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USO DEL AGUA EN PITAHAYA (Hylocereus undatus), BAJO DIFERENTES
CONDICIONES DE HUMEDAD, SOMBRA Y TAMANO DE ESQUEJE

Yolanda Velazquez Juarez, Dra.

Colegio de Postgraduados, 2020

RESUMEN

El cambio climatico y el crecimiento poblacion, ha provocado un incremento en la
demanda de alimentos y el uso del agua en la agricultura. Donde los sistemas agricolas
deben adaptarse a las nuevas condiciones medioambientales, mediante el uso de
cultivos alternativos con bajos requerimientos hidricos, con un uso eficiente del agua y
manejo productivo diferente, como la pitahaya (Hylocereus undatus). Este cultivo ha
tomado auge en afios recientes por sus propiedades nutraceuticas, alta rentabilidad,
adaptabilidad en diferentes condiciones edaficas, ambientales, facilidad de manejo
productivo y una creciente demanda a nivel nacional e internacional. El objetivo del
trabajo fue evaluar el consumo de agua y crecimiento en pitahaya bajo invernadero y su
interaccion con diferentes condiciones de humedad (0-30% 0-70% y CP), tamafos de
esqueje (40 y 60 cm), y niveles de sombra (25 y 60%). Las mayores laminas de riego,
fueron con las CP (104.2 cm), al 25% de sombra y un tamafno de esqueje de 40cm. El
mayor crecimiento de brotes aéreos y laterales en el cultivo fue al 25% de sombra con
riego por CP en brotes de 60 cm, donde la distribucion de la materia seca total fue de

85% en la parte aérea 'y 15% en raiz.
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WATER USE IN PITAHAYA (Hylocereus undatus), UNDER DIFFERENT
CONDITIONS OF MOISTURE, SHADE AND LEAF SIZE

Yolanda Velazquez Juarez, Ph

Colegio de postgraduados, 2020

ABSTRACT

Climate change and population growth have led to an increase in the demand for food
and water use in agriculture. Where agricultural systems must adapt to new
environmental conditions, through the use of alternative crops with low water
requirements, with efficient water use and different productive management, such as
pitahaya (Hylocereus undatus). This crop has taken off in recent years because of its
nutraceutical properties, high profitability, adaptability in different soil and environmental
conditions, ease of productive management and growing demand at the national and
international levels. The objective of the work was to evaluate water consumption and
growth in pitahaya under greenhouse and its interaction with different humidity conditions
(0-30% 0-70% and CP), cuttings sizes (40 and 60 cm), and shade levels (25 and 60%).
The largest irrigation sheets were with CP (104.2 cm), at 25% shade and a cutting size
of 40cm. The highest growth of aerial and lateral shoots in the crop was at 25% shade
with CP irrigation in 60 cm shoots, where the distribution of total dry matter was 85% in

the aerial part and 15% in the root.
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INTRODUCCION GENERAL

El agua es uno de los recursos naturales de mayor importancia y limitante para el ser
humano, indispensable para la produccién de alimentos, desarrollo social y econémico a
nivel mundial. La agricultura ocupa el 70% del agua que se extrae en el mundo, debido
a las altas tasas de evapotranspiracion de los cultivos, por lo que es necesario, hacer un
uso eficiente del recurso y de las fuentes de energia disponibles para la produccion, ante
situaciones de escasez de agua en zonas agricolas y alta demanda de alimentos
previstas en los proximos afos, a causa de desafios globales como el cambio climatico
e incremento de la poblacién a nivel mundial (FAO,2002; Medrano et al., 2007; Rios et
al., 2016).

De esta forma, se requieren mejorar los sistemas de produccion de alimentos con un
enfoque sostenible, que permitan cubrir la demanda de la poblacion, generar excedentes
y hacer un uso adecuado del agua, implementando nuevas practicas agricolas que
ayuden a incrementar los rendimientos o mediante el uso de cultivos alternativos que se
adapten a las condiciones climaticas actuales con requerimientos hidricos menores
(Odegard y Van der Voet, 2013). La familia Cactaceae contiene diversas especies con
valor econdémico, cultural y ecolégico, que pueden ayudar a mitigar los impactos del
cambio climatico, por sus mecanismos de adaptacion nivel morfoldgico y fisiologico. Sin
embargo, se requieren esfuerzos para un aprovechamiento sustentable, conservacion e
investigacion sobre los factores que caracterizan sus nichos de crecimiento en este tipo

de recursos (Ranjan et al., 2016; Hultine et al., 2016).

La utilizacién de algunas especies de cactaceas se ha intensificado en los ultimos afios,
debido a su interés comercial y productivo, destaca el nopal (Opuntia ficus-indica) y la
pitahaya (Hylocereus spp.). Este ultimo, es un fruto conocido a nivel mundial, cuya
produccion en sistemas intensivos se ha incrementado en paises como Israel, Tailandia,
Espafa, Vietnam, Indonesia, Japdn, China, Australia, Estados Unidos, Colombia,
México, Brasil y Ecuador, siendo los paises asiaticos e Israel, con los avances mas

importantes tanto en manejo productivo como en mejoramiento genético del cultivo (Tel-



Zur, 2013; Damar, 2010; Huachi et al., 2015). Destacan sus propiedades nutraceuticas,
eficiencia en el uso de agua, alta rentabilidad y una creciente demanda en mercados

nacionales e internaciones de frutas exoticas (Felker y Bunch, 2009).

En Meéxico, los sistemas de produccion existentes son a nivel de traspatio y
recientemente plantaciones de produccion intensiva con tutores vivos o inertes, debido
a la alta rentabilidad que presentan y la calidad de la fruta que se obtiene, facil manejo y
bajos requerimientos hidricos (Ortiz, 2000). Existen avances importantes en el estudio
del cultivo, referente al mejoramiento genético, fisiologia, manejo reproductivo vy
agronomico, fertilizacion, fenologia, zonificacion agroecoldgica y analisis econdmico de
la cadena productiva (Ortiz et al., 2012; Martinez et al., 2017; Flores,2011).

En el caso de riego, existen pocos estudios al respecto, principalmente con un enfoque
de productividad mas que del consumo real de agua del cultivo. De esta forma, cuantificar
los requerimientos hidricos en pitahaya, resulta importante para fines de planeacién de

riego en zonas productoras con sistemas intensivos y baja disponibilidad de agua.

Al respecto, existen metodologias que ayudan a cuantificar los volumenes de agua
requeridos por un cultivo, de manera puntual y certera, como el riego por succién. Este
método localizado utiliza capsulas porosas como emisores, no requiere energia externa
para su funcionamiento, dado que la planta regula su régimen de humedad, en funcion
de las condiciones climaticas del lugar y presién atmosférica, asi mismo aprovecha la
energia de succion del sistema de raices de las plantas y hace un uso 6ptimo del agua.
Los emisores se llenan completamente de agua, desalojando el aire al interior del
sistema y se conectan a una fuente de abastecimiento a un nivel inferior de la capsula,

llamada altura de succién (Pefia y Vargas,2018).

En México no se ha hecho extensivo este sistema, sin embargo, algunos autores han
realizado mejoras en su elaboracién (materiales, proceso de elaboracion) y validado su

funcionamiento en distintos cultivos de forma experimental como frijol, maiz, trigo y fresa,



con buenos resultados en rendimiento y crecimiento, asi como para cubrir y cuantificar
la demanda hidrica del cultivo (Olguin,1976; Diaz, 1977; Tijerina, 1988; Garcia, 1977).

El disefio de sistemas de riego por succion es uno de los retos importantes para su
implementacion, donde se han propuesto alturas de succion para incrementar el bulbo
de humedecimiento del emisor y una evaluacion de la conductividad hidraulica para
conocer gastos emitidos por diferentes dimensiones de los emisores y tamafos de
sustratos, que permitan reducir costos de fabricacion, incrementar su conductividad
hidraulica y la uniformidad de riego (Vargas et al., 2010; Lopez, 2013; Trujillo, 2015;
Perea,1993).

Dentro de las ventajas que ofrece el sistema, es una operacion sencilla, el suministro de
agua continuo y de manera eficiente, con pérdidas minimas por percolacién y escorrentia
superficial (Vargas et al., 2010). Por ello, se vislumbra como una alternativa para los
productores con bajo poder adquisitivo que no puedan adquirir un sistema de riego
localizado y tengan una baja disponibilidad de agua.

El presente trabajo de investigacion comprende tres capitulos: en el primero se
abordan generalidades del cultivo, requerimientos agroclimaticos y manejo agronémico
mediante una revision de diferentes fuentes de informacién. En el segundo capitulo, se
presentan los resultados obtenidos de la parte experimental sobre uso del agua de la
pitahaya en invernadero con tres condiciones de manejo de humedad (H 0-30%, H O-
70%, riego por succion), dos tamafos de esqueje (40 y 60 cm) y dos niveles de sombra
(25% y 60%) y en el ultimo capitulo, el analisis de crecimiento del cultivo bajo las mismas
condiciones de manejo. Finalmente se anexa, un reporte de los resultados de la estancia

de investigacion realizada durante el programa de estudios.



Planteamiento del problema

El uso eficiente del agua en la agricultura implica un reto importante frente a los nuevos
desafios globales, donde el aprovechamiento de cultivos alternativos como la pitahaya
es una opcion productiva viable. Sin embargo, existe poca o escasa informacién con
respecto a los requerimientos hidricos de dicho cultivo y en general de su crecimiento
bajo sistemas intensivos, a partir del tamafio de esqueje y sombra adecuados para las
diferentes zonas de produccién, ya que los sistemas existentes son a nivel de traspatio

en la mayoria de los casos.



Objetivos

General

Evaluar el consumo de agua y crecimiento en pitahaya bajo invernadero y su
interaccion con diferentes condiciones de humedad (0-30% 0-70% y CP), tamafios

de esqueje (40 y 60 cm), y niveles de sombra (25 y 60%).

Especificos

Cuantificar laminas de riego aplicadas en pitahaya bajo diferentes condiciones de
humedad (0-30%, 0-70% y CP), tamafos de esqueje (40 y 60 cm) y niveles de
sombra (25 y 60%).

Estimar Kc global del cultivo de pitahaya, en el primer afio de su establecimiento.
Determinar materia seca aérea y total acumulada en pitahaya en diferentes

condiciones de humedad (0-30%, 0-70% y CP), tamanos de esqueje (40 y 60 cm), y
niveles de sombra (25 y 60%).



Hipotesis

» En riego por succién, el consumo de agua (laminas) sera mayor con respecto a las

otras condiciones de humedad en los esquejes de pitahaya.

* A mayor longitud de esqueje, es mayor el consumo de agua en las diferentes

condiciones de humedad.

* La sombra de 60% favorece el incremento en la produccién de materia seca por

esqueje de pitahaya con respecto al 25% de sombra.

« El riego por succién tendra un mayor efecto en la acumulacién de la materia seca
aérea y total en los esquejes de pitahaya, con respecto a las otras condiciones de
humedad.



REVISION SOBRE CULTIVO DE PITAHAYA (Hylocereus undatus)

El agua es crucial para el desarrollo de las plantas, principalmente para aquellas que
viven en ambientes aridos y semiaridos, las cuales han desarrollado adaptaciones
morfoldgicas y fisioldgicas que les permitan evitar o soportar el estrés hidrico, como son
la familia de las cactaceas (Rodes y Collazo, 2006). Su eficiente metabolismo acido de
las crasulaceas (CAM), que ayuda a fijar el CO2 por la noche, el cierre de estomas
durante el dia para evitar la pérdida de agua y la suculencia de tallos para
almacenamiento del agua, les permiten soportar altas temperaturas y sequias
prolongadas (Males y Griffiths, 2017; Ranjan et al., 2016; Nazareno y Padrén, 2011;
Jerénimo et al., 2017). En los ultimos anos, el interés por cultivos alternativos se ha
incrementado, en especial en aquellos eficientes en el uso del agua, con alta rentabilidad
en el corto y mediano plazo, y de facil manejo para su produccion, principalmente frutos
exoticos (Felker y Bunch, 2009).

El cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus) destaca por su creciente demanda en el
mercado nacional e internacional, por cotizarse a precios elevados, debido al color
atractivo de su cascara y pulpa, sus propiedades nutraceuticas y usos potenciales
diversos (Barcenas, 2002; Centuridén et al., 1999; Le Bellec et al.,, 2006; Ricalde y
Andrade,2009). Por otra parte, su adaptabilidad a diversas condiciones ambientales,
suelos y una alta eficiencia en el uso del agua (Garcia et al., 2009). Bajo este contexto,
surge el interés por conocer los requerimientos edafoclimaticos del cultivo para un
manejo y aprovechamiento adecuado, identificar usos potenciales y perspectivas para

su produccion.

Generalidades del cultivo

Origen y distribucién

La pitahaya es originaria de regiones tropicales y subtropicales de América, se
distribuye desde México hasta Centroamérica, el género comprende de 18 a 116

especies que viven en distintos habitats, lo que constituye un recurso genético importante



(Mizrahi et al.,1997; Nobel y De la Barrera,2004). Sotelo et al. (2005) indican que la
pitahaya en el continente americano se distribuye en una franja delimitada entre los 10°
de latitud sur y los 25° de latitud norte. Los paises con mayor numero de especies son:
México (12), Colombia (8), Guatemala y Panama (6), Costa Rica (5), y Venezuela (4). Se
le conoce con diferentes nombres: pitaya (Europa), dragon fruit (Vietham, Taiwan), en
México (pitahaya) (Tel-Zur, 2013).

Su cultivo se ha extendido a nivel mundial, en diferentes paises como lIsrael, Tailandia,
Espafa, Vietnam, Indonesia, Japon, China, Australia, Estados Unidos, Colombia,
Meéxico, Brasil y Ecuador. Israel y los paises asiaticos, lideran los avances mas
importantes en el cultivo tanto en manejo productivo como en mejoramiento genético
(Tel-Zu, 2013; Damar, 2010; Huachi et al., 2015).

Taxonomia

En Latinoamérica, el término pitahaya hace referencia a varias especies y frutos, la
clasificacion taxondémica del cultivo de acuerdo con Castillo y Calix (1995), es una planta
gue pertenece al orden Opontiales, familia Cactaceae y género Hylocereus.

Las pitahayas cultivadas en México presentan amplia variacién en forma, tamano,
sabor, color externo y época de cosecha; las especies presentes son: Hylocereus aff.
escuintlesis, Hylocereus ocamponis, Hylocereus purpusii € Hylocereus undatus (Garcia
et al., 2015). Siendo esta ultima, la especie de mayor importancia econémica y con
avances importantes en su estudio, ya que posee frutos comestibles de cascara rosa con
pulpa blanca, gran variabilidad genética, facil comercializacion, asi como una creciente
demanda en los mercados nacional y extranjero (Centurion, 2008; Legaria et al., 2005;
Ortiz, 2000).

Morfologia

Es una planta cactacea perenne, de rapido desarrollo en comparacién a otras
cactaceas, hemiepifita (crece sobre arboles o piedras) debido a que no puede sostenerse
por si misma, con tallos de tres o cuatro costillas en funcién de la especie (Ortiz y Carrillo,

2012). Los tallos o cladodios, son de color verde claro brillante en etapa juvenil, mientras



gue verde oscuro opaco en madurez, carnosos, con segmentos ramificados y serosidad,
en algunas especies. Las espinas son hojas modificadas a lo largo de las aristas(lados)
de los cladodios, situados en areolas (agrupadas en tres). El aparato fotosintético se
ubica en los cladodios como una adaptacion a la sequia, puede alcanzar una altura de
hasta seis metros 0 mas, en funcién de las condiciones ambientales y de manejo, por lo
gue es necesario el uso de tutores para soporte (Ricalde y Andrade,2009; Ebel et al.,
2013).

La raiz es de tipo xerdfito (adaptada a ambientes secos y aridos), con mecanismos
para la captacion de agua, siendo de dos tipos: primarias que sirven de anclaje al suelo
y extractoras de nutrimentos, con un desarrollo fascicular muy superficial, diametro de
hasta 40 cm en la base de la planta y una longitud de 2 a 35 cm (Del Alba, 2003;
Montesinos et al., 2015). Por otro lado, raices secundarias o adventicias, que aparecen
después de una sequia prolongada, ayudan para sostén vy fijacién de las plantas a su
tutor, le permiten trepar y permanecer erectas, absorben sustancias nutritivas y agua del
ambiente, debido a la presencia de una capa esponjosa llamado velamen
(SAGARPA,2008; Bernardo et al., 2016; Calix et al., 2005).

Las flores son hermafroditas (6rganos masculino y femenino), simples, nocturnas (solo
de una noche), de 20 a 40 cm de longitud y se insertan directamente sobre los tallos. El
tubo floral posee gran cantidad de bracteas con arreglo en espiral, caliz de color verde
oliva con sépalos libres actinomorfos en forma de cuchara, la corola conformada por
pétalos de color blanco de textura diferente a los sépalos (Weiss et al., 1994). La
polinizacidn se realiza por abejas, abejorros y murciélagos, sucede durante las primeras
dos horas de la mafana de 6 a 8:30 de la manana, atraidos por el suave aroma que
desprende. Después de las 9:00 hrs. la actividad de los polinizadores disminuye,
mientras que los estigmas y estilo se han cubierto de polen. El polen permanece viable
hasta el amanecer del dia siguiente, sin embargo, el método de polinizacién (manual-
cruzada y autopolinizacion) y la fuente del polen, pueden afectar la produccién de fruta
en algunos cultivares de pitahaya (Ortiz, 2000; Weiss et al., 1994; Tran et al., 2015).



El fruto es una baya, ovoide y globoso, cuyo color de cascara varia de rosa a purpura,
compuesto por bracteas o escamas en forma helicoidal, conocida en los paises asiaticos
como “fruta del dragdn”, debido a esta peculiar caracteristica. Con diametro que oscila
de 10 a 12 cm, peso de 200 g hasta 1 kg, pulpa color blanca o purpura en funcion de la
especie (60-80% del peso del fruto), sabor dulce o poco &cida, aroma suave, fragancia
delicada y un gran numero de semillas pequefas de color negro (Ortiz, 2000; Balois et
al., 2013; Le Bellec et al., 2006).

De acuerdo con Meraz et al. (2003), destacan:

a) Fruta amarilla con pulpa blanca, presenta cascara con espinas (removidas antes
de la venta), con forma ovoide, se produce en Colombia.

b) Frutarojacon pulparoja: La cascara presenta bracteas, con variacion en cantidad,
color y tamafo, se cultiva principalmente en Nicaragua y Guatemala.

c) Fruta roja de pulpa blanca, cascara con bracteas de color rosa, que es mas

conocida y cultivada en México, Israel, y Vietnam (Figura 1).

Figura 1. Fruto de Hylocereus undatus de mayor importancia comercial

Composicion nutrimental

Sobresale su contenido de sodio, potasio y vitamina A, por cada 100 g de pulpa de H.
undatus contiene 1.4 + 1.4 ug de beta-caroteno, 3.4 + 1.4 ug de licopeno y 0.26+ 0.06

mg de vitamina E y hasta 24 mg de vitamina C (Cuadro 1). También contiene un alto
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contenido de bioflavonoides y acidos grasos, fibra, minerales y vitaminas (Arévalo y Ortiz,
2004; Castillo, 2006; Charoensiri et al., 2009; Huachi et al., 2015).

Cuadro. 1.Composicion nutrimental de pulpa en tres especies de pitahaya

H. H. H.
Constituyente megacanthus undatus megalanthus
100 g de pulpa fresca

Agua (%) 83.0 89.0 85.0
Proteina (g) 0.16-0.23 0.5 0.4
Grasa (g) 0.21-0.61 0.1 0.1
Fibra (g) 0.70-0.90 0.3 0.5
Ceniza (g) 0.54-0.68 0.5 0.4
Calcio (mg) 6.30-8.80 6.0 10.0
Fésforo (mg) 30.20-36.10 19.0 16.0
Hierro (mg) 0.55-0.65 0.4 0.3
Caroteno (mg) 0.005-0.012 NR* NR
Tiamina (mg) 0.28-0.43 0 0
Riboflavina (mg) 0.28-0.45 0 0
Niacina (mg) 0.29-0.43 0.2 0.2
Acido ascérbico(mg) 8.0-9 25.0 4

*NR= no registrado. Fuente: Mercado, 2018.

Usos principales

Alimento: Los cladodios tiernos pueden ser consumidos por el hombre, con un valor
energético superior a la zanahoria y lechuga, similar a las espinacas en su contenido de
hierro y los botones florales se preparan en ensaladas, salsas, adobos, etc. Desde el
punto de vista pecuario, como forraje para ganado en temporadas secas (Ortiz, 1999;

Meraz et al., 2003; Barcenas y Jiménez,2010).

Colorantes: La cascara tiene un alto potencial para usarse como colorante natural de
alimentos o cosméticos, por su alto contenido de betacianinas en pulpa y cascara, de
10.3 a 13.8 mg por cada 100 gy estabilidad en pH de 3 a 7 (Harivaindaran et al., 2008;
Wu et al., 2006).

Industria: La pulpa de la fruta se puede procesar para elaborar mermeladas, jarabes,

vinos, jugos, néctar, entre otros productos. La deshidratacion osmatica de la fruta en
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rodajas, resulta de interés para brindarle un nuevo valor agregado al fruto (Castillo, 2006;
Phuoc et al., 2019; Ayala et al., 2009).

Medicinal: El fruto contiene captina, que le confieren propiedades cardioténicas,
estimulante nervioso y coadyuvante en problemas gastrointestinales, debido a su alto
contenido de flavonoides y concentracién de acido grasos, fibra, minerales y vitaminas
(Huachi et al., 2015). La pulpa presenta un alto contenido de fenoles, lo cual se diferencia
por especie, siendo H. undatus la que tiene el mayor contenido (28.65 mg/100 g), que en
H. polyrhizus (24.22 m/100g) (Choo y Wong,2011). Las flores preparadas en infusion
junto con los brotes, son efectivas para enfermedades renales, cardiacas y gripe, por su
alto contenido de potasio es recomendable para personas diabéticas y problemas
cardiovasculares (Ankli et al., 1999; Canales et al.,2005, Castillo et al., 2005).

Las fracciones de tallos licuados se usan para el tratamiento de afecciones de los
rinones, eliminar amibas, caspa, calmar el dolor de cabeza, cansancio de los pies,
desinfeccién y tratamiento de llagas en piel, mientras que, a nivel farmacéutico para la
elaboraciéon de medicinas con efecto espasmolitico y circulacion (Garcia, 2003; Ricalde
y Andrade,2009; Esquivel y Araya, 2012). Los extractos de pulpa y cascara del fruto de
Hylocereus sp., tiene una alta actividad antimicrobiana contra Escherichia coli,
Salmonella typhi, Candida albicans, Bacillus subtilis, y Staphylococcus aureus, para
inhibir crecimiento de células cancerigenas (Escobar et al., 2010; Kim et al., 2011; Wu et
al., 2006). Destaca su contenido de pectinas en cascara y fruto, con un efecto

antibacterial y antiviral (Perea et al., 2010; Nurmahami et al., 2012).

La semilla posee aceite con un efecto laxante, con acidos grasos funcionales (acido
linoleico), benéfico para la salud, sin embargo, H. megalanthus contiene una mayor
cantidad de acidos grasos poliinsaturados, en comparacion a H. polyrhizus y H. undatus,
donde la cantidad esta determinada por el método de extraccién y la zona de produccion
de la fruta (Choo et al., 2016). El aceite de las semillas contiene antioxidantes naturales,
compuestos fendlicos, tocoferoles y esteroles, acidos grasos esenciales, principalmente
acido linoleico (660 g kg en H. megalanthus, 540 g kg en H. undatus y 480 g Kg'en
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H. monocanthus), con una mayor concentracion en comparacion al de canola, sésamo y
es util para mejorar la apariencia de la piel, en la preparacion de alimentos, cosméticos
y en la industria farmacéutica (Lim et al.,, 2010, Chemah et al., 2010; Villalobos et
al.,2012).

Fitocosmética: El aceite de las semillas de pitahaya, destaca por su contenido de acidos
grasos esenciales, acido palmitico, acido estearico y acido oleico (45-55% del peso total
de la semilla), siendo superior al aceite de la semilla de linaza, canola, sésamo y uva,
ademas de propiedades antioxidantes (Liaotrakoon et al., 2013; Lim et al., 2010). Se
puede emplear en la elaboracion de diversos productos para el cuidado de la piel y

cabello, labiales, jabones, cremas corporales y shampoo (Kamairudin et al., 2014).

