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RESUMEN

El presente trabgjo se llevo a cabo en las instalaciones del CIIDIR- IPN UNIDAD
OAXACA, € objetivo fue evaluar € efecto de diferentes soluciones nutritivas y sustratos
en plantulas y estacas de pitahaya (Hylocereus undatus Haworth), realizandose dos
experimentos, € primero en laboratorio, en el cua se determind del efecto de tres
concentraciones de fésforo y cinco tipos de sustratos, sobre € crecimiento y desarrollo de
plantulas de pitahaya (H. undatus), reproducidas por semilla y cultivadas en camara de
germinacion y en e segundo, se evaluaron cuatro tamafios de particulas del sustrato arenay
cinco disoluciones nutritivas, sobre € crecimiento y desarrollo de estacas de pitahaya (H.
undatus) clones rojo y solferino, cultivadas en invernadero. Los resultados obtenidos
mostraron crecimientos de 8.77 cm con la mezcla arena-agrolita. Para el aumento en el
tamafio de laraiz € uso del suelo convencional alcanzd € méaximo valor (6.47 cm) y para
el crecimiento de los brotes, el sustrato con mayor efecto fue la agrolita. Para el efecto de
las concentraciones de fésforo, se encontrd que utilizando 2 meq L™ de este elemento en la
disolucion nutritiva, se alcanzd e maximo valor para atura y peso fresco de la planta,
mientras que la alturatotal y peso fresco de laraiz, se obtuvo utilizando suelo convencional
como sustrato sin adicion de elementos. En € segundo experimento el uso de la arena con
diametro de particulas de 2.38 mmy clon solferino tuvo la mayor cantidad de brotes, pero
no € maximo crecimiento y utilizando niveles intermedios (disolucion 3) de los
macroel ementos, se obtuvieron los maximos valores de peso fresco y peso seco de la planta

asi como delaraiz.



SUMMARY

The present work you carries out in the facilities of the CIIDIR - IPN UNIDAD OAXACA
where you looks for to evaluate the effect of the nutritious solutions and substrates in
plantulas and pitahaya stakes (Hylocereus undatus Haworth), being carried out two
experiments, the first one to level laboratory, titled “Determination of the effect of three
match concentrations and five substrates types, on the growth and development of pitahaya
plantulas (H undatus), reproduced by seed and cultivated in laboratory” and the second
“Evaluation of four sizes of particles of the substrates sand and five breakups on the growth
and development of pitahaya stakes (H undatus), low hothouse and cultivation without
floor.” Obtaining highly significant results for the evaluated variables that were, growth of
the shaft, total height of the plant, fresh weight of the plant and of the shaft, root size,
weight fresh root, number of buds and growth of the buds, in the factor substrates, having
the best effects the breakup of 2 megL™, in the second experiment the best results was had
in the nutritious breakups for the evaluated parameters being al highly significant ones for
the evauated parameters that were, number of buds, growth buds, fresh weight and | dry

off of stakes, fresh weight and | dry off of buds; and fresh weight and | dry off of the root.



AGRADECIMIENTOS

Al Ingtituto Politécnico Nacional (CIIDIR-IPN-OAXACA), por € apoyo
econdmico brindado paralarealizacion de la fase experimental de latesis,
a través del proyecto CGEPI-IPN- 200503209 “Efecto de soluciones
nutritivas en pitahaya Hyl ocereus spp.

A la COFAA-IPN, por su apoyo econdmico en diverso materiales para el
arreglo ddl invernadero experimental del CIIDIR-OAXACA.



INDICE GENERAL

INDICE DE CUADROS........uiiiiit e e e e "
INDICEDE FIGURAS... ..ottt e e e v
S X
SUMMARY ottt e e Xl
L. INTRODUGCCION. ..ottt e e e e e e, 1
1. OBJIETIVOS ..ottt et et et e e e et e e e e e e e 3
2.1. ObJEtiVO GENEIal ... ..o e 3
2.1.1. Objetivos €SPECITICOS. .. ... vuie it e e 3

2.2, HIPOESIS. .. ettt e et e e e e e e 3
[ ANTECEDENTES. .. ...t e et e e e e e e e 4
3.1. Generalidadesde lapitahaya............ccoieiiiiiiii e 4
3.2. DesCripCiON DOLANICAL .. .. veee e e e e e e e e 5
B2 L RAIZ. e e 5

3 2.2, a0 e 5

323 ATEOIBS. .. e 7

B2 O .. 7
2.5, FIULO. .. e e 7
32,6, SEMIIAL ...t s 8

BB FENOIOGIA. .. e et e e 8
3.3.1. CreCimiento VEJELELIVO. .. .....u ettt 8

3.3.2. Desarrollo defloresy frutos..........o.eoeii i 9
3.4 Propagacion delapitanaya............covviiiniieiii i 10
3.4.1 FOrmaCion deraiCeS. .. ....cuveieieeie e e e e e e aeee 10
3.4.2 Factoresligadosa crecimiento delasraices.............ccevvvennnn, 11
3.4.3 Enraizamiento de NIVEIES. ... oin it e 13
3.5. Fertilizacion en Hylocereus undatus. .. ........c.ovvviieeiie i e 13
3.6. Sustrato parala produccidén de plantas............ccoevveiie i, 16
3.6.1. DEfiNiCION de SUSLIA0. .. ... evee et et e eaen 17
3.6.2. CompOosICiON de 10S SUSLTAL0S. .. ... ceuveeeee e iete e eee e 18
36.21. Lafase s0lida.....cc.oeeie i 18
3.6.22. Lafaseliquida.........cooveiiiiei 19

=
©

3.6.3. Relacidnagua—airede oS SUSLratoS ..........ovvveveiiiiiieine e,



INDICE DE CUADROS

Cuadro 1. Caracteristicas del ambiente de un contenedor con relacién a cultivo en

Cuadro 2.
Cuadro 3.
Cuadro 4.
Cuadro 5.

