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RESUMEN

En los ultimos 20 afios el interés por cultivar pitahaya, se ha incrementado en
varios paises como Vietnam, Colombia, Nicaragua, Israel, Taiwan y México. En
este pais se cultiva principalmente la especie Hylocereus undatus en la
Peninsula de Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Tabasco, Campeche, Oaxaca,
Puebla, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nayarit y Baja California. Estas plantas se
caracterizan por ser cactaceas trepadoras de climas semicalidos que producen
frutos ovalados con escamas externas. El cultivo de estas plantas, se siguen
ampliando debido a su gran adaptacion, a la poca cantidad de agua que requiere
y al alto valor de venta que puede adquirir. En Santiago Tangamandapio,
Michoacéan es un cultivo de reciente introduccion, por lo que se desconoce su
manejo y adaptacion. En esta investigacion se evaluo el desarrollo vegetativo de
pitahaya en respuesta a la aplicacion de vermicompost y fertirriego. Por lo que
se establecié un experimento de 160 plantas de dos especies (Hylocereus
undatus e H. ocamponis) 80 de cada una, en un disefio completamente al azar,
con 8 tratamientos y 10 repeticiones, los cuales constan de: 100 ppm de N, Py
K, vermicompost (50, 100 y 150 t ha'), su combinacién y un testigo con solo
riego. Como variables de respuesta se evaluaron mensualmente, altura de la
planta, nimero de brotes de tallos y longitud total de tallos, ademas se evalué el
contenido nutrimental del tallo. Obteniendo como resultados la eficacia de dos
tratamientos; 50 t ha'+100 ppm de NPK y 150 t ha*+100 ppm de NPK, que
estimularon la aparicion de brotes, elongacion de los tallos y altura de las plantas.
Asimismo, las plantas de pitahaya con aplicacion de la combinacion de
vermicompost mas fertilizante inorganico, tuvieron mayores concentraciones en
tallo de macro y micronutrimentos, principalmente potasio, calcio y nitrégeno. En
conclusién las plantas de Hylocereus spp., responden a la aplicacion de

enmiendas orgénicas y fertirriego.

Palabras clave: Vermicompost, Fertirriego, Hylocereus undatus, H. ocamponis.
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ABSTRACT

In the last 20 years, the interest in growing pitahaya has increased in several
countries such as Vietnam, Colombia, Nicaragua, Israel, Taiwan and Mexico. In
this country, the species “Hylocereus undatus” is mainly cultivated in the Yucatan
Peninsula, Quintana Roo, Chiapas, Tabasco, Campeche, Oaxaca, Puebla,
Hidalgo, Jalisco, Michoacan, Nayarit and Baja California. These plants are
characterized by to be climbing cactuses, from semi-warm climates, that produce
oval fruits with external scales. The crop of these plants, are in continuing
expansion due to their great adaptation, to the small amount of water they require
and the high sale value of acquisition. In Santiago Tangamandapio, Michoacan
state it is a recent introduced crop, so its management and adaptation is
unknown. In this research, the pitahaya vegetative development was evaluated,
to answer the use of vermicompost and fertigation. For this purpose, it was set
an experiment with 160 plants, coming from 2 species (Hylocereus undatus e H.
ocamponis) 80 from each one, in an entirely random design, 8 treatments and 10
replications by which consist in: 100 ppm of N, P and K, vermicompost (50,100
and 150 ton per hectare), its combination and a control with only water. It was
evaluated monthly the height of the plant, the number of stems buds and the total
stems length, It was evaluated too the nutrimental content of stems. As a result,
was obtained the effectiveness of two treatments (50 t ha* + 100 ppm of NPK)
and (150 t hat + 100 ppm of NPK), that helped to speed up the bud development,
the stem elongation and, height of the plant. In the other hand, the plants that
were applied the treatments, composed by the mix of vermicompost plus a
chemical fertilizer, were those that had the highest concentrations of macro and
microelements, mainly potassium, calcium and nitrogen. In conclusion, these

plants respond to the application of organic amendments and fertigation.

Keywords: Vermicompost, Fertigation, Hylocereus undatus, H. ocamponis.
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l. INTRODUCCION

El origen de la pitahaya se sitla a América tropical, sin embargo la han
encontrado en forma silvestre en; México, Centro América y el Caribe (CAalix,
1996). La palabra pitahaya deriva del Taino, una lengua de los pueblos indigenas
en los paises caribefios, la cual significa fruta escamosa (Suarez, 1996). La
pitahaya, también es conocida como fruta dragon, flor de caliz, tasajo, reina de
la noche, entre otros. Las pitahayas son plantas silvestres que se han
recolectado y aprovechado durante cientos de afios, desde antes de la llegada
de los espafioles (Ortiz, 1999). Las etapas en el aprovechamiento y cultivo de
las pitahayas en América ha sido; recoleccion, 1500-2000; huertos familiares,
1900- 2000; plantaciones, 1980- 2000. Debido a la excesiva variacién entre ellas
en: color, forma, disposicion de la areolas y espinas, color, forma y tamafo, se
han clasificado en cuatro grandes grupos para fines practicos, que son: pitahaya
amarilla cultivada en Colombia; pitahaya roja de pulpa roja cultivada en
Nicaragua, Guatemala, México y El salvador; pitahayas rojas de pulpa blanca,
cultivada en Vietnam, Taiwan y recientemente en Israel y pitahaya blanca de

pulpa amarilla, que se cultiva en Nicaragua y México (Rodriguez, 2000).

La importancia de cultivar estas plantas, radica en su capacidad de
adaptacion a distintas condiciones ecolégicas, ademas de necesitar poca agua
para su desarrollo, por ejemplo, se han encontrado plantas desde climas
subtropicales hasta climas semiaridos, tanto al nivel del mar como hasta 1800
msnm, en suelos pobres y pedregosos hasta suelos con alto contenido de
materia organica (OIRSA, 2000; Gunasena et al., 2006; Winsche y Albrigo,
2012). Es por ello, que en la actualidad, aumenta el interés por cultivar pitahaya
en paises, como son; Vietham, Colombia, Nicaragua, Israel y México. En éste
altimo se iniciaron plantaciones desde 1995, en la Peninsula de Yucatan, donde
la principal especie cultivada es (Hylocereus undatus), que se caracteriza por ser
de pulpa blanca y cascara roja. Actualmente en Meéxico, existen huertos
familiares y cultivos especializados en los estados de; Yucatan, Quintana Roo,
Chiapas, Tabasco, Campeche, Oaxaca, Puebla, Hidalgo, Jalisco, Michoacan,
Nayarit y Baja California (Ortiz 1999).



México cuenta con los recursos genéticos necesarios para la producciéon
de pitahaya, por lo que es conveniente definir técnicas de produccion y manejo,

gue permitan su explotacion a nivel comercial.

Hasta la fecha en Michoacéan, no se ha realizado investigacidn sistematica
sobre los requerimientos de riego y fertilizacion de pitahaya. Mientras tanto, se
recomienda que los cactus epifitos se rieguen con 150 mm/afio de agua y se
fertilicen con 35 ppm de NPK. Algunos agricultores emplean sus propias formulas
y pueden regar hasta 250 mm/afio de agua (Mizrahi y Nerd, 1999). Es por ello
gue en este trabajo, se pretende evaluar el desarrollo vegetativo de un cultivo de
pitahaya (Hylocereus spp.) en respuesta al uso de distintos tratamientos de
vermicompost y vermicompost mas fertirriego, esto con la finalidad de disminuir
el uso de productos quimicos, tomando en cuenta que los fertilizantes minerales
0 quimicos han conducido durante décadas a la contaminacién de los recursos
naturales y el almacenamiento de sustancias toxicas en distintos tejidos de las
plantas, ademas de que los productos denominados organicos siguen teniendo
auge en varios paises, por lo que se han convertido en un fuerte potencial de
divisas para los agricultores en diferentes estados de la republica (Pohlan, 2007).
Pudiendo ser la pitahaya organica una frutilla con gran potencial de comercio

nacional e internacional.



Il. REVISION DE LITERATURA
2.1. Generalidades de la pitahaya
2.1.1. Taxonomia

Las pitahayas forman parte del orden Cactales, la familia Cactaceae, la
subfamilia Cereoidae, la tribu Hylocereae, la subtribu Hylocereinae y los géneros
Hylocereus y Selenicereus (Sanchez, 1978 y Becerra, 1994). Segun los
estudiosos de las cactaceas existen 27 especies del género Hylocereus
(Evanich, 1989, citado por Calix, 1996), de las cuales solo 19 estan descritas
taxondmicamente. Los paises con mayor niumero de especies son: México, 12;
Colombia, 8; Guatemala y Panama, 6, Costa Rica, 5; Venezuela, 4; Nicaragua,

Cuba y Republica Dominicana, 3. Castillo, (Calix y Rodriguez, 1996).

2.1.2. Morfologia

Se sabe que las plantas de pitahaya, son epifitas (trepadoras) que
necesitan de tutores para su crecimiento y desarrollo. Las cuales se caracterizan

por tener:
e Raices

Estas plantas poseen dos tipos de raices: una raiz principal (de fijaciéon) y raices
secundarias o adventicias muy ramificadas que se producen sobre los lados
planos de los tallos; éstas al crecer se introducen en la tierra (Centurién, 2008).

e Tallos

Los tallos son filocladodios (con aspecto de hoja), de color verde, triangulares,
con 3 aristas que rodean al tallo lefioso, estos presentan areolas, las cuales
pueden tener distintas formas con base a la especie y variedad, ademas en los
bordes de las areolas surgen espinas que forman grupos y pueden medir de 2 a
4 mm. de longitud, estos sirven de receptores y reguladores del agua, ademas

de participar en la fotosintesis (Ortiz, 1999).



e Flores

Las flores del género (Hylocereus undatus) presentan forma de tubo o trompeta
con bracteas verdes y pétalos blancos. Por el dia cuando esta cerrada, adquiere
una forma conocida como cuello de ganso que puede medir hasta 46 centimetros
de longitud. Son hermafroditas, su ovario se encuentra en la parte inferior,
contienen un solo I6bulo, una camara nectarial, son aroméaticas, éstas se abren
entre las 18 y 19 h, su longitud oscila entre los 26 a 36 cm. de largo, su peso
oscila entre 138 a 286 g. Cada tallo o penca madura es capaz de producir hasta
10 flores (Alvarez et al., 2002).

e Fruto

El fruto se caracteriza por ser una baya globosa, de pulpa dulce, cubierta con
escamas foliaceas y bracteas distribuidas helicoidalmente. Su diametro varia,
segun la especie, de 10 a 15 cm, es verde antes de madurar. En la etapa de
madurez, cambia el color de algunas variedades, puede ser de color rojo
parpura, mientras que en otras es rosa mexicano o blanca. El fruto de la pitahaya
colombiana posee espinas, las cuales se desprenden facilmente al madurar. El
fruto pesa aproximadamente entre 200 a 350 g, y contienen alrededor de 650
semillas por fruto. En el caso de la especie amarilla colombiana (Rodriguez,
2000).

e Semillas

En las pitahayas del género Hylocereus, las semillas son de tamafio pequefio y
su longitud varia entre 4 a 6 mm. Son de color café obscuro en su desarrollo,
cuando el fruto esta completamente maduro, adquieren el color negro mate
lustroso (Ortiz, 1999).