Calidad de agua: El aprovechamiento de los tallos de pitahaya, como coagulante natural
para eliminar la turbidez y color del agua ha dado buenos resultados, lo que representa
un uso alterno del cultivo (Shafad et al., 2013; Jurado et al., 2015).

Ornamental: Los tallos de Hylocereus, se utilizan como portainjertos para ayudar a otros
cactus, con problemas de supervivencia en suelo, por falta de clorofila, crecimiento lento,
sistema radicular deficiente o en cactus raros con gran demanda comercial (Castillo,
2006; Jeong, 2007).

Requerimientos agroclimaticos

La adaptacion de las plantas a las condiciones ambientales proporciona informacion

complementaria acerca del medio donde se desarrollan.

a) Altitud: La pitahaya se desarrolla a una altitud desde 0 a 2496 msnm, siendo las

mas adecuada de 100 a 800 msnm (Garcia et al.,2015).
b) Temperatura. La temperatura base para crecimiento es de 7°C, la maxima umbral
es de 40°C, la temperatura nocturna 6ptima para el crecimiento va de 12 a 18°C, mientras

que la temperatura promedio anual es de 17 a 30°c. El cultivo no presenta tolerancia a
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heladas o periodos prolongados de temperaturas superiores a los 40°C, donde las
temperaturas letales minima y maxima son de 5 y 45 °C, respectivamente (Andrade et
al., 2006; Barcenas, 2002; Khaimov et al., 2012).

La pitahaya es una planta de dia largo, con tolerancia a ambientes aridos y calurosos,
sin embargo, las temperaturas extremas en verano restringen la floracion en el cultivo
(Jiang et al., 2012; Nerd et al., 2002). La temperatura 6ptima de dia son 30°C y la noche
de 20°C para la fijacion neta de COz2, siendo mayor en comparacién a otras plantas CAM.
Las temperaturas mayores a 45°C, provocan danos en tallos, debido a una disminucion
de la fijacién de COz, por la poca aclimatacion de las células fotosintéticas, mientras que
a temperaturas menores de -1.5°C presenta dafos severos (amarillamiento y
guemaduras) y a -4°C provocan la muerte de las células del clorénquima (Nobel y De la
Barrera, 2004).

c) Precipitacion: Los requerimientos de precipitacion anual en pitahaya varian de
400 a 2000 mm anuales. El suministro de agua por riego o lluvia, se requiere durante la
floracién, para incrementar la elongacion de tallos y la tasa de fotosintesis. El exceso de
lluvia provoca una disminucion de flores e induce la pudricion de flores y frutos, con serios

problemas fitosanitarios (Ortiz y Carrillo, 2012; Zee et al., 2004).

Las adaptaciones morfoldgicas y fisiolégicas que presenta el cultivo, le permiten soportar
sequias prolongadas y reponerse rapidamente cuando inicia la temporada de lluvias, por
lo tanto, puede ser cultivada en condiciones de temporal, H. undatus tolera sequias
prolongadas (6 semanas) sin afectar su crecimiento (Castillo, 2006; Tel-Zur et al. 2011;
Nobel, 2006).

d) Luz: Las plantas no toleran la intensidad luminosa fuerte y directa, por lo tanto, la
intensidad de la luz puede afectar el estado nutricional de los brotes de la pitahaya e
influir en el nUmero de flores producidas (Nobel y De la Barrera, 2004; Khaimov y Mizrahi,
2006). Las plantas ubicadas a la luz directa del sol y sin un manejo agronoémico,

presentan problemas sanitarios severos como amarillamiento o presencia de hormigas,
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mientras que las plantas ubicadas a media sombra, tienen un desarrollo adecuado y
enfermedades menos severas, es necesario un manejo de la luz en las areas de cultivo
y establecer un tutor antes del trasplante, que garanticen la intensidad de luz y niveles

de sombra correcta (Manzanero et al., 2014; Barcenas y Jiménez, 2010).

La pitahaya es un cultivo de dia largo, sin embargo, para el control de la floracion y
produccion de fruta, fuera de temporada (invierno) se usa iluminacién artificial en
plantaciones comerciales en paises como Taiwan (Jiang et al., 2012). El exceso de
sombra provoca la elongacién de los tallos y reduccién del grosor, lo que disminuye la
floraciéon y rendimiento. Los requerimientos de sombra son diferentes entre variedades y
especies, debido a la serosidad en los tallos, o que ayuda a una mayor tolerancia a la
luz solar, pero bajo estrés hidrico esto disminuye, a nivel comercial se recomienda una
sombra artificial que atenue de 30 a 60% de radiacién (Merten, 2003; Andrade et al.,
2006). El exceso de sombra afecta la produccién y la calidad de los frutos, con sombras
menores a 50%, el crecimiento vegetativo se favorece, sin embargo, algunas especies
como Hylocereus polyrhizus e Hylocereus costaricensis, toleran mas la luz, debido a un

mayor grosor y serosidad en la epidermis (Del Angel et al.,2012).

e) Suelo: Requiere de suelos con buen drenaje y alto contenido de materia organica,
dada la habilidad de la pitahaya para absorber y retener agua, asi como nutrientes. El
exceso de humedad en el suelo provoca problemas fitosanitarios, debido a la presencia
de hongos, asi como pudriciones en raiz y tallo. ElI pH mas adecuado va de 5.5 a 6.5,
aunque se pueden usar suelos acidos con valores de pH cercanos a 3, también puede
tolerar la salinidad dependiendo de la variedad, sin embargo, su crecimiento disminuye

(Barcenas y Jiménez, 2010).
Reproduccioén
La pitahaya se propaga de manera vegetativa (asexual) principalmente, mediante el

uso de esquejes sanos, de diferentes tamafos (25-100cm), provenientes de plantas

madre con buen manejo, cuyas ventajas es lograr un enraizamiento en poco tiempo, ya
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sea en vivero o de forma directa, asi como la uniformidad de la produccion, sin embargo,
el tiempo para la produccion de los primeros frutos sera de uno a dos afos. La longitud
del esqueje acelera la tasa de generacion de nuevos tallos (cantidad y tamafio) en los
primeros afios del cultivo (Castillo, 2006; Gunasena et al., 2007; Ebel et al., 2013). La
mejor emision de brotes y numero de frutos por cladodios se obtienen en esquejes de 40
a 60 cm de longitud (Costa et al., 2014). La aplicacion de promotores de crecimiento en
los esquejes (acido indolbutirico (AIB), acido giberélico (AGs)) y la combinacién de
diferentes tipos de sustratos (arena, peatmoss, estiércol), es una practica comun para
promover un mejor sistema radical en diferentes tamafios de esquejes (Bastos et
al.,2006; Balaguera et al., 2010; Elobeidy, 2006).

La reproduccion sexual (semilla), se emplea en programas de mejoramiento genético,
para obtener informacion de la variabilidad genética entre especies de Hylocereus y en
propagacion in vitro para la conservacion de especies que se encuentran en peligro de
extincion como H. purpusii, sin embargo, a pesar de la alta viabilidad de las semillas, el
tiempo para el inicio de produccion se prolonga de cuatro a seis afios, por lo que su uso
es poco frecuente (Andrade et al., 2008; Elobeidy, 2006; Ortiz et al., 2015; Feria et al.,
2012).

Fenologia

La informacion sobre la fenologia reproductiva es limitada, debido a una amplia
variacion de los periodos de crecimiento vegetativo y reproductivo entre genotipos. La
etapa reproductiva puede ocurrir desde el primer afio, sin embargo, el numero de flores
y frutos es menor, incrementandose paulatinamente en los siguientes anos, hasta
estabilizarse en el quinto y sexto afo, con una vida productiva de la planta de hasta 15

o 20 anos, dependiendo del manejo.
Las fases en etapa reproductiva de la pitahaya son:

e Brotacién (Fase l): Levantamiento de espina, diferenciacion, emergencia vy

crecimiento de una yema vegetativa floral (Figura 2).
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e Floracion o antesis (Fase Il): Una vez que el perianto alcanza su maxima longitud

(25 a 30 cm), la flor abre durante la noche y permanece abierta hasta la mafana del
dia siguiente, lo que determina la presencia de polinizadores especificos como los
murciélagos nectarivoros fundamentalmente y realiza una polinizacion que permitan
la formacién del fruto. Los factores que afectan la floracion son: edad de los brotes,
temperatura, numero de horas luz y la aplicacion de reguladores de crecimiento. La
pitahaya produce de tres a cinco floraciones durante el ano, si se presentan las
temperaturas (30-32°C) y humedad relativa (60-80%) 6ptimas para ello (Jiang et al.,
2011; Le Bellec y Vaillant, 2011).

Amarre de fruto (Fase Ill): El perianto cae y una vez, fecundado el 6vulo comienza
el desarrollo del fruto, marca la transicion de flor - ovario - fruto. El crecimiento
potencial del fruto esta determinado por el tamano inicial del ovario en antesis y la
cantidad de polen, manifestandose con un crecimiento mas acelerado e incremento

en el tamafio final (Medina, 2015).

Madurez (Fase IV): Los frutos adquieren el color rojo caracteristico de la variedad, el
cambio de color y firmeza de fruto son indicadores para su cosecha entre 28 y 30 dias
después de la antesis, sin embargo, es diferente por variedad vy sitio de plantacién
(Balois et al., 2013; Martinez, 2014). En esta etapa, ocurre la mayor acumulacién de
la porcion comestible de la pitahaya e incremento del contenido de azucares y grados
Brix (°) mejorando el sabor del fruto, con una disminucion de acido malico y ascorbico
(Centurion et al., 2008; Yah et al., 2008).
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Fase | Fase 11 Fase 111 Fase IV
Brotacion Floracion Amarre de fruto Madurez

Figura 2. Fases de etapa reproductiva de la pitahaya (Martinez et al.,2017).

El comportamiento fenoldgico se ha abordado en los ultimos afios a nivel mundial, en
Taiwan, Jiang et al. (2011) estudiaron la fenologia, composicion del dosel y calidad de
fruta de la pitahaya amarilla, en dos estaciones de produccion (verano e invierno). El
estudio concluye que, los brotes florales aparecieron en verano e invierno,
respectivamente, sin embargo, existio diferencias en el peso, pulpa y sélidos solubles

totales (SST) de los frutos por estacion, siendo superiores los producidos en invierno.

En Sao Paulo, Brasil, Da Silva et al. (2015), evaluaron el efecto del uso de cubiertas
plasticas blanca-negra y 50% de sombra, sobre el crecimiento de H. undatus, observaron
una constante emisién de yemas florales, que ocurria cuando se combinan altas
temperaturas y precipitacion de noviembre a marzo, por lo que la floracién ocurrié a
mediados de abril. El color de la cubierta plastica influyé en el numero de flores totales,
el tiempo transcurrido entre la emision de yemas florales y la antesis fue de 18 a 23 dias,

la cosecha ocurrié 34 a 43 dias después de la floracion.

En India, Kishore (2016), realizé la clasificacion de las etapas fenoldgicas de la
Hylocereus undatus de acuerdo a la escala BBCH (Biologische Bundesantalt,
Bundessortenamt and Chemische Industrie), e identificd 7 etapas principalmente: 0)
emisiéon de brotes, 1) desarrollo de los brotes, 2) desarrollo de los dérganos de
reproduccion vegetativa, 3) desarrollo reproductivo, 4) floracién, 5) desarrollo de los
frutos, y 6) madurez (Figura 3). La clasificaciéon es una herramienta util con fines de

manejo y planeacion del cultivo (riego, reproduccion, podas y cosecha).
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Figura 3. Etapas de crecimiento del cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus) en escala
BBCH. Kishore (2016).

En México, Barcenas (2002) determin6 que la temperatura base es de 7°C para el
crecimiento de la pitahaya, temperaturas iguales o inferiores reducen la absorcion de
CO2. La acumulacién de peso seco se realiza en un rango de 7 a 40°C, con una tasa de
crecimiento relativo mayor a una temperatura de 15°C, mientras que a los 45°C y 5°C se
manifiesta deshidratacion y muerte de plantas, respectivamente. La cuantificacién de los
grados dias de desarrollo (GDD) por etapa fenolégica en pitahaya fue realizado por
Martinez (2014) en Cotaxtla, Veracruz. Los resultados obtenidos fueron de 370 GDD
para la fase |(Brotacion), 104 GDD para fase |l (Floracién o antesis), 546 GDD en fase
[l (Amarre de fruto) y de 916 GDD a la fase IV (madurez del fruto).

Por otro lado, Osuna et al. (2016), determinaron el comportamiento fenoldégico
reproductivo, la productividad y la calidad del fruto de la pitahaya en el Valle de Culiacan,
Sinaloa, México. Obtuvieron que el inicio de la floraciéon se asocié con un incremento de
la humedad relativa (%) y temperatura(°C), los rendimientos obtenidos en el tercer,
cuarto y quinto afo, fueron de 10.9, 13.4 y 10 t ha, respectivamente. Los frutos
cumplieron con indicadores de calidad (color, SST, acidez titulable y relacion

solidos/acidez) en comparacion a zonas productoras en México y otros paises.

19



MANEJO DEL CULTIVO

Preparacion de esquejes y trasplante

Los esquejes deben provenir de plantas madre en etapa productiva, sana, de buen
porte y mejores caracteristicas, preferentemente no de tallos ramificados. La longitud de
los esquejes puede ir de 25 cm hasta 1 m, en funcién de la disponibilidad de plantas
(Méndez y Coello, 2016). Una vez seleccionados, es necesario tratarlo con un fungicida,
para evitar la pudricion de la parte basal del esqueje y dejar cicatrizar 15 dias bajo sombra
antes del trasplante. Los esquejes se deben enterrar a un tercio de la longitud del mismo,
procurando quedar de forma vertical y con un buen agarre al suelo, incorporandole una
mezcla de materia organica bien descompuesta, para conservar la humedad y un

enraizador via directa o mediante riego (Barcenas y Jiménez, 2010).

Para el enraizamiento de esquejes, se requieren materiales, como las arenas que
favorezcan un buen drenaje y de macroporos para el movimiento del agua, sin embargo,
la combinacion de arena, peatmoss y estiércol, han brindado buenos resultados para la

emision de raices (Guimaraes et al., 2010; Silva et al., 2006),

Establecimiento de tutores

La pitahaya puede establecerse en asociacién con arboles frutales, forestales o
cultivos anuales. En siembra directa al suelo, la pitahaya requiere soporte para
permanecer verticalmente y sombra para un mejor desarrollo, para tal fin se usan
“tutores” vivos (mezquite, jacaranda, cocoite) para zonas aridas o inertes (postes de
concreto, aluminio, alambre), de acuerdo a la zona donde se establecera la plantacion y
los recursos econdémicos disponibles. (Ortiz, 2000). Los tutores deben tener estas
caracteristicas: capacidad de enraizamiento en poco tiempo, rapido crecimiento,
tolerantes y no hospederos de plagas y enfermedades, resistencia para soportar el peso
de la planta en produccidn, facilitar el acceso a flores y frutos, vida util que coincida con
la duraciéon de la etapa productiva del cultivo y de preferencia ser especies nativas
(Hernandez et al., 2018).
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Los espaciamientos dependen del tipo de tutor a usar, asi como de la cantidad de
planta disponible, lo cual debe permitir el libre acceso para las labores de mantenimiento
y cosecha de cultivo, existen algunas recomendaciones en el marco de plantacion como
son:3x3m,3x15m,2x2m, 1.2 x2m, entre otros, principalmente en sistemas de

produccion intensiva (Merten, 2003; Barcenas y Jiménez, 2010).

Sombra

Algunas especies del género Hylocereus, son mas tolerantes a la luz como H. purpusii,
H. monacanthus y H. costaricensis ya que presentan una cobertura de cera en la
extension de los cladodios, que evitan la exposicion directa de los estomas a la radiacion
solar, sin embargo, H. undatus requiere de 30 a 60% de sombra en lugares calidos y
secos. Los niveles 6ptimos de luz para el crecimiento adecuado de la pitahaya, ocurren
cuando los tallos reciben el 60 % de la luz solar. Por debajo de estos niveles de luz, la
tasa de crecimiento es menor porque la planta no obtiene la energia suficiente; a mayores
niveles de luz, el exceso de energia que reciben los tallos inhibe el crecimiento y
fotoinhibe la fotosintesis (Ortiz y Carrillo, 2012; Mizrahi y Nerd, 1999; Ricalde y Andrade,
2009; Andrade et al., 2006)

Podas

Este tipo de practicas realizadas después de la época de produccion, estimula el
crecimiento de nuevos brotes jévenes y una mayor produccion de flores al afio siguiente,
mejora las condiciones de manejo e induce a la ramificacion del eje principal. La pitahaya
es de rapido crecimiento, si no se realizan podas se produce una acumulaciéon de
cladodios en la parte superior que reduce la penetracion de la luz, incrementa la
incidencia de insectos y enfermedades e interfiere con la recolecciéon de los frutos
(Barcenas et al., 2002; Le Bellec et al., 2006).

Existen diferentes tipos de poda a realizarse en el cultivo: sanitaria, la cual implica la
eliminacion de los cladodios dafiados, enfermos o muertos y los que llegan al suelo, para

eliminar focos de infeccion. Por otra parte, las podas de formacion y produccion, eliminan
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aquellos cladodios que interfieran con las practicas culturales y de cosecha,
seleccionando los cladodios mas sanos y fuertes, por ello es conveniente realizar de una
a tres veces por afio dependiendo del vigor de la planta. Para el tratamiento en los cortes
puede aplicarse un fungicida para reducir la incidencia de pudricidon del esqueje (Crane
y Balerdi ,2005).

Polinizacion

En Hylocereus se ha encontrado que existe autoincompatibilidad sexual y una
polinizacion deficiente que causan aborto o caida de las flores; por lo tanto, un bajo
amarre de frutos (Castillo et al., 2005). H. undatus tiene un débil mecanismo de
autoincompatibilidad, es decir, puede llegar a aceptar su propio polen. Una buena
polinizacion, se obtiene mediante una polinizacion cruzada natural y de forma manual.
La polinizacién natural se realiza por polinizadores nocturnos Leptonycteris curasoae y
Choeronycteris mexicana, que contribuyen a un mejor amarre de fruto (76.9%) y
polinizadores diurnos como las abejas (Apis melifera y otras) con solo el 46.1%, en la
region de Tehuacan, Puebla (Dag y Mizrahi, 2005; Valiente et al., 2007).

Para evitar bajos porcentajes de amarre de fruto, es recomendable establecer
diferentes genotipos dentro de la plantacién para disponer de polen viable cuando se
requiera (Litchtenzveig et al., 2000). La conservacién del polen, es una opcién para
abordar el problema, sin embargo, no ha sido tarea facil. En Israel, Metz et al. (2000)
evaluaron un método de conservacion del polen de H. undatus e H. polyrhizus, para la
polinizacion cruzada, con un porcentaje de humedad del 5-10%, bajo diferentes
temperaturas de almacenamiento (4, -18, -70, -196°C) por 3 y 9 meses. La tasa de

germinacion de polen fue del 90%, independiente de la temperatura de almacenamiento.

En otros paises como Espana el reto persiste, sin buenos resultados hasta ahora,
algunos trabajos realizado por Gamez (2015), evalué un método de conservaciéon de
polen y el comportamiento fenolégico reproductivo de la pitahaya entre distintos

genotipos, incluyendo cultivares con potencial polinizador (H. undatus y JCO01) y el

22



cultivar principal (H. purpusii). La fenologia incluyo el registro de fechas y solape de
floraciones entre los diferentes ejemplares. La evaluacion de los métodos de
conservacion del polen abarco pruebas de viabilidad con microscopia de fluorescencia,
efecto de diferentes temperaturas (temperatura ambiente, 4, -20 y -72°C) y humedad
relativa (10, 33, 50, y 70%), en funcion de cada cultivar. La conclusion del estudio indica
que la viabilidad del polen mas alta, se obtuvo a una temperatura de -20°C, por solo 7
dias de almacenamiento, mientras que la edad de la flor afecta la viabilidad y rendimiento
del polen para H. undatus, es decir, el polen de una flor recién abierta, es mayor a una

flor cerrada o en botdn floral.

En México, no se ha abordado el problema, sin embargo, se ha enfocado en la
compatibilidad entre especies. Solis (2014), estudié la fenologia de floracion,
comportamiento reproductivo, sincronia floral y compatibilidad sexual, mediante
polinizacién cruzada manual, entre dos genotipos de pitahaya solferina y uno de pulpa
blanca, asi como la aplicacién de acido giberélico (AGs) en la antesis en campo, para el
amarre de fruto en Puebla. La aplicacion de 100 ppm de AGs, logré un 76.6% de amarre
de flores de solferina polinizadas con flores del mismo genotipo, pero de plantas

diferentes.

Riego

El riego de manera regular permite a la planta acumular reservas suficientes para
emision de flores y produccién de frutos (Le Bellec et al., 2006). EI consumo del agua en
el cultivo, no ha sido cuantificado, sin embargo, algunos autores recomiendan el riego
por etapa de crecimiento, tipo de zona o bajos ciertas condiciones de manejo del cultivo.
Es necesario evitar el exceso de humedad en el primer mes de la plantacién, por lo que
se aplican dos riegos por semana, y una vez que se tengan los primeros brotes se

incrementa un riego adicional por semana (Rodriguez, 1997).

El crecimiento de los brotes en suelos secos, depende de la cantidad de agua

almacenada en los tallos maduros, por lo tanto, es necesario considerarlo como una
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estrategia de manejo del cultivo en un calendario de riego durante épocas calidas (Nerd
y Neumann, 2004). Los requerimientos de riego, pueden variar entre géneros, como en
el caso de Hylocereus y Selenicerus, con efectos en el peso de nuevos brotes, floracion,
tasa de intercambio de carbono (CER), rendimiento y calidad de fruto (Mizrahi et al.,
2007; Sabino, 2010; Ortiz et al., 2012).

Por época del ano, Lichtenzveig et al. (2000), recomienda cinco litros de agua por
planta en la estacion calida, mientras que solo dos litros en la estacion fria, en Israel,
mientras que Merten (2003), solo un litro por dia en riego por goteo en suelos arenosos

del sur de California, E. U.
Fertilizacion

Para asegurar un alto rendimiento y tamano de la fruta de pitahaya, es necesario
considerar la aplicacion de nutrientes y una buena calidad del agua, con una
conductividad eléctrica (CE) menor a 3 dS m, ya que las raices y brotes son sensibles
en soluciones salinas en una etapa inicial, sin embargo, su efecto sera en funcién de la
etapa vegetativa en la que se encuentre el cultivo, por lo que es un factor clave para el

manejo (Chakma et al., 2014; Cavalcante et al., 2007; Barcenas et al., 2002).

La pitahaya requiere de fertilizaciéon mineral principalmente en época de produccion,
sin embargo, la demanda para cada nutriente, aun se desconoce. La evaluacién de
diferentes dosis de fertilizacion en el cultivo se ha abordado en algunos paises, como en
el caso de Nicaragua, la aplicaciéon de 40 y 80 kg ha* de nitrégeno(N) y fésforo (20 y 40
kg P20s) favorece una mayor produccion de fruta (Lépez y Guido, 1998). Por otro lado,
en Taiwan, recomiendan incorporar 4 kg de estiércol composteado por planta cada 4
meses y adicionar fertilizante comercial 13-13-13 (Zee et al., 2004). En Tailandia, los
mejores resultados en cuanto numero de brotes, flores, frutos (peso, SST) y rendimiento,
fueron obtenidos con la aplicacion de las formulas de fertilizaciéon siguientes: 46-0-0, 24-
24-0y 16-16-16 (Muchjajib y Muchjajib, 2012).
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En Israel, las formulas de fertilizacion empleadas en el cultivo de pitahaya son NPK
(20-20-20 y 23-7-23), mas microelementos via riego (Mizrahi, 2014; Weiss et al., 1994).
En Brasil, una combinacién de dosis de fertilizacion con base a N (300-450 mg L) y K
(150-225 mg L-1), favorece un mejor peso seco en raices y longitud de brotes (Bernardo
et al.,, 2014). La relacion zinc (Zn) y P en dosis de 60 a 75 mg L'y 3 a 4 mg L*
respectivamente, favorecen un mejor peso de cladodios (Correa et al., 2014). Para el P
una dosis de 44-67 mg L, favorece la acumulacién de macro, micronutrientes en raices
y brotes (Amato et al., 2016), mientras que de 106 a 200 g K20 durante los primeros afios
del cultivo, mejoran produccién y calidad de la fruta (Fernandes et al., 2018). Una
combinacién de K (250 mg L) y calcio (Ca) de 159 mg L%, favorecio la mayor fotosintesis

neta e intercambio gaseoso en el cultivo (Cajazeira et al., 2018).

