplicaciéon de abonos organicos, se reportan
respuestas superiores con éstos, que con la aplicacion de fertilizantes quimicos
gue aporten cantidades equivalentes de nitrégeno y fésforo; éste es, en resumen,
el efecto conjunto de factores favorables que proporcionan los abonos orgéanicos al

suelo directamente y de manera indirecta a los cultivos (SAGARPA, 2000).

Los materiales organicos deben considerarse como la mejor opcion para la
sostenibilidad del recurso suelo; su uso permite aumentar la produccion y la
obtencién de productos agricolas organicos; esto es, apoya al desarrollo de la que
se considera como un sistema de produccion agricola orientado a la produccion de
alimentos de alta calidad nutritiva sin el uso de insumos de sintesis comercial
(Trinidad, 1987). Los productos obtenidos bajo este sistema de agricultura
consideran un sobreprecio por su mejor calidad nutritiva e inexistencia de

contaminantes nocivos para la salud (SAGARPA, 2000).



IPN CIIDIR-Oaxaca Salais-Lira Omar

V. MATERIALES Y METODOS
5.1. Ubicacion geografica del experimento
Las investigaciones del presente trabajo se realizaron en el campo experimental
de pitahaya del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el Desarrollo
Integral Regional, Unidad Oaxaca del Instituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN-
Unidad Oaxaca), localizado en Santa Cruz Xoxocotlan Oaxaca y geogréaficamente
entre los paralelos 15° 38’ de latitud norte y 93° 38’ de longitud oeste del meridiano
de Greenwich, con una altitud de 1550 metros sobre el nivel del mar (msnm). Con
clima dominante Bs; (h') descrito por Garcia (1990) como célido seco con lluvias
en verano y el (A) c (W) semicélido con lluvias también en verano. La temperatura
media mensual varia ligeramente de 18.7° C a 21.8° C y la precipitacion pluvial

entre 561 y 776 mm anuales.
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Figura 2. Macrolocalizacion del CIIDIR-IPN-unidad Oaxaca
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Se realizaron dos experimentos, el primero se establecié en campo durante los
afos 2009 y 2010, donde se evaluaron materiales organicos como fuente de

fertilizacion para dos ecotipos de Hylocereus spp. de mas de cinco afios de edad.

El segundo experimento fue establecido con estacas de pitahaya en macetas bajo
condiciones de campo pero, evaluando diversas combinaciones de tierra con

materiales organicos, con malla sombra, riego y solucion nutritiva.

5.2 Experimento I. Evaluacién de dos ecotipos de Hylocereus spp. bajo
condiciones de campo
5.2.1. Seleccion de plantas material vegetativo
Se utilizaron 30 plantas del genero Hylocereus 15 del ecotipo 1 (Hylocereus
undatus tipo solferina) y 15 plantas del ecotipo 2 (Hylocereus polyrhizus tipo
espinuda) de mas de cinco afios de edad, establecidas en el campo experimental
de pitahaya, dicho experimento se establecio el 13 de febrero de 2009 y concluyo

el 29 de octubre de 2010.

5.2.2. Variables a evaluar
En la presente investigacibn se consideré importante evaluar variables

productivas, morfoldgicas y de calidad, enunciadas a continuacion (Cuadro 3).



Cuadro 3. Variables (experimentos )

NUmero Variable

Variables productivas

1 Numero de brotes vegetativos
2 Numero de botones florales
3 Numero de flores amarradas
4 Numero de frutos
5 Dias a floracion
6 Dias fructificacion
7 Rendimiento
Variables morfoldgicas

8 Peso del fruto (g)

Longitud del fruto (cm)
10 Diametro de fruto (cm)
11 Longitud de brotes vegetativos (cm)
12 Longitud de botones florales (cm)

Variables de calidad

13 Grados Brix
14 Azucares reductores totales
15 Acidez titulable

5.3. Descripcién de la toma de variables
5.3.1. Variables productivas
Numero de brotes vegetativos
Se contaron los brotes vegetativos emitidos en cada planta durante los meses en

gue se aplicaron los tratamientos para los dos ciclos de produccion.



Numero de botones florales
Se contd el numero de botones florales por planta, que se presentaron durante

cada ciclo.

Numero de flores amarradas
Se conto6 el numero de flores amarradas por planta y tratamiento, para cada ciclo

de floracion.

NUmero de frutos

Se conto el niumero de frutos por planta y tratamiento, para cada ciclo de floracion.

Dias a floracion
Se contaron los dias transcurridos, desde que se observo la presencia del boton

floral hasta el dia de la apertura floral.

Dias fructificacion

Fueron los dias transcurridos, desde que se observo la presencia del botén floral

hasta la maduracion comercial de los frutos.

5.3.2. Variables morfoldgicas

Las variables morfolégicas se registraron al momento de la cosecha,

seleccionando al azar seis frutos por tratamiento.



Peso de fruto

Consisti6 en el pesado de cada uno de los frutos obtenidos por unidad
experimental y tratamiento con la finalidad de cuantificar la variable rendimiento
obtenido en cada una de las plantas, se pes6 en una balanza granataria marca.

Ohaus ® con aproximaciones de un gramo.

Longitud de fruto

Se realiz6 la medicién longitudinal de los frutos seleccionados de cada tratamiento
cuando estos llegaron a su madurez comercial. Desde la base del fruto hasta la
cicatriz de abscision del perianto, con un vernier marca Truper ® con escala de

precision de un mm.

Diametro de fruto
Al igual que en el procedimiento anterior se realizé la medicion del diametro
ecuatorial de los frutos seleccionados de cada tratamiento, con un vernier marca

Truper ® con escala de precisiéon de un mm.

Longitud de brotes vegetativos

Esta variable se obtuvo, midiendo con un flexometro marca Truper ® con escala
de precision de un mm. el crecimiento longitudinal de los brotes vegetativos desde
la base, hasta el maximo valor alcanzado durante el ciclo. Dicha medicion se

realiz6 cada 5 dias.



Longitud de botones florales

Consistié en la medicion longitudinal de los botones florales, desde su aparicion
hasta un dia antes de la apertura floral, cada cinco dias, para cuantificar el
crecimiento semanal. Dicha medicion se realiz6 con un vernier marca Truper ®

con escala de precision de un mm.