Cuadro 6.

Cuadro 7.

Cuadro 8.

Cuadro 9.

Niveles optimos para las propiedades fisicas de los sustratos. .. ... .......
Relacion de tratamientos camarade germinacion............c.o.ceveeeen...
Fuentes delas SOlUCIONES ..........oviieie e
Factores utilizados en la evaluacion del crecimiento de estacas de
pitahaya (H. undatus) eninvernadero .............oooiiiiiiii i iiieeene

Fuentes utilizadas paralas disoluciones nutritivas (Cooper, 1996) .......

Efecto de diferentes sustratos sobre dgunos parametros de crecimiento
del tallo y planta de pitahaya (Hyl ocereus undatus) en camara de
QEIMINACION ...ttt e e

Efecto de diferentes sustratos sobre el tamafio y peso fresco de laraiz

en plantulas de pitahaya (Hylocereus undatus) en camarade
01=: 101011 07> o o

Efecto de diferentes sustratos sobre € niimero y crecimiento de brotes

en plantulas de pitahaya (Hyl ocer eus undatus) en camara de

(01=: 11011 0= o1 o P

Cuadro 10. Efecto de diferentes tamarios de particulas del sustrato arena en

estacas de pitahaya (Hyl ocereus undatus) sobre el nUmero 'y
crecimiento de brotes de los clones rojo y solferino en condiciones de

[101Y7= 007 6 [ (o I

Cuadro 11. Efecto de diferentes tamarios de particulas del sustrato arena en

estacas de pitahaya (Hyl ocereus undatus) sobre el peso fresco y seco
de estacas de los clones rojo y solferino en condiciones de

(10175 107 6 [ (0 I

26
38
40
41
45

46

50

51

53

62

63



INDICE DE FIGURAS

Figura 1 Respuesta de plantul as de pitahaya obtenida por semilla a diferentes
concentracioneS de fOSfOro ..........ovvii i

Figura 2 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla adiferentes
concentraciones de fosforo sobre el peso fresco ddl talloy planta...........

Figura 3 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla adiferentes
concentraciones de fésforo sobre €l tamafioderaiz ...................ooel.

Figura 4 Respuesta de plantul as de pitahaya obtenidas por semilla adiferentes
concentraciones de fésforo sobre € peso frescodelaraiz ...................

Figura 5 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla adiferentes
concentraciones de fésforo sobre € nUmero debrotes ......................

Figura 6 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla adiferentes
concentraciones de fésforo sobre € crecimiento de brotes...................

Figura 7 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre el nUmero de brotes en clones rojo y solferino

Figura 8 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre €l crecimiento de brotes en clones rojo y
SOITEITNO .. e e

Figura 9 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre el peso fresco de estacas en clonesrojoy
SOIFEINO .. e

Figura 10 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre el peso seco de estacas en clones rojo y
SOIFEITNO .. e

Figura 11 Respuesta de estacas de pitahaya a dif erentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre peso fresco de brotes en clonesrojo y
SOIFEITNO .. e

Figura 12 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre el peso seco de brotes en clonesrojoy
SOl EIINO Lt
Figura 13 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre €l peso fresco delaraiz en clonesrojoy
SO EITNO ..t e e e
Figura 14 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre € peso seco delaraiz en clonesrojoy
SOl EIINO Lt

55

56

57

58

59

66

67

68

69

70

71

71

72



I.INTRODUCCION

La pitahaya o pitajaya (Hyl ocereus undatus) es una cactacea de amplia distribucion en México
(Bravo, 1998). Este recurso fitogenético es un elemento importante del medio natural, porque
ayuda a la conservacion de suelos debido a las redes que forman los sistemas radicalesy ala
aportacion de materia organica por la muerte y descomposicion de raices y tallos que
congtituyen barreras contra el viento. Ademas favorece la conservacion y mantenimiento de
especies vegetales y animaes que habitan en las &reas donde se encuentra formando un
agroecosistema biodiverso, debido a que puede establecerse con otras especies endémicas o
sujetas a proteccion especial, y de esta manera promover su conservacion (Ortiz y Livera,
2000).