2.1.3. Fenologia

Tomando en cuenta que la fenologia es la ciencia que estudia los diferentes
eventos que se producen sobre un ser vivo a lo largo del tiempo y su relacion
con los cambios climéticos estacionales. Castillo y Ortiz reportan en 2006, que
el inicio reproductivo de la pitahaya se manifiesta mediante el hinchamiento de

ciertos puntos a lo largo de las areola de los tallos, donde se localizan las



espinas, a partir de los cuales se desarrollan las yemas reproductivas. Después
de la emergencia, los brotes se desarrollan rpidamente hasta llegar a la antesis,
donde las flores pierden el perianto; a partir de esta fase transcurren de forma
aproximada cinco o seis dias para que se presente el amarre de fruto e inicie su

desarrollo.

En las pitahayas cultivadas, la etapa reproductiva (desarrollo de flores y
frutos), puede ocurrir desde el primer afio. El nUmero de flores y por consiguiente
de frutos es muy reducido al principio, pero durante los siguientes afos, la
produccion aumenta paulatinamente, hasta estabilizarse entre los seis y siete
afos. Las plantas de los huertos especializados pueden mantenerse productivas
hasta los 15 o0 20 afios (Calix et al., 2005).

En una misma planta pueden coincidir en un momento determinado varias
fases de desarrollo: frutas maduras, frutas con 12 a 20 dias de desarrollo, flores
a punto de abrirse, flores con 2 dias después de la floracion y yemas florales
recién iniciadas. (Barbeau, 1990). Tedricamente el ciclo reproductivo dura
aproximadamente 125 dias, durante los cuales pueden darse de 4 a 5 ciclos de
floracion, por causas nutrimentales o climaticas (Nobel, 1994). El derrame de las
flores, es un fendmeno importante y se desconocen sus causas, aplicaciones de

fertilizantes foliares, parecen reducirlo (Barbeau, 1997).

Estas plantas tienen un sistema radical que responde rapidamente a la
presencia de humedad proveniente de lluvia, formando raices absorbentes con
la finalidad de aprovechar al maximo la humedad. Sin embargo esta raiz es muy
sensible a encharcamientos constantes y muy duraderos, los cuales provocan la
putrefaccion de la misma. Poseen el metabolismo del acido crasulaceo (MAC), y
sus tallos cuentan con una cuticula gruesa, caracteristicas que limitan la pérdida
de agua (Pimienta, 2004).

2.1.4. Caracteristicas fisiologicas

La especie Hylocereus undatus muestra una respuesta positiva a valores
de COz2 en la atmosfera, e identifican a esta especie como tolerante a la sombra
y fotosintéticamente eficiente a condiciones ambientales estresantes. (Raveh et
al., 1993).



Cuando el contenido relativo de agua en los tallos es de 60% Hylocereus
Undatus tiende a presentar su maxima tasa de intercambio de COz, al finalizar
la noche, y cuando el contenido relativo de agua es de 34 % tienden a mostrar
el metabolismo CAM-reducido, que es cuando los estomas permanecen
cerrados dia y noche y por lo tanto evitan la pérdida de agua por transpiracion y
sOlo utilizan el CO2 proveniente de la respiracion para continuar con su
metabolismo (Ortiz, 1995).

Tienen un sistema radical, principalmente superficial, y responden
rapidamente a la presencia de humedad formando raices absorbentes, tan solo
unas horas después de que ha llovido, con la finalidad de aprovechar al maximo
dicha humedad. Sin embargo esta raiz es muy sensible a encharcamientos
constantes, los cuéles provocan putrefaccion de la raiz. Posee metabolismo del
acido crasulaceo (MAC), y sus tallos cuentan con una cuticula gruesa y cerosa,

ambas caracteristicas limitan la pérdida de agua (Osuna, 2006)

La floracion es efimera y nocturna; aproximadamente a las 18 h, inicia la
floracion y posteriormente en 3 horas se hace presencia de agentes
polinizadores como son; murciélagos nectarivoros, colibries, las mariposas
nocturnas y diversas especies de abejas, se puede aplicar polinizacion manual.
(Pimienta, 1996; Loza et al., 2003; Ramirez 2006).



2.1.5. Composiciéon nutrimental

La pitahaya es una planta hidratante y de alto valor nutritivo. En el cuadro

1, se describe el factor nutricional y su contenido en dos variedades:

Cuadro 1. Composicion nutricional de pitahaya amarilla y pitahaya roja, por 100

g. de fruta (55 g. de parte comestible).

Pitahaya amarilla

Pitahaya roja

Factor Nutricional Contenido Factor Nutricional Contenido
Acido ascorbico 4 mg Acido ascorbico 25 mg
Agua 85.4¢ Agua 89.4¢
Calcio 10 mg Calcio 6 mg
Calorias 50 Calorias 36
Carbohidratos 13.2¢ Carbohidratos 9.2¢g
Cenizas 04g¢g Cenizas 05¢g
Fibra 059 Fibra 0349
Fosforo 16 mg Fosforo 19 mg
Grasa 0.1g Grasa 0.1g
Hierro 0.3 mg Hierro 0.4 mg
Niacina 0.2 mg Niacina 0.2 mg
Proteinas 049 Proteinas 05¢

Fuente; ICBF. Sexta edicion. 1992. INCAP y FAO.

2.1.6. Precios y mercado

Con base al sistema nacional de informacion e integracién de mercados

(SNIIM, 2017) y el sistema de Informacion Agroalimentaria de Consulta

(SIACON), en el mercado nacional, se pagan $ 680.00 por caja de 18 kg de

pitahaya. Por el hecho de que la pitahaya no tiene fraccion arancelaria propia,

sino que esta agrupada conjuntamente con el maracuya y carambola, es

imposible conocer que cantidades estan demandando los paises importadores.

Los precios de importacion varian por tipo de pitahaya y pais de origen.

Por ejemplo Alemania importa pitahaya con un precio de 7.4 délares por



kilogramo, mientras que Dinamarca importa a 7.82 dodlares por kilogramo,
Francia 8.01 dolares por kilogramo y Suecia 5.26 dolares por kilogramo.

Michoacan es un estado donde los frutales son colectados y cultivados
para consumo local y para su venta en mercados nacionales y de exportacion
(Ortiz, 1999).

2.2. Cultivo de la pitahaya

Hoy en dia, se encuentran cultivos especializados de pitahaya
(Hylocereus undatus) en: Vietnam, Colombia, Nicaragua, México e Israel. Otros
paises que han adoptado estos cultivos son; Hong Kong, Italia, Taiwan
(Centurién et al., 2008).

La pitahaya crece en forma silvestre en 20 estados de la Republica
Mexicana, aunque sélo se cultiva con fines comerciales en algunas regiones de
Tabasco, la Peninsula de Yucatan, la Mixteca Poblana y la Mixteca Oaxaquefia.
A partir de 1995, ya existian cultivos especializados de pitahaya, en distintos
estados de la republica como Yucatan, 220 ha; Tabasco 15 ha.; Quintana Roo,
15 ha., Campeche, 10 ha. y Puebla 5 ha. (Reyes, 1995; Ortiz, 1999).

Se estima que en todo el pais existen 100 hectareas cultivadas de
pitahaya, en huertos familiares, superficie en la que se obtienen
aproximadamente 300 toneladas al afio, de las cuales la mitad de la superficie y
del volumen de la produccion corresponden a la peninsula de Yucatan.
Michoacan es un estado donde los principales frutales colectados son
introducidos (Ortiz, 1999).

Las practicas de un cultivo tradicional de la pitahaya se basan en una
reproduccion en forma sexual y asexual. Las plantas provenientes de semillas
tienen un crecimiento lento y el inicio de la floracién es muy tardado, y que duran
hasta siete afios en producir (Rodriguez, 2000). El esqueje o tallo es el material
mas usado para establecer plantaciones comerciales, ya que las plantas
presentan un mayor crecimiento y desarrollo (L6pez y Guido, 2009). Para el

establecimiento de la plantacion se realizan las siguientes labores: Limpieza y
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preparacion del terreno, trazado de surcos en curvas de nivel y siembra de
tutores. El uso de tutores en el cultivo de la pitahaya es indispensable, pues
facilita el crecimiento y desarrollo de la planta sirviendo de soporte. Los “tutores
muertos” pueden ser postes de concreto, troncos de arboles o muros de piedra
(Pohlan et al., 2007; Rodriguez, 2000). Por otra parte, (Calix y Castillo, 2000)
mencionan que las especies mas usadas como tutores vivos son: Spondias

purpurea L., Bursera simaruba L. Crescentua cujete L. y Cordia dentata Poiret.

2.3. Manejo de cultivos
2.3.1. Riego

El riego agricola es una de las practicas mas antiguas utilizadas por el
hombre, de acuerdo con la Biblia el riego se origin6 al mismo tiempo que el
hombre y en el mismo lugar (Génesis, 2:10). El riego es definido como la
aplicacion de agua a suelos agricolas con el propésito de regar los cultivos,
haciendo un uso eficiente de éste, donde los principales problemas que pueden
surgir de un riego deficiente son: pérdidas de agua por escurrimiento superficial
cuya causa puede ser el uso de grandes caudales o tiempos de riego muy largos,
otro tipo de pérdidas se puede deber al proceso de percolacién profunda bajo las
raices de las plantas esto se puede deber al uso de unidades de riego superficial
muy grandes asociadas a largos tiempos de aplicacion. Otros problemas

derivados de las préacticas de riego son la erosion y salinidad (Gurovich, 1985).

Segun (Gurovich, 1985) los métodos de riego, se agrupan en tres
categorias: riego superficial o riego por gravedad, riego mecénico o riego a
presion (presurizado) y riego subsuperficial.

e El riego superficial

Como su nombre indica hace alusion al agua que fluye sobre la superficie
del terreno gracias a la pendiente (topografia) por efecto de la gravedad. Bajo
este método, el agua se aplica al terreno en su parte mas alta y fluye hacia los
puntos mas bajos, disminuyendo en cantidad o volumen a medida que se infiltra

en el suelo.



¢ Riego mecanico o riego a presion

Este hace alusién a los dispositivos mecanicos que se necesitan para
llevar a cabo la aplicacion de agua (tuberias a presion, aspersores, goteros, etc.).
Cuando se habla de presion, debemos considerar que la fuente de energia
puede ser una bomba o0, como en algunas situaciones sucede, el
aprovechamiento de una altura de carga debida a un desnivel en el terreno y
generada asi por la gravedad. Este Uultimo caso, no debe ser considerado en la
categoria de riego por gravedad, a pesar de que esta fuerza es la que genera la

presion necesaria para que funcione el mismo.
Como ejemplo se tiene:

Riego por goteo: que es un sistema caracterizado por ser una fuente eficiente
de ahorro de agua, consiste en proporcionar la cantidad de agua justa a cada
planta en la zona de influencia de las raices por medio de un sistema de valvulas,
tuberias y mangueras con emisores. Este sistema creado en Israel, también
puede utilizarse de manera subterranea, consiguiendo ahorrar hasta un 40 % o
mas de agua. Puede ser utilizado en todos los tipos de suelos segun textura y

relieve, y en diferentes condiciones climéaticas.