5.3.3. Variables de calidad
Grados Brix
Se efectud con un refractometro manual marca. ATAGO ® con escala 0 a 30° Bx.

para esto fue necesario tomar muestras de pulpa por fruto de cada tratamiento.

Azucares reductores totales

Debido a que los azucares reductores tienen la capacidad de reducir soluciones
alcalinas de cobre, por esta razon, en este método, el azucar invertido reduce el
cobre de la solucién de Fehling a oxido de cobre (Rojo). El contenido de azlcar en
la muestra se estima determinando el volumen de la solucion de azucar
desconocido, requerido para reducir completamente un volumen determinado de

solucion Fehling.

(FF)(V)(100
% A.R.=M
(B)(Q)
Doénde:
FF= factor de Fehling (azucar invertido necesario para reducir completamente el

cobre de una cantidad determinada de solucién de Fehling). (Fehlin "A" = 05 @)



V= volumen al que se aforé (ml); (matraz de 100 mL).
B= volumen de la solucion de la muestra utilizado en la titulacion (mL gastados)

C= peso de la muestra.

Acidez titulable
Se determind la acidez titulable en frutos de pitahaya segun el método de The

Analysis of Association of Official Analytical Chemists (AOAC, 1990).

Consistio en tomar 10 g de muestra molida de pulpa del fruto, esta se diluye en 50
mL de agua previamente hervida y neutralizada. La determinacion se hace por
titulacion con una solucion valorada de hidroxido de sodio 0.1 N, usando como
indicador de dos a tres gotas de fenolftaleina. El punto final de la titulacién se
obtiene hasta que se observa el cambio a un color rosa tenue. La acidez titulable

se expresa como el porcentaje de acido citrico y es calculado mediante la formula:

(Vyaon) (Nyaon) (Meq. ac cierico ) (100)
Peso de la muestra

05 Acidez =

Donde:

g = gasto de NaOH

N = normalidad de NaOH

Meq = miliequivalentes del &cido citrico = 0.064

m = gramos de muestra



Para este experimento se empled un disefio completamente al azar con arreglo
2x5, donde se evaluaron dos ecotipos de pitahaya (Hylocereus undatus tipo
solferina e Hylocereus polyrhizus tipo espinuda) con cinco factores de fertilizacion
organica (desechos de hormiga arriera, estiércol de vaca, estiércol de cabra,
humitec y agua). Y esto nos arrojo un total de 20 tratamientos (Cuadro 4), con tres
repeticiones cada uno, la unidad experimental fue una planta. El analisis de

varianza se realizd utilizado el paquete estadistico de SAS ® y siguiendo las

5.4. Disefio experimental

indicaciones de Reyes (1999).

Cuadro 4. Distribucion de los tratamientos (experimento )

Tratamiento Factor A (ecotipo)

Factor B (materiales organicos)

Afio 2009 T1 H. undatus Desechos de hormiga arriera
T, Estiércol de vaca
Ts Estiércol de cabra
Ty Humitec
Ts Agua
Ts H. polyrhizus Desechos de hormiga arriera
T7 Estiércol de vaca
Ts Estiércol de cabra
To Humitec
Tao Agua
Afno 2010 T11 H. undatus Desechos de hormiga arriera
T1z Estiércol de vaca
Tis Estiércol de cabra
Taa Humitec
Tis Agua
T16 H. polyrhizus Desechos de hormiga arriera
Tz Estiércol de vaca
Tis Estiércol de cabra
Tig Humitec
T20 Agua




5.5. Croquis del experimento
Una vez en campo se selecciond las plantas necesarias de los dos ecotipos y se

les asigno al azar un tratamiento, quedando estos distribuidos como se muestra en

la Figura 3.
Hylocereus undatus tipo solferina

Desechos de hormiga arriera Estiércol de vaca Estiércol de cabra Humitec Agua
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Figura 3. Croquis del disefio experimental (experimento I)



5.6. Establecimiento del experimento
El experimento se establecioé en el huerto de pitahaya con mas de cinco afios de
edad del CIIDIR-Oaxaca, donde se encuentra el material vegetal en condiciones
de campo.
5.7. Préacticas culturales
5.7.1. Abonado

El abonado consistio en la aplicacion de materiales de origen organico (desechos
de hormiga arriera, estiércol de vaca, estiércol de cabra y humitec) previamente
composteados a cada una de las plantas bajo experimentacion quince dias antes
del primer riego. Se aplicé 3 kg de abono por planta en el primer ciclo (28 de

febrero de 2009) y 2 kg durante el segundo ciclo (28 de enero de 2010).

5.7.2. Riegos
La aplicacion de los riegos de auxilio consistio en la aportacion de 3.8 L de agua
por planta por hora en intervalos de siete dias. Iniciandose el primer riego el 16 de

marzo de 2009.

Se utilizaron goteros con un gasto de 3.8 L h™* y manguera de poliducto de media
pulgada. El sistema de riego consistio en el establecimiento de lineas regantes, de
manera que los goteros fueron colocados en la base de las plantas sometidas a
riego. El suministro de agua se realizé con una bomba de ¥ caballo de fuerza (hp)
y con una salida de 1 pulgada. Se suspendio el riego durante la temporada de

lluvias.



5.7.3. Control de maleza
El control de malezas fue manual para cada una de las plantas, para el deshierbe
de las calles se utiliz6 una podadora mecéanica y/o azadoén, evitando al maximo la

presencia de maleza en el experimento.

5.7.4. Poda
Al principio del experimento se realiz6 una poda sanitaria (2 de marzo de 2009),
gue consistio en la eliminacion de tallos afectados por bacterias y hongos, asi
como de tallos secos y una poda de formacién, cuyo objetivo fue homogenizar el

tamano de las plantas bajo experimentacion.

5.8. Experimento Il. Evaluacion de tallos de Hylocereus spp. en bolsay bajo
malla sombra
5.8.1. Seleccion de material vegetativo
Este experimento se establecio el 13 de julio del 2010 y se concluy6 el 18 de
diciembre del mismo afio, donde se emplearon 60 tallos de plantas de Hylocereus

undatus tipo amarilla con mas de dos afios de enraizamiento.