El cultivo de la pitahaya en México se ha incrementado sustancialmente, |os estado que han
aumentado su superficie de manera comercial son: Yucatén, Tabasco, Quintana RooO,
Campeche, Pueblay Veracruz con una superficie de 290 ha (Rodriguez, 2000; Texco, 2001),
debido a que representa una posibilidad promisoria para diversas regiones semiaridas y
subtropicales del pais, ya que puede ser establecido en combinacion con otros cultivos de
importancia agricola, fruticola y/o forestal (Ortiz y Livera, 1999). Ademés de ofrecer la
oportunidad de generar empleosy divisas d pais por laalta perspectivaque el fruto tiene en el
mercado nacional e internacional. Sin embargo, existen problemas asociados a cultivo, como
la falta de un manegjo integral adecuado que conduzca no solo a aprovechamiento de la
especie sino también a su conservacion. Por lo que se debe implementar y justificar las
précticas culturales; como por g emplo: la fertilizacion, uso de micorrizas, riego, cultivo bajo
sustratos, etc., de acuerdo a la fenologia, tipo de suelo y clima donde se establezca la planta,
porque no es judtificable extrapolar resultados obtenidos en otros sistemas de produccion

exoticos a sistemas nativos (Ortiz, 2000).
En la propagacion de esta especie que se realiza en plantaciones comerciales se siembra

material heterogéneo, que en determinado momento no garantizan la calidad del fruto

requerido por el mercado.
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Para la reproduccion de la pitahaya en el menor tiempo posible se recurre a la propagacion
vegetativa, principalmente por estacas o fracciones de tallos (Ortiz y Livera, 1999). Sin
embargo, acelerar el enraizamiento para obtener un mayor niimero de plantas de calidad en e
menor tiempo posible, conduce a un ahorro de mano de obra y a la liberacion répida del
espacio de viveros, como se ha demostrado para especies fruticolas y forestales de madera
suave o lefiosa (Ruiz, 1992; Dutra et al., 1999; Stumpf, 2001). Asi mismo, acelerar el
crecimiento y desarrollo de plantas provenientes de semilla permitiria obtener a corto plazo

nuevos materiales.

El cultivo de plantas en sustrato e hidropénico presenta diferencias sustanciaes respecto del
cultivo de plantasen suelo (Abad y Noguera, 1997).

Una de las técnicas de produccién intensiva de plantas o cosecha es € uso de sustratos
naturales o artificiales, que combinados con un sistema de fertirrigacion en el cua se
incorporen balanceadamente |os elementos, estimula e crecimiento vegetativo y radical de una
gran cantidad de especies vegetales (Urrestarazu, 2001; Martinez, 2000, Abad y Noguera
2001), lo que se traduce en dtas producciones de materia seca o cosecha, esto ha ocurrido
frecuentemente en hortaizas y flores. Sin embargo, existen muy pocos trabajos en cactaceas y

suculentas.

De acuerdo a lo anterior el presente trabagjo de investigacién tuvo como objetivo principa
conocer el comportamiento de diferentes concentraciones de fésforo y su interaccién con
algunos sustratos sobre el crecimiento y desarrollo de plantas de pitahaya (Hylocereus undatus
H.)” obtenidas sexual y asexuamente bajo condiciones de laboratorio e invernadero para

determinar su optimay homogénea multiplicacion con fines comercialesy de investigacion.

11



I1.OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Evaluar el efecto de diferentes disoluciones nutritivas y tipos de sustratos, sobre el crecimiento

y desarrollo de plantas de pitahaya (Hylocereus undatus), reproducidas sexua y asexua mente

2.2. OBJETIVOSESPECIFICOS

Determinar €l efecto de cuatro concentraciones de fosforo y cinco tipos de sustratos, sobre €l
crecimiento y desarrollo de plantulas de pitahaya (H. undatus) reproducidas por semilla'y
cultivadas en laboratorio

Evaluar cuatro tamafios de particulas del sustrato arenay cinco soluciones nutrtivas sobre el
crecimiento y desarrollo de estacas de pitahaya (H. undatus) bajo invernadero y cultivo sin

suelo.

2.3.HIPOTESIS

Lamayor concentracion de fosforo en combinacion con diferentes sustratos inertes promovera
rapido crecimiento y desarrollo de plantulas de pitahaya (H. undatus) obtenida por semillay
cultivadas en laboratorio

El tamafio de particula del sustrato arena y su interaccion con diferentes disoluciones

nutritivas, tienen efecto sobre el crecimiento y desarrollo de estacas de pitahaya (H. undatus)

bajo cultivo sin suelo e invernadero

12



I11.REVISION DE LITERATURA

3.1. Generalidades dela pitahaya

Esta especie es originaria de América. Algunos autores sostienen que proviene exactamente de
Américatropica (Bravo-Hoallis, 1978) y otros de Colombia o México (Ortiz, 1999).

El término “pitahaya’ es de origen antillano, anteriormente con este nombre se le conoci6 a
diversas cactéceas, primeramente se le llamé asi a la planta con sus respectivos frutos,

posteriormente solo al fruto |e fue dado ese nombre (Mercado y Granados, 1999).

Independientemente de su origen, en México, la pitahaya se encuentra distribuida de manera
natural en las selvas altas perennifolias, selvas medianas subperennifolias y selvas bgas
caducifolias (Ortiz, 2000) que se desarrollan desde los 2 msnm hasta los 2750 msnm (Caliz,
1996; Barcenas-Abogado, 2002). El uso de la pitahaya es diverso y variado, porque no solo
sus frutos ricos en vitamina C son comestibles, sino también sus tallos tiernos y flores, ademas

de su empleo en lamedicinatradicional y como planta ornamental.

De acuerdo a Bravo (1998) y Ortiz (1999) la clasificacion taxondmica en que se le ubica a
Hylocereus spp. Eslasiguiente:

Reino: VEGETAL

Orden: CACTALES

Familiaz CACTACEAE Lindl

Subfamilia: CACTOIDEAE

Tribu I: HY LOCEREAE (Britton & Rose)

Subtribu 11: HY LOCEREINAE (Britton & Rose) (Buxbaum)

Género 13: Hylocereus (Berg) (Britton & Rose)

Dentro de este género se ubica H. undatus e H. polyrhizus, junto con otras 16 especies.