La aplicacion de abonos organicos en pitahaya, fue evaluado por Rana et al. (2014)
en Bangladesh, donde la aplicacion de composta en dosis de 0.5 a 1 kg via riego cada
cuatro dias, mejoro los rendimientos del cultivo. En el caso de México, Calix et al. (2014)
sugieren que en la zona maya de Quintana Roo, la aplicacion de fosfato diamonico (DAP)
con 18N-46P-00K al inicio o al final del ciclo de produccion, favorece el desarrollo de la

planta y mayor numero de frutos.

Plagas y enfermedades

Las plagas mas perjudiciales para el cultivo son varias especies de chinches
(Hemiptera) que se alimentan succionando flores, frutos y tallos, estos ultimos muy
frecuentemente se enferman con hongos o bacterias. La hormiga arriera (Atta sp.)
también puede causar graves problemas, ya que se alimenta de los tallos jovenes. La
abeja (Melipona sp.), se alimenta de los margenes de las bracteas de las flores y frutos,

lo que causa disminucion en la calidad de los frutos (Meraz et al., 2003).

Con respecto a enfermedades se encuentra:
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El ojo de pescado (Botryosphaeria dothidea) causada por el hongo Dothiorella sp.,
afecta principalmente los tallos en época de sequia, falta de agua y exceso de sol; se
puede controlar si se eliminan los tallos enfermos vy retirarlos del campo de produccién
(Castillo et al., 2016).

La pudricidn blanda de los tallos se asocia a la bacteria Erwinia carotovora, que induce
la pudricion a partir de los 15 dias de su presencia en el cultivo. La especie H. undatus
es la mas susceptible debido a la deficiencia de Ca y N, lo que favorece el desarrollo del
patégeno, la severidad de la enfermedad se asocia con deficiencia nutricionales
(Valencia et al., 2003).

La antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), afecta el rendimiento y la calidad del
fruto principalmente en postcosecha. Balendres y Bengoa (2019), indican que el control
fitosanitario, implica el tratamiento con métodos de desinfeccion para disminuir el dano
en fruta, bajo diferentes métodos fisicos (temperatura, agua caliente o rayos gamma),
quimicos (carbonato de sodio y sorbato de potasio), naturales (aceite esencial de
citronela (Cymbopogon nardus), eucalipto (Eucalyptus globulus), romero (Rosmarinus
officinalis) y biolégicos (Bacillus subtilis, B. amyloliquefaciens, B. methylotrophicus).

La presencia de nematodos en raices, solo se ha reportado en H. polyrhizus en China
se asocia a Tylenchorhynchus agri, cuyos sintomas son inhibir y provocar caida de frutos
(Zhang et al., 2018).

Cosecha

Es una actividad delicada, que se realiza en el periodo de junio a septiembre, o hasta
principios de octubre. Los frutos se cosechan cuando alcanzan su madurez fisioldgica,
que ocurre entre los 28 y 52 dias después de la antesis (apertura floral), la coloraciéon
especifica es funcién de la especie y las condiciones ambientales, que definen el

mercado destino regional o exportacién (Meraz et al., 2003; To et al., 2002).
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Poscosecha

El fruto de pitahaya es de tipo no climatérico, su mejor calidad se alcanza, si se
cosecha en el punto 6ptimo de maduracion, sin embargo, depende de la zona geografica
donde se localice. Su vida de anaquel es muy reducida, por lo que requiere de una
temperatura optima de almacenamiento (14°C), para conservar su calidad de 6 a 8 dias
(Castillo y Ortiz, 1994; Merten, 2003; Ortiz y Takahashi, 2015).

Los frutos de especies del género Hylocereus son susceptibles al ataque de hongos,
por lo que se someten a un control fitosanitario (tratamientos con sumersion en agua
caliente, irradiacién o aire caliente), para prolongar la vida util y calidad de la fruta, con

fines de exportacion a mercados internacionales (Padrén, 2012; Lum y Norazira, 2011).

La evaluacién de parametros de calidad en pitahaya (peso fresco, diametro ecuatorial,
firmeza, color de cascara y pulpa, SST o grados Brix (°) y acidez titulable, resultan de
gran importancia debido a los requerimientos del mercado destino y mantener
caracteristicas deseables en sabor, color y propiedades. El corte de la fruta en un estado
de madurez medio y completo ayuda a prolongar la vida de anaquel de 6 a 8 dias, sin
afectar la calidad de la misma (Menezes et al.,2015; Osuna et al., 2011). Los SST es uno
de los principales parametros de calidad en pitahaya por el dulzor que le confiere al fruto,
varian entre especies, en el caso de la pitahaya amarilla (16 y 17°) y pitahaya de pulpa
blanca (12 y 13°), sin embargo, es aceptable con fines comerciales (Sotomayor et al.,
2019; Vazquez et al., 2016; Merten, 2003).

PERSPECTIVAS DE USO

Derivado de las condiciones ambientales actuales, la pitahaya representa una opcién
viable para su aprovechamiento, considerando las multiples ventajas que ofrece, sin
embargo, es necesario hacer difusion y promover el cultivo, para su consumo y
produccion. La versatilidad de la fruta, ofrece la oportunidad de elaborar diferentes
productos, para aprovechar sus propiedades y aportes nutrimentales, lo que representa

una fuente de ingresos para las familias en zonas con condiciones desfavorables.
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La investigacion en el cultivo en temas de produccion ecolégica, control fitosanitario,
optimizacién de los recursos (insumos, agua), comercializacidon y manejo postcosecha,
representan algunos desafios para su implementacién. La vinculacion de los actores
involucrados (centros de investigacion, sector gubernamental y productores) es
fundamental, para establecer lineas estratégicas en el cultivo, brindar capacitacion y
asesoria técnica, transferencia de tecnologia, mejoramiento en los procesos de

produccion, e impulsar la organizacion para mejorar canales de comercializacion.

La pitahaya es una cactacea con un alto potencial de aprovechamiento y en
expansion, con requerimientos hidricos menores, adaptabilidad en diferentes
condiciones edaficas, ambientales, gran variabilidad genética, facilidad de manejo
productivo y versatilidad de usos. Los sistemas de produccion existentes en sistemas
intensivos, permiten aprovechar las bondades del cultivo, en términos de productividad
y manejo, sin embargo, es necesario adaptarlos de acuerdo a la zona de interés y los
recursos econdomicos disponibles. Los retos en el cultivo se enfocan en la
implementacion de estrategias para la produccion ecoldgica, control fitosanitario,
optimizacién de los recursos (insumos, agua), manejo postcosecha, comercializacion y
organizacion en zonas de produccion, asi como la difusiéon de las propiedades que

ofrece.
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CAPITULO |. USO DEL AGUA EN PITAHAYA (Hylocereus undatus) EN
DIFERENTES CONDICIONES DE MANEJO

1.1. RESUMEN

La disponibilidad de agua es una limitante para el establecimiento de -cultivos
tradicionales, por lo tanto, es necesario cultivos alternativos con requerimientos hidricos
menores, como las cactaceas, con un alto potencial para mitigar los efectos del cambio
climatico y de aprovechamiento como la pitahaya. El objetivo del trabajo fue evaluar el
uso del agua en pitahaya en invernadero con tres condiciones de manejo de humedad
(H 0-30%, H 0-70%, riego por succion), dos tamafios de esqueje (40 y 60 cm) y dos
niveles de sombra (25% y 60%). Los esquejes de pitahaya se trasplantaron en un
sustrato de tepojal y peatmoss (1:1) en bolsas de polietileno de 15 L. Se midi6 el consumo
diario de agua en volumen (ml) de las capsulas porosas (CP), el contenido de humedad
del sustrato se monitoreo con el método gravimétrico. Los resultados indicaron que el
riego con capsula porosa produjo un mayor efecto en las laminas de riego consumidas,
mientras que un nivel de sombra del 25% favorecio la mayor produccion de materia seca
en el cultivo. Los coeficientes del cultivo (Kc) globales variaron para H 0-30 y H 0-70 de
0.13 a 0.22, en las CP fueron de 0.77 y 1.25 para los dos niveles de sombra y tamafio

de esqueje evaluados.

Palabras clave: cactaceas, evapotranspiracion, agua, cambio climatico
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CHAPTER I. WATER USE IN PITAHAYA (Hylocereus undatus) IN DIFFERENT
MANAGEMENT CONDITIONS

1.2. ABSTRACT

The availability of water is a limitation for the establishment of traditional crops, therefore,
it is necessary alternative crops with lower water requirements, such as cactus, with a
high potential to mitigate the effects of climate change and use as the pitahaya. The
objective of the work was to evaluate water use in pitahaya in greenhouses with three
moisture management conditions (H 0-30%, H 0-70%, suction irrigation), two cutter sizes
(40 and 60 cm) and two levels of shade (25% and 60%). Pitahaya cuttings were
transplanted into a tepojal and peatmoss substrate (1:1) in 15 L polyethylene bags. The
daily water consumption by volume (ml) of the porous capsules (CP) was measured, and
the moisture content of the substrate was monitored with the gravimetric method. The
results indicated that irrigation with porous capsule produced a greater effect on the
irrigation sheets consumed, while a shade level of 25% favored the higher production of
dry matter in the crop. The overall crop coefficients (Kc) varied for H 0-30 and H 0-70
from 0.13 to 0.22, in the CP were 0.77 and 1.25 for the two levels of shade and cutter

size evaluated.

Keywords: cactus, evapotranspiration, water, climate change
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1.3. INTRODUCCION

La productividad de los sistemas agricolas, depende del agua (contenido,
disponibilidad, calidad, frecuencia de riego), nutricion, nivel tecnoldgico, entre otros
factores. Sin embargo, hay regiones en México donde la escasez del vital recurso ha
limitado el establecimiento de cultivos tradicionales, por lo tanto, se requieren cultivos
alternativos con requerimientos hidricos menores, como las cactaceas para enfrentar
dicha problematica. Estas tienen un alto potencial de mitigar los efectos del cambio
climatico, debido a sus mecanismos de adaptacion a nivel morfoldgico, anatomico y
fisiolégico. Especificamente el metabolismo acido de las crasulaceas (CAM) para regular
la transpiracion, combinado con su resistencia a altas temperaturas y sequias, y de
captura de carbono, asi como su alta eficiencia en el uso del agua en comparacion a

plantas C3s y Cs, hasta cinco veces superior (Ranjan et al., 2016).

El caso del nopal que, por su contenido nutricional y productividad, como base en la
dieta tradicional e identidad mexicana, se ha intensificado su aprovechamiento en los
ultimos afos. Lo mismo es aplicable con la pitahaya, que es una planta cactacea perenne
de rapido desarrollo, hemiepifita que crece sobre arboles, piedras o tutores muertos
debido a que no puede sostenerse por si misma, con tallos triangulares o de cuatro lados
(Ortiz y Carrillo, 2012). Con varias ventajas del cultivo, gran variabilidad genética,
adaptabilidad a diferentes condiciones ambientales, en suelos pobres y escasez de agua.
Constituye una alternativa rentable en el corto y mediano plazo debido a su alta demanda

en el mercado nacional e internacional como fruta exética (Ricalde y Andrade, 2009).

En México, la produccién anual en 2018 fue de 6,457.2 t que se concentrd en los
estados de Yucatan con 3,541.4 t, Quintana Roo con 2,306.1 t y Puebla con 467.7 t, de
acuerdo con el Servicio de Informacién Agropecuario y Pesquero (SIAP,2018). Los
sistemas de produccién en la mayoria del pais son a nivel de traspatio, sin embargo, las
plantaciones en sistemas de produccién intensivos con tutores vivos o inertes se han

incrementado en los ultimos anos, debido a la alta rentabilidad que presenta. Asimismo,
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se destacan sus propiedades nutrimentales, nutraceuticas, y usos potenciales en la

industria alimenticia y fitocosmética (Choo et al., 2016).

Los estudios para determinar el consumo de agua en cactaceas son limitados debido
a la falta de metodologias para su cuantificacion. Se ha abordado en algunos cultivos
como en el nopal (Opuntia spp.), en términos de estrés hidrico y su efecto en la
productividad, principalmente para produccién de forraje. Orona et al. (2003), estudiaron
la productividad del agua en cuatro variedades de nopal en la Comarca Lagunera de
México con diferentes tipos de riego por goteo y cintilla, de forma superficial y

subsuperficial, con aplicacién de agua al 30, 45 y 60% de la evaporacion diaria.

La mayor productividad (kg de materia verde por m2 de agua), se alcanzé en el primer
afo de establecimiento de Opuntia ficus indica (Var.69) con 102, 807 kg ha! con cintilla
superficial, y un riego que considera el 30% de la evaporacion. Aguilar y Pefa (2006)
evaluaron el efecto del riego y diferentes niveles de sequia (sin, intermedio y severo) en
la actividad fotosintética de cladodios de nopal con seis meses de edad, bajo condiciones
de invernadero. La falta de riego redujo la concentracion de clorofilas en los cladodios y
la fluorescencia de la clorofila, tanto en el clorénquima como en el parénquima entre un

23.6 'y 42.3%, en comparacion al que se mantuvo con riego.

En el caso de pitahaya, los estudios sobre requerimientos hidricos son muy pocos,
pero en Israel se han realizado los avances mas novedosos en el cultivo, tanto a nivel
genético como en su manejo productivo. Nerd y Neumann (2004 ), cuantificaron el efecto
de la sequia en la maduracion y crecimiento de brotes jévenes de Hylocereus undatus,
e investigaron los posibles mecanismos de transporte del agua involucrados en sostener
el crecimiento de los brotes. La acumulacion de agua y asimilados en tallos maduros,
favorece el crecimiento de nuevos brotes, tanto en condiciones de humedad como en

sequias prolongadas, por lo que es un factor a considerar en un calendario de riego y
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manejo, principalmente en los meses calidos donde el crecimiento del tallo se reduce por

falta de riego.

Por otra parte, Mizrahi et al. (2007) evaluaron la eficiencia del uso del agua (EUA) en
tres especies de pitahaya: Hylocereus undatus, Hylocereus polyrhizus y Selenicereus
megalanthus; aplicaron diferentes niveles de riego: el estandar en el area, un menor y
maximo al nivel de referencia. Evaluaron la calidad y rendimiento del cultivo, con un nivel
de sombra optimo de 40% para Hylocereus spp. y 60% para S. megalanthus, en
plantaciones comerciales de 6 afios de edad. El riego afecté el peso de los brotes, con
variaciones entre géneros, siendo el riego 6ptimo cerca de los 160 mm afio, con dos
riegos por semana, y un rendimiento de 30-40 t hat. El tratamiento con menor cantidad

de agua, redujo el tamafo y rendimiento, pero no afecto la calidad del fruto.

En EU, Nobel y de la Barrera (2002), estudiaron las relaciones hidricas y consumo de
CO2 en el tallo durante un tiempo corto de sequia, y obtuvieron la EUA. Indican que la
produccion de acido abscisico en las raices, inhibe la apertura estomatica en el tallo,
disminuyendo la pérdida de agua en condiciones de baja humedad en el suelo. La EUA
de los tallos fue de 0.0043 mmol de CO2 g* agua transpirada, tipico de una planta CAM,
de 2 a 5 veces superior a plantas Cs y C4 bajo condiciones similares, sin embargo, dicha
eficiencia es menor en comparacion a otras cactaceas como el nopal siendo de 0.0074

mmol de CO2g! agua transpirada, debido a una menor area fotosintética.

En México, de los pocos estudios que existen, Ortiz et al. (2012), observaron el efecto
de dos estaciones del afio (otofio y primavera) y dos regimenes de riego (bien regadas
y bajo estrés) en la tasa de intercambio de carbono (CER) en el crecimiento de pitahaya.
Los riegos fueron cada 15 dias con 2 litros de agua por bolsa para las plantas bien
regadas y de 4 meses bajo estrés. Los resultados indicaron que tanto la estacion como
el régimen hidrico afecto la CER, las mayores tasas de asimilacion oscilaron entre 1.39
a 2.05 ymol CO2 m?2 st a una temperatura ambiente de 7.9 a 10.9°C. Sin embargo, el

consumo de agua real en el cultivo, no ha sido cuantificado, y las recomendaciones de
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riego que existen en la literatura son muy generales ya sea por etapa de crecimiento o

por época del afno.

Para determinar los requerimientos hidricos de los cultivos, es necesario considerar
las relaciones planta-ambiente-suelo y manejo, el cual define la demanda de agua del
cultivo, por lo cual, se requiere conocer la evapotranspiracidon, como un parametro de
referencia para estimar las necesidades hidricas. De acuerdo con Allen et al. (2006), la
define como la combinacion de la pérdida de agua a través de la superficie del suelo por
evaporacion y otra por la transpiraciéon del cultivo, siendo afectado por variables
meteorolégicas (radiacion solar, temperatura, humedad atmosférica y velocidad de
viento), factores del cultivo (tipo de cultivo, densidad de plantas, variedad y etapa de

desarrollo), suelo (tipo, cubierta, contenido del agua) y manejo.

Existen diferentes métodos para estimar la evapotranspiracién, que pueden ser
directos e indirectos; de manera directa se pueden usar los lisimetros, entre otros; e
indirectos que usan variables meteorologicas, donde el método de referencia es
Penman-Monteith de FAO No. 56; que facilita estimar las necesidades de agua para los
cultivos. Por otra parte, el coeficiente de cultivo (Kc) se define como el cociente entre la
evapotranspiracion del cultivo y la evapotranspiracion del cultivo de referencia (Eto), que
permiten la planeacién, disefio y manejo del riego (Allen et al., 2006). Los factores que
determinan los coeficientes del cultivo son: el tipo de cultivo, clima, evaporacion del
suelo, etapa fenologia y el manejo principalmente. Ya existen valores de Kc en ciertos
cultivos como hortalizas, cereales, leguminosas, textiles, oleaginosas, frutales tropicales,
forrajes, entre otros. En el caso de cactaceas, no existe informacién de valores de Kc,

solo se consideran cultivos de referencia, como la pifa.

Por lo que se requiere cuantificar los requerimientos hidricos mediante metodologias
confiables y especificas para este grupo de plantas. Una alternativa para ello, es el
meétodo de riego por succion, el cual permite medir los consumos diarios de agua de un
cultivo. Se utilizan capsulas porosas como emisores, que no utilizan energia externa para

su funcionamiento, dado que la planta regula su régimen de humedad, en funcion del
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tipo de sustrato y las condiciones meteorologicas del lugar. En este método no existe
pérdidas de agua (por percolacién y escorrentia superficial) lo que favorece un uso
optimo del agua, cuyos resultados son similares a un lisimetro de pesada (Vargas et al.,
2010; Pefa y Vargas, 2018). Con base a los antecedentes expuestos el objetivo del
trabajo fue evaluar el uso del agua en pitahaya en invernadero en diferentes condiciones
de manejo, las cuales fueron tres condiciones de humedad (0-30%, 0-70%, riego por

succion), dos tamanos de esqueje (40 y 60 cm) y dos niveles de sombra (25% y 60%).

1.4. MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo en el invernadero del area de Ingenieria de riego, en
el Colegio de Postgraduados durante 01 de marzo de 2018 al 31 de marzo de 2019. Se
utilizaron esquejes de pitahaya (Hylocereus undatus) provenientes de una plantacion
comercial de 3.5 afos de edad, del municipio de Huitziltepec, Puebla. El tratamiento
previo a la plantacién de los esquejes, consistio en un corte en la base, en forma de
punta, con una aplicacion de enraizador comercial (Radix 1500), para favorecer la
aparicion de raices y un corte apical para inhibir la dormancia, se us6 azufre agricola
como fungicida y se dio un tiempo de cicatrizacion de 20 dias bajo sombra. Los esquejes
se trasplantaron (29 de diciembre de 2017) en una mezcla de tepojal y peatmoss (1:1)

en bolsas de polietileno de 15 L.

El disefio experimental fue en Parcelas Subdivididas en Bloques al Azar (PDBA), cuya
unidad experimental fue el esqueje de pitahaya (Figura 4). Se asigné como parcela
grande (PG) el tamano de esqueje (60 y 40 cm), parcela mediana (PM) el nivel de sombra
(25 y 60%); y las parcelas chicas (PCH) las condiciones de humedad (0-30,0-70 y CP),
con 5 repeticiones por tratamiento, con un total 60 unidades experimentales(UE’s), la

aleatorizacion de estas se realizd con el programa R (ver.3.4.2).
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Figura 4. Distribucion de disefio experimental en pitahaya

El riego por succion (CP) empled una capsula de 12 cm de diametro por maceta, con
un total de 20, a las cuales se colocaron conexiones en la parte basal y superior de cada

capsula, con tubin de 25 y 55 cm de longitud respectivamente (Figura 5).

Figura 5.Acondicionamiento del riego por succion
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Se consideré una demanda maxima de ETo en una zona productora de pitahaya en
Puebla, de 8.5 mm dia! para determinar el tamafio de la capsula a emplear y un valor
de sortividad promedio de 0.493 mm s de las capsulas. Se colocaron las CP, en la
porcién media de cada bolsa, en la parte inferior se adicioné una capa de tepojal fino
pasado por un tamiz de 0.427 mm, con la finalidad de incrementar su area de mojado.
Uno de los extremos del tubin se sumergié a la fuente de abastecimiento, mientras que
el otro extremo se cerro, para evitar la entrada de aire. Los niveles de referencia de cada
capsula, se establecieron considerando una altura de succién de 10 cm, desde el

centroide de la capsula al espejo del agua de la fuente de abastecimiento.

El registro de las variables ambientales de temperatura del aire (°C) y humedad
relativa (%), se realizé con un datalogger marca Watchdog A150, cada 30 minutos.
Ademas, se midi6 la evaporacion diariamente, en dos tinas de evaporacion, en
condiciones de 25% (plastico del invernadero) y 60% (25%+35% malla sombra),
respectivamente. Los datos meteoroldgicos se registraron del 1 de marzo de 2018 al 31
de marzo de 2019. Las temperaturas oscilaron entre 2 a 49.1°C, con una media de 19.8

°C y la humedad relativa de 56.6 % promedio.

Se monitoreo semanalmente las condiciones de humedad del sustrato con el método
gravimétrico, que consistié en tomar una muestra de 100 g de sustrato por cada maceta,
registrando el peso humedo de esta con una bascula portatil; después se seco la muestra
en una estufa de circulacion de aire forzado a 105°C, hasta obtener peso constante; el
contenido de humedad se obtuvo por diferencia de peso. Para el consumo de agua, se
midié en volumen (ml) a nivel diario en cada fuente de abastecimiento, y reponiéndose
el agua consumida hasta los niveles de referencia previamente establecidos (0-30%,0-
70%). Las laminas de riego (cm) se obtuvieron al dividir el volumen de agua consumida

entre el area de exposicion por maceta durante el periodo de observacion (Figura 6).
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Figura 6. Actividades diversas en el experimento de pitahaya

El coeficiente de cultivo (Kc-adimensional) para cada condicidon evaluada, se obtuvo
al dividir la lamina de agua consumida (mm) entre la lamina evapotranspirada de
referencia (mm) evaluada por el método de tina de evaporacién y multiplicado por 0.8
como coeficiente de Benavides (Enriquez et al., 2001), en el mismo periodo. Los Kc se
obtuvieron para cada condicién de humedad, considerando fechas y numero de riegos
aplicados, en el caso de las CP, se analizaron en periodos de cada 5 dias, de manera
consecutiva durante el periodo de observacidén, en ambos casos también se obtuvieron

los Kc globales, siendo el promedio de las repeticiones para cada condicion de humedad.
Se cuantifico la materia seca aérea (peso fresco y peso seco final) de cinco muestreos

parciales de brotes (nuevos por arriba de los brotes laterales o esqueje) y uno al final del
experimento, con una bascula analitica marca Sartorius (0.001 g precision). Los brotes
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se secaron en una estufa de aire de circulacion forzada a 65°C por 72 h hasta peso
constante. La materia seca acumulada se obtuvo como la suma de los muestreos
parciales en peso seco y se expreso en g. En el muestreo final de materia seca se
considerd a todos los brotes sobre el esqueje principal como parte de la materia seca
aérea (laterales y brotes aéreos). La materia seca aérea (MSA) fue la suma de los
muestreos parciales y del muestreo final, mientras que la materia seca en raices, se

obtuvo por diferencia en peso, como en el caso de la parte aérea.