5.8.2. Tratamientos

Consistio en la combinacién de tierra con materiales organicos (desechos de
hormiga arriera, estiércol de vaca, estiércol de cabra, humitec) y arena, en
porciones 72:25 y 50:50, mas dos tipos de riego uno con agua corriente y el otro

con solucién nutritiva (Cuadro 5).



Cuadro 5. Tratamientos (experimento I1)

Tratamiento Factor A Factor B Factor C (sustratos)
(riego) (combinacion)
T, Agua (1) 75:25 (1) Desechos de hormiga arriera (1)
T2 Estiércol de vaca (2)
T3 Estiércol de cabra (3)
T4 Humitec (4)
Ts Arena (5)
Ts 50:50 (2) Desechos de hormiga arriera
T, Estiércol de vaca
Ts Estiércol de cabra
Ty Humitec
T1o Arena
T Solucion Nutritiva (2)  75:25 (1) Desechos de hormiga arriera
T2 Estiércol de vaca
Tas Estiércol de cabra
T4 Humitec
Tis Arena
T16 50:50 (2) Desechos de hormiga arriera
Tz Estiércol de vaca
Tis Estiércol de cabra
Tag Humitec
T20 Arena

5.8.3. Variables a evaluar
Para la evaluacion de este experimento se considerd importante tomar en cuenta

las variables que se mencionan a continuacion (Cuadro 6).

Cuadro 6. Variables (experimento II)

Numero Variable
1 Numero de brotes vegetativos
2 Longitud de brotes vegetativos (cm)
3 Peso de brotes vegetativos nuevos (g)
4 Volumen de raiz (cm®)




5.9. Descripcion de la toma de variables
Numero de brotes vegetativos

Se contaron los brotes vegetativos durante la fase de experimentacion.

Longitud de brotes vegetativos

Se midio el crecimiento longitudinal de los brotes vegetativos desde la base, hasta
el maximo valor alcanzado durante la investigacion. Dichas mediciones se
realizaron cada 5 dias para observar el crecimiento semanal, con un flexometro

marca Truper ® con escala de precision de un mm.

Peso de brotes vegetativos nuevos
Consistio en el corte de los brotes vegetativos de cada planta por maceta y se

peso6 en una balanza granataria marca Ohaus ® con aproximaciones de un gramo.

Volumen de raiz
Para esta variable se desenterrd la planta cuidadosamente, se lavo la raiz y se
dejoé escurrir para posteriormente sumergirla en un vaso de precipitados aforado

con agua corriente y cuantificar el volumen desplazado.

5.10. Disefio experimental
Se utilizé un disefio experimental con arreglo factorial 2x2x5, donde se emplearon
dos niveles con riego y fertirriego, dos combinaciones (72:25 y 50:50 de la mezcla

de tierra-materiales organicos) y cinco sustratos, dando un total de 20



tratamientos, con tres repeticiones cada uno. El andlisis de varianzas (ANOVA) se

realizé con el programa SAS ®.

5.11. Croquis del experimento

El disefio experimental resultante se ilustra en el Figura 4.
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Figura 4. Croquis del disefio experimental (experimento ).




5.12. Establecimiento del experimento
Este experimento se establecié bajo malla sombra, se llenaron bolsas de vivero
con capacidad de 15 L, con las combinaciones de tierra-materiales organicos
antes mencionados, posteriormente se realizé el trasplante de tallos de pitahaya
(Hylocereus undatus tipo amarilla) de mas de dos afios. Una vez trasplantadas se

acomodaron y alinearon de acuerdo al disefio experimental.

5.13. Précticas culturales
5.13.1. Riego
Este consistid en la aplicacion de agua, donde el experimento se dividié en dos
niveles de riego la mitad de éste se regd con agua corriente y la otra parte con
solucion nutritiva. Aplicando 1 L cada tres dias por planta. Dicha solucién se

prepard en un tambo de 80 litros, y el riego se hizo de forma manual.

La formulacién quimica de la solucion nutritiva utilizada, se originé a partir de la

solucion descrita por Steiner (1961) (Cuadro 7).

Cuadro 7. Solucién nutritiva de Steiner

Componentes (meq L™)

Solucién NO3 HoPO,4” S04~ K* Ca™ Mg**
Steiner 12.0 1.0 7.0 7.0 9.0 4.0

La preparacion de la solucion nutritiva se realizd6 de acuerdo a las
recomendaciones de Sandoval (2003). Al momento de preparar la solucion

nutritiva se ajusté el pH del agua a 5.5 mediante la adicién de &cido sulfurico al



98% (66 mL/1 100 L agua), actividad que es indispensable para evitar precipitados
y eliminar la mayor parte de bicarbonatos presentes. Se prepard la solucidén

nutritiva por cantidades de 80 L.

5.13.2. Control de maleza.
Se realizd control de malezas de forma manual en cada una de las macetas,

evitando al maximo la presencia de maleza en el experimento.

5.14. Andlisis de materiales organicos y suelo
Se realiz6 un analisis del estado fisico-quimico del suelo antes y después del
experimento (Cuadro 8), asi como de los materiales organicos utilizados en la

presente investigacion (Cuadro 9), usando la metodologia de acuerdo a la AOAC.

Cuadro 8. Principales caracteristicas fisicoquimicas del suelo antes y después de

establecer el experimento

Valores del suelo

Determinacion Método utilizado
Antes Después
pH 8.15 8.12 Relacion 1:2 Potenciémetro
Conductividad eléctrica dSm™ 0.38 0.39 Conductimetro
Materia Orgéanica % 0.825 0.878 Walkey y Black
Nitrégeno % 0.041 0.056 Estimado a partir de materia organica
Fosforo mg/kg 9.520 9.687 Bray"
Cationes intercambiables Sodio 0.447 Sodio 0.580 NH4OAc 1N Espectrofotometria de
meq/100g Potasio 0.210 Potasio 0.327 absorcién atémica
Calcio 16.867 Calcio 17.414
Magnesio 2.450 Magnesio 2.711
Acidez intercambiable meq/100g No detectable Titulaciéon con NaOH valorado
Textura % Arena 67.28 % Arena 66.34 Boyoucous
% Arcilla 2.16 % Arcilla 3.51
% Limo 30.56 % Limo 30.15

Franco Arenoso




Cuadro 9. Composicion quimica de los materiales organicos empleados en los

experimentos

Determinacion Estiércol  Estiércol Abono de Humitec Método utilizado
de vaca de chivo  arriera (gallinaza)