13



3.2. Descripcion boténica

L as pitahayas cultivadas en México muestran variaciones entre ellas, y a su vez son distintas a
las de Colombiay Nicaragua en cuanto a forma, color del fruto y color de pulpa, periodos de
fructificacion y tamafio, formay consistencia de los esguejes, 10 que pone de manifiesto que,
ademas de la influencia ambiental, la influencia de importantes diferencias genéticas entre las
plantas (Rodriguez, 1997). El término Hylo significaespinalargay delgada, el vocablo cereus

serefiere acéreo o cera, debido a revestimiento de los tallos (Infante, 1996).

3.2.1. Raiz

Las pitahayas que nacen de semilla tienen dos tipos de raices: a) la raiz principal, que se
origina en la radiculay que a poco tiempo deja de desarrollarse y se atrofia, y b) las raices
adventicias, basales y aéreas, que en ambos casos surgen del haz vascular (Rodriguez, 1997).
L as raices de pitahaya se encuentran en los primeros 5 cm. de profundidad, ubicandose el resto

en los siguientes 5 cm., su extension horizontal depende del vigor de la planta (Estevez, 1995).

(Castillo et al, 1996) menciona que las raices adventicias basales nacen en la parte del tallo
que esta dentro del suelo, son largas, delgadas y ramificadas y se distribuyen superficialmente
en el suelo. Las raices adventicias aéreas aparecen indistintamente a lo largo de los talos, le
sirven para fijarse a soporte y algunas de €llas llegan hasta €l suelo, con lo que amplian el
area de absorcion de humedad y nutrientes. Las pitahayas propagadas vegetativamente (por
segmentos de tallos) tienen los dos tipos de raices adventicias, pero carecen de raiz principal
(Castillo et al., 1996; Rodriguez, 1997).

3.22.Tallo
L a designacion més aceptable para los tallos de pitahaya es la de filocladodios, que aungue no

son egtructuras ideales para el almacenamiento de agua, tienen la suficiente capacidad para
amacenarlay utilizarla durante periodos cortos de sequia (Gibson y Nobel ,1986).

14



Los tallos son triangulares, trepan por los arboles o por los muros, son muy largos y
ramificados, de 3 a7 cm de diametro (Britton y Rose, 1963; Fouqué, 1972; Bravo y Sanchez,
1978; Tiscornia, 1978; Barbeau, 1990; Castillo et al, 1996). Los tallos de la pitahaya son
suculentos o carnosos y tienen tres aristas o costillas, en la parte central muestran un circulo
lefiloso en donde se encuentra el haz vascular que es el conjunto de conductos que trangportan
agua y nutrimentos, de aproximadamente 1 cm de diametro, que le sirve como esqueleto a la
planta. Las aristas del tallo son onduladas; entre cada par de ondulaciones hay una areola o
yema en donde se originan los brotes vegetativos y reproductivos y también las raices

adventicias. Los tallos estan divididos en segmentos de 5 a 150 cm de largo.

Los tadlos maduros son de color verde oscuro, en tanto que los tallos jovenes y los brotes
pequefios son de color verde claro, el tallo cumple las funciones de fotosintesis; sobre €l
margen de la costilla hay un borde muy delgado de color café. (Maltéz, 1994; Rodriguez,
1997).

El tallo 2 encuentra dividido en cuatro tejidos, teniendo en la parte exterior la epidermis,
compuesta por una sola capa de células, cubierta por cuting, |as funciones pueden ser retencion
de agua, proteccion contra plagas, enfermedades, de la luz intensa y para controlar e
intercambio gaseoso. Las dos primeras estén a cargo de la cutina, la tercera funcion la controla
la epidermis mediante los estomas. En |a parte interna, se encuentrala hipodermis, compuesta
por el colénquima que contiene atas concentraciones de pectina y hemicelulosa; la pectina
retiene el agualo cual rellena las paredes y las hace duras pero flexibles, por lo cua los tallos
pueden expanderse, contraerse a perder agua sin sufrir dafios, también presenta los canales
subestomaticos como continuaciéon de los estomas y llegan a colénquima para permitir €l
intercambio gaseoso. El tercer tejido es el clorénquima, en el cua ocurre la fotosintesis, en la
pitahaya € clorénquima es muy abundante en relacion a parénquima sin clorofila, pues este
ultimo casi no existe excepto en la médula, sin embargo en la mayoria de las cactécess, €
parénquimasin clorofila es muy abundante y juega un papel importante en el almacenamiento
de agua y nutrimentos. Los haces vasculares se encuentran entre la médula y e tegjido
parenquimatoso (Cruz, 1994; Delgado, 2002).
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En diversos estudios se ha comprobado que la pitahaya presenta el metabolismo écido de las
crasulaceas (MAC) para fijar CO, €l cua se caracteriza porque sus estomas se abren durante
la noche para efectuar e intercambio gaseoso y los cierran durante el dia (Gibson y Nobel,
1986, Mizrahi et al, 1996; Ortiz, (1995), menciond que en tallos de seis meses de edad con un
contenido relativo de agua del 90% presentaron el patron MAC, observandose una tendencia
mayor de absorciéon de CO; a finalizar la noche, cuando el contenido relativo de agua fue del
60%.