La materia seca total (MST), se considerd su distribucion en toda la planta (raiz, brotes
laterales y brotes aéreos), para cada condicidon evaluada. Para el analisis estadistico de
los datos, se hizo un andlisis de varianza (ANAVA) y una prueba de comparacion de
medias de Tukey (a un 5% de probabilidad), con el software SAS 9.4. La verificacion de
supuestos de normalidad, se realizé con la prueba de Shapiro Wilk, mientras que la
homogeneidad de varianzas se comprobé de manera grafica en el mismo programa, el
supuesto de independencia se asume con la aleatorizacion de las UE’s, para cada

variable respuesta.

1.5. RESULTADOS Y DISCUSION

1.5.1. Consumo de agua

Las laminas aplicadas al cultivo para cada tratamiento de humedad, presentaron
diferencias con respecto al tamafo del esqueje utilizado, se observa que las laminas
mayores de riego, fueron con las CP, ya que se mantuvo al 75% de humedad (de un
maximo de 0.286 v/v y densidad aparente = 0.29 g cm3), que se mididé durante el
experimento, en comparacion a las otras condiciones, donde el consumo mayor fue a un

TE de 40 cm, bajo un nivel de sombra al 25% (Cuadro 2).
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Cuadro. 2. Lamina de agua promedio aplicada en pitahaya por condicién de humedad

Rango Laminas de riego
Sombra . TEG60 TE40
de Aplicadas (cm)!
Humedad CVv CVv
(%) TE60 TE40 DE DE
(%) (%) (%)
H 0-30 S1 36.2 43.2 3.9 108 9.3 215
S2 36.6 37.3 56 153 2.0 5.3
H 0-70 S1 48.1 47.8 17 35 74 154

S2 49.1 43.3 35 70 54 124
Capsula porosa (CP) S1 92.0 104.2 9.1 99 124 119
S2 93.8 91.3 108 116 65 7.2

'Promedio de 5 repeticiones para cada condicion. H=humedad,
CP=capsula porosa, S1= Sombra al 25%, S2= sombra al 60%, TE=tamafo
de esqueje (cm), DE=Desviacion estandar, CV= coeficiente de variacion.

La poca serosidad en la epidermis de esta especie, hace que disminuya su capacidad
de ser tolerante a altas intensidades de luz. Ademas, por ser de origen tropical y crecer
en tutores, condicidén que le permite contar con sombra, son condiciones comunes de
produccion. Los resultados indican que un consumo de agua constante con CP y 25%
de sombra propicio la mayor demanda de agua, en condiciones de un menor tamano del

esqueje.

De forma grafica, se observo que las laminas acumuladas para el nivel de humedad
en las CP a un nivel de sombra del 25%, se mantuvo constante, a lo largo del ciclo, para
los dos tamafios de esqueje evaluados (T60 y T40), las laminas de riego aplicados en
ambos casos fueron las mas altas (Figura 7). Mientras que las condiciones de
humedad:HO-30 y HO-70, en un tamafo de esqueje de 60 cm y 25% de sombra, la
similitud entre las laminas al final del ciclo, radica en que la cantidad de reservas

disponible en el esqueje principal, compenso las limitaciones de humedad de la planta.
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Por otro lado, a un nivel de humedad HO-30, con un tamafo de esqueje de 40 cm y
25% de sombra, los requerimientos de humedad se incrementaron, debido a que la
planta se estresé por exceso de luminosidad, mientras que el incremento de temperatura
dentro del invernadero superd los 40°C, lo que provocd un estrés en la planta y un
incremento en su consumo de agua, debido a una menor reserva de humedad en tallo.
En el caso de HO-70, bajo las mismas condiciones de tamafio de esqueje y sombra, la
disponibilidad de una mayor humedad, amortigué esos requerimientos adicionales de

agua por un periodo de estrés al que fue sometida la planta.

T60S1 T40S1
100 - 100 -
90 —HO030 -~H070 - CP 90
E 80 E 80 -
® 70 ® 70 -
3 E
2 60 < 60 -
E s0 E s0-
3 3
& 40 @ 40
E 2 E 20
o' i |
10 10
0 ; . ; ; ; ; ‘ ; 0 ‘ ; . ; ; ; i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400
DC DC

Rango de variacion de humedad en el sustrato 0-30% (H030) y 0-70% (HO70) y riego por capsulas
porosas (CP), T40 y T60 - tamafos de esquejes 40 y 60 cm, respectivamente; DC: dia climatico
(dias consecutivos del afio iniciando del 1 de marzo).

Figura 7. Consumo de agua acumulado de la pitahaya, en tres niveles de manejo del

agua y un nivel de sombra del 25%.

En el caso del nivel de sombra del 60%, se observd que el nivel de humedad en las
CP, se mantuvo constante, con las laminas mayores de riego para los dos tamanos de
esqueje (60 y 40 cm) seguida de la condicién de humedad HO-30 y HO-70 (Figura 8). Las
diferencias entre estos ultimos, indica que el esqueje de 60 cm, tuvo un mejor
enraizamiento y exploracion en el sustrato empleado, cuyas reservas en el tallo le ayudo
a adaptarse en condiciones con limitacién de humedad, en comparacioén al esqueje de
40 cm.
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Rango de variacién de humedad en el sustrato 0-30% (H030) y 0-70% (HO070) y riego por capsulas
porosas (CP), T40 y T60 - tamafios de esquejes 40 y 60 cm, respectivamente; DC: dia climatico
(dias consecutivos del afio iniciando del 1 de marzo).

Figura 8.Consumo de agua acumulado de la pitahaya, en tres niveles de manejo del
agua y un nivel de sombra del 60%.

Para conocer el efecto de la PG (parcela grande - tamafios de esqueje (TE)), PM
(parcela media- niveles de sombra (S)) y PCH (parcela chica-humedad(H)) en el
consumo de agua del cultivo de pitahaya. Se planteé que todos los factores de estudio
(TE, S y H) producen el mismo efecto en el consumo de agua como hipétesis nula (Ho),
mientras que la hipotesis alternativa (Ha) indica que no todos los TE, niveles de Sy H,
producen el mismo efecto en el consumo de agua. De acuerdo con el ANAVA con un
nivel de significancia al 5%(p<0.0001), se rechaza Ho, por lo que existe evidencia que al
menos un nivel de humedad produce efectos significativamente diferentes en las laminas
de agua aplicadas (Cuadro 3), mientras que la S y TE no producen efectos

significativamente diferentes en la variable respuesta.
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Cuadro. 3. Andlisis de varianza (ANAVA) para laminas de agua aplicadas en los

diferentes tratamientos utilizados

Fuente de Suma de Cuadrados
GL Valor Pr>F

variacién cuadrados medios
BLOQ 4 36.511 9.128 0.130 0.9698 ns
PG(TE) 1 50.051 50.051 1.070 0.3590 ns
Error PG 4 186.744 46.686 0.670 0.6163 ns
PM(S) 1 166.667 166.667 1.860 0.2101 ns
TE*S 1 290.400 290.400 3.240 0.1097 ns
Error PM 8 717.917 89.740 1.290 0.2827 ns
PCH(H) 2 37,557.637 18,778.819 270.290 < 0.0001 **
TE*H 2 180.434 90.217 1.300 0.2869 ns
S*H 2 37.370 18.68517 0.270 0.7659 ns
TE*S*H 2 64.309 32.155 0.460 0.6337 ns
Error 32 2,223.216 69.476
Total 59

**Altamente significativo a p<0.05, ns: no significativo, CV: 13.8412%, GL: grados de
libertad, BLOQ: repeticiones, PG: Parcela grande (TE: tamafio de esqueje), PM: Parcela
mediana (S: Sombra), PCH: Parcela chica (Humedad del sustrato: 0-30, 0-70 y Capsula

porosa); TE: Tamano de esqueje, S: Sombra y H: humedad.

De acuerdo con las medias de los factores, se observa que la condicién de humedad en

CP, producen los mayores efectos en las laminas de riego en el cultivo (Cuadro 4),

mientras que para el tamano de esqueje y sombra no se observaron efectos sobre la

misma. Se sugiere el uso del método por capsulas porosas en cultivos intensivos, dado

que el riego es continuo, permanente y autorregulado. Sin embargo, sera necesario

conocer la demanda maxima de agua del mismo, para el disefio 6ptimo del sistema de

riego.
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Cuadro 4. Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) para laminas de riego (cm), de

los factores tamano de esqueje, sombra y niveles de humedad

Lamina de
Variables Nivel riego$
cm

Tamafo de esqueje TE (60 cm) 59.307a

(TE) TE (40 cm) 61.133a

_ S125% 61.887a
Nivel se sombra (S)

S2 60% 58.553a

H (0-30%) 38.335¢

. H (0-70%) 47.085b

Niveles de humedad (H)
Capsula porosa
95.240a

(CP)

SMedias con la misma letra en columna no son estadisticamente
diferentes, LR: lamina de riego, TE: tamano de esqueje, CP: Capsula
porosa, S1: sombra al 25%, S2: Sombra al 60%.

Para las interacciones TE*S, TE*H, S*H y TE*S*H, se plante6 como Ho, que no existe
interaccion en los niveles de cada factor, mientras que la Ha, indica que si existe
interaccion. Por lo tanto, de acuerdo con el ANAVA, se acepta HO para las diferentes
combinaciones de factores, por o que no existe interaccion entre los niveles de cada
variable, respectivamente. En el caso de la verificacion de supuestos del modelo, la
normalidad y la homogeneidad de varianzas se cumple, ya que los errores siguen una
distribucion normal (p=0.6747) y no existe evidencia de que las varianzas sean
heterogéneas, por lo tanto, los resultados del ANAVA obtenidos son validos, para

condiciones similares al experimento.
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1.5.2. Materia seca aérea (MSA)

En el caso de cactaceas como la pitahaya, la cuantificacién de la biomasa se realizd

en la etapa juvenil del cultivo dado su lento crecimiento para llegar a la madurez. Para

evaluar el efecto de la PG, PM y PCH en la acumulacién de biomasa, se plante6 como

hipétesis nula(Ho) que todos los TE, niveles de S y H, producen el mismo efecto en la

acumulacion de la MSA, vs la hipoétesis alternativa (Ha) que no todos los TE, niveles de

Sy H, producen el mismo efecto en la acumulacion de la MSA. Del ANAVA, con un nivel

de significancia al 5%, se rechaza Ho, por lo que existe evidencia que al menos un nivel

de sombra (p<0.0197) y humedad (p<0.0339), producen efectos significativamente

diferentes en la acumulacién de MSA (Cuadro 5), mientras que la variable TE no tiene

efectos significativamente diferentes sobre la misma.

Cuadro. 5. Andlisis de varianza (ANAVA) de la materia seca aérea (MSA) por

condiciéon de humedad.

Fuente de Sumade Cuadrados
GL Valor Pr>F

variacién cuadrados medios
BLOQ 4 24,994.598 6,248.649 0.820 0.5247 ns
PG(TE) 1 16,796.920 16,796.920 2.190 0.1485ns
Error PG 4 30,787.276 7,696.819 1.000 0.4196 ns
PM(S) 1 80,337.004 80,337.004 8.450  0.0197 **
TE*S 1 2,243.594 2,243.594 0.240 0.6401 ns
Error PM 8 76,043.844 9,505.481 1.240 0.3082ns
PCH(H) 2 57,743.002 28,871.501 3.770  0.0339 **
TE*H 2 13,679.160 6,839.580 0.890 0.4195ns
S*H 2 1,957.312 978.656 0.130 0.8805 ns
TE*S*H 2 2,184.097 1,092.049 0.140 0.8677ns
Error 32 245,153.435 7,661.045
Total 59 551,920.24

**Altamente significativo a p<0.05, ns: no significativo, CV:21.0873%, GL: grados de
libertad, BLOQ: repeticiones, PG: Parcela grande, TE: Tamafo de esqueje, PM: Parcela

mediana, S: Sombra, TE: Tamafio de esqueje y H: humedad.
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En la comparacién de medias de Tukey, sé obtuvo que un nivel de sombra al 25%,
una condicion de humedad con capsula porosa y H 0-70% tienen un mayor efecto en la
produccion de MSA (Cuadro 6), mientras que el tamafo de esqueje no tuvo efecto
significativo en la variable respuesta. Por lo tanto, es recomendable el uso de sombra y
suministrar los requerimientos hidricos en el cultivo de pitahaya por medio de capsula
porosa o con un manejo de humedad de 0-70%, lo que sugiere un menor estrés hidrico

para la planta, dada la disponibilidad de agua en el sustrato.

Cuadro. 6.Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) para materia seca aérea (MSA)

de los factores tamafio de esqueje, sombra y niveles de humedad.

MSAS
Variables Nivel
[9]
_ TE (60 cm) 431.80a
Tamafo de esqueje (TE)
TE (40 cm) 398.34a
S1 (25%) 451.66a
Sombra (S)
S2 (60%) 378.48b
H (0-30%) 371.82b
Nivel de humedad (H) H (0-70%) 430.33a
Capsula porosa (CP) 443.07a

$Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes,
MSA: materia seca aérea, TE: tamafio de esqueje, CP: Capsula porosa,
S1: sombra al 25%, S2: Sombra al 60%.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas del modelo para materia
seca aérea se cumplen, dado que los errores siguen una distribucion normal (p=0.5440).
En el analisis del ANAVA, de la interaccion de factores y combinaciones, no se observé
ningun efecto sobre la produccién de MSA, lo cual sugiere que, por cada nivel de
sombra, tamano de esqueje y humedad, sigue la misma tendencia en el nivel del factor

correspondiente y no hay interaccion.
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1.5.3. Materia seca total (MST)

Para conocer el efecto de la PG (TE-tamafio de esqueje), PM (S nivel se sombra) y PCH

(manejo de humedad del sustrato) en la acumulacién de la MST. Se plante6 como

hipotesis nula (Ho) que todos los TE, niveles de S y H, producen el mismo efecto en la

acumulacion de la MST (brotes aéreos, raiz, y brotes laterales), vs la hipotesis alternativa

(Ha), no todos los TE, niveles de S y H, producen el mismo efecto en la acumulacién de

la MST. Con base en el ANAVA, se rechaza Ho, con un nivel de significancia al 5%

(p<0.0136), por lo que existe evidencia que al menos un nivel de sombra produce efectos

significativamente diferentes en la acumulacion de MST (Cuadro 7), mientras las

variables tamafio de esqueje y condicion de humedad no tienen efectos

significativamente diferentes sobre la misma.

Cuadro. 7. Andlisis de varianza (ANAVA) para materia seca total (MST) para cada

condicion.

Fuente de Sumade Cuadrados

variacién cuadrados medios valor  Pr>F
BLOQ 4 37,083.952 9,270.988 0.910 0.4711ns
PG(TE) 1 11,790.820 11,790.820 1.090 0.3550 ns
Error PG 4 43,176.816 10,794.204 1.060 0.3936 ns
PM(S) 1 122,736.128 122,736.128 9.920 0.0136 **
TE*S 1 3,100.328 3,100.328 0.250 0.6301 ns
Error PM 8 98,952.725 12,369.091 1.210 0.3238 ns
PCH(H) 2 58,760.442 29,380.221 2.880 0.0709 ns
TE*H 2 28,017.024 14,008.512 1.370 0.2681 ns
S*H 2 1,333.056 666.528 0.070 0.9369 ns
TE*S*H 2 3,536.530 1,768.265 0.170 0.8418 ns
Error 32 326,737.567 10,210.549
Total 59
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**Altamente significativo a p<0.05, ns: no significativo, CV:20.1029%, GL: grados de
libertad, BLOQ: repeticiones, PG: Parcela grande, TE: Tamano de esqueje, PM: Parcela

mediana, S: Sombra, TE: Tamafio de esqueje y H: humedad.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas del modelo para materia
seca total se cumplen, ya que los errores siguen una distribucion normal (p=0.6673). De
la comparacion de medias de Tukey, se tiene que un nivel de sombra al 25% y un nivel
de humedad H 0-70% produce un mayor efecto sobre la acumulacion de MST (Cuadro

8) con respecto al tamafo de esqueje.

Cuadro. 8. Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) para materia seca total (MST),

de los factores tamario de esqueje, sombra y niveles de humedad.

MSTS
Variables Nivel
[g]
. TE (60 cm) 516.67a
Tamano de esqueje (TE)
TE (40 cm) 488.63a
S1 (25%) 547.88a
Sombra (S)
S2 (60%) 457.42b
H (0-30%) 458.46b
Nivel de humedad (H) H (0-70%) 526.80a
Capsula porosa (CP) 522.69ab

$Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes

De los resultados de ANAVA, no se observo efecto en la interaccion y combinacién
de los factores en la produccion de MST, por lo que es recomendable, establecer una
metodologia para el estudio del crecimiento en este cultivo, dado que, en raiz, no se tuvo

efecto significativo para ninguna de las variables respuesta.
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1.5.4. Coeficientes de cultivo (Kc) globales

Los Kc globales variaron para las primeras dos condiciones de humedad (HO-30 y HO-
70) de 0.13 a 0.24, mientras que, en CP los valores oscilaron entre 0.77 y 1.25 para los
dos niveles de sombra y tamafio de esqueje evaluados (Cuadro 9). Se observan
diferencias de los Kc globales por tamafno de esqueje, siendo el de 60 cm a un nivel de
sombra de 60%, el que presenta los mayores valores en comparacion a esquejes de 40

cm bajo el mismo nivel de sombra, en todas las condiciones estudiadas.

Cuadro. 9. Kc globales para el cultivo, bajo diferentes condiciones de humedad

Condicién de T60 T40
humedad S1" S2 S1 S2
HO-30 0.17 0.24 0.15 0.20
HO-70 0.16 0.22 0.13 0.19

Capsula porosa (CP) 0.77 1.25 0.86 1.24
*S1: Sombra al 25%, S2: Sombra al 60%, T60: tamafio

de esqueje de 60 cm, T40: tamafio de esqueje de 40 cm

En la estimacion de los Kc globales para el cultivo en su primer afio de establecimiento,
con base en el manejo del agua, la pitahaya presento valores bajos de Kc, para las
variaciones de humedad de 0-30 y 0-70%, es decir, bajo condiciones de estrés hidrico.
Sin embargo, bajo condiciones de riego con capsulas porosas los valores de Kc fueron

mayores (0.77-1.25), dado una reduccion del estrés hidrico.

El suministro de agua por capsulas porosas, como método de riego mas eficiente segun
Vargas et al. (2010) y con un 25% de sombra, propicié la mayor demanda de agua en
condiciones de un menor tamafo del esqueje; lo que indicd una menor cantidad de
sustancias de reserva para formar raices y explorar el suelo (Filho et al., 2014). En
contraste con una alta incidencia de luminosidad, provocé un estrés térmico en la planta,
una reduccion de su capacidad fotosintética y un incremento en la demanda de agua
(Khaimov y Mizrahi, 2006).
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El suministro de riego favorece el crecimiento del cultivo, en referencia a la altura y
produccion de fruto segun Rana et al. (2014). Mientras que, el contenido del agua en el
suelo, es el factor principal que afecta la actividad estomatica en H. undatus (Ben-Asher
et al., 2009). Sin embargo, este tipo de plantas tienen la capacidad de adaptacién a
condiciones hidricas altamente estresantes u 6ptimas debido a que limita las pérdidas de

agua por su sistema radical poco profundo y efimero (Rana et al., 2014; Nobel, 1998).

Los resultados concuerdan con Wang et al. (2019), quienes indican que la pitahaya
conduce sus reservas de agua hacia la parte apical para la elongacion de los cladodios,
siendo capaz de mantener una reserva de agua y rehidratarse, bajo severos déficits de
humedad en el suelo. Donde el comportamiento de la acumulacion de materia seca en
una planta (u 6rgano) se incrementa inicialmente a una tasa exponencial, mas tarde de

forma lineal y finalmente decrece (Di Bennedetto y Tognetti, 2016).

El uso de sombra reduce la pérdida de agua en la pitahaya, incrementandose su
eficiencia en el uso del agua en comparacién a otro tipo de plantas CAM, como Opuntia
ficus indica o Cereus peruvianos que crecen al aire libre (Mizrahi et al., 2007). Ademas,
se evita las quemaduras del sol en los cladodios, la reduccion de la fotosintesis y la

elongacion de los tallos en el cultivo (Chen y Lin, 2016; Andrade et al., 2006).

Un nivel de sombra, de hasta menos del 50% durante el periodo inicial del cultivo,
determina un mayor crecimiento del mismo y se asegura suficiente intensidad de luz para
la fotosintesis (Cavalcante et al., 2011; Chien y Chang, 2019). Sin embargo, un nivel de
sombra adecuado, y el uso de tutores vivos o inertes para el soporte de la planta, pueden

mejorar la produccion del cultivo (Barcenas y Jiménez, 2010).

Con respecto al Kc no hay referencias equivalentes, pero hay resultados similares,
como los reportaron Bonet et al. (2010), que realizaron la estimacién de Kc para pifa,
con fines de programacioén de riego, siendo un valor de Kciniciat de 0.5 (100 dias) y KCmed
de 0.78 (480 dias). La pifia es un cultivo similar a la pitahaya por su metabolismo CAM,
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sin embargo, los valores maximos de Kc en pitahaya pueden deberse a una mayor

cantidad de tallos ramificados en comparacioén a esta.

Sin embargo, a pesar de su capacidad de adaptacion de la pitahaya de soportar
sequias prolongadas, dado sus caracteristicas fisiologicas y morfolégicas, como el cierre
de estomatico durante el dia, la presencia de espinas, la transferencia del aparato
fotosintético al tallo y la suculencia del mismo como fuente de reservas (Castillo, 2006;

Ebel et al., 2013); este cultivo se adapta segun el manejo del agua.

1.6. CONCLUSIONES

El manejo del agua y sombreo afectd el consumo del agua en el cultivo de pitahaya,
mientras que el riego con capsulas porosas tuvo el mayor efecto sobre las laminas de
riego aplicadas y con un nivel de sombra del 25% se favorecié una mayor produccion de
materia seca en el cultivo. Los coeficientes de cultivo (Kc) globales son funcion del
manejo de agua, que variaron para H 0-30 y H 0-70 de 0.13 a 0.22. En el caso de las
capsulas porosas vario entre 0.77 y 1.25 para los dos niveles de sombra y tamafo de

esqueje evaluados.
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CAPITULO Il. ANALISIS DE CRECIMIENTO EN PITAHAYA (Hylocereus undatus)
BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO

2.1. RESUMEN

La pitahaya ha tomado importancia debido a su amplia adaptabilidad a las condiciones
diversas, sin embargo, los avances recientes abordan el manejo productivo, pero poco
sobre su analisis de crecimiento y productividad. Por lo que el objetivo del trabajo fue
evaluar el crecimiento de pitahaya y eficiencia en el uso del agua (EUA) en el primer afio
de su establecimiento, bajo tres condiciones de humedad (0-30%, 0-70%, riego por
succion), dos tamafios de esqueje (40 y 60 cm) y dos niveles de sombra (25% y 60%) en
invernadero. Los esquejes de pitahaya se trasplantaron en un sustrato de tepojal y
peatmoss (1:1) en bolsas de polietileno de 15 L. Los niveles de humedad se monitorearon
semanalmente con el método gravimétrico y se midid el consumo diario de agua en
volumen (ml) de las capsulas porosas (CP). Se cuantifico la materia seca total (MST) de
brotes aéreos, laterales, esqueje y raiz, de forma parcial y al finalizar el experimento. Los
indices de crecimiento utilizados fueron: Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC) y Tasa de
Crecimiento Relativo (TCR), asi como las relaciones: raiz: parte aérea (R:PA), parte
aérea: raiz (PA: R) y la proporcion de raiz (PR) y parte aérea (PPA). Se estim6 la EUA a
partir de la materia seca total (g) y la lamina de riego por tratamiento (cm). Los
indicadores de crecimiento TAC y TCR fueron superiores a un nivel de sombra del 25%
a los 422 DDT y 359 DDT respectivamente, en comparacion al 60% de sombra. Las
proporciones R:PA mayores se concentraron a H 0-30% y H 0-70% de humedad, para
los dos tamanos de esqueje (60 y 40 cm). La PR representa aproximadamente el 15%
de la materia seca total de la planta, mientras que el 85% a la PPA. Los mayores valores
de EUA total (14.00 g MS cm H20) se obtuvo en esquejes de 60 cm, a un nivel de
sombra al 25% y humedad de H 0-30%.