Nitrégeno % 1.65 1.80 1.37 2.65 Microkjendalh

Fosforo % 0.34 0.46 0.27 1.27 Dig. HNO3/HCIO,
Vanadomolobdico

Potasio % 1.82 2.05 2.47 0.83 Dig. HNO3/HCIO,

Calcio % 0.62 1.31 2.07 4.83 Espectrometria de
absorcién atémica

Magnesio 0.834 0.624 0.557 0.786

mg/kg

Zinc mg/kg 130 235 100 575

Manganeso 264 265 403 500

mg/kg

Hierro mg/kg 6354 3000 10625 1125

pH 8.0 7.7 7.6 7.6

Relacion C/N 16 19 15 15

Las determinaciones se realizaron sobre muestra seca mg/kg=ppm

Los resultados de los Cuadros 8 y 9 fueron obtenidos en el laboratorio de suelos,
perteneciente al Instituto Tecnolégico del Valle de Oaxaca. Ex-hacienda de

Nazareno, Xoxocotlan Oaxaca el 10 de noviembre de 2010.



VI. RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 5 se muestran las condiciones de temperatura promedio y la
precipitacion mensual que prevalecieron durante los afios del 2008 al 2010. En el
afo 2009 llovié 603.5 mmy en el 2010 llovié 848.7 mm. En junio del 2009 llovi¢ el
43 % de la precipitacion anual, mientras que en el afio 2010 el 51 % de la
precipitacion anual ocurrié durante los meses de julio y agosto. Asimismo, durante
el afio 2010, de enero a junio, se registro el mayor indice de temperatura mensual

respecto al 2008 y 2009.
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Figura 5. Temperatura y precipitacion 2008-2010



6.1. Experimento I. Evaluacién de dos ecotipos de Hylocereus spp. bajo

condiciones de campo

De acuerdo al andlisis de varianza para los datos de los ciclos 2009 y 2010 para

Hylocereus undatus tipo solferina (ecotipo 1) e H. polyrhizus (ecotipo 2), se

observa un incremento en los valores para el ciclo 2010 respecto al ciclo 2009,

donde el ecotipo 1 fue altamente significativo con relacion al ecotipo 2 (Cuadro

10).

Cuadro 10. Cuadrados medios de la fertilizacion organica en los ecotipos de

pitahaya en los ciclos 2009 y 2010

Ciclo 2009 2010

ANDEVA Fuentes de variacion Fuentes de variacién

E B E*B X cVv E B E*B X Ccv
Variables productivas
No. Brotes 197.63 ** 9.38 ns 55.38 ns 13.10 17.64 | 7648.03 ** 19.86ns 44.70ns  27.03 14.74
Vegetativos
No. Botones | 5440.53 ** 84.58ns 60.78 ns 22.66 18.08 | 11329.6 ** 41.71ns 80.88* 26.43 9.40
Florales
No. Flores 1032.53 ** 34.11ns 7.28ns 12.13 12.12 | 7207.50 ** 69.28ns 83.41ns 20.03 15.51
Amarradas
No. Frutos 246.53 ** 18.30ns  5.03ns 6.93 15.00 | 2253.33** 13.46ns 4.83ns 11.26 12.69
Dias a 13230.0 * 0.91ns 0.91ns 22.00 5.24 13483.2** 0.78ns  0.78ns 22.20 4.86
Fructificacion
Dias a 3307.50 ** 0.08 ns 0.08 ns 11.50 8.09 3265.63 ** 0.55ns 0.55ns 11.43 7.65
Floracién
Rendimiento | 16275766 295008 295008 737.56 14.49 | 16940763 37127 37127 ns 752.46 16.08
(9) * ns ns *x ns
Variables morfolégicas
Peso de 154212 ** 1373 ns 1373 ns 72.69 9.76 57596.1 ** 40.09ns 40.09ns 44.81 13.49
fruto
Diametro de | 365.40 ** 0.32 ** 0.32 ** 4.49 5.25 353.35 ** 0.092ns 0.092ns 4.43 6.98
fruto
Longitud de 409.22 ** 0.003ns  0.003 ns 4.69 3.14 | 360.67 ** 0.019ns 0.019ns 4.46 5.19



fruto

Longitud de 5176.63*  0.13ns 0.13 ns 14.13 261 5150.39** 0.52ns 0.52ns 14.10 3.65
botones

florales

Longitud de 7818.21* 23.22ns 188.90ns 60.25 8.91 7549.36 *  47.14ns 288.23 57.75 8.04
brotes ns

vegetativos

Variables de calidad

° Brix 970.60 ** 0.80 ns 0.80 ns 6.68 10.02 | 990.84 ** 0.68ns  0.68ns 6.74 8.64
Azucares 287.06 ** 0.03 ns 0.03 ns 4.09 6.03 292.34 ** 0.015ns 0.015ns 4.12 2.83
reductores

totales %

Acides 0.27 ** 0.00 ns 0.00 ns 1.09 1.30 0.28 ** 0.00ns  0.00ns 1.09 0.77
titulable %

E=Ecotipo B=Biofertilizante E*B=Ecotipo*Biofertilizante

" no significativo; * significativo; ** altamente significativo

Las condiciones climaticas que prevalecieron durante los afios 2009 y 2010 mas

los

riegos y tratamientos,

ocasionaron desfasamientos en

la floracion vy

fructificacion para los dos ecotipos, siendo mas evidente ese desfasamiento

durante el afio del 2010 (Figura 6), lo cual resulta una ventaja para adelantar la

floracion.
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Figura 6. Figura comparativa de la respuesta a la floracion y fructificacion de los dos ecotipos de pitahaya de
acuerdo a lafertilizacion organica, riego, precipitacion y temperatura.

El efecto del riego y lluvia indujo la floracion para H. undatus tipo solferino en los primeros dias de abril y en H. polyrhizus
a fines del mes de mayo. Por otra parte, la cosecha de frutos para el tipo solferino fue a fines del mes de junio mientras
gue para H. polyrhizus fue a inicios del mes de agosto (Figura 6). La aplicacion de riego a fines del 2009 y a principios
del 2010 adelanto la floracion en ambas especies. Sin embargo, el exceso de lluvias provocOd una excesiva caida de
yemas florales, facetando el ciclo de floracion y fructificacion de H. polyrhizus se afectard. Asimismo, el exceso de lluvia

impidié la emisién subsecuente de yemas florales para ambos ecotipos.