3.2.3. Areolas

Las areolas 0 yemas son redondeadas y con pelos muy finos de color blanco. Se desarrollan en
las ondulaciones de las costillas del tallo, y presentan algunas espinas cortas, las areolas se
ubican a distancias de 3 a4 cm una de la otra, presentan de 1 a 3 espinas de 2 a4 mm de
longitud. Estas areolas son muy importantes porque constituyen las yemas vegetativas y
reproductivas (Fouqué, 1972; Rodriguez, 1997; Castillo et al, 1996).

3.2.4.Flor

Las flores abren durante lanoche y cierran en la maiana, son de hasta40 cm. delargoy 24 cm
de diametro, hasta ahora la longitud promedio varia de 32 a 36 cm (Ortiz, 1995) tienen forma
de embudo; segmentos exteriores del perianto verde amarillentos, encorvados hecia atrés;
segmentos interiores blancos, erectos, oblanceolados, anchos, enteros, apiculados; filamentos
delgados; estilo grueso de 7 a 8 mm de didmetro; I6bulos del estigma delgados, enteros, de
color crema (Britton y Rose, 1963; Fouqué, 1972; Bravo y Sanchez, 1978; Cadtillo et al, 1996;
Nerd y Mizrahi; 1997). Laflor se autofecunda, pero también puede cruzarse (Becerra, 1986).

3.2.5. Fruto
El fruto es una baya grande, oblongo, de 10 a 12 cm de didmetro, rojo, sin espinas, con

escamas grandes, mas 0 menos caducas a madurar, es comestible y tiene pulpa blanca jugosa,

s se dejamadurar completamente en la planta, se abre (Fouqué, 1972; Bravo y Sanchez, 1978;
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Tiscornia, 1978; Castillo et al., 1996). El peso del fruto variade 350 a 700 g, e incluso llegan a
pesar hasta 970 g, en promedio € fruto esta constituido por 70% de pulpay 30% de cascara
(Ortiz, 1999; Castillo et al., 1996). La pitahaya blanca, es poco dulce, pues tiene 10.6° Brix
(Castillo et al., 1996; Rodriguez, 1997). Y tiene una suave fragancia (Calix, 1996).

3.2.6. Semilla

Las semillas son numerosas, pequefias (1 a2 mm), con funiculo largo, esta Ultima estructura
une ala semilla con la pared interna del fruto. Las semillas estan distribuidas en toda lapulpa,
tienen latesta negra, brillante y lisa, estan rodeadas por una substancia pegajosa (Castillo et al,
1996).

3.3. Fenologia

Serefiere a comportamiento de la planta de acuerdo alas variaciones climéticas alo largo del
afo. El conocimiento de este aspecto es importante para e manejo del cultivo. Asi mismo
ayuda a precisar las fechas de fertilizacion, podas, etc., permitiendo programar actividades de

la cosecha, optimizando tiempo y recursos.

3.3.1. Crecimiento vegetativo

Cadtillo et al., (1996) mencionan que bajo condiciones de crecimiento natural, el desarrollo de
los tallos esta muy relacionado con las lluvias. Tanto en los lugares donde las estaciones de
sequia y precipitacion son muy marcadas como en donde estdn menos definidas, las
brotaciones vegetativas abundantes ocurren cuando las lluvias son mas intensas y prolongadas.
No obstante, hay brotaciones menos abundantes précticamente a lo largo de todo e afio,
también como respuesta principalmente a las lluvias. El crecimiento vegetativo esta afectado
por varios factores; la fata de humedad y las bajas temperaturas tienen una influencia muy
importante, de tal manera que en los periodos en que estos factores ambiental es disminuyen a
lo largo del afio, también el crecimiento de los talos es menor o se detiene. El periodo en que

el crecimiento vegetativo es mas afectado es de octubre a abril, pero marzo y abril son los
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meses més desfavorables. El crecimiento vegetativo se favorece por cierta cantidad de sombra,

pero un sombreo excesivo produce tallos delgados con una coloracion verde oscura.

En otros estudios redizados en pitahaya, bgjo condiciones de campo e invernadero por
Ramirez (1995) y Delgado (1997) respectivamente, se encontraron cuatro periodos de
brotacion definidos. Por su parte, Arguello y Jiménez (1997), también reportaron periodos de

brotacion definidos a someter a plantas de pitahaya a diferentes periodos de sequia.

Lopez et al., (1999) indican que atas concentraciones de N en ladisolucion nutritiva tuvieron
efectos significativos en la emision de brotes y poca significancia en € grosor del tallo.

Ademés atas concentraciones de microelementos favorecieron mayor nUmero de raices.

3.3.2. Desarrollo defloresy frutos

El desarrollo de flores y frutos esta estrechamente relacionado con la estacién lluviosa; la
emergencia de | as yemas flora es tiene efecto después de las primeras precipitaciones, el resto
del periodo reproductivo ocurre cuando las lluvias estan bien establecidas. No esta
comprobado, pero se supone que lalongitud del diatambién gjerce influenciaen el inicio de la
produccién. Lamayor produccion de los frutos de pitahaya coincide con el solsticio de verano
(junio a septiembre) donde los dias son mas largos que las noches, es decir, cuando hay mayor
cantidad de horas-luz (Castillo et al., 1996).