Palabra clave: biomasa, raiz, fenologia, agua, productividad
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CHAPTER II. GROWTH ANALYSIS IN PITAHAYA (Hylocereus undatus) UNDER
GREENHOUSE CONDITIONS

2.1. ABSTRACT

The pitahaya has taken on importance due to its wide adaptability to diverse conditions,
however, recent advances address productive management, but little about its growth
and productivity analysis. Therefore, the objective of the work was to evaluate pitahaya
growth and water use efficiency (USA) in the first year of its establishment, under three
humidity conditions (0-30%, 0-70%, suction irrigation), two cutter sizes (40 and 60 cm)
and two levels of shade (25% and 60%) in greenhouses. The pitahaya cuttings were
transplanted into a tepojal and peatmoss substrate (1:1) in 15 L polyethylene bags.
Moisture levels were monitored weekly with the gravimetric method and daily water
consumption by volume (ml) of the porous capsules (CP) was measured. Total dry matter
(TDS) of aerial, lateral, cuttings and root shoots was quantified, partially and at the end
of the experiment. The growth rates used were: Absolute Growth Rate (AGR) and
Relative Growth Rate (RGR), as well as the ratios: root: aerial part (R:PA), aerial part:
root (PA: R) and the ratio of root (RP) to aerial part (PP). The RGT was estimated from
the total dry matter (g) and the treatment irrigation sheet (cm). The growth indicators TAC
and TCR were higher than a 25% shade level at 422 DDT and 359 DDT respectively,
compared to 60% shade. The higher R:PA ratios were concentrated at H 0-30% and H
0-70% moisture, for the two cutting sizes (60 and 40 cm). The PR represents
approximately 15% of the total dry matter of the plant, while 85% is at PPP. The highest
values of total U.S. (14.00 g MS cm-2 H20) were obtained in cuttings of 60 cm, at a level
of 25% shade and moisture of H 0-30%.

Keywords: biomass, root, phenology, water, productivity
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2.2. INTRODUCCION

Las cactaceas representan una alternativa para la sustentabilidad de los sistemas
agricolas ante el cambio climatico, sin embargo, no se ha considerado su
aprovechamiento y adaptacion a las condiciones medioambientales actuales (Padrén,
2012). La familia Cactaceae, presenta diferentes formas de crecimiento en sus tallos:
globosa, globosa-deprimida, cilindrica y columnar, en respuesta a las condiciones
ambientales. Destacan algunas especies de este grupo de plantas, cuyo potencial de
aprovechamiento se ha incrementado en afios recientes como la pitahaya (Hylocereus
undatus) que es un fruto conocido en distintos paises del mundo, debido a sus
propiedades nutricionales y medicinales, asi como el color atractivo de su cascara
(Mohamed et al., 2017).

Su cultivo se ha expandido a paises de Europa y Asia, donde Vietham es el lider en
la produccion y exportacién de fruta con 1 000 000 t en el 2014, mientras que EU
concentro el 17% de la importacion del cultivo en ese mismo afio (Mercado, 2018). Los
estudios en el cultivo se han enfocado en la descripcién taxondmica, mejoramiento y
compatibilidad genética, distribucién geografica, reproduccion, manejo agrondémico,
principales usos y propiedades de los diferentes 6rganos de la planta como esquejes,
flores, brotes o fruto en diferentes partes del mundo, con resultados prometedores
(Castillo et al., 2005; Mizrahi, 2014, Ortiz et al., 2012).

El crecimiento se define como un incremento en las dimensiones de la planta
(volumen, altura, peso, didametro), cuyo analisis permite conocer la eficiencia de
acumulacién de biomasa de una planta o cultivo y su distribucién en érganos (raiz, hojas,
fruto, tallo), a lo largo de su ciclo de vida o de produccion. La acumulacién de biomasa
seca de una planta u érgano es exponencial en las primeras etapas de crecimiento,
posteriormente de forma lineal y al final decrece, lo que asemeja una curva sigmoide en
un periodo de tiempo, con diferencias entre especies y variables ambientales. En un
analisis de crecimiento, la distribucion de fotoasimilados en los diferentes 6rganos de la

planta, se deben cuantificar en funcion del efecto de las variables ambientales en la parte
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aérea y radical del cultivo (Di Benedetto y Tognetti,2016). Por lo tanto, se requieren
indicadores y técnicas para validar de forma estadistica el analisis de crecimiento, con

aplicaciones en diferentes tipos de especies horticolas, frutales y ornamentales.

En el caso de cactaceas y otras plantas con Metabolismo Acido de las Crasulaceas
(CAM), dado su lento crecimiento y sus distintas formas de tallos, tamafios, asi como
tipos de habito, la medicion de variables de crecimiento se dificulta como el area foliar,
aunado a la falta de metodologias especificas para ello y estudios especificos sobre sus
requerimientos ambientales (Vazquez et al.,, 2012). El analisis del crecimiento y
productividad para plantas CAM, se ha enfocado en aquellas de interés comercial como
el nopal (Opuntia ficus-indica), agave (Agave Tequilana) y sabila (Aloe barbadensis).
Algunos estudios realizados por Snyman (2006), sobre la dinamica de crecimiento de la
raiz en dos especies de nopal Opuntia ficus-indica y O. robusta, bajo condiciones de
estrés hidrico en Sudafrica, indican que O. robusta es menos sensible al estrés hidrico
gue O. ficus-indica, debido a un mayor volumen de raices laterales y finas, en
condiciones de sequia. Por otro lado, el crecimiento de la raiz esta en funcién del tipo de

especie y dosis de nitrogeno empleado (Zufiga et al., 2003).

La propuesta de metodologias para analizar el crecimiento en cactaceas, aun es
incipiente para la mayoria de las especies, destacan los trabajos realizados en México,
por Lépez et al. (2013), quienes evaluaron el crecimiento (longitud, ancho y grosor de
cladodios) en diferentes variedades de O. ficus- indica (nopal verdura, tuna verde y tuna
sin semilla). El nopal de tuna verde, mostré los mejores resultados en las variables
evaluadas y el nopal verdura con el mayor nimero de brotes. Mientras que, Contreras et
al. (2020) propusieron un método no destructivo para medir el area foliar en cladodios de
Opuntia, a partir de imagenes 3D y un algoritmo con un 95% de exactitud, en la

estimacion del area en comparacion a métodos tradicionales.
En Costa Rica, Garbanzo et al. (2019), proyectaron el crecimiento de H. costaricensis

e H. monocanthus, mediante regresiones lineales con base a variables destructivas

(biomasa) y no destructivas (area fotosintética). Donde las regresiones lineales
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mostraron alta precision (R?>0.85) para las variables de crecimiento evaluadas, siendo
una herramienta util para cuantificar el crecimiento en pitahaya a partir de un parametro
alométrico (largo y ancho). Para la especie H. undatus, la informacién sobre su
crecimiento y morfometria es escasa, ya que la mayoria de estudios se enfoca a la

caracterizacion fisica y quimica del fruto (Osuna et al., 2011; Ortiz y Takahashi,2015).

Una forma de medir la productividad de las plantas, es relacionar la produccion de
biomasa con el volumen de agua evapotranspirada, cuyo indicador es conocido como
eficiencia en el uso del agua (EUA) (Silva et al., 2014). Mientras que Nobel (2011), lo
define como el beneficio de la absorcion de CO: fijado por la fotosintesis, por el costo de
la pérdida de agua por transpiracion. En el caso de plantas CAM, presentan una
eficiencia en el uso del agua hasta ocho veces mayor, en comparacion a plantas Csy Ca,
por ello es conveniente contar con valores de EUA a nivel de planta, como parametro util
en la comparacion de especies y variedades, para definir usos potenciales en zonas
donde el agua es un factor limitante (Mizrahi et al., 2007). Este tipo de indicadores, ha
sido poco estudiado en plantas CAM, debido a la falta de metodologias, instrumentos
especializados para su medicion, diversidad de tamanos, formas y especies en cada

familia.

Algunos estudios se han enfocado en especies CAM nativas como A. deserti,
Carnegiea gigantea y Ferocactus acanthodes, asi como especies cultivadas de
importancia econémica y productiva como el nopal, sabila, agave y pitahaya. Bronson
et al. (2011), evaluaron la EUA de poblaciones de Carnegiea gigantea(saguaro) en
Tucson, Arizona, cuyos valores oscilaron de 0.43 a 6.0 mmol de CO2 por mm de agua
transpirada, con variaciones por época del afo, temperatura ambiental y humedad
relativa. En el caso del nopal, Snyman (2013) estimé la EUA para O. ficus- indica y O.
robusta en Sudafrica, para el primer afio de establecimiento con valores de 7.87 y 7.66
kg de materia seca ha! por cada mm de agua usado respectivamente, lo que indica un
alto potencial de aprovechamiento como alimento, medicina, forraje y extraccién de
colorantes (Shetty et al., 2012).
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En Chile, algunos estudios en sabila realizados por Silva et al. (2014) indican que la
mayor eficiencia en el uso del agua, se obtiene con una produccién de biomasa (gel) de
24.6 g L, a partir del 15% de la evapotranspiracion de referencia (Eto). Sin embargo,
para una mejor estimacion de la EUA, se requiere conocer la biologia de la especie
(morfometria y tolerancia a sequia), la retencion de humedad en los suelos y la demanda
evaporativa del ambiente. Para pitahaya existen pocos estudios sobre EUA, destacan
los realizados por Nobel y De la Barrera (2003), quienes estudiaron las relaciones
hidricas y consumo de COz2 en el tallo de pitahaya durante un tiempo corto de sequia, en
EU. Elvalor de EUA de los tallos fue de 0.0043 mmol de CO:2 g* agua transpirada tipico
de una planta CAM, siendo 2 a 5 veces superior a plantas Cs y Cs4 bajo condiciones
similares, donde sus elevadas tasas de absorcion neta de CO2 con una minima
extraccion de agua, representa una ventaja en condiciones limitantes de agua. Sin
embargo, la eficiencia es menor en comparacion a otras cactaceas como el nopal, siendo
de 0.0074 mmol de CO2 g*! por mm de agua transpirada, debido a una menor area

fotosintética en la pitahaya.

La interaccién del ambiente-planta, determina el crecimiento y desarrollo de los
procesos vegetales, siendo la temperatura, uno de los elementos del clima que afecta la
fisiologia de agaves y cactus, de acuerdo a la morfologia, caracteristica de la superficie
y orientacion de sus tallos (Martinez et al.,, 2017; Nobel, 1998). EIl efecto de la
temperatura en las cactaceas, ha sido poco estudiado principalmente en especies
cultivadas como nopal y pitahaya. En esta ultima, existen algunos estudios acerca de los
requerimientos térmicos del cultivo, en México destacan los realizados por Barcenas
(2002), quien determiné la temperatura base de crecimiento y umbral siendo de 7°C y
40°, respectivamente, asi como zonas potenciales para el cultivo a nivel nacional.
Mientras que, Velazquez y Ortiz (2013) realizaron una zonificacién de pitahaya en Puebla
a partir de requerimientos de temperatura, precipitacion, altitud y Sistemas de
Informacién Geografica (SIG), donde 19 municipios en la Mixteca Baja son aptos para

establecer el cultivo.
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Por otro lado, Martinez et al. (2017), estimaron el tiempo térmico como Grados-Dia-
Desarrollo (GDD) por etapa fenoldgica (Brotacion-Antesis, Antesis-Madurez de fruto) y
total, en diferentes cultivares de pitahaya (Hylocereus undatus) en Veracruz. El cultivo
requirio 360 GDD de Brotacion-Antesis(B-A) y de Antesis-Madurez(A-M) 537 GDD, con
un total de 894 GDD en el ciclo reproductivo, sin diferencias estadistica en los
requerimientos de los cultivares evaluados. En Sinaloa, Osuna et al. (2016), indican que
la etapa de B-A tarda de 14 a 18 dias, mientras que la etapa A-M se prolongé hasta 48
dias en los flujos mas tardios. El objetivo del trabajo fue evaluar el crecimiento de
pitahaya y EUA en el primer afio de establecimiento, bajo tres condiciones de humedad
(0-30%, 0-70%, riego por succion), dos tamafos de esqueje (40 y 60 cm) y dos niveles

de sombra (25% y 60%) en invernadero.

2.3.  MATERIALES Y METODOS

El experimento se realizé en el invernadero del area de Ingenieria de Riego, en el
Colegio de Postgraduados (01 de marzo de 2018 al 31 de marzo de 2019). Los esquejes
de pitahaya (Hylocereus undatus) se adquirieron en el municipio de Huitziltepec, Puebla
de una plantacién de 3.5 afos de edad. Para favorecer el enraizamiento de los esquejes,
se realiz6 un tratamiento previo al trasplante, con un corte en la base (en forma de punta)
y una aplicacién de Radix 1500 (acido indol-3-butirico). Para inhibir la dormancia, se
realizé un corte apical con una aplicacion de azufre agricola como fungicida y se dio un
tiempo de cicatrizacion de 20 dias bajo sombra. Los esquejes se trasplantaron en tepojal
y peatmoss (1:1) como sustrato, en bolsas de polietileno de 15 L el 29 de diciembre de

2017 y se colocaron a un tercio de su longitud total.

El disefio experimental fue en Parcelas Subdivididas en Bloques al Azar (PDBA), cuya
unidad experimental fue el esqueje de pitahaya. Se asigné como parcela grande (PG) el
tamano de esqueje (60 y 40 cm), parcela mediana (PM) el nivel de sombra (25 y 60%) y
las parcelas chicas (PCH) las condiciones de humedad (0-30%,0-70% y CP), con cinco
repeticiones por tratamiento, con un total 60 unidades experimentales (UE’s), la
aleatorizacion de estas se realizé con el programa R (ver.3.4.2).
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La condicién de humedad con riego por succiéon (CP) empled una capsula de 12 cm
de diametro por maceta con un total de 20, a las cuales se colocaron conexiones en la
parte basal y superior de cada capsula, con tubin de 25 y 55 cm de longitud
respectivamente. El tamano de las capsulas a emplear, se determin6 a partir de la
demanda maxima de la evapotranspiracion de referencia (ETo) en una zona productora
de pitahaya en Puebla (8.5 mm dia!) y una sortividad promedio de 0.493 mm sV2, Las
CP se colocaron en la parte media de cada bolsa, con una capa de tepojal fino en la
parte inferior, pasado por un tamiz de 0.427 mm. Uno de los extremos del tubin se
sumergio a la fuente de abastecimiento, mientras que el otro extremo se cerro, para evitar
la entrada de aire. Para un mejor funcionamiento de cada capsula, se establecieron
niveles de referencia, considerando una altura de succién de 10 cm, desde el centroide

de la capsula al espejo del agua de la fuente de abastecimiento.

Se registraron las variables ambientales de temperatura del aire (°C) y humedad
relativa (%) cada 30 minutos, por medio de un datalogger marca Watchdog A150 (Figura
9). Ademas, se midi6 la evaporacién diaria en dos tinas de evaporacion, en condiciones
de 25% (plastico del invernadero) y 60% (25%+35% malla sombra), respectivamente.
Los datos meteoroldgicos se registraron del 1 de marzo de 2018 al 31 de marzo de 2019.
Las temperaturas oscilaron entre 2 a 49.1°C, con una media de 19.8 °C y una humedad

relativa de 56.6 % promedio.

Figura 9. Monitoreo de variables ambientales en el invernadero: a) Datalogger con

sensor de temperatura (°C) y humedad relativa (%) y b) Descarga de datos a laptop
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Para el tutoreo del cultivo, se utilizaron varillas de 1.50 m de longitud y diametro de
3/8 pulgada como postes en cada esquina y carrizo de 1.8 m de longitud de manera
perpendicular, para sujetar los brotes laterales de cada esqueje con rafia negra, hasta
una altura de 1.50 m para facilitar las labores del cultivo (Figura 10). Se monitoreo
semanalmente las condiciones de humedad del sustrato con el método gravimétrico, que
consistid en tomar una muestra de 100 g de sustrato por cada maceta, registrando el
peso humedo con una bascula portatil; después la muestra se secd en una estufa de
circulacion de aire forzado a 105°C, hasta obtener peso constante; el contenido de

humedad se obtuvo por diferencia de peso.

Figura 10.Vista general del sistema de tutoreo en pitahaya durante el experimento

Para la nutricion de la pitahaya, se empled la solucion universal de Steiner con una
conductividad eléctrica (CE) de 2.0 dS/m para todos los tratamientos de humedad, cuyo
balance se obtuvo a partir del analisis quimico de agua de un pozo con fines agricolas
del Colegio de Postgraduados (Cuadro 10). Las fuentes de fertilizacion fueron nitrato de
potasio, nitrato de calcio, fosfato mono potasico, sulfato de magnesio y acido sulfurico
(pureza 75%) para ajuste de pH. En el caso del tratamiento de H 0-30% y H 0-70%, se
aplico de forma manual de acuerdo a los monitoreos de humedad semanal, mientras

que, en las CP se suministré diariamente para cada fuente de abastecimiento.
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Cuadro. 10.Solucién Universal de Steiner para pitahaya

) L. NOjs H2PO4 SO4* K* Ca?* Mg?*
Aplicacién
mmol. L?
Trasplante 12.18 1.37 7.10 5.17 10.72 4.76
Permanente 11.99 1.35 6.99 5.08 10.56 4.69

2.3.1. Analisis de crecimiento

Se midié el grosor de los esquejes (por cada costilla), con un Vernier digital marca

Truper de forma mensual en la porcién media del tallo. Se considerd un promedio en el

numero de costilla presentes (3 o0 4), segun fuera el caso (Figura 11).

= - T

Figura 11.Medicion del grosor para cada costilla en pitahaya

Para obtener la curva de crecimiento del cultivo en el primer afo, se cuantificé la
materia seca aérea (peso fresco y peso seco final) de cinco muestreos parciales y final
de brotes (nuevos por arriba de los brotes laterales o esqueje), con una bascula analitica
marca Sartorius (0.001 g precision). Adicionalmente se cuantificaron los brotes, midiendo
el largo y ancho de los mismos, se secaron en una estufa de aire de circulacion forzada
a 80°C por 72 h hasta peso constante. La materia seca acumulada se obtuvo como la
suma de los muestreos parciales en peso seco y se expresé en g, donde la curva de
crecimiento se obtuvo con una hoja de calculo Excel, de acuerdo a los datos disponibles

por muestreo.

En el caso de la raiz, se midi6 su longitud principal y grosor de raiz pivotante (mayor

grosor) por planta mediante una cinta métrica y vernier digital respectivamente, se obtuvo
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el peso fresco y seco de esta, como en el caso de la materia seca aérea (Figura 12). El
volumen de raiz de determin6 de acuerdo a la metodologia propuesta por Cordoba et al.
(2011), con base al principio de Arquimedes, al emplear una balanza de precision con
un recipiente para sumergir las raices en agua sin tocar las paredes, registrando un

aumento de peso (g), lo que equivale al volumen de la raiz(cm3).

Figura 12.Toma de datos para el analisis de crecimiento de raiz en pitahaya: a)
Limpieza de raiz por planta, b) Medicién de longitud en raiz, c) Medicion de grosor de

raiz y d) Peso fresco de raiz

Al finalizar el experimento se cuantificd el contenido relativo de agua (CRA) del
esqueje principal, considerando su peso en fresco (PF) al momento de la cosecha, de
forma posterior se sumergieron en agua destilada por 24 horas, al cabo de ese tiempo
se obtuvo el peso hidratado (PT). Finalmente, el peso seco (PS), se obtuvo al secarse a
65°C en la estufa de aire de circulacién forzada, hasta peso constante. EI CRA se estimd
a partir de la metodologia propuesta por Larqué y Trejo (1990), que considera el peso

fresco, seco e hidratado del tallo (Ecuacion 1):

_ PF—PS
~ pT-PS

CRA X 100 (1)

Donde: CRA, es el contenido relativo de agua (%), PF es el peso fresco, PS es el peso

seco y PT el peso final del tallo hidratado.

Los parametros para el analisis de crecimiento a nivel de planta y 6rganos en pitahaya

bajo condiciones de invernadero, se muestran en el Cuadro 11:
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Cuadro. 11.Parametros de crecimiento en pitahaya

indices Férmula Unidades

1. Tasa absoluta de

- _ o1
crecimiento (TAC) (PS2-PS1) [(T2-Ta) g dia

2 Tasadeodmen® (npsanpsyireTy PN
Relaciones
1. Raiz/ parte R / (BA+BL+T) biomasa
aérea (R:PA) en seco Adimensional
2. Parte aérea/ (BA+BL+T) / R biomasa
raiz (PA: R) en seco
3. Proporcion de Biomasa  raiz/Biomasa i) g-L(plant
raiz (PR) total (BA+BL+T+R) g(raiz) g~(planta)
4. Proporcion de Biomasa aérea (BA+BL) / . 1
parte aérea Biomasa g (parte aérea) g
(planta total)
(PPA) total(BA+BL+T+R)

Fuente: Di Benedetto y Tognetti (2016). R: Raiz, PA: Parte aérea, BA:
Brotes aéreos BL=Brotes laterales y T: tallo, PS= Peso seco

2.3.2. Requerimiento térmico

Para obtener el requerimiento térmico del cultivo se emplearon las unidades calor
(UC), mediante los Grados Dias de Desarrollo (GDD) en el primer afio de establecimiento
de la pitahaya. Se consider6 una temperatura base de 7°C y una temperatura maxima

umbral de 40°C, se estimé con el método residual (ecuacion 2):

GDD = (Tméx—Tmin)

=Ty 2
Donde: Tmax, Tmin corresponden a la temperatura maxima y minima diaria

respectivamente y Thase, es la temperatura base de crecimiento del cultivo.

Los GDD acumulados, se obtuvieron con la suma diaria desde el 1 de marzo de 2018
al 30 de marzo de 2019. También se estimaron UC con las temperaturas registradas
cada 30 minutos, a partir de la Tbase y la maxima umbral, con la premisa que debajo de

dicho valor y por arriba del limite maximo, no hay crecimiento vegetativo ni acumulacion
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de grados de crecimiento. Para obtener los Grados Hora Dia (GHD), que corresponde al
acumulado de los grados de crecimiento de cada media hora, se multiplico por 0.5 para
convertir de 30 minutos a horas y se sumo el total por dia de dichos valores, obteniéndose

el mensual y del periodo total.

La eficiencia en el uso del agua (EUA) total, se obtuvo a partir de dividir la materia
seca total (g), entre la lamina de riego acumulada por tratamiento (en cm), expresada en
g de materia seca / cm de agua utilizada. Para el analisis estadistico de los datos de las
variables de crecimiento y EUA, se realiz6 mediante un analisis de varianza (ANAVA) y
una prueba de comparacion de medias de Tukey (a un 5% de probabilidad) con el
software SAS 9.4. La verificacion de supuestos de normalidad, se realizé con la prueba
de Shapiro Wilk, mientras que la homogeneidad de varianzas se comprob6 de manera
grafica en el mismo programa, el supuesto de independencia se asume con la

aleatorizacion de las UE’s, para cada variable respuesta.

2.4. RESULTADOS Y DISCUSION
2.4.1. Tiempo térmico en pitahaya (Hylocereus undatus)

La acumulacién de GGD en pitahaya en el primer afio de su establecimiento, fue de
6,770 UC, mientras que por el método de GHD se obtuvieron 5,341 UC, lo que indica
que el método residual empleado para calcular GDD sobreestima en un 21.1% los
requerimientos térmicos reales del cultivo (Figura 13). La evaluacién del requerimiento
térmico de la pitahaya fue durante su primera etapa vegetativa, donde no existe
antecedentes similares de evaluacion de dicha variable, solo los trabajos realizados por
Martinez et al. (2017) quienes reportan el requerimiento térmico del cultivo en una etapa
reproductiva (de 879 GDD), mas no es su primer afo. De tal manera que, contar con la
informacion por etapa fenoldgica, permitiria una mejor caracterizacion de las diferentes
especies de pitahaya. Sin embargo, existen dificultades para establecer la edad de la
planta y la delimitacion de cada fase fenolégica, debido a que no hay parametros que

permitan evaluarlos de una forma mas certera.
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Figura 13. Grados de crecimiento acumulado en pitahaya: Grados Dia Desarrollo

(GDD) y Grados Hora Dia (GHD).