Le-Bellec et al. (2006), proponen un riego doble por semana durante la
produccion. Aungue indican que la pitahaya puede sobrevivir con muy baja
precipitacion y muchos meses de sequia. La cantidad de agua dependera del
tipo de suelo, por ejemplo en el sur de California, las plantas joévenes
respondieron bien a 1 litro de agua por dia, en riego por goteo (Merten, 2003).

2.3.2. Fertilizacién y fertirriego

La fertilizaciébn es una actividad muy importante ya que favorece el
desarrollo de las plantas, las mantiene vigorosas y productivas (Castillo et al.,
1996). Invariablemente, los suelos agricolas del mundo son deficientes en uno o
mas de los nutrimentos esenciales necesarios para el crecimiento y desarrollo
de las plantas (Bonilla, 2001). La fertilizaciébn permite aumentar o mantener la

disponibilidad de los elementos nutritivos organicos y minerales, en particular el

10



nitrégeno el fésforo y el potasio ayudan a corregir eventuales carencias debidas
al clima o a la presion de los cultivos (Bartolini, 1989).

2.3.2.1. Nutrimentos esenciales para la planta

Se conocen 18 elementos quimicos esenciales para el desarrollo de las
plantas, los cuales estan divididos en dos grandes grupos: minerales y no
minerales (INPOFQOS, 1997)

¢ Nutrimentos no minerales son: el carbono, hidrégeno y oxigeno, los
cuales se encuentran presentes en el agua y atmaésfera, los cuales son
utilizados en el proceso de la fotosintesis
¢ Nutrimentos minerales son 13 y provienen del suelo, ademas de estar
divididos en dos grupos;
Macronutrimentos
- Primarios como el: Nitrégeno, fésforo y potasio
- Secundarios como el: Calcio, magnesio y azufre
Micronutrimentos como: Boro, cloro, cobre, hierro, manganeso,

molibdeno, niquel, cobalto y zinc.

Valdez y Blanco (1999) 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 nutrimentales del
cultivo y maximizar el rendimiento. Sin embargo, los suelos varian en su
capacidad de suplementar nutrimentos; de forma que para conocer las
cantidades aprovechables de los nutrimentos es necesario realizar andlisis de
fertilidad de los suelos (Valdez-Cepeda et al., 2007). Ya que por ejemplo 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).

Los fertilizantes quimicos se pueden aplicar a través del riego, método
conocido como fertirriego, el cual consiste en la aplicacion de fertilizantes solidos
(diluidos) o liquidos bajo sistemas de riego presurizados o por goteo (Gurovich,
1985).
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2.3.3 Uso de sustratos organicos e inorganicos en cultivos

El sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutricion 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 mecanico
del sistema radicular y la estabilidad de la planta, la fraccién liquida aporta a la
planta el agua y, por interaccion con la fraccion soélida, los nutrimentos
necesarios. Por ultimo, la fraccibn gaseosa asegura las transferencias de
oxigeno y COz2 del entorno radicular (Lemaire et al., 2005). Esto hace que resulte
necesario conocer las propiedades fisicas, fisicoquimicas, quimicas y biolégicas
de los sustratos, pues condicionan en mayor medida los cultivos en contenedor
y determinan posteriormente su manejo. El sustrato de cultivo est4 constituido
por un material poroso, en el que se desarrolla el sistema radical de la planta, y
del que ésta toma el agua y los nutrimentos que necesita para su desarrollo y el
oxigeno necesario para el funcionamiento correcto del sistema radical. Para
Michelot (1999), citado por Masaguer y Cruz (2007), el soporte del cultivo (suelo
o0 sustrato) cumple cuatro funciones: a) Asegura el anclaje mecanico 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 érganos aerobios. El sustrato
debe proporcionar el oxigeno que necesitan para su correcto funcionamiento y

d) Debe asegurar la nutricion mineral de la planta.

Abad (1995); Burés (1998); Abad y Noguera (2000); clasifican a estos
materiales en organicos e inorganicos, depende de su origen. Los Materiales o
abonos organicos, incluyen los estiércoles, composts, vermicompost, abonos
verdes, residuos de las cosechas, residuos organicos industriales, aguas negras
y sedimentos organicos (Castellanos et al., 1995). Los materiales organicos son
muy variables en sus caracteristicas fisicas y composicion quimica
principalmente en el contenido de nutrimentos (Cruz, 1995). Los materiales
organicos, por las propias caracteristicas en su composicién 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, quelacion de elementos, disponibilidad de

fésforo, calcio, magnesio y potasio, y desde luego la poblacién microbiana,
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haciéndolo méas propio para el buen desarrollo y rendimiento de los cultivos
(L6pez, 1979). La mayoria de los cultivos muestra una clara respuesta a la
aplicacion de los abonos organicos, de manera mas evidente bajo condiciones
de temporal y en suelos sometidos al cultivo de manera tradicional y prolongada
(Ruiz, 1966). En ensayos tradicionales de la aplicacién de abonos organicos, se
reportan respuestas superiores con éstos, que con la aplicacion de fertilizantes
quimicos que aporten cantidades equivalentes de nitrdgeno y fosforo
(SAGARPA, 2000).

2.4. Agricultura organica

Hoy en dia existe la necesidad de transformar los sistemas de cultivo
convencional a favor de sistemas ecolédgicos y sostenibles. Sin embargo Pohlan
et al. (2007) y Gamboa (2005) mencionan algunas oportunidades y obstaculos

de la agricultura organica:
Oportunidades

- Inspeccion y certificacion de areas

- Los campesinos y productores tienen voluntad, interés y conciencia para
cultivar de manera organica.

- Las éareas agricolas necesitan el rescate de su fertilidad y productividad.

- El'mercado internacional presenta condiciones admirables para productos

organicos frescos y procesados
Obstaculos

- Nuevas exigencias de los paises importadores, en cuanto al cumplimiento
absoluto de las normas externas

- Grado de dominio teédrico- practicos de la agricultura organica y de
cultivos.

- Falta de estudios sobre la adaptabilidad de especies y variedades a las
condiciones ecolégicas de cada region

- Falta de costumbres y conocimientos en manejar sistemas integrales en

manera regional.
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- Indecisién a favor de nuevos procesos y el aumento de una pobreza rural

(cambio de ideologia).

El intenso crecimiento en las demandas de alimentos organicos, en la
poblacién de los paises desarrollados ha establecido un nicho de mercado viable
y con un valor agregado (Pohlan, 2001). La situacion actual en la produccion de
pitahaya organica carece de intercambios practicos y tedricos entre los actores
sociales interesados en una agricultura organica. El gran desafio que se tiene
para esta situacion es la necesidad de transformar los sistemas convencionales
y tradicionales a favor de sistemas ecoldgicos y sostenibles. Esto es un proceso
innegable y necesario, sin embargo, la situacién socioecondémica de los
productores, la falta de iniciativa y creatividad han frenado la formacion de

nuevas estructuras de produccién organica.

Actualmente la sociedad exige sistemas de cultivos libres de
contaminantes. Esta situacion coloca a la produccion organica de pitahaya como
una de las mejores alternativas de desarrollo sostenible del cultivo (Pohlan,
2001). La situacidon actual nos indica que no hay abundancia en sistemas
dirigidos a la produccion organica de esta cactacea (Lernoud, 2001; Pohlan,
2001; Mejia, 1999). Sin embargo, segun estudiosos del tema, el uso de cobertura
con abonos verdes (plantas de cobertura) como (Canavalia ensiformis L DC),
(Cajanus cajan, L Millsp) y (Vigna radiata L Wilczek) en el cultivo de pitahaya se
presentan grandes ventajas en el control de malezas debido a sus propiedades

gue impiden que dichas malezas (INTA, 1994).
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[ll. ANTECEDENTES

3.1. Requerimientos climéaticos y edaficos

La pitahaya se desarrolla desde los 0 hasta los 2000 msnm, aunque crece
mejor entre los 1000 y 2000, con precipitaciones de 470 a 4000 mm,
temperaturas de 18°C a 26°C en suelos con pH de 5 a 8.5 (Cruz, 1994).
Rendzinas café-rojizas y negras, de textura media, se desarrolla mejor en suelos
francos, arenosos o pedregosos de buen drenaje (Ortiz et al., 1994) con periodos
de seis meses de lluvias, con precipitacion anual de 800 a 1500 mm. Se
desarrolla bien en climas calidos subhimedos, pero también se adapta a los
climas secos. En general, pueden crecer en diferentes tipos de suelos, ademas

de ser resistentes a la sequia (Caliz de Dios, 2000).

Barbeau (1990) menciona que la pitahaya es una cactacea de clima
tropical muy resistente a la sequia, adaptada a medios con temperatura
promedio de 21 a 29°C, precipitacion de 600 al300 mm con alternancia de
estacion seca y humeda, su produccion es mejor en el rango altitudinal de 200 a
600 msnm; sin embargo se localiza desde los 0 a 1500 msnm. El exceso de lluvia
provoca la caida y pudricion de las flores, por lo que se requiere de buena
exposicion al sol, fotoperiodo de 10 a 12 horas. Dado que sus tallos emiten raices
aéreas que les permite adherirse a un soporte. La pitahaya se desarrolla en
suelos francos, arenosos o0 pedregosos y bien drenados; pH de 5.5- 6.5y
pendientes menores de 30%.

La pitahaya en México, crece desde los 0 a mas de 1800 msnm, en areas
con precipitaciones que van desde los 400 a mas de 2000 mm anuales. Su
periodo reproductivo esta comprendido entre los meses de mayo a septiembre,
sin embargo se han obtenido pequefias cantidades de fruta hasta el mes de

noviembre (Sotelo et al., 2005).

En 1993 en la universidad autbnoma de Chapingo, se formulo la primera
propuesta para el mejoramiento de la produccion de pitahaya y el

establecimiento de plantaciones. En ese afio se publicé un libro en el que plantea
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el potencial del cultivo para México, donde sefala las experiencias desarrolladas
en Tabasco. En 1999, Ortiz plantea que la pitahaya es un nuevo cultivo para
México, pero mas que en la produccion, hace énfasis en aspectos ecofisiolégicos

y en la biologia reproductiva de la planta.