Dependiendo de las condiciones de la regidn, cada afio pueden registrarse de tres a seis ciclos
de desarrollo de flores y frutos, que se traslapan (Castillo y Ortiz, 1994; Castillo et al., 1996).
Cada ciclo comprende tres fases: a) La emergencia de botones florales y su desarrollo hasta la
floracion, que puede durar de 10 a 31 dias; b) La antesis, donde cada flor abre sélo unavez en
la noche, y todas las flores de la planta pueden florecer en un lapso de tres a cinco dias, y ¢)
De la antesis a la maduracion fisiologica del fruto (inicio del cambio de color de la cascara),
que puede durar de 27 a 39 dias; la maduracion de los frutos de toda la planta puede ocurrir de
tres acinco dias. Se ha observado que las plantas que permanecen con sombra excesiva tienen

una produccion reducida. Si las lluvias caen cuando ocurre la floracién o uno o dos dias
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después de ésta, e porcentgje de frutos que logran su desarrollo se reduce drasticamente,
debido aque el ovario de las flores se pudre. En Hylocereus undatus, se ha visto que cuando el
efecto de las lluvias es muy severo, pueden pudrirse mas del 80% de las flores de un ciclo,
mientras que en circunstancias favorables mas del 80% de las flores desarrollan frutos
(Cadtillo et al., 1996; Cruz, 1996).

3.4. Propagacion dela pitahaya

La propagacion puede ser por semilla o por estacas. La propagacion por estacas es rdpida, es
un material de facil enraizamiento (Fouqué, 1972; Ortiz et al., 1994; Ortiz y Livera, 2000). La
principal formade propagecion esla vegetativa, a partir de los tallos o esquejes que tengan por
lo menos dos afos de edad, que provengan de una planta adulta, sana, productiva, que
produzca fruta de calidad, ya sea que se planten directamente o que se establezcan en bolsas
hasta |a formacion de nuevas plantas (Becerra, 1986; Ortiz et al., 1994; Rodriguez, 1997).
También se puede propagar por injerto sobre otras plantas, tal es el caso de pitahaya, pitayo,
jiotillay nopa (Cordero, 1997).

La pitahaya también se reproduce por medio de semillas maduras, las cuaes tienen un ato
porcentaje de germinacion superior al 95% a los 15 dias, sobre todo en condiciones de
exposicion alaluz, unarespuesta similar se tiene después de 4 meses de almacenagje. Pero para
fines de explotaciones comerciales no es recomendable este procedimiento, pues la planta
tarda de cuatro a seis afios en llegar a su etapa productiva y requiere demasiados cuidados en
semillero y vivero, sin embargo, es muy Util cuando se cuenta con poco material vegetativo, o

se desearealizar trabajos de mejoramiento genético (Castillo et al., 1996; Rodriguez, 1997).
3.4.1. Formacion deraices

En la propagacion por estacas solo es necesario que se forme un nuevo sistema de raices
adventicias. Las raices adventicias son de dos tipos: raices preformadas y las raices de

lesiones, que son las que se formaran ya que éstas se desarrollan solo después de que se ha

hecho la estaca, en respuesta a efecto de lesién a preparar la misma. Cuando se corta una
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estaca, las células vivientes que estan en las superficies cortadas son lesionadas, quedando
expuestas las células muertas y conductoras del xilema ocurriendo un proceso subsecuente de
cicatrizecion y regeneracion (Hartmann y Kester, 1998). Los cambios anatdmicos que
pueden observarse en el tallo durante la iniciacion de las raices pueden dividirse en cuatro
etapas: 1) Desdiferenciacion de células maduras especificas. 2) Formacion de iniciales de raiz
en ciertas células cercanas alos haces vasculares, las cuales se han vuelto meristematicas por
desdiferenciacion. 3) Desarrollo subsecuente de estas inicides de raices en primordios de
raices organizados 4) Desarrollo y emergencia de estos primordios radicales através del tejido
del callo (Hartmann y Kester, 1998).

La ubicacién precisa dentro del tallo de los sitios en que se originan las raices adventicias ha
intrigado a los anatomistas vegetal es durante siglos. Por |o que se dice en general que el origen
y desarrollo de las raices adventicias se efectla cerca de y justamente fuera del nucleo central
de tgjido vascular (Hartmann y Kester, 1998).

Es probable que para establecer condiciones que favorezcan la iniciacion de raices existan
interacciones entre ciertos factores fijos 0 no moviles situados dentro de las células, tal vez
ciertas enzimas y nutrientes facilmente conducibles y factores endégenos del enraizamiento
(Hartmann y Kester, 1998).

3.4.2. Factoresligadosal crecimiento de lasraices

El crecimiento de las raices depende de factores ligados a suelo como la aireacidn ya que este
modifica su aireacion y cohesion de acuerdo alas variaciones de la humedad. La presenciade
cantidades adecuadas de aire en el suelo es tan importante para el crecimiento de lamayoria de
las plantas puesto que la tasa de respiracién de las raices disminuye grandemente cuando el
oxigeno es deficiente y de complejo clima-suelo (humedad, temperatura) donde la
temperatura depende simultaneamente de la cantidad de calor recibida que procede del sol. La
temperatura del suelo es un elemento muy importante para la actividad radicular (Greulach y
Adams, 1989; Trocmey Gras, 1979).
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Ya que €l crecimiento de las raices solo se produce dentro de un cierto intervalo de
temperaturas siendo favorables las demas condiciones. Rogers (1939) ( Trocme y Gras, 1979)
demostro que el crecimiento de las raices del manzano esta intimamente ligado a la

temperatura del suelo, y por ultimo, a factores fisiol 6gicos.