2.4.2. Analisis de crecimiento

La curva de crecimiento en el primer afio del cultivo, mostro diferencias en los niveles
de sombra, tamafnos de esqueje y condiciones de humedad evaluados. En el caso de un
nivel de sombra al 25% (Figura 14), la condicion de humedad con CP favorecio la mayor
acumulacion de materia seca total de brotes aéreos en los dos tamanos de esquejes (60
y 40 cm) evaluados, debido a un menor estrés hidrico en la planta. Esto concuerda con
lo reportado por Olguin (2015), quien indica que el sistema de riego por succion

incrementa la productividad y autorregula el nivel de humedad de los cultivos.
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Figura 14. Acumulacién de materia seca (MS) aérea en pitahaya a un nivel de sombra
de 25%: a) TE:60 cm y b) TE:40 cm. MS: Materia seca total aérea, DDT: Dias después
del trasplante, TE: Tamafo de esqueje, H030: Humedad de 0 -30%, HO70: Humedad
de 0-70% y CP: Céapsula porosa
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A un nivel de sombra de 60%, se observé una similitud en la acumulacién de la materia
seca en los primeros 400 DDT (Figura 15), en los dos tamafios de esqueje (60 y 40 cm)
debido a una disminucion de la radiacion recibida y del estrés por temperatura en la
planta, lo que provocé adelgazamiento de los brotes aéreos. Sin embargo, durante el
periodo inicial de crecimiento del cultivo, el uso de coberturas de hasta un 50% de
sombra favorece un mayor crecimiento en las plantas, mientras que el exceso de sombra

disminuye la tasa de crecimiento del cultivo debido a una menor energia disponible

(Cavalcante et al., 2011, Ricalde y Andrade, 2009).
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Figura 15. Curva de crecimiento en pitahaya a un nivel de sombra de 60%: a) TE:60

cmy b) TE:40 cm, MS: Materia seca total aérea, DDT: Dias después del trasplante, TE:

Tamafo de esqueje, HO30: Humedad de 0 -30%, HO70: Humedad de 0-70% y CP:

Capsula porosa.

Los indicadores de crecimiento en la acumulacion de materia seca, muestra que |

a

tasa absoluta de crecimiento (TAC) y la tasa relativa de crecimiento (TCR) fue superior
a un nivel de sombra del 25% a los 422 DDT y 359 DDT respectivamente, en
comparacién al 60% de sombra (Cuadro 12). El uso de sombra en el cultivo que brinden
una buena intensidad luminica y una adecuada disponibilidad de agua, permiten un mejor

crecimiento en las primeras etapas del cultivo (Montesinos et al., 2015).
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Cuadro. 12. Indicadores de crecimiento promedio en pitahaya a nivel de planta bajo

diferentes niveles de humedad

T60 cm T40 cm
DDT S TACS(g d?) TRC* g (g d)*
H 0-30% H 0-70% CpP H 0-30% H 0-70% CpP
0 0.14 0.21 0.10
110 0.10 0.16 0.30 0.0049 0.0051 0.0123
231 0.18 0.58 0.84 0.0050 0.0091 0.0110
315 S1 0.08 0.05 0.04 0.0019 0.0006 0.0003
359 0.13 0.26 0.09 0.0025 0.0026 0.0008
422 8.54 9.90 8.87
0 0.13 0.08 0.10
110 0.10 0.23 0.27 0.0050 0.0115 0.0112
231 0.45 0.54 0.89 0.0104 0.0094 0.0120
315 S2 0.13 0.15 0.35 0.0019 0.0018 0.0028
359 0.08 0.11 0.13 0.0011 0.0012 0.0010
422 6.34 8.74 7.35

STAC: Tasa absoluta de crecimiento promedio, ¥ TRC: Tasa relativa de crecimiento
promedio, S: sombra, S1: Sombra al 25%, S2: Sombra al 60%, DDT: dias después

del trasplante.

Las proporciones de raiz: parte aérea mayores se concentraron a un nivel de humedad
de H 0-30% y H 0-70% en los dos tamanos de esqueje (60 y 40 cm), con un mayor
numero de raices para el aprovechamiento adecuado de la poca humedad disponible en
sequias prolongadas y un mejor soporte de la planta en el sustrato. Mientras que los
mayores valores de la proporcion parte aérea: raiz, se observaron a un nivel de humedad
con CP, lo que indica la importancia del riego en el cultivo para la produccion de brotes
aéreos y una adecuada acumulacion de raices de la planta alrededor de la CP por el

nivel de humedad suministrado (Mizrahi et al., 2007).

En el caso de la proporcién de raiz (PR), se observdé que la raiz representa
aproximadamente el 15% de la materia seca total de la planta, mientras que la proporcién
de parte aérea (PPA) es del 85% en promedio (Cuadro 13), esto corresponderia con las
caracteristicas propias de la pitahaya, al ser epifita y contar con gran cantidad de brotes

aéreos, mientras su bajo nivel de desarrollo de raices a poca profundidad para anclaje y
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absorcion de nutrientes es distintivo en la familia de la cactaceas(Montesinos et al., 2015;
Del Alba, 2003).

Cuadro. 13.Proporciones para evaluar crecimiento en pitahaya

, i PR* PPAS

Rango de Somb Raiz: P. P. aérea: . ) N
Humedad ombra aérea Raiz 9(raiz) g- g (parte aerea) g

1(planta total) (planta total)
(%) (%) TE60 TE40 TE60 TE40 TE60 TE40 TEG60 TE40
H 0-30 S1 0.17 0.24 6.23 536 0.14 0.18 0.86 0.82
S2 0.15 0.22 6.78 4.99 0.13 0.18 0.87 0.82
H 0-70 S1 0.18 0.21 6.14 7.33 0.15 0.16 0.85 0.84
S2 0.18 0.23 6.02 5.20 0.15 0.18 0.85 0.82
Capsula S1 0.17 0.17 8.09 6.43 0.14 0.14 0.86 0.86
porosa (CP) S2 0.14 0.17 720 7.04 012 0.14 0.88 0.86

*PR= Proporcién de masa raiz, SPPA: Proporcion de masa parte aérea, S1: Sombra al
25%, S2: Sombra al 60%.

2.4.3. Distribucion de biomasa

Para conocer el efecto de la PG (parcela grande - tamafios de esqueje (TE)), PM
(parcela mediana- niveles de sombra (S)) y PCH (parcela chica-humedad(H)) en la
distribucion de biomasa en los diferentes 6rganos en pitahaya (raiz, esqueje, brotes
laterales y aéreos). Se plante6 que todos los factores de estudio (TE, S y H) producen el
mismo efecto en la distribucion de los 6rganos del cultivo como hipoétesis nula (Ho),
mientras que la hipétesis alternativa (Ha) indica que no todos los TE, niveles de Sy H,
producen el mismo efecto en la produccién de biomasa. De acuerdo con el ANAVA con
un nivel de significancia al 5% (p<0.0006 y p<0.0091), se rechaza Ho por lo que existe
evidencia que al menos un tamafo de esqueje y sombra producen efectos
significativamente diferentes en la acumulacién de biomasa en la pitahaya, mientras que
los niveles de humedad no tienen efectos significativamente diferentes en la variable

respuesta.

En el caso de los brotes laterales, con base del ANAVA y un nivel de significancia al
5%(p<0.0001), se observd que al menos un nivel de sombra produjo efectos

significativamente diferentes en la acumulacion de biomasa en los brotes laterales del

68



cultivo. En la prueba de comparacién de medias de Tukey (Cuadro 14), se observo que
la mayor acumulacion de biomasa se obtuvo en los esquejes de 60 cm y un nivel de
sombra del 25%. Debido a la disponibilidad de agua de reserva en los tejidos del
parénquima del esqueje y al porciento de radiacion adecuado para el crecimiento de la
planta, al igual que en los brotes laterales. Los resultados concuerdan con los trabajos
realizados por Fumuro (2016), quien indica que el mayor crecimiento y acumulacién de
biomasa en brotes de pitahaya se obtiene al considerar una tasa de incidencia de luz del
71%, lo que corresponde a un 29% de sombra.

Mientras que, para él TE, sombra y niveles de humedad, no se observé efectos
significativos en la acumulacion de biomasa en raiz y brotes aéreos. En el caso de brotes
laterales, él TE y humedad no tuvo efectos significativos en la acumulacion de biomasa

de dicho 6rgano.

Cuadro. 14.Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) para la distribucion de biomasa

por érgano en pitahaya de los factores tamafio de esqueje, sombra y niveles de

humedad.
Distribucién de biomasa/érgano
- - (@)
Variables Nivel Brotes Brotes

Raiz Esqueje .
laterales aéreos

TEGO 84.86a 84.53a 157.22a 274.58a

TE 90.29
TE40 a 55.84b 143.86a 254.46a
Sombra S1 96.23a 74.12a 175.99a 258.61a
78.93
S2 a 66.25b 125.09b 270.43a
Nivel de H O-
humedad 30% 86.64a 70.56a 145.71a 243.86a
H O-
70% 96.47a 71.71a 157.19a 253.66a
CP 79.63a 68.29a 148.74a 296.05a

¥Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes,
g: gramos, TE: tamafio de esqueje, CP: Capsula porosa, S1: sombra al 25%,
S2: Sombra al 60%.
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2.4.4. Brotes vegetativos

En el analisis del crecimiento de los brotes vegetativos, el numero de brotes aéreos
promedio presentd diferencias por niveles de humedad, donde el mayor numero de
brotes se presentd a un nivel de humedad de H 0-70% y CP, con un 60% de sombra en
los esquejes de mayor tamario (60 cm), debido a una disminucion de estrés por humedad
y radiacién (Cuadro 15). Esto conlleva a un crecimiento excesivo de brotes en la parte
aeérea, lo cual puede ser una desventaja, debido a que la demanda de reservas se
incrementa y si no se tiene un buen sistema de raices, la planta puede estresarse (Filho
etal., 2014). En el manejo productivo de la planta, la poda es fundamental como actividad
para remover el exceso de cladodios que reducen la cantidad de luz e interfieren en la

recoleccion de frutos (Barcenas et al., 2002; Le Bellec et al., 2006).

La pitahaya con niveles de sombra al 25% mostraron el menor numero de brotes,
debido a la baja tolerancia a incrementos de radiacién, lo que limita el crecimiento de
brotes jévenes como en el caso del nopal, en las primeras etapas de cultivo (Nobel y De
la Barrera, 2003).

Cuadro. 15.Numero de brotes promedio por condiciones de humedad, sombra y

tamafo de esqueje.

No TE60 TE40
Rango de Humedad Sombra i
Brotes aéreos! CVv CVv
(%) (%) TE6O  TE40 = (%) PE (%)
H 0-30 S1 11.6 10.2 5.1 442 74 725
S2 9.4 10.2 3.6 38.8 4.7 457
H 0-70 S1 13.0 120 6.4 496 4.4 36.3
S2 16.0 136 89 556 7.6 55.7
Capsula porosa (CP) S1 9.8 144 3.8 385 6.3 435
S2 15.6 120 89 56.9 7.3 61.2

Promedio de 5 repeticiones para cada condicion. H=humedad, CP=capsula
porosa, S1= Sombra al 25%, S2= sombra al 60%, TE= tamano de esqueje

(cm), DE=Desviacién estandar, CV= coeficiente de variacion.
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De acuerdo con las medias de los factores, se observa que un nivel de sombra al 25%
y la humedad con CP, produce los mayores efectos en cuanto al ancho de los brotes
laterales, lo que favorece una mayor area de captacion de radiacién solar para el proceso
de fotosintesis (Cuadro 16). Sin embargo, es necesario el uso de mallas que atenuen del
30 al 60% de radiacion, para evitar un amarillamiento de las plantas y reduccién en su
capacidad fotosintética, lo que disminuye el crecimiento y estado nutricional de los brotes
(Khaimov y Mizrahi, 2006; Andrade et al., 2006). Al disminuir la humedad en el suelo, se
limita el crecimiento de brotes nuevos, ya que se reduce el transporte de asimilados
disponibles por el floema, asi como la tasa de absorcion y asimilacion de CO2 (Nerd y
Neumann, 2004). No se observaron efectos significativos de los factores (TE, sombra y
niveles de humedad) en la longitud de brotes laterales y aéreos, de igual manera para el

ancho de los brotes aéreos.

Cuadro. 16.Prueba de comparacion de medias («=0.05) para brotes laterales y aéreos

en pitahaya de los factores tamano de esqueje, sombra y niveles de humedad.

No Longitud Ancho
Variables Nivel brotes (cm)s (cm)

Laterales Aéreos Laterales Aéreos
Tamafio de esqueje (TE) TE (60 cm) 12.57a  156.03a 78.94a 4.16a 2.90a
quel TE (40 cm) 12.07a 153.35a 89.73a 4.30a 2.87a
Sombra (S) S1 (25%) 11.83a 160.43a 79.95a 4.52a 3.03a
S2 (60%) 12.80a 148.95a 88.73a 3.94b 2.73a
H 0-30% 10.35a 152.91a 76.03a 3.86b 2.83a
H 0-70% 13.65a 147.19a 83.52a 4.14b 2.98a

Nivel de humedad (H) Cépsula porosa

(CP)
$Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente diferentes, TE: tamafio

12.95a 163.97a 93.47a 4.71a 2.85a

de esqueje, CP: Capsula porosa, S1: sombra al 25%, S2: Sombra al 60%.

2.4.5. Esqueje

Dado el lento de crecimiento del cultivo, el monitoreo del grosor del esqueje resulta un
factor de la acumulacién de biomasa. De acuerdo a las diferentes condiciones de

humedad evaluadas, se observé que un mayor grosor de esqueje (18.2 mm) se presentd
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en esquejes de 60 cm a H 0-70% y un nivel de sombra al 60% (Figura 16a). Mientras
gue a una longitud menor del esqueje (40 cm), el mayor grosor de esqueje se presentd
a una humedad del 0-70% y CP, a un nivel de sombra del 25% y 60%, respectivamente
(Figura 16b). Que concuerda con Filho et al. (2014), donde los esquejes pequefios (no
lignificados), tienen una menor acumulacién de sustancias de reserva (carbohidratos),
asi como fitorreguladores (auxinas) que inducen una mayor formacion de raices y tener
una mejor capacidad de exploracion en el suelo. Sin embargo, bajo condiciones 6ptimas
de humedad, el crecimiento de raices finas se realiza a partir de las permanentes a poca

profundidad (30 cm), mejorando su capacidad de absorcién de nutrientes y agua.
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Figura 16.Grosor de esqueje de pitahaya en diferentes longitudes: a) 60 cm y b) 40 cm.

H HO-T

HO

La suculencia de los tallos indica el gran volumen de agua almacenado por este
organo fotosintético, a través del cual ocurre la transpiracion (Nobel et al., 2002). La
reduccion del grosor se observo en aquellos esquejes con un mayor numero de brotes,
a un nivel de humedad del 0-30% y sombra al 25% en ambos tamafos de esqueje. Esto
contribuyé a una deshidratacion y reduccion del volumen de agua almacenada en el
esqueje, bajo condiciones limitantes de humedad. Sin embargo, el crecimiento se
mantuvo debido al movimiento del agua del parénquima al clorénquima (érgano
fotosintético en los tallos de la pitahaya), asi como un ajuste osmotico que le permite
mantener la turgencia en tejidos y apertura de estomas ante déficit hidricos, en plantas
CAM como el nopal (Franco y Véliz, 2007; Garcia et al.,2007).

Los esquejes de 60 cm a un nivel de sombra del 60%, presentaron un mayor numero

de brotes a un nivel de humedad con CP, esto puede indicar que al no tener estrés hidrico
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la planta no almaceno agua en sus 6rganos de reserva(tallos), lo que mostré una
reduccion del grosor bajo condiciones 6ptimas de humedad. La diferencia en grosor de
esqueje en cada costilla se debe a la capacidad de retencion de humedad del sustrato,

nivel de sombra, especie, manejo de la fertilizacion y riego (Mizrahi et al., 2007).

El contenido relativo de agua (CRA) en esquejes varia por condicion de humedad, donde
las capsulas porosas proveen un mayor contenido de humedad en ambos tamafos de
esqueje (60 y 40 cm) que es aprovechado y se almacena en sus tejidos como fuente de
reservas, frente a sequias, independiente del nivel de sombreado (Cuadro 17). Los
esquejes de 60 cm a una humedad del 70% presentan un mayor numero de brotes
aéreos en ambos niveles de sombra, lo que indica un menor CRA, es decir, existe
movimiento del esqueje principal a dicha parte de la planta. Hay una similitud con
Pimienta et al. (2005), quienes evaluaron el intercambio de CO2 en especies cultivadas
de nopal (Opuntia), donde la ganancia diaria de dicho gas y el CRA se redujo a medida

que se incrementé el numero de cladodios.

En el caso de los esquejes de 40 cm, el mayor numero de brotes se obtuvo con
mayores CRA de los esquejes en CP. Lo que indica que, al no tener limitaciones de
humedad en el suelo, la planta no tiene un estrés hidrico para seguir su crecimiento, esto
muestra la capacidad de la pitahaya a distintas condiciones climaticas y suelo, como en
el caso de nopal (Lozano, 2011). Por otro lado, los esquejes con menor valor de CRA,
produjeron raices mas gruesas en condiciones de baja humedad en el sustrato, lo que
coincide con los trabajos realizados por Vargas et al. (2003), quienes observaron un
menor CRA en pitahaya roja, con raices gruesas y ramificadas, en una mezcla de tierra

mas estiércol bovino.
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Cuadro. 17.Contenido relativo de agua (CRA) en esquejes de pitahaya

Rango CRA
de Sombra
Humedad %
(%) (%) TE6O TE40
H 0-30 S1 84.6 90.5
S2 82.6 86.7
H 0-70 S1 83.8 91.5
S2 88.9 84.0
Capsula porosa

(CP) S1 92.8 94.3
S2 93.7 93.4

'Promedio de 5 repeticiones para cada condicion. H=humedad, CP=capsula

porosa, S1= Sombra al 25%, S2= sombra al 60%, TE=tamafio de esqueje (cm).

2.4.6. Raiz

La pitahaya presenta una raiz somera, es decir, que crece a poca profundidad, su
estudio permite conocer la estrategia para absorber agua, nutrientes del suelo y
sobrevivir en ambientes tan limitantes de humedad, sin embargo, no se aborda el estudio
de este 6rgano para cactaceas (Vazquez et al., 2007). En el presente trabajo, el volumen
de raiz tuvo diferencias por niveles de humedad, sombra y tamano de esqueje (Cuadro
18), donde la humedad H 0-70%, CP y sombra al 25% tuvo los mayores volumenes en
raiz(cm®) en ambos tamarios esquejes (60 cm y 40 cm). A un menor contenido de
humedad (H 0-70%), las raices son mas cortas, pero con un mayor grosor, debido a que
se limita la pérdida de agua y se mantiene las reservas de agua en el tallo. Las
condiciones contrastantes en humedad, indican la facilidad del cultivo para adaptarse a

situaciones con limitaciones o disponibilidad de agua.

Donde los mayores volumenes de raices se asocian a un nivel de humedad que se
suministré por las CP. Esto concuerda con lo reportado con Martinez y Reyes (2017),
quienes indican un incremento del volumen de raices superficiales a poca profundidad,
para ser mas eficiente la captacion de la humedad en cactaceas. Mientras que, en
condiciones de escasez el area radical disminuye para evitar la pérdida de agua, sin
embargo, un menor volumen de raices puede suministrar humedad al cultivo en caso de

una lluvia esporadica (Mizrahi et al., 2007).
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Por otra parte, los mayores volumenes de raices se observaron en esquejes de menor
tamafo (40 cm), obteniendo las relaciones raiz/ tallo mas altas en comparacion a
esquejes de 60 cm, lo que indica que en limitaciones de humedad y con menos cantidad
de reservas en el tallo, la planta aprovecha la poca agua disponible en el suelo, al emitir
raices efimeras en los primeros 40 cm de profundidad (Mizrahi, 2014). En el caso de
esquejes de 60 cm, el volumen de raices se reduce por contenido de humedad en el
suelo y esta en funcién de las reservas de agua del esqueje en tejidos de reserva. Esto
concuerda con los trabajos de Geydan y Melgarejo (2005), quienes indican que el
sistema radicular de plantas CAM exhibe pequefos volumenes y proporciones de raiz/
tallo que limitan la pérdida de agua hacia el suelo, sin embargo, poseen la habilidad para

la toma rapida de agua cuando estan hidratadas.

Cuadro. 18.Volumen de raiz promedio y proporciones de raiz/ tallo por condiciones de

humedad, sombra y tamafio de esqueje en pitahaya.

Rango de Sombra Volumen raiz Relacion
Humedad (cm3)? raiz/tallo
(%) (%) TE60 TE40 TE60  TE40
H 0-30 S1 1151 200.5 0.934 1.732
S2 93.4 152.6 0.865 1.579
H 0-70 S1 149.0 212.4 1.152 1.525

S2 154.1 162.6 1.148 1.774
S1 258.2 202.2 1.080 1.680

S2 176.0 159.8 0.821 1.384
Promedio de 5 repeticiones para cada condicion. H=humedad,

CP=capsula porosa, S1= Sombra al 25%, S2= sombra al 60%, TE=

tamano de esqueje (cm).

Capsula porosa
(CP)

Para conocer los efectos del TE (parcela grande -PG), S (parcela mediana- PM) y H
(parcela chica-PCH) en la longitud y grosor de raiz en pitahaya. Se plante6 que todos los
factores de estudio (TE, S y H) producen el mismo efecto en la longitud y grosor de raiz
como hipotesis nula (Ho), mientras que la hipétesis alternativa (Ha) indica que no todos

los TE, niveles de Sy H, producen el mismo efecto en la longitud y grosor de raiz.
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De acuerdo con el ANAVA con un nivel de significancia al 5% (p<0.0334 y 0.0064), se
rechaza Ho, por lo que existe evidencia que al menos un nivel de humedad produce
efectos significativos en la longitud y grosor de raiz en pitahaya mientras que los otros
factores de estudio (TE y sombra), no tuvieron efecto significativo sobre las variables
respuestas. Las medias de los factores de estudio, muestran que la humedad con CP,
favorecié una mayor longitud de raiz en pitahaya, en comparacion a los otros niveles de
humedad (Cuadro 19).

En el caso del grosor de la raiz, se observa que a un menor nivel de humedad (H O-
30%y H 0-70%), se favorece un mayor grosor en raiz, lo que indica que la planta fue
sometida a un estrés hidrico. Lo que genera una raiz pivotante mas gruesa para guardar
reservas, debido a que en esquejes pequefios (no lignificados), tienen una menor
acumulaciéon de carbohidratos, asi como fitorreguladores (auxinas) para inducir una
mayor formacion de raices y tener una mejor capacidad de exploracién en el suelo. El
incremento de la longitud en raiz sirve para un mejor anclaje y absorcién de agua como
nutrientes del suelo, durante un tiempo de sequia prolongado (Filho et al., 2014; Nobel,
1998).

Los resultados obtenidos en longitud y grosor de raiz, para los diferentes tratamientos
son similares a los reportados por Vazquez et al. (2007) en el caso de nopal, donde el
mayor volumen de raices se concentrd en los primeros 20 cm de profundidad, con una

longitud promedio de 62.3 cm y un grosor de 2.09 cm.

Por otro lado, la porosidad total (71%) del sustrato favorecié una mejor aireacion y
crecimiento de raices en el cultivo a mayor contenido de humedad, esto concuerda con
INIFAP (2002), quien indica que el sustrato debe ser poroso, con buen drenaje y
aireacion, para favorecer un balance de humedad y aire para la planta, adicionado con
materia organica para un mejor enraizamiento del esqueje. Sin embargo, depende de la
especie de pitahaya, asi como el vigor de los esquejes plantados (Cerqueda, 2010;
Galvao et al., 2016). La concentracion del enraizador (Radix 1500) influye en la emisién

raices tanto en longitud, numero y grosor por esqueje, obteniendo mejores resultados al
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pasar de menor a mayores concentraciones de Acido Indol butirico (AIB) en combinacién

con diferentes tipos de sustratos (Ahmad et al., 2016; Rahad et al., 2016).

Cuadro. 19. Comparacion de medias de Tukey (a=0.05) de longitud y grosor de raiz en

pitahaya, de los factores tamafio de esqueje, sombra y niveles de humedad.