3.2. Uso de riego y fertilizacion en cultivos de pitahaya

Auln existe poco informacion respecto a fertilizacion mineral y organica
para cultivos de cacticeas. Por ejemplo En plantaciones convencionales de
algunas cactidceas como el nopal, que se encuentran existentes en Milpa Alta,
México, la fertilizacidbn se hace entre hileras con una capa de 10 a 15 cm de
estiércol, generalmente de bovino, cada dos o tres afios. Algunos productores
también aplican urea o sulfato de amonio de una a tres veces al afio. En sistemas
intensivos se aplican de 100 a 200 t de abono organico por hectarea, y
adicionalmente de 100 a 200 kg ha'! de nitrégeno y de 80 a 100 kg ha! de fésforo
(Flores, 2003). En un estudio realizado en Opuntia ficus-indica, encontraron que
aplicaciones de 100 t ha! de estiércol de bovino ocasionaron en los cladodios
tiernos de consumo una mayor concentracion de Mn, Cu, Zn y Fe (39.6, 18.9,
44.8,y 179.7 ppm, respectivamente), de P (0.56 %) y K (6.58 %), y en el suelo
un incremento en el contenido mineral y de materia organica (Zufiga et al. 2009).

Fernandez et al. (2015), registraron concentraciones promedio de 2.2, 0.8,
5.7, 3.3y 1.7 % en materia seca para N, P, K, Ca, y Mg, respectivamente, en
nopalitos de la variedad Milpa Alta de 25 a 30 cm de longitud y 13 cm de ancho,

cuando se fertilizaron con una solucion nutritiva completa.

Lichtenzveig (1999), sugirio el empleo de 2 litros de agua por planta cada
semana, durante la temporada humeda y fria (noviembre- abril) y en la
temporada de calor (mayo- octubre), propone aplicar 2.5 litros por planta, dos
veces a la semana, con incorporacion de nutrimentos como; N- 70 ppm, P- 9
ppm y K- 70 ppm. Este agregado de agua y nutrimentos lo propone se haga en

riego por goteo.

Pimienta (2004), reporta que la pitahaya (Stenocereus queretaoensis)

requiere cantidades de riego equivalentes a 45 mm de precipitacion aplicados
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cada semana a plantas adultas, lo que equivale a 1260 mm de precipitacion

durante la estacion seca.

Segun Zee et al. (2004), los requerimientos de precipitacion anual para
pitahaya son de 25 a 50 mm. El exceso de lluvia conduce a una disminucion de

flores y pudricion de frutos.

Le-Bellec et al. (2006), propone un riego doble por semana durante la
produccion. Aungque indican que la pitahaya puede sobrevivir con muy baja
precipitacion y muchos meses de sequia. La cantidad de agua dependera del
tipo de suelo, por ejemplo en el sur de California, las plantas jovenes

respondieron bien a 1 litro de agua por dia, en riego por goteo (Merten, 2003).

Pimienta y Nobel (1994), mencionan que en Stenocereus queretaroensis
los fertilizantes son rara vez aplicados, en parte para evitar la “quema” de las
raices. Por otro lado la aplicacion de estiércol mejora el crecimiento de

(Stenocereus queretaoensis) y (Stenocereus griseus) en Puebla y oaxaca.

Ochoa y Uhart (2006), reportaron que la fertilizacién nitrogenada con
riego, incrementd la materia seca aérea de las plantas de pitahaya.

De acuerdo con lo reportado por Luders y McMahon (2006), muchos de
los cactus frutales crecen en forma natural en areas con alto contenido de
minerales, limo y materia organica en descomposiciéon. Razon por la que en
Hylocereus Undatus e puede realizar una fertilizacion equilibrada de NPK a partir
de abono orgéanico, limo y fertilizaciones foliares durante el periodo de

fructificacion.

Luders y McMahon (2006), reportan que el nitrégeno es necesario durante
el crecimiento vegetativo, pero se reduce normalmente durante las etapas de
reposo y prefloracion. Se sugiere un programa de fertilizacion de NPK en dosis
de 100 g/planta, misma que puede ser aplicada después del primer mes de
haberse realizado la plantacion y este puede ser en grano a través del riego.

Nobel y De la Barrera (2002), plantearon la hipétesis de que (Hylocereus
undatus) presenta adaptaciones mas rapidas a los cambios en las

concentraciones de nitrégeno aplicado.
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Lebellec et al. (2006), mencionan que existen ventajas particulares
cuando el suministro de los minerales en pitahaya se hace en forma organica y

cuando se combina la nutricion, el efecto alin es mas benéfico.

Rojas (2001), encontré que los elementos que mas limitan el desarrollo
de las plantas de pitahaya (Hylocereus Undatus) son; Nitrégeno, Potasio,
Fosforo y Calcio, los cuales aparecen en mayor medida como componentes de
los tallos y frutos de la pitahaya.

Con base a un experimento que se montd en el Centro Experimental de
Campo Azul durante 4 afios, se estudiaron; 4 dosis de nitrogeno (0, 40, 80, 120
kg/ha.) y 3 dosis de fésforo (0, 20, 40 kg/ha.), aplicadas a plantas de pitahaya
(Hylocereus undatus) de dos afios de edad, donde el autor obtuvo que las
plantas tratadas con nitrégeno no mostraron cambios significativos en los frutos
respecto al testigo. Por otro lado el fésforo tampoco ejercié efecto significativo
durante todo el experimento, con respecto al testigo, y finalmente obtuvo que las
plantas tratadas con 40 kg/ha de nitrégeno, tuvieron el mejor rendimiento en
cuanto a tamafio, peso de las frutas y la medicién de grados brix (L6pez y Guido,
1998).

En otro experimento que se aplicé a plantas de pitahaya (Hylocereus
undatus), plantadas en suelos arcillosos de Tailandia, se evaluaron los
siguientes tratamientos de fertilizacion; NPK 46-0-0, 0-46-0, 24-24-0, 16-16-16 y
12-24-12, més 2 kg. de estiércol por enrejado al mes. En este caso, todas las
combinaciones de fertilizantes quimicos mas estiércol, aumentaron
significativamente el numero de flores por enrejado, sin embargo las férmulas:
46-0-0, 24-24-0 y 16-16-16 son las que lograron el mayor nimero de flores en
las plantas, concluyendo que con una dosis muy baja de fertilizacion, se puede

obtener un gran numero de flores (Winsche y Albrigo, 2012).

3.3. Fertilizacidon orgéanica en cultivos de pitahaya

Rodriguez (2000), menciona que una de las principales fuentes organicas
para fertilizar el cultivo de pitahaya son; estiércol de cerdo, gallinaza, bagazo de

henequén y estiércol de bovino, obteniendo un desarrollo aceptable de las
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plantas en vivero. Sin embargo 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
quemaduras en la raiz y disminuir los dafios por patdégenos, su uso también
puede alternarse con la aplicacion de fertilizantes quimicos (SAGARPA, 2009);
los meses mas recomendables para la aplicacion de abonos organicos son
marzo y octubre, 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 en el 2009 comenta que las plantas responden
bien a la aplicacion de gallinaza descompuesta. Pohlan et al. (2007) exponen
gue una buena fertilizacion se logra aplicando cuatro toneladas de compost de
estiércol de caprinos y % tonelada de gallinaza/ha, mientras que a partir del
segundo afio se deben hacer dos aplicaciones durante la época lluviosa a razén
de 2 a 3 kg por planta.

3.4. Fertilizacion orgénica e inorgénica en el nopal

Las investigaciones han propuesto distintas dosis de NPK, para el cultivo
de las cactaceas conocidas como nopal. Por ejemplo Nobel et al. (1987)
propusieron dosis de, 20-0-0 y 40-0-0 de NPK, mientras que Mondragon y
Pimienta (1990), proponen dosis de, 30-0-0, 60-0- 0, 120-0-0 y 60-20-35, por otro
lado Nerd y Mizrahi (1992) proponen dosis de 224-0-0y 224-112-00. Gathara et
al. (1989), reportaron que a mayores concentraciones de N en los cladodios, el
crecimiento vegetativo se incrementa pero se reduce la produccién de tuna en

O. engelmannii.

Por otra parte, los resultados de un experimento de fertilizacion en una
plantacion de tunas de 19 afios, al usar diferentes fuentes organicas de estiércol
de bovino y ovino (150 kg ha' ) y la dosis 150-80-60 (kg ha') de N, elaborada

con urea, superfosfato de calcio triple y sulfato de potasio, indicaron que los
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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., 1991). Lo anterior sugiere un efecto de dilucién 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). Por otro lado Lara et al. (1991) concluyeron que no hubo diferencias entre
fuentes y dosis de fertilizacion respecto a los micronutrimentos; ello pudo
deberse a que no se manifesto la respuesta diferencial en el mismo ciclo que se
establecio el experimento, y sugiere que este tipo de experimentos deben de

conducirse durante un mayor nimero de estaciones de crecimiento.

Por otro lado Mondragén y Pimienta (1990), observaron que los efectos
de la fertilizacién en huertos de nopales jévenes y viejos no se manifiestan en el

primer afio de la aplicacion de los fertilizantes.

Laraetal. (1990), encontraron que la fertilizacion inorganica en dosis 150-
80-60 kg ha de N, P20s y K20, respectivamente, promovieron un incremento de

la concentracion de Mn con respecto a la fertilizacion organica.

Por su parte, IPN CIlIDIR-Oaxaca reportaron que la aplicacion de 40 kg
hal de gallinaza mas 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 arcilloso, ligeramente acido, extremadamente pobre en
materia organica y contenidos muy altos de potasio, Calcio y Magnesio y

medianos en Fdésforo.

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 P20s,
respectivamente, provocaron un mayor numero de brotes vegetativos y
nopalitos, con respecto a otros tratamientos de fertilizacién. Parece ser que el N
mejora el efecto de la remocion de 6rganos sobre la produccién de cladodios. En
este contexto, Nerd y Mizrahi (1994) reportaron que la fertilizacién nitrogenada

en primavera y verano, en combinacion con la remocion de frutos y cladodios
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jovenes o tiernos (nopalitos), produjo un gran numero de cladodios en Opuntia

ficus-indica (L.).

En la region del Cafion de Juchipila, Zacatecas, México se efectla una
aplicacion de abono organico (estiércol de bovino) en el mes de septiembre,
aplicando 9 metros cubicos de abono al afio. Se efectian dos aplicaciones de
abono inorganico a base de nitrégeno (150 kg ha' cada una); la primera
aplicacion 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 el IPN CIIDIR-Oaxaca se estudio la adaptacion y la productividad de
cultivares de nopal verdura por efecto de tres niveles de estiércol vacuno (200,
400 y 600 ton/ha). Los resultados obtenidos sugieren que las altas dosis de
estiércol tienen su mejores efectos en el segundo afio; quizds esto se deba a
que en el primer afio, la mineralizacién 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).

Por otra parte Pimienta-Barrios y Nobel (1994), mencionan que en
Stenocereus queretaroensis los fertilizantes son rara vez aplicados, en parte
para evitar la quema de las raices. Por otro lado, aplicacion de estiércol mejora
el crecimiento de Stenocereus queretaroensis y Stenocereus griseus en Puebla

y Oaxaca.