El Cuadro 11 y las Figuras 7 y 8 muestran la respuesta de las variables obtenidas

de los dos ecotipos de Hylocereus, donde estadisticamente Hylocereus undatus

tipo solferina fue superior en la mayoria de las variables en ambos ciclos de

produccién (2009-2010).

Cuadro 11. Respuesta de los dos ecotipos de pitahaya a la fertilizacién organica

durante los ciclos 2009-2010

Ciclo 2009 2010
ANDEVA Fuentes de variacion
Variable \ Especie Ecotipo 1 Ecotipo 2 Ecotipo 1 Ecotipo 2

No. brotes vegetativos 105b 156 a 43.0 a 11.0b
Longitud de brotes vegetativos | 76.3 a 44.1 b 73.6 a 41.8b
No. botones florales 36.1a 9.20 b 45.8 a 70D
No. flores amarradas 18.0a 6.2b 355a 45b
No. frutos 9.8 a 40b 199a 26D
Dias a fructificacion 43.0 a O 43.4 a )
Dias a floracion 22.0a O 219a )
Rendimiento (Q) 14741 a O 1503.9 a 0
Peso de fruto 1443 a O 88.6 a )
Diametro de fruto 7.98 a O 7.8 a )
Longitud de fruto 8.3a O 79a 0
Longitud de botones florales 27.2 a O 27.2 a 0
© Brix 123 a O 124 a )
Azucares reductores totales % | 7.18 a O 7.2a )
Acidez titulable % 1.18 a O 1.19a 0

Ecotipo 1= Hylocereus undatus Ecotipo 2= Hylocereus polyrhizus

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

o= Los frutos no llegaron a su madurez fisiolégica. En al afio 2009 fue por deficiencia en la polinizacion y en
el afio 2010 se pudrieron fue por exceso de lluvias



Sin embargo, la desviacion estandar de los botones florales de Hylocereus
undatus tipo solferino (ecotipo 1) presentdé mayor variacion para el afio 2009, en

cambio para el 2010 lo fue para los brotes vegetativos (Figuras 7 y 8).
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Figura 7. Efecto de los tratamientos en el nUmero de brotes, botones florales,

amarre de flores y frutos durante el afo del 2009.
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Figura 8. Efecto de los tratamientos en el nUmero de brotes, botones florales,

amarre de flores y frutos durante el afio del 2010.

Hylocereus undatus tipo solferino (ecotipo 1) produjo frutos tanto en el afio 2009 y
2010. Siendo mayor el rendimiento cuando se aplico estiércol de vaca (T2); sin
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embargo, también fue donde se presentd mayor desviacién estandar. En cuanto al
tamafo del fruto, para el afio 2009, éste fue mayor cuando se aplicd estiércol de
cabra en cambio para el afio 2010 no hubo diferencia significativa entre
tratamientos (Figura9).
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Figura 9. Rendimiento y peso de fruto por tratamiento durante el afio 2009

para Hylocereus undatus tipo solferina.



En el Cuadro 12 se muestran otras variables morfolégicas y de calidad, que a
excepcion de la longitud de brotes vegetativos, no tuvieron diferencias

significativas en ambos ecotipos para los dos afios.

Cuadro 12. Efecto de los tratamientos en otras variables de flores, frutos y brotes

de Hylocereus undatus tipo solferina para los afios 2009 y 2010.

DF DFRUT DFRU LFRU LBOT LBROT ° Brix ART AT

(cm) (cm) (cm) (cm) (%) (%)
2009
Tl 220+10 423%21 87+02 83+01 27.4%07  834+11  135%10 71+01 12
T2  220+17 427+15 80+02 84+03 27.1%05 77.3+151 126+13 7.3+04 12

T3 22.0+1.0 423+12 7.4+04 84+01 27.2+04 81.6+6.1 11.5+1.1 71+03 1.2
T4 21.7+15 437+21 81+05 84+03 27.7+04 73.8+7.1 123+05 7.0+05 1.2
T5 223+1.2 440+10 7803 84+02 27.0x04 65.9+5.1 12.0+04 7.4+01 12
2010

T1 227+0.6 437+15 8300 80+01 27.8+0.9 729+7.2 136+09 73+01 1.2
T2 223+06 43.3+21 7.7+06 81+03 27.1+05 861102 126%12 7100 1.2
T3 21.3+15 443+15 7602 80+04 26705 762+11.2 11.9+09 7301 1.2
T4 21.3+15 423+15 7807 78+02 27904 66.2+13.8 124+04 72+03 12

T5 21.7+15 433x06 79%02 7.8+05 26.6+1.2 66.7 £ 6.5 12.0+0.5 73+01 1.2

DF= Dias a floracion, DFRU=Dias a fructificacién, Dfru= Diametro del fruto, Lfru= Longitud del fruto, Lbot= Longitud de
botones florales, Lbrot = Longitud de brotes, ART= Azlcares reductores totales, AT= acidez titulable.

Los resultados obtenidos para las variables dias a fructificacion y dias a floracion,
coincidieron con los reportados por Castillo et al., (1994) Ortiz (1999) Meraz et al.,
(2003) y Pohlan et al., (2007) para el género Hylocereus encontrandose entre 43

dias para el caso de dias a fructificacién y 22 dias para la apertura floral.




Las variables diametro de fruto, longitud de fruto, longitud de botones florales, en
el ecotipo 1 (Hylocereus undatus tipo solferina) se encuentran dentro de los
valores mencionados por Castillo et al., (1994) Ortiz (1999) Meraz et al., (2003) y

Pohlan et al., (2007).