Variables Nivel Longitud . Grosor
cm
e TE60 50.55a 1.77a
TE40 51.76a 1.76a
s1 51.65a 1.88a
Sombra S2 50.66a 1.65a
. H 0-30 % 48.215b 1.89a
Nivel de humedad 1 7000 51.82a0 1.79a

CP 53.43a 1.62b

*Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente
diferentes, g: gramos, TE: tamano de esqueje, CP: Capsula porosa,
S1: sombra al 25%, S2: Sombra al 60%. Nivel de humedad H 0-30 %
y H 0-70%.

Para conocer las combinaciones de factores que permiten obtener la mayor longitud
de raices en el cultivo, se realizé la prueba de comparacidén de medias de Tukey. Donde
un nivel de sombra del 60% y la humedad con CP, tienen un mayor efecto en la longitud
de raices en pitahaya (Cuadro 20), en comparacion a la humedad de H 0-30% en el
mismo nivel de sombra. La longitud de raices, se incrementa de acuerdo a la humedad
disponible en el suelo, tipo de sustrato y enraizadores utilizados, no obstante, el volumen
se reduce al disminuir la cantidad de incidencia de luz (Mizrahi, 2014; Elobeidy, 2005;
Fumuro, 2016).
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Cuadro. 20. Comparacion de medias de Tukey (¢=0.05) en longitud de raiz, de la

interaccién de factores tamano de esqueje, sombra y niveles de humedad.

Longitud(cm)t
S1 S2 H 0-30% H 0-70% CP
TE60 49.84a 51.25a 45.43a 53.10a 53.12a
TE40 53.46a 50.06a 51.00a 50.55a 53.74a

Variables

S1 - - 49.55ab 54.40ab 51.01ab
S2 === === 46.88b 49.25ab  55.85a

*Medias con la misma letra en columna no son estadisticamente

diferentes, TE: Tamafo de esqueje, S1: Sombra al 25%, S2: Sombra
al 60%.

2.4.7. Eficiencia en el uso del agua (EUA).

La EUA, se define como la relacion de la biomasa producida y el volumen de agua
transpirado, sin embargo, en el caso de cactaceas se desconocen los valores de EUA
en la mayoria de las especies. Para conocer el efecto del tamano de esqueje (TE)
(parcela grande -PG), niveles de sombra (S) (parcela mediana- PM) y condicion de
humedad (H) (parcela chica-PCH) en la EUA de la pitahaya. Se plante6 que todos los
factores de estudio (TE, S y H) producen el mismo efecto en la EUA del cultivo como
hipétesis nula (Ho), mientras que la hipotesis alternativa (Ha) indica que no todos los TE,

niveles de S y H, producen el mismo efecto en la EUA.

De acuerdo con el ANAVA con un nivel de significancia al 5% (p<0.0305, p<0.0194 y
p<0.0001), se rechaza Ho, por lo que existe evidencia que al menos un tamafno de
esqueje, nivel de sombra y humedad, producen efectos significativamente diferentes en
la EUA total del cultivo (Cuadro 21), mientras que la interaccion de los factores no tiene

efectos significativamente diferentes en la variable respuesta.
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Cuadro. 21. Analisis de varianza (ANAVA) en eficiencia en el uso del agua (EUA) total

en pitahaya
Fue_nte_ ple GL Suma de Cuadrgdos valor PrsE
variacion cuadrados medios
BLOQ 4 9.55 2.39 0.59 0.6703 ns
PG(TE) 1 20.65 20.65 5.13 0.0305 **
Error PG 4 7.84 1.96 0.49 0.7453 ns
PM(S) 1 26.93 26.93 8.51 0.0194 **
TE*S 1 0.60 0.60 0.19 0.6748 ns
Error PM 8 25.33 3.17 0.79 0.6184 ns
PCH(H) 2 792.74 396.37 98.40 <.0001 **
TE*H 2 0.17 0.09 0.02 0.9791 ns
S*H 2 2.51 1.25 0.31 0.7346 ns
TE*S*H 2 0.79 0.39 0.10 0.9072 ns
Error 32 128.90 4.03
Total 59 1,016.01

**Altamente significativo a p<0.05, ns: no significativo, CV:18.54%, GL: grados
de libertad, BLOQ: repeticiones, PG: Parcela grande (TE: Tamafo de esqueje),

PM: Parcela mediana (S: Sombra), TE: Tamafo de esqueje y H: humedad.

De la comparacion de medias de Tukey (a=0.05), se tiene que con un nivel de
humedad (0-30%) se produce un mayor efecto sobre la EUA total (Cuadro 22), es decir,
se produce mas biomasa por lamina de agua evapotranspirada (14.0 g MS/cm H20) por
unidad experimental aun con mayor estrés hidrico. Los factores siguientes que influyen
sobre la EUA son el tamafio de esqueje de 60 cm y el nivel de sombra al 25%. Esto indica
que el agua almacenada en 6rganos de reserva como es el tallo resulta fundamental
para su uso en sequias prolongadas. Debido a la naturaleza semitropical de la especie
y un area fotosintética reducida, con valores de EUA mayores a plantas Czy Ca, pero

inferior en comparacién a otra cactaceas, como el nopal (Mizrahi et al., 2007).
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Cuadro. 22. Prueba de comparacion de medias de Tukey (a=0.05) para eficiencia en el

uso del agua (EUA) total, de los factores tamafio de esqueje, sombra y niveles de

humedad.
EUAS
Variables Nivel (g MS/cm H,0)

TOTAL
TE TE60 11.4100a
TE40 10.2367b
Sombra S1 11.4933a
S2 10.1533b

Nivel de humedad H 0-30% 14.000a
H 0-70% 12.735a

CP 5.735b

SMedias con la misma letra en columna no son

estadisticamente diferentes.

Los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas del modelo para EUA total
se cumplen, ya que los errores siguen una distribucion normal (p=0.7313). La
informacion de EUA en cactaceas es muy incipiente o se tiene solo para algunas
especies, siendo necesario enfocar nuevos estudios que permitan conocer sobre el uso
de agua en este tipo de plantas y su productividad, para mejorar los sistemas de
produccion existentes, que permitan su aprovechamiento, conservacion y preservacion

ante las nuevas condiciones ambientales y de retos futuros.

2.5. CONCLUSIONES

e Los requerimientos térmicos de la pitahaya se evaluaron durante un afo, siendo de
6,770 GDD (método residual) y de 5,431 GDD (estimado a partir de las temperaturas
medidas cada 30 minutos), a partir de una temperatura base de 7.0 °C; donde el

primer método sobreestimé en un 21.1%, con respecto al segundo.
e El mayor crecimiento de brotes aéreos y laterales en el cultivo fue al 25% de sombra

con riego por CP en brotes de 60 cm, mientras que a un 60% de sombra, existid

similitud de crecimiento a los 400 DDT para ambos tamanos de esqueje (60 y 40 cm).
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Los indicadores de crecimiento TAC y TCR fueron superiores a un nivel de sombra
del 25% a los 422 DDT y 359 DDT respectivamente, en comparacion al 60% de
sombra. Las proporciones de raiz: parte aérea mayores se concentraron a H 0-30%
y H 0-70% de humedad, para los dos tamarios de esqueje (60 y 40 cm). La raiz (PPR)
representa el 15% de la materia seca total de la planta y el 85% a la parte aérea
(PPA).

El numero de brotes vegetativos aéreos fue mayor con un nivel de humedad de H 0-
70% y CP, al 60% de sombra y esquejes de 60 cm. Los mayores volumenes y grosor
de raiz fueron al mismo nivel de humedad, pero con el 25% de sombra en los dos
tamanos de esquejes (60 cm y 40 cm). El grosor de esqueje se incremento al H 0-
70% de humedad en ambos tamarfios de esqueje (60 y 40 cm), mientras que ambos
niveles de sombra (25 y 60%) y riego con CP, favorecié el mayor grosor en esquejes
de 40 cm.

La mayor eficiencia en el uso del agua (EUA) total (14.00 g MS cm-? H20) se obtiene

en esquejes de 60 cm, a un nivel de sombra al 25% y humedad de H 0-30%.
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CONCLUSIONES GENERALES

Las laminas riego aplicadas al cultivo variaron por nivel de humedad, con respecto al
tamano del esqueje utilizado, donde las mayores, fueron con las CP (104.2 cm), al

25% de sombra y un tamafio de esqueje de 40cm.

Los coeficientes de cultivo (Kc) globales son funcién del manejo de agua, los mayores
valores se obtuvieron con CP entre 0.77 y 1.25 para los niveles de sombra y tamafo
de esqueje evaluados. En los niveles de humedad H 0-30% y H 0-70% fue de 0.13 a

0.22 respectivamente.

El mayor crecimiento de brotes aéreos y laterales en el cultivo fue al 25% de sombra
con riego por CP en brotes de 60 cm, mientras que a un 60% de sombra, existid
similitud de crecimiento a los 400 DDT para ambos tamaros de esqueje (60 y 40 cm).

La distribucion de la materia seca total fue de 85% en la parte aéreay 15% en raiz.
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RECOMENDACIONES

Llevar a cabo la cuantificacién de laminas de riego en otras etapas de crecimiento
del cultivo (emision brotes-antesis, antesis-fructificacion) en diferentes especies

de pitahaya y obtener los Kc correspondientes.

Realizar evaluaciones de calidad en frutos, con respecto a diferentes niveles de

humedad y factores de manejo (poda, nutricién).

En el proceso de seleccion de esquejes, considerar que estos provengan de
plantas madre de afos similares, con cierta madurez y no sean jovenes, para

evitar el efecto en experimentos con factores controlados.

Proponer metodologias para medir parametros de crecimiento como area foliar en

este tipo de cultivos.

Promover investigacion sobre nutricion y deficiencias nutrimentales en el cultivo,

ya gue existe pocos trabajos al respecto.
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ANEXO 1. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS SISTEMAS DE PRODUCCION DE
PITAHAYA BAJO CONDICIONES DE INVERNADERO, CASO DE ESTUDIO:
ESPANA- MEXICO

Resumen

El presente trabajo contiene los resultados de la estancia de investigacion realizada
en Almeria, Espafia, en las instalaciones de la estacion experimental CAJAMAR “Las
Palmerillas”, gestionada a través de la Universidad de Almeria (UAL), del 4 noviembre al
6 de diciembre de 2019. Los objetivos de la estancia fueron: Caracterizar el sistema de
produccion de pitahaya bajo condiciones de invernadero en Almeria, Espafia y realizar
un analisis comparativo para México. Por otra parte, identificar los factores de manejo
que afectan los sistemas de produccién de pitahaya bajo condiciones de invernadero,

una evaluacion del sistema de riego y fertilizacion del cultivo.

La estancia realizada permiti6 establecer vinculos de colaboracién para
investigaciones mas extensas y profundas, en un cultivo de mutuo interés para los dos
paises. Asimismo, se logré caracterizar los sistemas de produccién de pitahaya en
Almeria, Espafia con base a los recorridos de campo realizados a diferentes fincas
productoras y se realizaron pruebas de calidad de algunas variedades de la zona. De la
misma manera, se identificaron factores de manejo y uso del agua en los sistemas de
produccion, asi como los principales retos y oportunidades que presenta este tipo de

cultivo.
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1. Produccién en Almeria

1.1.Situacion actual del cultivo

El cultivo de pitahaya en Espaia, se restringe a zonas del sureste de la peninsula y
Canarias, destaca la Isla de Tenerife con buena produccién y precios de 9-12 €/kg, cuyo
destino principal son los mercados de Madrid y Barcelona. En el caso de Almeria,
representa un cultivo alternativo para productores, debido a su alta rentabilidad y
demanda en el mercado europeo, asi como bajos requerimientos hidricos. Se establece
en la periferia de los invernaderos, y recientemente en forma intensiva bajo invernadero
con el uso de tutores inertes, destacan algunos productores pioneros en la produccion,

asi como centros de investigacion para el estudio y difusion del cultivo (Figura 17).

Figura 17.Produccién de pitahaya en Almeria: Fincas y Centros de investigacion.

Fuente: Elaboracién propia a partir de recorridos en campo.

1.2.Investigacién y desarrollo

Existen centros de investigacion que han realizado ensayos para establecer el cultivo
bajo invernadero, como la estacion Experimental CAJAMAR “Las Palmerillas” y el
Instituto de Investigacion y Formacién Agraria y Pesquera (IFAPA) “La Mojonera”, con

evaluaciones en tipo de tutores, variedades, manejo de riego y fertilizacién.
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La estacion experimental CAJAMAR, establecié pitahaya desde el 2012 en una fase
inicial para conocer el potencial de los cultivos tropicales y subtropicales en las
condiciones de Almeria. Las especies establecidas son H. undatus (cascara rosa y pulpa
blanca), H. purpusii (cascara rosa, pulpa fiushia), clon JCO1(cascara rosa, pulpa rosa) y
Selenicereus megalanthus (cascara amarilla y pulpa blanca), provenientes de un vivero
en Tenerife y propagadas asexualmente mediante esquejes (Figura 18). El invernadero
empleado es de tipo parral modificado de 400 m?, con cubierta de polietileno de baja
densidad de 800 galgas de espesor. El sistema de tutoreo es un emparrillado de tubo
galvanizado, con una altura del cultivo de 1.5 m, distancia entre plantas de 0.50a 1 my

entre hileras de 2 m.

Figura 18.Vista general del cultivo de pitahaya en invernadero, en la Estacion

experimental Cajamar “Las Palmerillas”.

El riego se realiza por goteo, 3 veces por semana, durante 20 minutos con un gasto del
gotero de 1.5 L h't, en un suelo tipo enarenado, con fertilizacion via riego en una sola

linea con goteros cada 50 cm.

En el caso de H. undatus y JCO1, presentan 3 flujos de floracién: la primera en mayo-
junio, siendo poco abundante, la segunda en julio-agosto, abundante, y la tercera en
octubre-noviembre, de mayor abundancia de flores, mientras que Selenicereus
megalanthus, solo una en los ultimos meses (Figura 19). La polinizacién es de tipo
manual, consiste en recolectar el polen de las anteras con una brocha en una bandeja

de plastico, en las primeras horas de la manana y colocarlo sobre el pistilo de cada flor,
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el cual se encuentra completamente receptivo, donde la cantidad de polen determinara

el numero de semillas producidas y por el ende el tamafo de fruto.

Figura 19.Polinizacion manual en S. megalanthus (pitahaya amarilla).

Algunos estudios realizados en pitahaya, ha sido en colaboracién con la Universidad de
Almeria (UAL), para la evaluacion de un método de conservacion de polen y el
comportamiento fenolégico reproductivo de la pitahaya entre distintos genotipos,
incluyendo cultivares con potencial polinizador (H. undatus y JCO1) y el cultivar principal
(H. purpusii). La fenologia incluyo el registro de fechas y traslape de floraciones entre los
diferentes ejemplares. La evaluacion de los métodos de conservacion del polen abarco
pruebas de viabilidad con microscopia de fluorescencia, efecto de diferentes
temperaturas (temperatura ambiente, 4, -20 y -72°C) y humedad relativa (10, 33, 50, y

70%), en funcion de cada cultivar.

La conclusion del estudio indica que la viabilidad del polen mas alta, se obtuvo a una
temperatura de -20°C, a los 7 dias de almacenamiento, mientras que la edad de la flor
afecta la viabilidad y rendimiento del polen para H. undatus, es decir, el polen de una flor

recién abierta, es mayor a una flor cerrada o en boton floral (Gamez, 2015).
En el caso de IFAPA “La Mojonera”, se han enfocado a la evaluacién de especies y

sistemas de tutoreo en el cultivo. Cuentan con las variedades de H. undatus (cascara

rosa y pulpa blanca), H. purpusii y Selenicereus megalanthus (cascara amarilla y pulpa
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blanca), clones como JCO1(cascara rosa, pulpa rosa), provenientes de Vietnam, Tenerife

y Sudameérica principalmente (Figura 20).

Figura 20.Pitahaya cultivada en invernadero en estacion experimental IFAPA, La

Mojonera.

Los sistemas de tutoreo del cultivo en evaluacion con diversas formas: triangular, dosel
a dos aguas, espaldera modificada, estructura cuadrangular, dosel a un agua y la

combinacion de estas (Figura 21).

Figura 21.Sistemas de tutoreo en pitahaya: a) Triangular, b) Dosel a dos aguas, c)
Dosel a un agua, d) Espaldera y e) Tipo palmera
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1.3.Universidad de Almeria (UAL)- ANECOOP

Con fines de investigacion, la finca Experimental UAL-ANECOOP, cuenta con dos areas
destinada a pitahaya, la primera de ellas se establecié en mayo de 2019 mediante una
reproduccion asexual (esqueje 40 cm). Cuyos objetivos son: comparar la respuesta de
diferentes ejemplares de pitahaya bajo condiciones de Almeria en invernadero;
cuantificar y clasificar los flujos de floracién por especie/variedades/clones, con el fin de
disponer de polen para la polinizacion cruzada, y la caracterizacion varietal para una

mejor identificacion de los materiales disponibles (Figura 22).

Las plantas se encuentran en pares a 50 cm de distancia entre estas, a 2 m entre par
siguiente, y una distancia de 4 m entre hileras. Como sistema de tutores se emplea rafia
a dos brazos laterales, sostenida de un sistema de conduccion de alambre en la parte
superior a 2.5 m de altura. El riego se realiza por goteo con un gasto del emisor de 3 |
L/h, con una frecuencia de riego de 3 veces por semana durante 20 minutos, y un
consumo de 3 L/ semana. Se evaluan variables de crecimiento del cultivo como altura

(m), numero de brotes vegetativos y botones de florales, entre otros.

b i 7,{)/ !
—F 7_»' < ;5%, ———J,, ) H

Figura 22.Ensayo de pitahaya en instalaciones de UAL-ANECOOP.
En la segunda area, cuentan con una plantacién de pitahaya de 3 afios de edad en

produccion, a una altura de 1.5 m, donde se evalua el efecto de las labores de manejo,

con referencia a podas, riego vy fertilizaciéon, en la emision de botones florales, en un
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entutorado tipo dosel a dos aguas (Figura 23). Las especies con las que cuentan son: H.
undatus, S. megalanthus, H. purpusii, e H. polyrhizus, con una separacion entre plantas
de 1 m, mientras que entre hileras a 2.5 m. El riego es por goteo, 3 veces por semana

con una duracion de 10 min con un gasto del gotero de 3 L/h.

1.4. Produccion local

Existen algunos productores precursores del cultivo de pitahaya en la zona de Almeria,
desde hace 20 afios como el caso del Sr. Emilio Salmerdn, que cuenta una finca de 7000
m2. Destaca su inquietud por la obtencién de hibridos propios por cruzamiento, a partir
de especies gque ha coleccionado a lo largo de su experiencia en el cultivo, reproducidas
mediante semilla, donde se incluyen especies como H. undatus, H. costarricensis, JCO1,

JC02, entre otras, con mejoras importantes en el sabor y dulzor de la fruta.

El sistema de tutoreo es tipo T, con tubo galvanizado y un emparrillado de 50 cm de
ancho, con una separacion entre plantas de 50 cm e hilera de 2 m, y altura del cultivo de
1.60 m (Figura 24). El sistema de poda, consiste en el corte de la parte basal de cada
cladodio con tijeras de poda, ya sea para formacion del dosel de la planta, o sanidad de

la misma, el destino de los esquejes es para la obtencion de plantas nuevas.
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Figura 24. Finca de pitahaya en Jardin Botanico “Los injertos”, Almeria, Espafa

El riego varia de acuerdo a la época del aino, es decir, en verano se aplica solo un riego
por semana, mientras que, en invierno, debido a un cese en la produccion, el riego se
suspende parcialmente, hasta el inicio de la primavera. El agua empleada proviene de
pozo profundo lo que mejora su calidad, para el cultivo, debido a su CE (2.6 dS/cm) y
niveles bajos de cloruros y sodio. El abonado de la planta, consiste en aplicar estiércol
de caballo sobre el suelo y una fertilizacion mediante el riego. En promedio, se presentan
dos flujos de floraciones en los meses de Julio y septiembre principalmente, la
polinizacién es de tipo manual y cruzada, realizada por 2 personas en toda la finca,
mediante la recoleccion del polen y su aplicacién en cada flor desde la madrugada hasta

el amanecer.

Con respecto a las enfermedades, se encuentra el ojo de pescado (Dothiorela spp.), cuyo
tratamiento es con productos a base de cobre. Las plagas mas comunes en el cultivo,
son la mosca del mediterraneo, hormigas y salta montes con dafio en fruto y esquejes
tiernos, mientras que los roedores como ratas, dafan los esquejes maduros unicamente.
La falta de sombra en el cultivo, provoca amarillamiento y quemaduras en los esquejes,
bajo este contexto, la cubierta plastica o malla sombra atenua la cantidad de radiacion

sobre el cultivo, por lo tanto, es primordial para su buen desarrollo (Figura 25).
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uz y b) Enfermedad ojo de

Figura 25. Dafios en tallos de pitahaya: a) Exceso de |

pescado (Dothiorela spp.).

La comercializacién de la fruta, es en fresco, de manera directa en Barcelona, Madrid y
Mercabarna, con un precio de 6 euros por caja con 3 a 4 frutos y una vida de anaquel de
15 dias.

Desde una vista empresarial, destacan sistemas de produccion de forma intensiva, cuyo
objetivo radica en la optimizacion del espacio disponible con el mayor numero de plantas
por superficie. El caso de la empresa Blasmira S.L., a cargo del Sr. Antonio Mira e Hijos
dedicada a la produccién de pimientos principalmente, sin embargo, ha incursionado en
el cultivo de pitahaya desde 2010, cuenta con una superficie de 2.5 ha bajo cubierta y 60
variedades diferentes de pitahaya, entre las que destacan la JCO1l a la JCO5, H.
guatemaltensis, H. undatus, purpusii, Costarrica, Connie mayer, Hybridum, entre otras,
obtenidas mediante cruzamiento de especies propias y provenientes de viveros(Figura
26).
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Figura 26. Area para el ensayo de seleccién de variedades.

La reproduccion de la pitahaya es de tipo asexual, mediante esquejes de 40 cm obtenidos
de las podas y enraizados en el vivero de la empresa, donde se le proveen las
condiciones necesarias para obtener una raiz vigorosa y sana, durante 30 dias. El
sustrato empleado es una mezcla de humus de lombriz y uno de tipo comercial (Figura

27), sin embargo, también se realiza la siembra del esqueje de forma directa sin un

enraizado previo.

Figura 27. Produccion de esqueje de pitahaya: a) Vista general del vivero y b) Esqueje
enraizado de pitahaya.

El sistema de plantacion contempla diferentes sistemas de tutoreo (espaldera de un lado,
tipo T, emparrillado y sus combinaciones), en los cuales la pitahaya se sujeta sobre el
tutor, con una cinta plastica hasta conducirla sobre un emparrillado final (Figura 28); la
distancia entre planta es de 40 cm y 4 m entre hileras para intercalar otro cultivo como

pimiento u otro de interés comercial, con una altura de planta de 1.80 m principalmente.
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La poda se realiza con tijeras, previamente desinfectadas, dejando de 3 a 5 brazos desde

el esqueje principal, y cuando el dosel de la planta se ha formado.

e
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Figura 28.Sistema de tutoreo en finca de pitahaya, Blasmira S.L.: a) dosel a dos aguas

y b) tipo “T".

El riego se aplica por goteo, a una sola linea y goteros cada 50 cm, de acuerdo a la época
del afio, en verano de 2 a 3 riegos, mientras que en invierno solo uno de 30 minutos y la
humedad del suelo se controla con tensidometros. En el caso de la polinizacion, se tienen
3 oleadas de flores en promedio, se realiza de forma manual, sin embargo, se emplea
una aspiradora para la recoleccion del polen similar a la utilizada en el chirimoyo, en el
cual el polen recolectado, se almacena en un pequeno recipiente, y posteriormente es
aplicado de manera directa sobre el pistilo de cada flor, de forma mas rapida, cubriendo
un mayor numero de flores, en un menor tiempo. Se realiza el monitoreo de las variables
ambientales con sensores digitales de temperatura(°C) y humedad relativa (%), al interior

de la plantacion, para prevenir la aparicion de enfermedades (Figura 29).
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Figura 29.Sensor de temperatura (°C) y humedad relativa (%) en finca de pitahaya.