3.5. Composicién mineral de tallos de pitahaya

Con base a Juarez- Cruz et al. (2012) el contenido mineral en pitahaya (H.
undatus C-171) y (H. undatus CP. 182) fue similar a los reportados para nopal
(Opuntia sp.) por Cordoba et al. (2000), Rodriguez-Garcia et al. (2007),
Hernandez-Urbiola et al. (2010) y Stintzing y Carle (2005) (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Composicion mineral de tallos tiernos de Acanthocereus spp. y

Hylocereus sp. (100 g de materia seca).

Componente Nopal (A. Nopal (A. Pitahaya (H. Pitahaya (H.

tetragonus) subinermis)  undatus) undatus)

CP-171 CP-182
P (%) 0.35 0.40 0.20 0.24
K (%) 2.80 2.42 4.82 2.31
Ca (%) 2.31 1.62 0.43 0.48
Mg (%) 0.65 0.62 0.70 0.58
Na (%) 0.17 0.95 0.10 0.07
Cu (mg kg?) 5.86 6.35 8.99 16.00
Fe (mg kgt) 28.16 22.80 7.53 28.80
Mn (mg Kg?) 118.24 50.61 30.48 40.01
Zn (mg kg?) 29.18 25.76 9.12 34.02

FUENTE: Juarez- Cruz et al., 2012
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IV. JUSTIFICACION

El cultivo de pitahaya es altamente redituable ya que alcanza altos precios
de venta, tanto en el mercado nacional y de exportacién, tomando en cuenta que
esta frutilla ha tenido buena aceptacion debido a su sabor delicadamente dulce

y a sus propiedades asignadas.

Hasta la fecha, no se ha realizado suficiente investigacion sistematica
sobre los requerimientos de riego y fertilizacidon organica e inorganica de
pitahaya. Por lo que estudiosos del tema, recomiendan que los cactus epifitos
se rieguen con 150 mm/afio de agua, y se fertilicen con 35 ppm de NPK. Algunos

agricultores emplean sus propias formulas y pueden regar hasta 250 mm/afo.

México cuenta con los recursos genéticos necesarios para la produccion
de pitahaya, por lo que es conveniente definir dosis nutrimentales asi como

técnicas de produccion y manejo que permitan su explotacién a nivel comercial.

Por otro lado, las caracteristicas climaticas y edaficas del municipio de
Santiago Tangamandapio Michoacan, se adaptan al rango de condiciones
requeridas por éste cultivo, con base a modelos ya establecidos, ademas la
rusticidad y adaptabilidad de estas plantas, les ha permitido prosperar bajo
distintas condiciones ecoldgicas, siendo este cultivo una buena alternativa para

la futura escasez de agua.

Finalmente para lograr disminuir la contaminacién por productos quimicos
en cultivos se requiere desarrollar investigacion de dosis Optimas de nutricion
que puedan contribuir a hacer un uso moderado y no excesivo de éstos
productos minerales que ademas dafan el suelo, logrando una produccion

eficiente de los cultivos organicos.
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V. OBJETIVOS
5.10bjetivo general

Evaluar el desarrollo vegetativo y la nutricion del cultivo de esquejes de pitahaya
(Hylocereus undatus e H. ocamponis) con respuesta al uso de vermicompost y

fertirriego, en Santiago Tangamandapio, Michoacéan.

5.20bjetivos especificos

Evaluar el efecto de vermicompost sobre el nUmero de brotes y la longitud total

de tallos en esquejes de pitahaya (H. undatus e H. ocamponis).

Evaluar el efecto de fertirriego sobre el nUmero de brotes y la longitud total de

tallos en esquejes de pitahaya (H. undatus e H. ocamponis).

Evaluar el efecto de riego por goteo sobre sobre el nimero de brotes y la longitud
total de tallos en esquejes de pitahaya (H. undatus e H. ocamponis).

Evaluar el contenido nutrimental de brotes de tallos de pitahaya (H. undatus e H.

ocamponis) en respuesta al uso de vermicompost y fertirriego.
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VI. HIPOTESIS

Hipotesis 1, Ho: La respuesta en caracteristicas biométricas durante el desarrollo
vegetativo de esquejes de pitahaya seran similares con la aplicacion de
diferentes dosis de vermicompost y (vermicompost mas fertirriego) en

comparacion con el testigo.

Hipodtesis alternativa, Hi: El uso de vermicompost y fertirriego, adelantan la
aparicion de tallos y la elongacién de los mismos, ademas favorecen una mayor

acumulacién de nutrimentos en los mismos.
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. Ubicacion del area experimental

El experimento se establecio los dias 28 y 29 de mayo del 2016 en el
Rancho Alicia, ubicado en la regién conocida como bordo grande, que pertenece
al municipio de Santiago Tangamandapio, Michoacan, en las coordenadas
19°47’ de latitud norte; 102°21° de longitud oeste. Este sitio, se encuentra a una

altitud de 1600 msnm, con clima semicalido y lluvias en verano (INEGI, 2005).

7.2. Material vegetativo de Pitahaya

A partir de plantas madre de 3.5 afios de edad, que fueron traidas del
invernadero de la universidad Autbnoma de Chapingo y actualmente ubicadas
en el mismo terreno donde se establecié el experimento (Rancho Alicia). Se
colectaron esquejes de 30 cm de longitud, 80 de la variedad de pulpa blanca
(Hylocereus Undatus) y 80 de la variedad de pulpa roja (Hylocereus Ocamponis),
los cuales fueron colocados a una distancia de un metro entre esquejes y de dos
metros entre surcos, se colocaron 40 plantas por surco, por lo que el experimento

se establecié en cuatro surcos.

7.3. Disefio experimental y tratamientos

En éste experimento se utilizd un disefio completamente al azar,
conformado por 8 tratamientos y 10 repeticiones. Los tratamientos se describen

en el cuadro 3.
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Cuadro 3.Tratamientos experimentales en el cultivo de pitahaya.

Tratamientos Abreviatura

1 Testigo (plantas con riego) T

2 Fertilizacién (100 ppm de NPK) F

3 Plantas con riego + 50 t ha* de vermicompost V-50

4 Plantas con riego + 100 t ha* de vermicompost V-100

5 Plantas con riego + 150 t ha! de vermicompost V-150

6 Plantas con riego + 50 t ha* de vermicompost + fertilizacion V-50+F

7 Plantas con riego + 100 t ha* de vermicompost + fertilizacion V-100+F

8 Plantas con riego + 150 t ha* de vermicompost + fertilizacion V-150+F

7.4. Aplicacion de tratamientos

El riego y la fertilizacion se realizaron cada 7 dias, mediante riego por
goteo, esto a partir del 3 de septiembre del 2016, excepto en la temporada de
lluvia. En cuanto al riego, se aplicaron 5 litros de agua por planta (riego ligero).
La dosis de fertilizacion fue 100 ppm de NPK en los tratamientos
correspondientes; el fertilizante que se utilizé fue marca Ultrasol, lote: 25072016,
con la férmula 18-18-18 de NPK.

La aplicacién de vermicompost de gallinaza se hizo a razén de 5, 10 y 15

kilogramos por planta.

7.5. Variables en estudio

Para cada tratamiento, se midieron cada mes distintas variables de
respuesta con base al desarrollo de la planta como: numero de brotes de tallos
por planta, longitud total de los tallos y altura maxima de la planta, ademas se
evaluo el contenido nutrimental del cultivo por medio de andlisis de tallo,
utilizando las metodologias de Alcantar (1999); Bremmer (1978); Braga y
Defelipo (1974).
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Las determinaciones que se hicieron, en el analisis de tallo son:

Macronutrimentos: (N, P, Mg, Ca, K)

e Nitrogeno total, por método Kjeldhal
e Fésforo, por prueba colorimétrica

e Magnesio, Calcio y Potasio, por absorcion atbmica
Micronutrimentos: (Zn, Mn, Cu, Na y Fe), por absorcion atomica.

También se realizd6 un andlisis de suelos, con base a la NOM-021-
SEMARNAT-2000.

e AS- 01 preparacion de la muestra

e AS- 02 pH medido en agua

e AS- 03 densidad aparente

e AS- 05 Contenido de humedad del suelo

e AS- 07 Contenido de materia organica

e AS- 09 Textura

e AS- 14 Contenido de micronutrimentos disponibles (Fe, Mg, Cu)
e AS- 15 Determinacion del contenido de boro

e AS-16 Obtencién del extracto de saturacion para medir conductividad

Asi como un analisis de vermicompost, con base a la NMX-FF-109-SCFI-
2007 Humus de lombriz (lombricompost) - Especificaciones y métodos de

prueba.

e AS-01 Preparacion de la muestra

e AS-02 pH medido en agua

e AS-07 Contenido de materia organica

e AS- 18 Determinacion de conductividad eléctrica

e AS- 31 Revisidon de materiales extrafos
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7.6. Andlisis estadisticos

Los datos obtenidos de las variables en estudio, se sometieron a un
analisis de varianza, mediante el paquete estadistico SAS (Statistical Analysis
System), version 9.0 y se realizo la prueba de Tukey (p<0.001) para comparar

las medias.

En el caso de los analisis de tallo, los valores son promedio de tres

repeticiones por tratamiento con desviacion estandar +0.05.
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Xlll. RESULTADOS

8.1. Caracterizacion fisica y fisicoquimica del suelo, del sitio

experimental

Con base a la norma oficial mexicana NOM-021-recnat- 2000, las dos muestras

de suelo, presentan caracteristicas muy similares: pH moderadamente acido,

conductividad eléctrica relativamente baja considerando efectos despreciables

de salinidad, son suelos de textura arcilla con alto contenido de materia organica

y debido a los rangos obtenidos para la capacidad de intercambio cationico se

concluye que son suelos de reserva nutrimental abundante (Cuadro 4).

Cuadro 4. Caracteristicas fisicas y fisicoquimicas del suelo del sitio experimental

de pitahaya, pulpa blanca (muestra 1) y pulpa roja (muestra 2).

Pardmetros Muestra 1 Muestra2 NOM-021-recnat- 2000
‘pH 5.6 5.75 Moderadamente acido
CE (dS m) 0.22 0.11 Efectos despreciables
de salinidad
Textura (%) Arcilla (54) Arcilla (59) Textura: arcilla
Arena (24) Arena (23)
Limo (22) Limo (18)
M.O. (%) 4.95 3.88 Alto contenido de M.O
Dap (g/cm?) 1.04 1.13 Rango; suelos
arcillosos
CIC (Cmol(+)-Kg™) 25.67 63.84 Arcilla Esmectitas-

Reserva nutrimental

abundante

*Potencial de Hidrégeno (pH), Conductividad eléctrica (CE), Materia organica (M.O), Densidad

aparente (Dap), Capacidad de Intercambio Cationico (CIC).
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8.2. Caracterizacion del vermicompost

Con base a la norma mexicana NMX-FF-109-SCFI-2007, el vermicompost que
se utilizd en el experimento se encuentra dentro de los rangos establecidos, a

excepcion del pH, por estar 0.1 arriba del limite superior (Cuadro 5).