En cuando a grados Brix los resultados fueron similares para ambos ciclos (2009-
2010) en el ecotipo 1 (Hylocereus undatus tipo solferina), coincidiendo con Ortiz
(1999) y Cruz (1992), encontrandose dentro del rango promedio entre los 10 y 14
°Brix. En investigaciones realizadas por Pushpakumara et al., (2005) indican
valores de 12 a 18 grados brix en pulpa de frutos de Hylocereus undatus e H.
polyrhizus. Por otra parte Vittini y Batista (2005) reportan en materiales de
Hylocereus tindauis (cebra. rosa. lisa y orejona), H. trianguluris y los hibridos H.
purpuri, H. imdatus, H. purpuri e H. undatus, que no existe diferencia en la
cantidad de frutas por variedad los grados Brix promedio de todas las variedades
correspondieron a 9.603. En investigaciones realizadas con Stenocereus spp.
Casas et al., (1997) los frutos presentan valores de 10.4 ° Brix y Torres et al.,

(2009) 13.03° Brix.

Para el contenido de azucares reductores totales (%) el ecotipo 1 (Hylocereus
undatus tipo solferina), se encontraron valores de entre 7.1 y 7.2%, al respecto
Pimienta-Barrios y Nobel 1994, indican para Stenocereus queretaroensis, valores
de azucares reductores totales de 10, 11, 9, 10 y 10 %, en las variedades amarilla,

blanca, mamey, morada y roja, respectivamente. Casas et al., (1997) mencionan



qgue en frutos de Stenocereus spp., los valores de azlcares reductores totales son

de 8.1y Torres et al., (2009) valores de 0.07%.

En cuanto acidez titulable (%) los resultados fueron similares para ambos ciclos
(2009-2010) en el ecotipo 1 (Hylocereus undatus tipo solferina) con valores que
coinciden con investigaciones realizadas por De la Pefa et al., (2008) donde
reportaron valores de acidez para frutos recién cortados de Hylocereus undatus

entre 0.575y 0.376.

Por otra parte Casas et al., (1997) mencionan para frutos de Stenocereus stellatu,
valores en &acido citrico de 0.64 @g/100 ml. Mientras que para Stenocereus
gueretaroensis, valores de acidez (expresada en acido malico) de 50, 18, 15, 29 y

17 % en las variedades amarilla, blanca, mamey, morada y roja, respectivamente.

El Cuadro 13 muestra la respuesta a los materiales organicos de los dos ecotipos
de pitahaya donde estadisticamente sélo se encontré diferencia significativa en la
variable “diametro de fruto” para el ecotipo 1 (Hylocereus undatus tipo solferina)
durante el ciclo 2009, por lo que respecta a las demas variables tuvieron un

comportamiento similar en los ambos ciclos productivos.



Cuadro 13. Respuesta a los materiales organicos para Hylocereus undatus tipo

solferina durante los ciclos 2009-2010

Ciclo 2009 | 2010
ANDEVA Fuentes de variacion
Variables A B C D E A B C D E
NO brotes Vegetatlvos 296 a 253a 26.6 a 28.0a 255a 64.0 a 734 a 98.2a 59.7a 68.0 a
No. botones ﬂorales 20.3a 205a 20.6 a 29.1a 226a 305a 240a 26.6 a 24.1a 26.8a
No. ﬂores amarradas 9.16 a 126 a 105a 153 a 13.0a 25.1a 191a 176 a 16.6 a 215a
No. Frutos 58a 80a 55a 95a 58a 12.0a 121a 10.8a 8.83 a 125a
Dias a fructiﬁcacién 216a 218a 216a 223a 225a 223a 22.1a 226a 216a 22.1a
Dias a ﬂoracién 115a 115a 115a 11.3a 116a 118a 116a 111a 111a 113 a
Rendimiento (g) 600.5 960.8 611.9 993.4 521.3 801.6 810.9 735.7 621.9 792.3
a a a a a a a a a a
Peso de fruto 64.0 a 73.4a 98.2a 59.7 a 68.0 a 46.05 44.62 41.04 48.08 48.08
a a a a a
Diémetro de fruto 48a 4.4 ab 4.1b 4.5 ab 4.4b 4.63 a 437 a 43la 439 a 4.44 a
LOI’lgitUd de fruto 46a 46a 4.7a 4.7 a 46a 4.48 a 453a 450 a 441 a 4.40 a
Longitud de botones 142 a 140a 140a 143 a 139a 14.37 14.04 13.86 14.43 13.79
a a a a a
florales
Longitud de brotes 619a 60.0 a 62.4 a 57.7a 59.1a 59.73 59.25 58.90 58.03 52.86
. a a a a a
vegetativos
0 Brix 7.23a 6.78 a 6.25a 6.67 a 6.50 a 7.28a 6.82a 6.42 a 6.70 a 6.50 a
Azucares reductores 4.06 a 4.15a 4.03 a 4.01a 420 a 4.173 4.065 4.166 4.075 4.128
a a a a a
totales %
Acidez Titulable % 1.095 1.101 1.092 1.092 1.093 1.095 1.097 1.094 1.099 1.098
a a a a a a a a a a

A=Desechos de hormiga arriera, B=Estiércol de Vaca, C=Estiércol de Cabra, D=Humitec, E=Sin Biofertilizante
Valores con la misma letra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

De acuerdo al andlisis de quimico de los materiales organicos (Cuadro 9), donde
humitec mostré el valor mas alto para nitrogeno, fosforo y calcio (2.65, 1.27 y 4.83
% respectivamente), en cuanto a potasio los desechos de hormiga arriera y el
estiércol de cabra mostraron los mayores valores con 2.47 y 2.05 %, se esperaban
obtener diferencia estadistica en cuando menos en las variables productivas,
siendo que solo se observd en la variable diametro de fruto cierta divergencia,

respecto a las demas variables.

Ademas se observa que el efecto de los materiales organicos sobre los dos
ecotipos de pitahaya no produjo crecimiento o desarrollo estadisticamente

diferente, a diferencia de otras investigaciones con cactaceas. Nerd et al., (1989 y



1991) mencionan que el abonado organico del nopal con alto contenido de

nitrégeno (gallinaza), incrementan la produccién de yemas florales y cladodios.

Cabe mencionar que el numero de flores amarradas estuvo fuertemente ligado a
la disposicion de polen proveniente de otras plantas compartibles con las
estudiadas, Le (2004) menciona que para Hylocereus undatus tipo solferina, el
éxito en el amarre de flores depende en gran medida de la compatibilidad y

disponibilidad de polen de otros ecotipos o0 especies de Hylocereus.