Greulach y Adams (1989) mencionan que si en un experimento se cultiva una planta expuesta
al sol y otraen lasombra, con todos los demés factores iguales, la morfologiay fisiologiade la
planta a sol pronto se modificara tanto que no se podra seguir una regla segura para comparar

los sistemas que difieren por un solo componente.

Hartmann y Kester (1998) dicen que en todos los tipos de crecimiento y desarrollo de las
plantas, la luz es de importancia primordial como fuente de energia para la fotosintesis y que
en e enraizamiento de estacas, los productos de la fotosintesis son importantes para la

iniciacion y crecimiento de las raices.

Contradictoriamente Trocme y Gras (1979) mencionan que los factores que intervienen sobre
la fotosintesis (iluminacion, temperatura, apertura de los estomas) inciden sobre e desarrollo
del sistemaradical, més sin embargo, y debido a que | as plantas perennes disponen de reservas
en sus Organos permanentes, el crecimiento de sus raices depende menos intimamente de la

fotosintesis que &l correspondiente alas plantas anuales.

Por otra parte el crecimiento de las raices puede ser entorpecido por agunos obstéculos que
pueden imprimir a sistema radical una forma particular. Estos obstéculos no son
exclusivamente aquellos materiales que no se pueden identificar con € suelo, son a menudo
capas de tierra que detienen la penetracion de las raices, y por consiguiente, siempre que las

raices encuentran un obstaculo, se ramifican de forma activa(Trocmey Gras, 1979).
Rogers en 1939 (Trocme y Gras, 1979) demostré que, cuando una raiz de manzano se ve

obligada a cambiar de direccion debido a un obstaculo, es frecuente que se desarrolle otra raiz

lateralmente, por ejemplo, el aspecto de “cora” que tiene las raices proviene precisamente de
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su crecimiento anorma ante los obstaculos, conjugado con una reduccion de su crecimiento

secundario.

3.4.3. Enraizamiento de niveles

Se sabe que de la base d épice de cuaquier estaca existen marcadas diferencias en
composicién quimica y a menudo se han observado variaciones en la produccion de raices
entre las estacas tomadas de diferentes porciones de la rama, encontrandose en muchos casos
que el mayor enraizamiento se obtiene de la porcion basal de la misma (Hartmann y Kester,
1998).

Hartmann y Kester (1998) mencionan gque en estacas preparadas de ramas de tres cultivares de
zarzamora de mata dta (Vaccinium corymbosum) enraizaron con més éxito si procedian de la
porcién basal de laramaen vez de las partes terminales. Cuando menos en agunas plantas de
tallos lefiosos se ha determinado que el nimero de iniciales de raices preformadas disminuye
marcadamente de la base a la punta de la rama. En consecuencia, la capacidad de
enraizamiento de las porciones basales de esas ramas es bastante mayor que agquella de las

partes apicales.

Sin embargo, en estudios con una madera de tipo diferente, las estacas de madera suave de
cerezos (Prunas cerasus, P. avium, P. mahaleb), preparadas de crecimiento nuevo, suculento y
enraizadas bgo niebla, tuvieron los siguientes porcentgjes de estacas enraizadas: “ Stockton
Morillo” basal, 30%, punta 77%; “Bing”, basal 0%, punta 100%; “Montmorency”, basal, 10%,
punta 90% (Hartmann y Kester, 1998).

3.5. Fertilizacién en Hylocereus undatus
Lafertilizacion es una actividad muy importante porque favorece el desarrollo de las plantas y
las mantiene vigorosas y productivas. Diversas investigaciones demuestran que el mejor

intervalo de pH del suelo recomendable para la pitahaya es de 5.3 a 6.7, debido a que con esta
amplitud hay mejor disponibilidad de nutrimentos y mayor actividad microbioldgica (Castillo
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et al., 1996; Cruz, 1996). El proposito principal de la produccién de plantas en viveros es el de
favorecer la formacion y desarrollo de raices y brotes vegetativos. Por tal motivo, alos 15 dias
después de haber plantado los esquejes en las bolsas, se sugiere la aplicacion de 10 g por bolsa
de unamezclade 17-17-17 y urea, se sugiere que dicha mezcla tenga una mayor cantidad de N
para estimular el desarrollo de las raices (Rodriguez, 1997), resultado que esta de acuerdo con
lo citado por Lépez et al., (1999).

En cuanto a fertilizacion en las plantaciones, Castillo et al., (1996) e Infante (1996), hicieron
las siguientes sugerencias. En el primer afio, al establecer |as plantas de pitahaya (en junio), se
recomienda aplicar 50 g de 0-46-0 por planta, de tal manera que estimule el desarrollo de las
raices. En Agosto sugieren aplicar 50 g de urea por planta para favorecer el crecimiento
vegetativo. En el segundo afio, generalmente las plantas de pitahaya inician la produccion. Se
sugiere aplicar en marzo 75 g de 15-15-15 por planta. En mayo, |as pitahayas requieren mayor
cantidad de nutrimentos pues comienza la formacion de flores y frutos. Como se ha
determinado que las plantas tienen mejor respuestaa Ny a K que a P, y que el K es d
elemento requerido en mayor cantidad durante la produccion, se recomienda aplicar la formula
18-9-19-3(5) en junio y agosto. En octubre, cuando el periodo reproductivo casi hafinalizado,
es conveniente aplicar urea, a fin de favorecer € crecimiento vegetativo. Guzméan (1994),
reportd que la pitahaya responde favorablemente a la aplicacion de 1.5 a 2 kg de la formula
18-46-00 por planta, 3 veces a afio.