Cuadro 5. Caracteristicas fisicoquimicas del vermicompost de estiércol de

bovino.
Parametros Unidades NMX-FF-109-SCFI-2007
"pH 8.6 55a8.5
CE 2.5 ms mt <4dsm
M.O 24 % De 20 % a 50% (base seca)
M.A - Ausente

*Potencial de hidrégeno (pH), Conductividad eléctrica (CE), Materia organica (M.O), Materiales
adicionados (M.A).

8.3. Variables de estudio

Respecto a las variables medidas en campo, al realizar el ANVA con
prueba de Tukey (p<0.001) para comparar promedios; se obtuvo que durante los
primeros meses de evaluacién (septiembre 2016 — enero 2017) del cultivo de
esquejes de pitahaya, no existen diferencias significativas entre los distintos
tratamientos (Figuras del Anexo, la — 6a), razén por la cual se describen

diferencias significativas a partir de febrero del 2017.

8.3.1 Numero de brotes de tallos en pitahaya de pulpa roja (H.

ocamponis)

Con base en el ANVA se obtuvieron diferencias significativas (p<0.0001)
entre los distintos tratamientos, a través del tiempo. En los meses de febrero y
marzo, los promedios variaron de 4 a 18 brotes; en abril de 5 a 19 brotes y, en
mayo y junio de 8 a 24 brotes. Los mejores tratamientos fueron aquellos a los
gue se les aplicé V-50+F y V-150+F, siendo estadisticamente iguales, con 23.6 y

19.8 Dbrotes, respectivamente. A estos tratamientos les sigue V-100,
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estadisticamente diferente al resto de los tratamientos 1 (T), 2 (F), 3 (V-50), 5 (V-
150) y 7 (V-100+F) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Numero de brotes de tallo en plantas de pitahaya de pulpa roja (H.

ocamponis), con respuesta a distintos tratamientos de vermicompost y/o

fertirriego.

Tratamientos Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 T 6.4 cd 6.4cC 6.4c 9.0c 12.0dc
2 F 3.8d 46 cC 54c 12.8 bc 128 ¢c
3 V-50 6.8 cd 6.8 c 6.8c 10.8 c 11.0dc
4 V-100 11.0 bc 12.2b 13.2b 17.6 ab 19.0b
5 V-150 4.8d 4.8 c 50c 7.8¢c 8.4d
6 V-50+ F 13.8 ab 12.0b 14.8 ab 228a 236 a
7 V-100+ F 6.2d 6.4c 7.8c 116¢c 13.2c
8 V-150+ F 17.0a 18.0 a 19.0a 18.8 a 19.8 ab

Medias * desviacién estandar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacién (F), Vermicompost
50ton/ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton.
/ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién
100 ppm de NPK (V-150)+ F.

8.3.2 Numero de brotes de tallos en pitahaya de pulpa blanca (H.

undatus)

Con base en el ANVA se obtuvieron diferencias significativas (p<0.0001)
entre los distintos tratamientos, presentandose un incremento de brotes a través
del tiempo. Los resultados fueron muy similares a los obtenidos en el
experimento de pitahaya de pulpa roja. Los tratamientos 6 (V-50+F) y 8 (V-
150+F) mostraron las mayores tendencias a través de los meses, presentando
en junio los mayores promedios; 19.8 y 16.8, respectivamente con significancias
estadisticas iguales. En este caso les sigue el tratamiento F con 14.8 brotes. Los
menores promedios en cuanto al niumero de brotes fueron 8.2 (V-100) y 9.4 (T)
(Cuadro 7).
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Cuadro 7. Numero de brotes de tallos en plantas de pitahaya de pulpa blanca (H.

undatus), con respuesta a distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego.

Tratamientos Febrero Marzo Abril Mayo Junio

1 T 3.6 bc 46 Db 46 Db 56d 9.4d

2 F 26¢C 56D 56b 10.4 bc 14.8 bc

3 V-50 4.0 bc 40b 6.8 Db 8.0cd 11.8 cd

4 V-100 5.4 bc 56D 56b 6.2 d 8.2d

5 V-150 58D 6.8b 70 b 7.4 cd 11.0cd

6 V-50+ F 104 a 114 a 116 a 124 ab 19.8 a

7 V-100+ F 4.2 bc 56b 6.4b 9.2 bcd 12.4 bcd

8 V-150+ F 10.2a 122 a 134 a 146 a 16.8 ab
Medias + desviaciobn estdndar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacién (F),
Vermicompost 50 ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost
150 ton. /ha. (V-150), Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-50)+
F, Vermicompost 100 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost
150 ton. /ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-150)+ F.

8.3.3 Longitud total de tallos de pitahaya de pulpa roja (H.
ocamponis)

En los primeros meses (febrero y marzo) el tratamiento mas sobresaliente
respecto a la longitud de tallos fue el tratamiento 6 V-50+F (236.4 cm) y el que
menos longitud promedio tuvo fue el tratamiento 5 V-150 (105.04 cm). En los
meses subsecuentes (abril a junio), las plantas tratadas con V-150+F mostraron
el mayor crecimiento de los tallos (414.8 cm), aunque fue estadisticamente igual
que el tratamiento V-50+F, V-100+F, V-100 e incluso el Testigo (334.5 cm), entre
los cuales se aprecian solo diferencias numéricas. Los tallos que menos
crecieron fueron los tratados con V-150 (192.7 cm) y los fertilizados con 100 ppm
(281.8 cm) (Cuadro 8).
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Cuadro 8. Longitud total (cm) de tallos en plantas de pitahaya de pulpa roja
(Hylocereus ocamponis), con respuesta a distintos tratamientos de vermicompost

ylo fertirriego.

Tratamientos  Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 T 140.6 c 141.6 bc 183.0bc  303.0abc  334.5ab
2 F 127.8cd 129.4 bc 191.2 bc 269.4 bcd 281.8 bc
3 V-50 102.6 d 147.2 b 185.4 bc 236.2 bcd 288.8 b
4 V-100 197.8b 217.0a 244.8 ab 325.2 ab 332.2 ab
5 V-150 105.0d 105.0c 1304 c 190.0d 192.7c
6 V-50+ F 236.4 a 236.4 a 242.6 ab 378.4 ab 402.6 a

7 V-100+F 156.3 c 159.3 b 194.4 abc 225.6 cd 335.6 ab

8 V-150+F 193.8 b 203.8 a 265.2 a 383.4 a 414.8 a

Medias + desviacién estandar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost 50
ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizaciéon 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton. /ha.
+ Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm
de NPK (V-150)+ F.

8.3.4 Longitud total de tallos de pitahaya de pulpa blanca (H. undatus)

En la pitahaya de pulpa blanca, el tratamiento que estimulé6 mayor longitud de
tallos fue el 6 (V-50+F) desde febrero hasta junio, en este periodo crecié 237 cm
mas comparado con la longitud de los tallos del tratamiento testigo. También V-
50+F obtuvo diferencias significativas con respecto a los tratamientos 8 (V-
150+F), 7 (V-100+F) y 2 (F). En el mes de junio, numéricamente el testigo tiene
los menores valores, aunque presentd igual significancia estadistica con
respecto a los tratamientos en los que se incorporé 5, 10 y 15 kg de

vermicompost por planta (Cuadro 9).
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Cuadro 9. Longitud total (cm) de tallos en plantas de pitahaya de pulpa blanca
(Hylocereus undatus), con respuesta a distintos tratamientos de vermicompost

ylo fertirriego.

Tratamientos Febrero Marzo Abril Mayo Junio
T 86.0 de 86.0 de 91.6e 98.1g 1478c

F 1105cd 1105cd 117.1 de 207.0cd 271.7Db

V-50 77.0e 779e 127.6 de 1825ed 187.2c
V-100 90.6 de 92.2 de 948 e 130.4fg 167.6cC
V-150 1359bc 137.8 Dbc 141.6 cd 156.0ef 177.1c

V-50+ F 195.6 a 199.6 a 249.4 a 317.3a 384.8 a
V-100+ F 945 de 99.6 de 178.0 bc 263.2 b 268.1b

0o N oo o b~ w Nk

V-150+ F 160.6 b 163.8 b 1876 Db 240.8 bc 2652Db

Medias + desviacién estandar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost 50 ton. /ha. (V-50),
Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150), Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacién
100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton. /ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost
150 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-150)+ F.

8.3.5 Altura maxima de las plantas de pitahaya de pulpa roja (H.

ocamponis)

Con base en el ANVA se obtuvieron diferencias significativas (p<0.0001) entre
los distintos tratamientos. El tratamiento 6 (V 50+F) fue el que mostré el mayor
crecimiento a través de los meses evaluados, presentando en junio la mayor
altura promedio (54.8 cm), mientras que los menores promedios fueron entre 37.4
y 45 cm, los cuales fueron significativamente iguales (tratamientos 4, 3,5y 7),
pero diferentes del tratamiento 6 (Cuadro 10). Es decir los tratamientos que
incluyeron vermicompost mejoraron con la adicion de 100 ppm de fertilizante
(N,P,K).
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Cuadro 10. Altura maxima (cm) de las plantas de pitahaya de pulpa roja
(Hylocereus ocamponis), con respuesta a los distintos tratamientos de

vermicomposta y/o fertirriego.

Tratamientos Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 T 37.0cd 38.6 bcd 41.0 bc 43.8 b 46.0 bc
2 F 40.2 bc 41.8 b 440 b 434 Db 53.0 ab
3 V-50 336e 340e 37.8 cd 37.8¢c 40.0 cd
4 V-100 34.6 de 35.4 cde 36.0d 36.2c 37.4d
5 V-150 34.0 de 34.4 de 35.2d 36.4c 40.4 cd
6 V-50+ F 47.0a 48.6 a 512 a 52.6a 54.8a
7 V-100+ F 404 b 40.8 b 43.4Db 43.8 b 45.0 cd
8 V-150+ F 38.4 bc 39.4 bc 41.4 bc 422 b 546 a

Medias * desviacion estandar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost
50 ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton.
/ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién
100 ppm de NPK (V-150)+ F.

8.3.6 Altura méaxima de las plantas de pitahaya de pulpa blanca

(Hylocereus undatus)

Conrespecto a la altura de las plantas de pitahaya de pulpa blanca, en la mayoria
de los casos no hubo diferencias significativas en los meses de febrero a mayo.
Aunque las plantas mas altas fueron las que incluyeron V-100+F, V-150+F, F
(100 ppm NPK) y V-150, los cuales crecieron alrededor de 40 cm més que el
testigo, quien tuvo un crecimiento de solo 30 cm entre febrero y junio (Cuadro

11); por lo tanto en este caso, son evidentes las diferencia significativas.
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Cuadro 11. Altura maxima (cm) de plantas de pitahaya de pulpa blanca (H.

undatus), con respuesta a distintos tratamientos de vermicompost y/o

fertirriego.