La variable numero de frutos estuvo directamente ligada con el amarre de flores,
para el ciclo 2010 se observo un ligero incremento en los valores de manera
general, muy probablemente se deba al efecto retardado que conlleva el uso de
los abonos organicos tal como lo demostr6 Vazquez et al., (2004) cuyas
investigaciones realizadas en nopal con fertilizaciéon organica, arrojaron efectos

mejores el segundo afo.

El rendimiento estuvo en relacion directa al amarre de flores, al respecto los
resultados de un experimento de fertilizacion en una plantacion de nopal de 19
afos, al usar diferentes fuentes organicas (estiércol de bovino, ovino y gallinaza)
de nitrégeno (N) (150 kg/ha), indicaron que los contenidos de N y P en los
cladodios disminuyeron conforme maduraron las pencas, (Lara et al., 1990a). Lo
anterior sugiere un efecto de dilucibn de N y P, o bien demanda de dichos

nutrimentos por parte de los frutos, ya que esas pencas produjeron frutos (tunas).



Investigaciones de Mondragon y Pimienta (1990a) reportan que la aplicacion de 40
kg/ha™ de gallinaza + 40 kg/ha™ de N se asocia con el mayor nimero de cladodios
y rendimientos a los dos afios de iniciar un experimento con fertilizantes en un
suelo migajon arcilloso, ligeramente &cido, extremadamente pobre en materia
organica y contenidos muy altos de potasio (K), Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) y
medianos en Fosforo (P), en Dolores Hidalgo, Guanajuato. Fernandez et al.,
(1990) sefialaron que 300 t ha™ de estiércol de bovino + 120 y 100 kg/ha™ de Ny
P,Os, respectivamente, provocaron un mayor numero de brotes vegetativos y
nopalitos, y peso de nopalitos en el ciclo primavera-verano en Milpa Alta, D.F., con

respecto a otros tratamientos de fertilizacion.

En cuanto a la variable de rendimiento, se observa que el ecotipo 1 (Hylocereus
undatus tipo solferina) mostro los mejores resultados en ambos ciclos productivos

(2009-2010), de manera que tuvo un incremento del 102% para el ciclo 2010.

Para la variable peso de fruto, el ecotipo 1 (Hylocereus undatus tipo solferina) el
peso varié 88.6 a 144.3 gramos, valores que se encuentran por debajo de los
reportados por otro investigadores, lo cual es probable que se deba al caracter
genético del ecotipo 0 a la interaccién genotipo ambiente. Ortiz (2000), menciona
gue en Hylocereus undatus se obtienen frutos de 350 hasta un kilogramo; Lopez y
Guido (1998) sefalan para Hylocereus undatus, frutos con peso promedio de
325.61 a 428.97 g; Vittini y Batista (2005), reportan frutos de 305 a 348 g en
materiales de Hylocereus tindauis; Pushpakumara et al., (2005), reportan valores

de peso de frutos de Hylocereus undatus e H polyrhizus en el rango de 220 a 840



g, mientras otros reportes indican que los frutos de Hylocereus undatus de la
region de Yucatan rebasan los 700 g. En la especie Selenicereus setaceus Torres
et al., (2009) sefialan caracteristicas fisicas promedio de fruto de 70.25 g en peso
de fruto y por otra parte Reveh et al.,, (1998) reportan para Selenicereus
megalantus e Hylocereus polyrhizus peso promedio de frutos de 157 y 190

gramos, respectivamente.

6.2. Experimento Il. Evaluacion de tallos de pitahaya en bolsay bajo malla
sombra
Con base en el andlisis de varianza realizado a los datos obtenidos del
experimento Il con Hylocereus undatus tipo amarilla en bolsa, se obtuvieron
diferencias altamente significativas en el factor fertirriego y sustrato, a diferencia
del factor combinacion, fertirriego por combinacion y combinacion por sustrato no

hubo diferencia estadistica (Cuadro 14).

Cuadro 14. Cuadrados medios de Hylocereus undatus tipo amarilla

Ciclo 2010
Fuente de variacion Namero de brotes  Longitud de brotes Peso de brotes Volumen de
vegetativos vegetativos (cm) vegetativos nuevos raiz (cm®)
(9)
Fertiriego 17.066 * 672.94 ** 123651.4 ** 4.27 ns
Combinacién 0.60 ns 198.74 ns 6381.8 ns 57.50 ns
Sustratos 10.06 ** 209.18 ** 29913.8 ** 120.47 *
Fertiriego* combinacion  4.26 ns 41.76 ns 522.1ns 23.28 ns
Combinacion* sustratos  2.35 ns 8.00 ns 6380.3 ns 42.06 ns
fertiriego*sustratos 3.15ns 31.89 ns 24131.3 ** 52.99 ns
fertiriego* 1.93 ns 27.08 ns 8144.2 ** 55.36 ns
combinacién* Sustratos
Media 3.63 17.69 114.10 16.99
Coeficiente de variacion  12.88 10.49 18.36 15.40

™ no significativo; * significativo; ** altamente significativo



El Cuadro 15 muestra la comparacion de medias de las variables a partir del
analisis de varianza, en el que se observa que el fertirriego influy6é en la longitud
de brotes vegetativos y el peso de brotes vegetativos nuevos, en cambio la mezcla
y los sustratos no tuvieron efecto significativo en la mayoria de las variables. En
general, la interaccion de la mezcla y los sustratos no afectaron el numero de
brotes vegetativos, ni el volumen de raiz. Siendo la solucién nutritiva de Steiner la

gue mostré mejores resultados.