Una diferencia en el proceso de produccion de la pitahaya en esta finca, radica en un
manejo ecoldgico del cultivo tanto a nivel nutricional como en sanidad, la optimizacion
del espacio y el intercalado con otro cultivo, asi como el uso de organismos, insectos y
plantas benéficas para el control de enfermedades y plagas (Figura 30), como las
diatomeas para las hormigas, los sirfidos para pulgdn y plantas como Lobularia maritima

al interior de la plantaciéon, como plantas benéficas para control de plagas.

Figura 30.Plantas benéficas al interior de una plantacién de pitahaya- pimiento morrén.

La cosecha de la fruta, es mediante indicadores de madurez visuales tanto en color de
la cascara y bordes de las bracteas de la misma, sin embargo, en este ultimo caso, varia
en funcion de la especie. La recoleccién es manual y con ayuda de una tijera para evitar

un dafno en el esqueje y evitar pudriciones. La empresa cuenta con sus instalaciones
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para el manejo postcosecha de la fruta y realizar el acopio de la produccion en la region
de Almeria. El proceso de empaque inicia en un lavado de la fruta, posteriormente un
tratamiento con ozono y finalmente el secado de la misma, el procedimiento permite
eliminar hongos y bacterias que puedan causar dafos en la fruta durante su

almacenamiento.

La clasificacion de la fruta para su empaque es por calibres, mediante una banda
seleccionadora, cuyos limites se establecen de acuerdo al peso comercial de los frutos
(450-650 g) y numero de frutos por caja, 6 u 8 piezas respectivamente (Figura 31). Su
almacenamiento se lleva a cabo en camaras de refrigeracién a 7°C de temperatura, con
una vida de anaquel de 15 dias en promedio. El destino de la produccion es para

exportacion a paises nordicos y Asia principalmente, la venta local en menor proporcion.

Figura 31.Pitahaya de exportacion en empaque finalizado.

Por otra parte, hay productores que inician con la produccion del cultivo, tal es el caso
del Sr. José Antonio Montiel con una plantacion de 1000 m? y 2 afios de edad. Cuenta
con tres tipos de pitahaya H. undatus, JCO1 e H. purpusii, provenientes de un vivero de
Tenerife (Figura 32). La distancia de plantacion es de 1.20 m entre plantas y 2 m entre
hileras, con una altura del cultivo de 1.5 m, y un sistema de tutoreo tipo dosel a dos
aguas, sobre malla electrosoldada. El suelo es de tipo enarenado, con riego por goteo,

con tiempos de 30 a 60 minutos por semana y una fertilizacion organica.
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Figura 32.Finca de pitahaya en la localidad de Palomares, Almeria.

La polinizacién es de tipo manual y cruzada, la realizan dos personas, hasta el momento
solo se presentd un primer flujo de floracion en el mes de agosto, debido a la corta edad
de la plantacion, por lo que la produccidn inicial no rebasa los 250 kg, lo cual seria acorde

a lo esperado en el cultivo en sus primeros afios.

2. Produccion en México

2.1.Situacion actual del cultivo

En México, la produccion anual en 2018 fue de 6,457.2 t que se concentro en los estados
de Yucatan con 3,541.4 t, Quintana Roo con 2,306.1 t y Puebla con 467.7 t, de acuerdo
con el Servicio de Informacién Agropecuario y Pesquero (SIAP). El 80.8% de la superficie
sembrada es de temporal con rendimientos promedio de 4.7 t ha't, mientras que solo el
19.2% es bajo condiciones de riego, con rendimiento promedio de 11 t ha? para ese
mismo afo (Figura 33). Los sistemas de produccién en la mayoria del pais son a nivel
de traspatio, sin embargo, las plantaciones en sistemas de produccion intensivos con
tutores vivos o inertes se han incrementado en los ultimos afos, debido a la alta

rentabilidad que presentan y la calidad de la fruta que se obtiene.
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Figura 33.Principales estados productores de pitahaya en México n 2018. Fuente:

Elaboracion propia a partir SIAP (2018).

2.2. Investigacion y desarrollo

En el ambito nacional hay avances en el estudio de H. undatus, debido a su importancia

en el mercado y su enfoque cultural, se ha realizado:

Caracterizacion morfolégica y compatibilidad genética entre especies (Castillo et
al., 2005; Grimaldo et al., 2001; Legaria et al., 2005).

Distribucién geografica (Garcia et al., 2015) y zonificacion agroecologica
(Barcenas, 2002; Sotelo et al., 2005).

Aspectos fisiologicos (Ortiz et al., 2012),

Reproduccion (Barcenas y Jiménez, 2010; Gonzalez, 2013).

Polinizacion (Solis, 2014).

Estrés hidrico (Ortiz et al., 2000).

Fertilizacion (Salais, 2011) y efecto de dosis fertilizacion y riego(Corres, 2006).
Sobre fenologia (Martinez, 2014; Osuna et al., 2016).

En Sistemas agroforestales (Calix et al., 2014).

Analisis econdmico de la cadena productiva (Flores,2011).
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Por otra parte, existen 12 colecciones botanicas nacionales del género Hylocereus

(Cuadro 23), y se tienen identificadas cuatro especies para México: H. ocamponis, H.

purpusii, H. undatus e H. aff. Escuintlensis.

Cuadro. 23. Principales colecciones botanicas del género Hylocereus en México

No Nombre Acrénimo Institucion Estado/Region
Herbario Hortorio del Colegio de Colegio de Postgraduados, -

1 Postgraduados CHAPA Montecillo Estado de México
Herbario del Centro de investigacion Centro de investigacion .

2 Cientifica de Yucatan ciey Cientifica de Yucatan Yucatan
Herbario del Centro Interdisciplinario de

3 Investigacion para el Desarrollo Integral CIIDIR Instituto Politécnico Nacional Oaxaca
Regional

Facultad de Ciencias Agricolas
4 Herbario Eizi Matuda CODAGEM de la Universidad Auténoma del Estado de México
Estado de México

5 H'erba.rlo dg Ie} Escuela Nacional de ENCB Instituto Politécnico Nacional Distrito Federal
Ciencias Bioldgicas
Herbario de la Universidad de Ciencias y Universidad de Ciencias y Artes .

6 Artes de Chiapas HEM de Chiapas Chiapas
Herbario de la Universidad Auténoma del Universidad Auténoma del

7 Estado de Morelos HUMO Estado de Morelos Morelos

8 Herpano Luz M’ar!a Villarreal de Puga del IBUG Universidad de Guadalajara Guadalajara
Instituto de Botanica

9 Herbario del Centro Regional del Bajio IEB Instituto de Ecologia A.C. Guanajuato

10 H_erbar'lo Nacional del Instituto Nacional de MEXU Unl\{er5|dad NaCJo_r\aI Distrito Federal
Biologia Auténoma de México

11 Herbario del Instituto de Ecologia A.C. XAL Instituto de Ecologia A.C. Xalapa

. . . Centro Universitario de la Costa
12 Herbario del Instituto Manantlan de ZEA Sur de la Universidad de Guadalajara

ecologia y biodiversidad

Fuente: Garcia et al., 2015

Guadalajara

Dentro de los centros de investigacion, destacan el Colegio de Postgraduados, la
Universidad Auténoma Chapingo, asi como el Centro Interdisciplinario de Investigacion
para el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca (CIIDIR OAXACA), Universidad
Agraria Antonio Narro (UAAN), Benemérita Universidad Autonoma de Puebla (BUAP) y
otras, en el ambito de ciencias agricolas y que cuentan con lineas de investigacion en el
cultivo. Existen algunas publicaciones especializadas (libros, folletos), enfocadas
principalmente al manejo agrondmico del cultivo, desde la produccion de esqueje en
vivero hasta manejo postcosecha de la fruta, editadas por la Universidad Auténoma
Chapingo, misma que a su vez, brinda capacitacion y asistencia técnica a productores
en su centro regional de Yucatan, principal estado productor y en su sede central, en

Texcoco, Estado de México.
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3. Analisis comparativo de los sistemas de produccion del cultivo Espaina- México

3.1. Establecimiento del cultivo

La reproduccion del cultivo se lleva a cabo de forma asexual, es decir, por cladodios de
diferentes tamafios, en ambas zonas de interés. La seleccion de los esquejes debe
provenir de plantas madre en etapa productiva, sana, de buen porte y mejores
caracteristicas, preferentemente de tallos no ramificados, y de la parte baja de la planta
en plantaciones de 1.5 anos (Méndez y Coello, 2016). Los tamafos empleados son de
60 cm en promedio, los cuales deben pasar por un proceso de curado después del corte
para después plantarse de forma directa. La aplicacion de enraizadores comerciales es
opcional, esto favorece la emisién de raices. Por otra parte, existe un método indirecto
de enraizado del esqueje, mediante vivero, donde se plantan en bolsas de polietileno o
macetas, y se le proveen las condiciones para su adecuado enraizamiento antes del

trasplante (luz, humedad, nutrientes).

Los esquejes empleados en las plantaciones comerciales en ambos paises provienen de
viveros establecidos. Sin embargo, en México son pocos los viveros especializados en
el cultivo, que acaparan la venta de esquejes y fijan los precios de venta, de esta forma,
algunos esquejes son recolectados de plantas madre localizados en los traspatios
(Figura 34a).

Espana
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Las especies utilizadas son Hylocereus undatus (pulpa blanca, cascara rosa) y
Hylocereus polyrhizus (pulpa roja cascara rosa), principalmente, las cuales cuentan con
alto interés comercial en el mercado internacional (Europa), por ser una fruta exotica,
dada sus propiedades nutrimentales y caracteristicas fisicas. La pitahaya amarilla
(Selenicereus megalanthus), ha tenido poco auge y éxito en los dos paises, debido a que
su adaptacién se ha limitado por las condiciones ambientales principalmente por su zona

de origen.

En la regién de Almeria se destaca la H. undatus, JCO1, H. polyrhizus, H. purpusii,
principalmente debido a la adaptacion del cultivo, interés comercial y flujos de floracion
gue presentan. Existen otros ejemplares obtenidos mediante cruzas, por algunos
agricultores, como los clones J02, JO3, Connie Mayer, entre otros, sin embargo, siguen

siendo de uso particular aun (Figura 35).

En México, destaca la H. undatus como principal especie sembrada y cosechada, sin
embargo, H. polyrhizus, H. purpusii también, se cultivan en menor proporcion debido a
un problema de polinizacién que se presenta y el tamafo de fruto que se obtiene.

H. hybridum

H. Ungatuf Conm' -mayer

| % \ ’ |
N G - 3 |
\ .

Figura 35. Alg'unas especies de pitahaya presentes en la zona de Almeria, Espafiay
México (H. undatus).

3.2.Tutoreo

La seleccién de los tutores esta en funcion de su vida util (igual o superior a la edad de
la planta), ser resistente al peso de la planta en produccion, y que su superficie facilite
que las raices adventicias de la planta de adhieran sin dificultad (Barcenas vy
Jiménez,2010).
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El uso de tutores inertes es una practica comun en sistemas de produccion intensivos,
gue se asocian con tubo de aluminio en forma de T, con soporte de alambre, malla
electrosoldada o postes de concreto. Sin embargo, existen otro tipo de sistemas de
tutoreo, con tutores vivos (arboles frutales o especies nativas) que proporcionan sombra
al cultivo, el uso de estos depende en gran medida de los recursos disponibles por el

productor, en términos financieros y materiales de la zona.

En Almeria, se tienen diferentes tipos de tutores donde destaca principalmente dos tipos:

Parral: Se emplea en el interior de los invernaderos, colocandose un tubode 0.5a 1 m
de forma perpendicular a los tubos del invernadero, a una altura de 1.60 m, para facilitar
el manejo de la planta. El dosel de la planta recae sobre dos alambres previamente
tensados de extremo a extremo, en la parte superior, lo cuales debe estar recubiertos de
manguera negra o cinta de riego, para evitar dafos en los cladodios por el propio peso
de la planta. (Figura 36). El uso de tubos como tutores facilita la conduccion de la planta,
en su primer afio de establecimiento, atandola con tiras de tela para evitar dafios en los
cladodios. La distancia entre hileras es de 2 a 4 m, para labores de mantenimiento de la
planta y cosecha de la fruta, asi mismo colocar otro cultivo de interés. Los esquejes
pueden ser plantados a 50 cm o un 1 m, en funcién de la disponibilidad de espacio dentro

del invernadero.

Figura 36.Tutoreo en arral para pitahaya, bajo sistema intenvo en Almeria, Espaia:

%

a) Soporte superior en T y b) Amarre de cladodio sobre el tutor.

Malla electrosoldada: Es una malla cuadrada de 30 cm, que permite que las pitahayas

crezcan sobre la misma, cubriendo la totalidad de esta e incrementando la superficie de
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produccion desde el primer aino. Las pitahayas se siembran cada 50 a 90 cm, mientras
gue la altura de la malla es de 1.50 m, a una distancia de 2 m entre hileras. Existen dos
formas de utilizar la malla a dosel a dos aguas o a un agua, para un mejor
aprovechamiento del espacio del invernadero y para facilitar el mantenimiento del cultivo,
sin embargo, este tipo de tutores incrementan el precio de inversion en su

establecimiento (Figura 37).

5
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Figura 37.Tutoreo de pitahaya en malla electrosoldada: a) dosel a un agua y b) dosel a

dos aguas.

La ventaja en el uso de este tipo de tutores radica en el 6ptimo aprovechamiento del
espacio disponible y el maximo numero de plantas por unidad de superficie, sin embargo,
la seleccién del tipo de tutor, esta en funcion de los recursos financieros y de espacio,

por parte del productor.

En el caso de México, las plantaciones con sistema de produccion intensiva de pitahaya,
utilizan como sistema de tutoreo, postes de concreto o tubo galvanizado, a una distancia
de 2.5 x 2.5 m o0 3 x 3 m, lo cual recientemente se ha intensificado su implementacion,
debido a su durabilidad y el soporte que ofrece para la planta, sin embargo, los costos

de instalacion suelen ser elevados al inicio de la plantacion (Figura 38).
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Figura 38. Sistema de tutores inertes usados en Puebla, México: a) Tubo galvanizado

y b) Postes de concreto

Por otra parte, se utilizan otro sistema de tutores, donde se usan especies de arboles
nativos de cada zona, para brindar el soporte y sombra a la planta a cierta edad. En la
zona centro se emplea el mezquite, mientras que en la peninsula de Yucatan y Quintana
Roo, la implementacion de plantaciones con especies intercaladas es una actividad muy
comun: pifia (Ananas comusus), cedro (Cedrela odorata), caoba (Swietenia macrophylla

King), ciruelo (Spondias purpurea) entre otros (Figura 39).

3k Shoe
aya en Yucatan, México: a)

Figura 39. Uso de tutores vivos como soporte para la pitah

pifia-cedro y b) ciruelo (Calix et al.,2014; Hernandez et al., 2018).

3.3.Sombra

Las plantas no toleran la intensidad luminosa fuerte y directa, por lo tanto, necesitan un
porcentaje de sombra como proteccion de la radiacién en verano (30%), debido a su
origen tropical, por lo tanto, el uso de mallas sombras y el blanqueado es una opcion

para atenuar la cantidad de luz en la zona de Almeria, que cuenta con un mayor numero
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de dias despejados (Figura 40a). Por otro lado, en México, existen zonas donde los dias
con nubosidad favorecen el establecimiento del cultivo al aire libre, como municipios de
Quintana Roo, Yucatan y Puebla, donde no se requiere el uso de mallas o cubiertas para
el cultivo, sin embargo, el uso de tutores vivos con cierto sombreo y el uso de mallas
sombras es utilizado en algunos sitios de acuerdo a sus condiciones de luz (Figura 40b
y 40c).

Figura 40.Plantaciones de pitahaya: a) Bajo cubierta en Almeria, Espafia, b) Al aire

libre y c) Malla sombra en México.

El exceso de sombra afecta la produccién y la calidad de los frutos, con sombras menores
a 50%, el crecimiento vegetativo se favorece, sin embargo, algunas especies como
Hylocereus polyrhizus e Hylocereus costaricensis, toleran mas la luz, debido a un mayor

grosor y serosidad en la epidermis (Del Angel et al.,2012).

3.4.Polinizacion

Esta actividad es esencial para la pitahaya, dado la corta duracién de apertura de la flor
(solo una noche), por tanto, la efectividad de los polinizadores depende en gran medida
del tamafio de frutos a obtener, de manera natural los murciélagos, abejas y mariposas

realizan dicha actividad.

En Almeria, para el caso de Hylocereus undatus, dada su parcial autocompatibilidad de
la flor (polinizarse a si misma), no representa un problema para su produccion dentro del
invernadero, sin embargo, para incrementar los tamafios de fruto de acuerdo a lo
requerido por el mercado (400-600 gramos) es necesario una polinizacién manual y
cruzada (colocar polen de otra planta en el estigma) para un mejor amarre de fruto, lo
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cual representa un costo adicional del uso de personal para hacer esa actividad, debido

a la ausencia de polinizadores naturales (Figura 41).

¢ \ :A T .P.~"
Figura 41. Floracion y polinizacién en Selenicereus megalanthus en estacion

Experimental CAJAMAR “Las Palmerillas”, Almeria, Espafia.

En México, se realiza la polinizacién cruzada en menor frecuencia, dada la existencia de
polinizadores naturales en Quintana Roo y Yucatan (Figura 42), sin embargo, para
homogeneizar el tamafio de la fruta y obtener mejor calidad, la polinizacion cruzada, se

ha intensificado en las plantaciones intensivas de pitahaya, en el centro del pais.

Figura 42. Polinizadores naturales de pitahaya en México.

Por otra parte, establecer diversas especies de pitahaya es una practica recurrente para
contar con polen viable para la polinizacion a lo largo del afio, y realizar la sincronizacion
de la apertura floral entre estas, sin embargo, dado que es un cultivo en auge, se siguen
caracterizando la floracion de cada uno de los ejemplares existentes, asi mismo, la
conservacion del polen, aun sigue siendo tema de investigacion para ambas regiones de

estudio, dado el poco tiempo de su viabilidad para un uso posterior.
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3.5.Podas

En su primer afio de establecimiento, se realiza la poda de formacion, cuyo fin es formar
el dosel de la planta para garantizar el crecimiento para su adecuado manejo e
iluminacion. Los esquejes deben ser retirados desde la parte basal del cultivo, con ayuda
de tijeras desinfectadas previamente, el destino final de los esquejes producto de la poda,
es la obtencidén de nuevas plantas, ya sea para la venta al publico o para reemplazar
plantas en ambas zonas de interés (Figura 43). También existen podas de sanidad que
permiten eliminar los cladodios enfermos o con dafio fisico, de esta forma se estimula la

emision de nuevos brotes en la planta.

[

Figura 43. Cladodios producto de oda: a) Reemplazo en planaci(')n b) Venta al
publico.

3.6.Riego y fertilizacioén

Las adaptaciones morfoldgicas y fisioldgicas que la planta presenta, le permiten soportar
sequias prolongadas y reponerse rapidamente cuando inicia la temporada de lluvias, por
lo tanto, puede ser cultivas en condiciones de temporal, H. undatus tolera sequias
prolongadas hasta por 6 semanas, sin afectar su crecimiento (Castillo, 2006; Tel-Zur et
al. 2011; Nobel, 2006).

En el caso de Almeria, la producciéon de pitahaya se realiza con sistemas de riego por
goteo, con una distancia entre goteros de 50 cm en promedio, un gasto de 3 L h'', a una
sola linea, durante 20 minutos, tres veces por semana, y un consumo semanal de 3 L.
El control de humedad en el cultivo es con tensiometros, sin embargo, aun no se tienen

limites establecidos para definir un nivel de humedad éptimo para el mismo, por lo que
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se tiene un manejo similar a los cultivos horticolas (Figura 44), mientras que la dosis de

fertilizacion se realiza via riego.

Figura 44. Sonda de succién y tensiémetro a 30 y 45 cm en pitahaya, estacion

experimental CAJAMAR “Las Palmerillas”, Almeria, Espafia.

En el caso de México, en las plantaciones intensivas de pitahaya, el riego se realiza por
goteo a una sola linea, con una separacion entre goteros de 2.5 metros y entre lineas de
3 metros, con tres riegos por semana, con un gasto de 2 L h1, por 15 minutos, y un
consumo semanal de 1.5 L. Las fuentes de fertilizacion abarcan, desde un abonado
directo a la siembra con estiércol de origen animal (bovino, caprino, gallinaza)
previamente seco incorporando de 1 a 1.5 kg por planta, hasta el uso de solucion Steiner
via riego, sin embargo, no hay una dosis definida en el cultivo, por lo que los productores
siguen recomendaciones de las casas comerciales y no se implementa un control

adecuado de nutricién hasta ahora (Figura 45).

Figura 45. Riego por goto en sistema intensivo de pitahaya, Santa Clara Huitziltepec,

Puebla, México.
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3.7.Usos potenciales

En Almeria, Espafia, se ha impulsado la difusion del cultivo, mediante jornadas técnicas
realizadas por IFAPA y la Fundacion CAJAMAR, donde se brinda informacién acerca del
cultivo, se incluyen recorridos y conferencias. Asi mismo, se realizan exposiciones en la
noche europea de los investigadores en el centro de la ciudad de Almeria, donde se da

a conocer la fruta a los asistentes y sus propiedades, como una fruta exética.

En el caso de México, en los ultimos afos se ha intensificado la difusién del cultivo y han
surgido organizaciones de productores en los estados donde se produce, como en el
estado de Puebla, con el fin de promover el cultivo, difundir y generar una fuente de
empleos para ellos en sus lugares de origen. Destacan algunos eventos referentes al
cultivo, principalmente en la zona de la mixteca poblana, en el municipio de Santa Clara
Huitziltepec y Santa Inés Ahuatempan, donde a partir del 2018 se lleva a cabo la feria
agroartesanal dedicada a la pitahaya y xoconostle en la primera semana de agosto
(Figura 46).

Figura 46. Feria agroartesanal de pitahaya 2019, Santa Clara Huitziltepec, Puebla,

México: a) Licor de pitahaya b) Alimentos preparados con pitahaya.

En el evento, se muestran los productos derivados de la pitahaya, como son
mermeladas, helados, gelatinas, pay, yogurth, cremas, licores y algunos productos
cosmeéticos como shampoos y jabones corporales, se destaca por el concurso

gastrondmico que se realiza, lo cual atrae a turismo nacional e internacional (Figura 47).
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Figura 47. Usos potenciales de la pitahaya
4. Retos y perspectivas

Existen retos importantes en la produccion de pitahaya bajo invernadero, en las dos
zonas de estudio. Uno es la polinizacion del cultivo, dada la autoincompatibilidad de las
especies establecidas y la no existencia de polinizadores naturales en la regién de
Almeria como murciélagos e insectos, por lo que se recurre a la polinizacion manual para
mejorar el tamafo de fruto, sin embargo, esto representa un costo de la mano de obra'y
tiempo adicional para realizarla, en el primer afno de establecimiento del cultivo, lo
absorbe el productor. Bajo este contexto, es necesario promover la investigacion con
respecto a variedades auto compatibles y adaptadas a la regién de Almeria y México, lo
cual permitira contar con mas variedades y escalonar las floraciones, para disponer de

polen en cantidad y calidad requerido.

Otro reto es la busqueda del conocimiento en el requerimiento hidrico del cultivo, sigue
siendo un reto importante en su implementacion, por lo que se requiere de estudios que
permitan establecer el consumo 6ptimo de agua en las diferentes regiones de interés, ya
que la informacién existente es muy generalizada, principalmente de paises como Israel,

Vietnam o Taiwan.
Un tercer reto es la comercializacion de la fruta en ambas regiones, lo cual coincide con

los periodos de floracion, donde se concentra el volumen de produccién de forma

estacional, para ello debe contarse con un mercado previamente identificado y

130



comercializarse en lo inmediato. Si el uso es consumo en fresco, debido a una corta vida
de anaquel del fruto, si no se tiene un proceso adecuado de postcosecha para su
conservacion y asi evitar pérdidas econdémicas al productor. Las alternativas para la
comercializacion es la asociacion de los productores, siendo un caso de éxito en otras
regiones de Espafia, como Malaga, mientras que en México la integracion del sistema
producto pitahaya, para la integracion de servicios en una cadena facilitaria al productor

mejorar sus canales de comercializacion

Por otro lado, la versatilidad de la fruta permite diferentes usos, no solo el consumo en
fresco, sino la transformacion de esta para obtener subproductos, lo que cual puede
resultar atractivo a los productores, para generar un ingreso adicional, y la oportunidad

de abrir nuevos nichos de mercado.
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