Tratamientos Febrero Marzo Abril Mayo Junio
1 T 394c 416 c 456b 57.1c 69.4 e
2 F 50.8abc 50.8abc 62.2a 83.8ab 92.2 abc
3 V-50 49.4abc 52.6abc 53.0ab 68.6 bc 72.8 de
4 V-100 59.0a 63.0a 66.4a 74.4Dbc 76.4 cde
5 V-150 48.8 abc  49.0 bc 57.4ab 815ab 88.8 abcd
6 V-50+ F 46.0 bc 47.2 bc 576ab 77.5abc 79.0 bcde
7 V-100+ F 58.8 a 58.8 ab 644a 959a 975a
8 V-150+ F 56.2 ab 56.2 ab 65.0a 88.2ab 94.8 ab

Medias + desviacién estandar (Tukey, p<0.001). Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost
50 ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton.
/ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién
100 ppm de NPK (V-150)+ F.

8.4. Composicion mineral de tallos de pitahaya

En el cuadro 12 y 13 se muestran las concentraciones de macronutrimentos
como el nitrégeno, Fosforo, Potasio, Magnesio y Calcio; asi como las
concentraciones de micronutrimentos como el Hierro, Zinc y Cobre, en 2

especies de pitahaya.

8.4.1. Composicion mineral de tallos de pitahaya de pulpa roja (H.

ocamponis)

Los macronuttrimentos de mayor concentracion en los tallos de pitahaya de
pulpa roja fueron el “potasio” con 3.02 % obtenido del tratamiento 5(V-150) el
cual es significativamente igual al tratamiento 6(V-50 + F), seguido del “calcio”
con un promedio de 2.67 %, obtenido de los tallos del tratamiento 4(V-100) el
cual fue significativamente diferente al resto de los tratamientos; continuando con

el “nitrégeno” (1.79 %) promedio obtenido de tratamiento 2 (F) que es
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significativamente igual a los tratamientos 3(V-50), 4(V-100), 5(V-150), 7(V-
100+F) y 8(V-150+F). Mientras que los de menor concentracion fueron el
“magnesio” con 0.75 %, obtenido del tratamiento 2(F) y el “fésforo” con 0.49 %,
promedio obtenido del tratamiento 6(V-50+F) el cual es significativamente igual
a los tratamientos 2(F), 4(V-100), 7(V-100+F) y 8(V-150+F).

En el caso de los micronutrimentos, el de mayor concentracion fue el “hierro” con
un promedio de 169.75 mg kg?, presentado por tallos del tratamiento 2(F)
seguido del “zinc” con 35.86 mg kg? presentado por el tratamiento 3(V-50) y
finalmente el “cobre” con un promedio de 41.36 mg kg obtenido del tratamiento
8(V-150+F) el cual es significativamente diferente al resto de los tratamientos
(Cuadro 12).

Cuadro 12. Composicién mineral de tallos inmaduros de pitahaya de pulpa roja

(H. ocamponis) base seca.

Elementos
Tratamientos Fosforo Potasio Nitrogeno Calcio
(%) (%) (%) (%)
1 0.18b 0.96 c 1.01c 1.84 e
2 F 0.33ab 1.73 bed 1.79 a 215c
3 V- 50 0.18b 1.10c 1.46 abc 1.85f
4 V- 100 0.35ab 1.88 bcd 1.74 a 2.67 a
5 V- 150 0.22b 3.02a 1.61 ab 1.10h
6 (V-50) + F 0.49 a 2.64 ab 1.26 bc 1.62 g
7 (V-100) + F 0.32 ab 1.76 bcd 1.39 abc 2.19b
8 (V-150) + F 0.35ab 1.90 bcd 1.63 ab 2.11d
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Continuaciéon de Cuadro 12.

Elementos

Tratamientos Magnesio Fierro Cobre Zinc

(%) (mgkg®)  (mgkg?)  (mgkg?)
1 0.71a 92.55 f 29.93 b 25.71f
2 F 0.75a 169.75 a 9.86d 26.36 ef
3 V- 50 0.15b 113.55d 26.56 b 35.86 a
4 V- 100 0.15b 123.95¢c 9.50d 27.63 cdef
5 V- 150 0.12b 91.58 f 204 c 27.36 def
6 (V-50) + F 0.14 b 103.70 e 16.53 cd 30.20 bcd
7 (V-100) + F 0.18 b 104.01 e 16.66 cd 31.90b

8 (V-150) + F 0.15b 133.01b 41.36 ab 29.63 bcd

Promedios de 3 repeticiones por tratamiento: Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost 50
ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacién 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton.
/ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién 100
ppm de NPK (V-150)+ F.

8.4.2. Composicién mineral de tallos de pitahaya de pulpa blanca (H.

undatus)

Los macronutrimentos de mayor concentracion en los tallos de pitahaya de pulpa
blanca fueron el “potasio” con un promedio de 4.4 %, obtenido del tratamiento
8(V-150+F), y el “calcio” con 2.35 % obtenido del tratamiento 7(V-100+F) los
cuales fueron significativamente diferentes al resto de los tratamientos; les sigue
el “nitrégeno” con 1.43 % presentado por el tratamiento 2(F) el cual es
significativamente igual a los tratamientos 5(V-150), 6(V-50+F) y 8(V-150+F).
Mientras que los de menor concentracion fueron el “magnesio” con 0.56 %
obtenido del tratamiento 1(T) y el “fésforo” con 0.43 % obtenido del tratamiento
4(V-100), el cual es significativamente igual a los tratamientos 5(V-150) y 6(V-
50+F).

En el caso de los micronutrimentos, el de mayor concentracion fue el “fierro” con
un promedio de 121.2 mg kg, presentado por tallos del tratamiento 5(V-150),
seguido del “cobre” con 33.18 mg kg presentado por el tratamiento 3(V-50), el

cual es significativamente igual al tratamiento 2(F) y finalmente el “zinc” con un
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promedio de 30.75 mg kg? obtenido del tratamiento 6(V-50+F) el cual es

significativamente diferente al resto de los tratamientos (Cuadro 13).

Cuadro 13. Composicion mineral de tallos inmaduros de pitahaya de pulpa

blanca (H. undatus) base seca.

Elementos
Tratamientos Fésforo Potasio Nitrogeno Calcio
(%) (%) (%)
1 0.29d 1.53d 1.01 bed 1.26 f
2 F 0.32 cd 1.71d 143 a 222 b
3 V- 50 0.21 3e 112e 0.78 cd 1189
4 V- 100 0.43 a 2.37b 0.65d 2.11d
5 V- 150 0.39 ab 2.09 bc 1.10 abc 1.10 h
6 (V-50) + F 0.39 ab 2.11 bc 1.25 ab 1.74 ef
7 (V-100) + F 0.38b 2.04 c 1.01 bcd 2.35a
8 (V-150) + F 0.35 bc 4.40 a 1.35ab 2.12¢c
Continuacién de Cuadro 13.
Elementos
Tratamientos Magnesio Fierro Cobre Zinc
(%) (mg kg™) (mg kg™) (mg kg™)
1 0.56 a 88.40 c 215D 21.05c
2 F 0.12 cde 87.60 c 33.15a 21.10c
3 V- 50 0.09f 86.68 cd 33.18 a 25.83 b
4 V- 100 0.14 bcd 74.02d 1543 c 25.45b
5 V- 150 0.12 def 121.2 a 13.53 cd 24.65b
6 (V-50) + F 0.14 bcde 74.25d 13.70 cd 30.75a
7 (V-100) +F 0.15 bc 103.95 b 19.73 b 26.30 C
8 (V-150) + F 0.16 b 108.85b 21.50b 29.00 a

Promedios de 3 repeticiones por tratamiento: Testigo (T), Fertilizacion (F), Vermicompost 50
ton. /ha. (V-50), Vermicompost 100 ton. /ha. (V-100), Vermicompost 150 ton. /ha. (V-150),
Vermicompost 50 ton. /ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-50)+ F, Vermicompost 100 ton.
/ha. + Fertilizacion 100 ppm de NPK (V-100)+ F, Vermicompost 150 ton. /ha. + Fertilizacién 100

ppm de NPK (V-150)+ F.
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IX. DISCUSION
9.1. Variables medidas en campo

En esta investigacion se evallo el desarrollo durante las primeras etapas,
de dos especies de pitahaya (Hylocereus undatus e H. ocamponis) cultivadas el
28 y 29 de mayo del 2016, con respuesta a ocho tratamientos compuestos por

vermicompost, fertilizante (100 ppm de NPK) y la combinacién de ambos.

Las variables “numero de brotes” y “longitud total de tallos”, tuvieron mejor
respuesta en las plantas de pitahaya H. ocamponis de pulpa roja, al presentar
los mayores promedios de 23.6 para la primer variable y 414.80 cm para la
segunda variable, mientras que para H. undatus el mayor promedio de “numero
de brotes” fue de 19.8, y la “longitud total de tallos” de 384.8 cm, valores
establecidos en los tratamientos 6 (V-50+F) y 8 (V-150+F), significativamente

iguales.

En cuanto a la variable “altura maxima” fue superior en plantas de la
especie H. undatus, debido a que en los mejores tratamientos, crecieron en
promedio 41 cm mas que las plantas de H. ocamponis. El hecho de que la altura
de las plantas sea mayor en H. undatus, puede adjudicarse a la morfologia de
cada especie, tomando en cuenta que los tallos de estas plantas son mas largos

en comparacion con los de H. ocamponis (Ortiz, 1995).

Al considerar que los tratamientos 6 (V-50+F) y 8 (V-150+F) formados por
vermicompost y fertilizante, son los mas eficientes en el desarrollo de las tres
variables anteriormente sefialadas; se propone que la dosis nutrimental
apropiada para este cultivo, en suelos arcillosos con alto contenido de materia
organica y pH moderadamente acido, puede ser la aplicaciéon de 50 t ha' de
vermicompost mas 100 ppm de NPK adicionados en el riego, ya que tendria el
mismo efecto que aplicar mayores cantidades. Sin embargo, también se propone
la realizacion de mas estudios sobre el efecto del vermicompost, considerando
dosis mas bajas. Algunos productores de pitahaya en Colombia, aplican 6 libras
de gallinaza por planta, en una banda circular y a una distancia de 25 cm de la

base de la planta (OIRSA, 2000). Es un hecho que el efecto en el crecimiento y
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desarrollo de las plantas de pitahaya, se adjudica a la disponibilidad de macro y
micronutrimentos disponibles en el suelo; lo cual coincide con reportes de
distintos autores (Weiss et al., 1994; Raveh et al., 1997; Mizrahi y Nerd, 1999;
Lichtenzveig et al., 2000; Rodriguez, 2000; Nobel y De la Barrera, 2002; Lebellec
et al., 2006; Pohlan et al., 2007; Gunasena et al., 2006; Winsche y Albrigo,
2012), quienes concluyen que el cultivo de pitahaya presenta adaptaciones mas
rapidas, muestran un mayor desarrollo de brotes e incrementan la materia seca
aérea con la aplicacion de fertilizaciones equilibradas; formadas por materia
organica en descomposicion ya sea de estiércol o gallinaza y compuestos
quimicos de NPK. También es importante destacar lo reportado por Luders y
McMahon (2006), al observar que cactus frutales crecen de forma natural en
areas con alto contenido de minerales, limo y materia organica en
descomposicion. En un experimento realizado en el Ecuador, propusieron utilizar
una nutricién equilibrada, formada por 187 kg/ha de N ,66 kg/ha de P205, 198

kg/ha de K20, en el tercer afio de desarrollo de la planta (Jordan et al., 2009).