Cuadro 15. Respuesta de plantas de Hylocereus undatus tipo amarilla al factor

fertirriego
Riego
Factor NUmero de brotes Longitud de brotes Peso de brotes Volumen de
vegetativos vegetativos (cm) vegetativos nuevos (g) raiz (cm®)
Riego Agua 3.10b 14.34b 68.70 b 17.26 a
Soluciodn 4.16 a 21.04 a 159.50 a 16.73 a

nutritiva

Valores con Ta misma Tetra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

En el Cuadro 15 se detecté que hubo diferencias significativas entre el factor
fertirriego para las variables niumero de brotes vegetativos, longitud de brotes
vegetativos y peso de brotes vegetativos nuevos. Lo cual significa que el efecto de
la solucion nutritiva afecta de manera positiva estas variables. Al respecto en
investigaciones realizadas por Zavaleta-Beckler et al., (2001) encontraron que el

fertirriego da lugar a rendimientos elevados de cladodios en Opuntia spp.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion también coinciden con los
encontrados por Nerd y Mizrahi (1994b), quienes mencionan que en nopal la

interaccién de la fertilizacion con nitrégeno y fésforo afecta el nimero de cladodios



por planta, obteniendo mayor nimero de cladodios por planta de 12.3 con 75 kg
ha de nitrégeno y 33 kg ha™ de fésforo con una densidad de 50,000 plantas por
hectarea. Otras investigaciones demostraron que la fertilizacion nitrogenada
incrementa la materia seca aérea (estandarizada por el numero de cladodios),
incrementa los érganos vegetativos mas que los reproductivos en el primer afio y a
la inversa durante el segundo afio (Ochoa y Uhart, 2006), esta tendencia del

incremento de 6rganos vegetativos coincide con lo observado en el Cuadro 16.

En el Cuadro 16 se observa que no hubo diferencia estadistica para las variables

estudiadas.

Cuadro 16. Comparacion de medias de las plantas de Hylocereus undatus tipo

amarilla al factor combinacion

Combinacion
Combinacién.  Namero de brotes Longitud de brotes Peso de brotes Volumen de
vegetativos vegetativos (cm) vegetativos nuevos (g) raiz (cm®)
50:50 3.53a 15.87a 103.79 a 16.02 a
75:25 3.73a 19.51a 12441 a 1797 a

Valores con Ta misma Tetra son estadisticamente iguales (Tukey, a=0.05).

En el Cuadro 17 se observa que para la variable nimero de brotes vegetativos, es
estiércol de vaca y el estiércol de cabra, estadisticamente tuvieron los mejores
valores, para longitud de brotes vegetativos el desecho de hormiga arriera
presento diferencia significativa, en cuanto a peso de brotes vegetativos nuevos,
desechos de hormiga arriera y estiércol de vaca fueron estadisticamente
superiores al resto, para el volumen de raiz los mejores valores se obtuvieron con

estiércol de cabra y humitec.



Cuadro 17. Respuesta de plantas de Hylocereus undatus tipo amarilla al factor

sustrato
Sustrato
Sustrato NUmero de brotes Longitud de brotes Peso de brotes Volumen de
vegetativos vegetativos (cm) vegetativos nuevos (g) raiz (cm?)
Desechos de 3.41ab 22,77 a 167.7 a 12.01b
hormiga
arriera
Estiércol de 441a 21.16 ab 1529 a 16.02 ab
Vaca
Estiércol de 4.66 a 17.07 ab 125.2 abc 20.02a
Cabra
Humitec 3.25ab 13.61b 68.7 bc 19.13 a
Arena 241b 13.83 b 55.8 C 17.80 ab

Valores con Ta misma letra son estadisticamente 1guales (Tukey, 0=0.05).

En el Cuadro 17 se observa la respuesta del factor sustrato donde se encontro
diferencia significativa en todas las variables, en cuando al niumero de brotes
vegetativos, el sustrato con estiércol de vaca y de cabra obtuvo los valores mas
altos, al respecto en investigaciones realizadas por Fernandez et al., (1990)
encontraron que 300 t ha™ de estiércol de bovino + 120 y 100 kg/ha™ de Ny P,Os,
respectivamente, provocaron un mayor numero de brotes vegetativos y nopalitos

(Opuntia ficus-indica (L.) Miller).

Para longitud de brotes vegetativos, los valores mas altos se encontraron con el
sustrato combinado con desechos de hormiga arriera, al respecto Fortanelli y
Servin (2001) en sus investigaciones encontraron que el uso de los desechos de
hormiga arriera son superiores a los estiércoles convencionales utilizados, en

cuanto al contenido de N 2.15% contra 1.38% del estiércol de vaca, empleandose



para fertilizar calabacita (Cucurbita pepo L.) y jitomate (Lycopersicon esculentum

Mill.) con resultados aceptables.

En cuanto al peso de brotes vegetativos nuevos, los sustratos combinados con
desechos de hormiga arriera y estiércol de vaca, fueron significativamente
diferentes del resto, para el volumen de raiz el valor mas alto y estadisticamente
diferente fue para el sustrato combinado con estiércol de cabra, al respecto en
investigaciones con nopal Garcia y Grajeda (1991) reportaron mayor incremento

en la superficie radicular con la aplicacion de estiércol de cabra.



VII CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en la presente investigacion, se concluye

lo siguiente:

1. La aplicacion del riego y de materiales organicos (desechos de hormiga
arriera, estiércol de vaca, estiércol de cabra y humitec) a plantas adultas de
pitahaya adelanto6 la floracion y fructificacion en ambos afos, siendo mayor
para el afio 2010.

2. La aplicacion de los materiales organicos y riegos de auxilio produjo en
Hylocereus undatus tipos solferino diferencias significativas respecto a H.
polyrhizus en cuanto a longitud de brotes vegetativos, nUmero de botones
florales, nimero de flores y nimero de frutos. Para H. polyrhizus solo hubo
diferencia significativa en el nimero de brotes vegetativos, respecto a H.

undatus tipo solferina.

3. El rendimiento para Hylocereus undatus tipo solferina mostré los mejores
resultados en ambos ciclos productivos (2009-2010). Durante el 2010

aument6 en un 100%

4. La aplicacion de los materiales organicos y riegos de auxilio a las plantas
adultas de pitahaya no afectaron las variables morfolégicas y quimicas
(°Brix, azucares reductores totales, acidez titulable) de los frutos en los dos

ciclos de produccion.

5. En las estacas de pitahaya, los sustratos influyeron de manera significativa
para todas las variables (NUmero de brotes vegetativos, longitud de brotes

vegetativos, peso de brotes vegetativos nuevos, volumen de raiz).



6. El riego con solucién nutritiva aplicado a las estacas de pitahaya, produjo
mayor efecto significativo en todas las variables evaluadas, en comparacion

con el riego a base de agua.

7. Lalongitud y peso de brotes vegetativos, fue mayor cuando se aplicé abono

de hormiga arriera, vaca o de cabra

8. El abono de hormiga genero6 el menor volumen de raices en las estacas (12

cm?®) el mayor valor lo produjo el abono de cabra (20 cm?).
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