Respecto a la cantidad de agua que se aplicd (5 litros/planta cada semana),
excepto en la temporada de lluvias; es muy similar a la cantidad requerida por el
cultivo, de acuerdo a lo indicado por distintos autores, por ejemplo; Raveh et al.
(1997) propone 5 litros por planta a la semana en la estacién caliente y 2 litros
en la estacién fria, mientras que Lichtenzveig et al. (2000) propone 5 litros por
semana en el verano y 2.5 litros en el invierno. Por su parte Merten (2003)
observé, que las plantas de pitahaya responden bien a 1 litro de agua por dia.
Sin embargo en este experimento, se observo un poco de agrietamiento 4 dias
después de aplicar el riego por goteo, lo cual se adjudica a la gran cantidad de
arcillas en el suelo, por lo que la cantidad de agua dependeré del tipo de suelo.
Aunque distintos autores como Le-Bellec et al. (2006) indican que la pitahaya
puede sobrevivir con muy baja precipitacion y muchos meses de sequia.
Asimismo, la baja demanda de agua que requiere el cultivo de pitahaya,
constituye una gran ventaja, no solo por el ahorro de agua de riego, sino porque
se evita el dafio ambiental originado por las grandes cantidades de agua que

requieren otros cultivos comunes (Ricalde y Andrade, 2009).
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Cabe sefialar que después de un afio que se establecio el experimento,
algunas plantas de pitahaya, presentaron un poco de amarillamiento por la
exposicion directa al sol. Como lo mencionan Lezama et al. (sff), este tipo de
cactus es nativo de habitats sombreados, por lo que requiere de tutores vivos
durante el primer afio de la plantacion, los cuales tendrén la funcion de soportar
las plantas adultas en plena produccion y de proporcionarles algo de sombra.
Sin embargo, los cultivos altos pueden provocar sombreados y competencia por
luz e incluso pueden propiciar la incidencia de plagas y enfermedades para la
pitahaya (Castillo, 2006). Al respecto, investigadores del Centro de Investigacion
Cientifica de Yucatan, en un estudio realizado con esquejes bajo malla-sombra,
concluyeron que el nivel ideal de luz para el crecimiento 6ptimo de la pitahaya,
ocurre cuando los tallos reciben el 60% de la luz solar, y que la deficiencia o el
exceso de energia que reciben los tallos, pueden inhibir el crecimiento (Ricalde
y Andrade, 2009).

9.2. Contenido nutrimental de tallos de pitahaya

Los nutrimentos para las plantas, son un componente vital en cualquier sistema
de agricultura sostenible (FAO, 1999). En este estudio, los macronutrimentos
gue se encontraron en mayor cantidad en los tallos de Hylocerus ocamponis e
H. undatus, son el potasio, calcio, fosforo y el nitrégeno. Al respecto, Granados
y Castafieda (1996), indican que en las cactaceas los componentes principales,
son el calcio y el potasio. Sin embargo, en este andlisis nutrimental, también el
nitrogeno fue sobresaliente. Nobel y De la Barrera (2002), sefialan que existen
respuestas cuantificables de H. undatus a la concentracion de nitrégeno y que
este elemento es importante en el estado fisiolégico general y en maximizar su
crecimiento. El nitrdgeno favorece el desarrollo de tallos y aumenta el porcentaje
de flores “prendidas” y el potasio aumenta el grosor de la corteza (Lépez y Guido,
2002). Sin embargo Roberts (1997), seiala que el fésforo y el potasio, son dos
de los nutrimentos primarios esenciales para el crecimiento de las cactaceas, por

tanto no pueden ser reemplazados por otros nutrimentos.

Cabe indicar, que los estiércoles son una fuente importante de nutrimentos para

los cultivos, entre los que la gallinaza se destaca, en comparacion con otros, por
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el contenido de nitrogeno, fosforo, potasio, ademas, la gallinaza aplicada en
altas dosis, tiene propiedades intermedias con respecto a los fertilizantes
inorganicos y el estiércol de bovino, asegurandose un apreciable efecto residual,
(Rivero y Carracedo, 1999).

Granados y Castafieda (1996), también sefialan que ademas de los
nutrimentos anteriormente sefialados, los tallos de ambas especies, presentan
pequefias cantidades de magnesio, silice, sodio, hierro, aluminio y manganeso,
los cuales predominan en forma de carbonatos, cloruros, sulfatos y fosfatos.
Aunque al determinarse el contenido nutrimental de las plantas, la edad o su

estado fenoldgico es un factor de variacion (Guzman y Chavez, 2007).

Es importante sefialar que los rangos de concentraciones tanto de macro
como de micronutrientes en los tallos, fueron muy similares en ambas variedades
de pitahaya. Sin embargo la variedad de pulpa roja super6 ligeramente las
concentraciones de nitrdgeno (1.79%), calcio (2.67%), fésforo (0.49%),
magnesio (0.75%), fierro (169.75 mg kg™) y zinc (35.86 mg kg!); comparada con
la variedad de pulpa blanca, donde se obtuvo de nitrégeno (1.43%), calcio
(2.35%), fésforo (0.43%), magnesio (0.56%), fierro (121.2 mg kg™?) y zinc (30.75
mg kg?). La respuesta de los distintos tratamientos a estas concentraciones fue
variable en algunos casos, sin embargo predominaron los tratamientos 2(F), 6(V-
50+F) y 8(V150+F), lo que pudiera indicar la eficacia de agregar compuestos
organicos en combinacién con fertilizantes quimicos para obtener mejores
respuestas en cuanto a la absorcion de nutrientes. Pocos son los trabajos
relacionados con la asimilacion de nutrimentos en pitahaya, pero un estudio
sobre la composicién quimica de tallos de Hylocereus undatus, realizado por
Juérez-Cruz et al. (2012), hace referencia a los altos contenidos de K (4.82 %) y
Zn (34.02 mg kg?), lo cual concuerda con los resultados obtenidos en este
trabajo, al determinarse valores de 4.4% y 30.75 mg kg! de K y Zn
respectivamente, en esa especie. Asimismo, estos valores son parecidos al
contenido de macro y micro elementos para el caso de Hylocerus ocamponis
(3.02% de K y 35.86 mg kg! de Zn). Otros estudios sobre la aplicacion
combinada de fertilizante organico e inorganico en el cultivo de alfalfa, favorecio

a una mayor produccion de forraje y una mejora en las propiedades quimicas del
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suelo (Flores-Aguilar et al., 2012). En el cultivo de maiz, el abono organico de
compost (20 a 30 t ha') mostré resultados similares, al de la fertilizacion
inorgénica (120 N- 40 P- 00 K) en cuanto a rendimiento (Lopez-Mtz. et al., 2001).

Es importante destacar que las cantidades obtenidas de los elementos
como; calcio, potasio, nitrdgeno, fésforo, magnesio, fierro, cobre y zinc, son
mayores en comparacion con otras plantas superiores, tomando en cuenta los
valores reportados por Salisbury y Ross (1994). Esto se puede adjudicar, a la
gran capacidad de almacenamiento de nutrimentos que poseen las cactaceas;
aun cuando éstas poseen diferentes habitos de crecimiento radicular (Gibson y
Nobel, 1986), y que en el caso de la pitahaya, la raiz secundaria es relativamente
pequefia; lo cual también pudiera explicar, las diferentes respuestas de las

especies de cactaceas, a las concentraciones de nutrimentos.
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X. CONCLUSIONES

Durante los primeros meses del cultivo de esquejes de pitahaya, no hubo

diferencias significativas entre los distintos tratamientos.

Durante los meses de abril a junio de 2017, Hylocereus undatus (pulpa
blanca) mostré un aumento significativo en la altura de las plantas, en

comparacion con H. ocamponis.

Los tratamientos 6(V-50+F) y 8(V-150+F) fueron los mas eficientes para
promover mayor nimero y longitud total de brotes, asi como altura méxima de la

planta.

Los macronutrimentos de mayor concentracibn en ambas especies
fueron, el potasio, nitrdgeno y el calcio; mientras que los de menor concentracion

fueron el fosforo y magnesio.

Los micronutrimentos de mayor concentracion en ambas especies fueron,

el hierro y el cobre; mientras que el de menor concentracion fue el zinc.

Respecto a las cantidades de macro y micronutrimentos en el primer afio

de desarrollo de la pitahaya, son similares en ambas especies.

Las dosis combinadas de fertilizacion inorgénica con la organica, fueron
mejores, que las dosis aplicadas por separado de vermicompost o de fertilizacion

inorganica.

Se considera que actualmente deben estudiarse y promoverse nuevos
cultivos que puedan subsistir a las variaciones climaticas y a la erosién del suelo.
Es por ello, la importancia y el potencial del cultivo de pitahaya, ademas de sus
multiples usos, rentabilidad y actual demanda en los mercados regionales,
nacionales y de exportacion.
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Xll.  ANEXOS

Anexo 1. Figuras donde se muestran las tendencias de las variable medidas en
campo como son; numero de brotes, longitud total de tallos y altura maxima de las

plantas para dos variedades de pitahaya (Hylocereus ocamponis e H. undatus).
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Figura 1a. Numero de brotes de tallo en plantas de pitahaya de pulpa roja (Hylocereus
ocamponis), con respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego
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Figura 2a. Nimero de brotes de tallo en plantas de pitahaya de pulpa blanca (Hylocereus
undatus), con respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego
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Figura 3a. Longitud total de tallos en plantas de pitahaya de pulpa roja (Hylocereus
ocamponis), con respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego
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Figura 4a. Longitud total de tallos en plantas de pitahaya de pulpa blanca (Hylocereus
undatus), con respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego
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Figura 5a. Altura maxima de plantas de pitahaya de pulpa roja (Hylocereus ocamponis), con
respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego

95
. 85 =T
£ —_—F
S 75
© e \/ 50
€ ¢
= —=>=\/ 100
ﬁ 55 ==V 150
S
3 —®—V 50+ F
= 45
e\ 100 + F
35 e\ 150 + F
25
0 2 4 6 8 10 12

Figura 6a. Altura maxima de plantas de pitahaya de pulpa blanca (Hylocereus undatus), con

respuesta a los distintos tratamientos de vermicompost y/o fertirriego
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Anexo 2. Andlisis elemental de suelo del area experimental

ELEMENTO CANTIDADES PRESENTES
N 31.92 mg-Kg+?
K 1560 mg-Kg?
Na 1920 mg-Kg?
P 3.58 mg-Kg!

Mg 860.64 mg-Kg?
Ca 3920 mg-Kg?
Fe 66.50 mg-Kg?
Cu 3.19 mg-Kg*
Zn 3.05 mg-Kg?
Mn 48.29 mg-Kg?

Fuente: andlisis desarrollados personalmente en el laboratorio de suelos, de la Universidad Autonoma de

Chapingo