Con relacion a la fertilizacion con microelementos, se ha demostrado que la pitahaya es una
planta eficiente en la absorcion de elementos menores y microelementos. Pero es conveniente
indicar que todavia hay un conocimiento limitado sobre el manejo préactico que podrian tener
estos fertilizantes sobre la pitahaya. Se ha encontrado que el B y el Zn inducen mayor nimero

de frutos, pero el peso y tamario de los mismos se reduce.

(Cadtillo, 1996); Infante (1996), reportan que en Colombia, aplicando Boro se obtuvo una
respuesta sobresaliente en cuanto a porcentaje de frutos amarrados, peso y tamafio de los
mismos; en contraste, el Mn aplicado foliarmente incremento el peso, diametro y la longitud

del fruto. Se sugiere hacer una aplicacion de Ca, Mg y microelementos en junio cuando ya se
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ha iniciado e periodo de méxima actividad metabdlica de las plantas. Los microelementos

pueden ser aplicados a suelo o de manerafoliar (Castillo, 1996).

Ademas de la respuesta positiva a la fertilizacion edéfica, la pitahaya responde bien a la
fertilizacion foliar, Castillo et al. (1996), sugieren el uso de Bayfolan®, K-fol , Grofol , y
Poliquet-Multi®, realizando 2 gplicaciones durante el mes de marzo de alguno de los
fertilizantes foliares mencionados anteriormente. Cruz (1996), menciono que se deben dar tres

aplicaciones foliares en enero, febrero y marzo utilizando Bayfolan .

En cuanto a uso de fertilizantes organicos en esta especie, se ha observado que responde
favorablemente a las aplicaciones de dichos fertilizantes, los abonos més utilizados son el

estiércol de ganado vacuno, porcino, caprino, equino y gallinaza.

Becerra (1986) reportd que la pitahaya responde muy bien a las aplicaciones de gallinaza y
materia organica bien descompuestay sugiere la aplicacion de 4 toneladas de gallinaza por ha,
repartida en 3 6 4 aplicaciones. En proyectos productivos que se reaizaron en el estado de
Yucatan Rodriguez (1996) mencioné que para fertilizar las pitahayas con fertilizantes
organicos utilizaron como fuente estiércol de cerdo, galinaza, bagazo de heneguén y estiércol

de bovino, obteniendo un desarrollo aceptable de | as plantas en vivero.

Ramirez (1995), en aspersiones de nutrientes a los tallos de pitahaya encontrd que existio
asimilacion por lacuticula, lo cua se reflejo en un incremento de los nivelesde N, P, Cay Zn
y en la brotacién de tallos nuevos. Barcenas (1994), d evaluar diferentes sustratos para
enraizar pitahaya, encontré que se presentd un menor crecimiento de los brotes en arena en
comparacion a la tierra franco arcillosa, y esto lo atribuyé a la menor disponibilidad de
nutrientes que se tiene en arena. Delgado (1997), realiz6 un estudio de nutricion en pitahaya,
en € cual indujo deficiencias nutrimentales, concluyendo gue |os elementos que mas limitaron
el crecimiento de pitahaya fueron el N y P, lo cua se manifestd en una disminucion del

crecimiento. Los microelementos Fe, Mn, Zn y B no afectaron el crecimiento vegetativo de

estaespecie
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3.6. Sustratos para la produccién de plantas

En las Ultimas décadas todas | as ciencias estén experimentando avances tecnol 6gicos i mportantes.
Laagriculturatambién se esta beneficiando de toda esta revolucidn tecnol égica; en este sentido,
se ponen a disposicion del agricultor variedades més resistentes y productivas que las
tradicionales, nuevos materides (Sstemas de fertirrigacion, materiales de cobertura, etc.), con
estos cambios tecnoldgicos se observa una sustitucién, de manera cada vez mas importante, el
cultivo tradicional en suelo por el cultivo hidroponico y en sustrato (Abad y Noguera, 1997). Este
fendmeno ha sido mas pronunciado en aguellos sectores mas intensivos de la agricultura, siendo €

caso de laproduccion horticolay ornamentd.

Entre las diversss razones que han ido provocando esta sustitucion podrian destacarse
especialmente dos: @) La presencia cada vez mayor de factores limitativos para la continuidad de
cultivos intensivos en pleno suelo (agentes fitopatdgenos, salinidad, etc.) que obliga a adoptar
técnicas productivas dternativas. En este sentido encagja perfectamente la problemética que estan
experimentando adgunas zonas con una importante tradiciéon productiva horticola y ornamental,
pero que, debido ala continuidad e intensidad de los cultivos durante bastantes afios, hace que &l
elemento "suelo” esté enormemente degradado y tengan que adoptarse soluciones dternativas y
b) La necesidad de transportar plantas completas a distintos lugares de donde fueron cultivadas;
este hecho es muy habitual cuando se trata de plantas ornamentales en las que su lugar de

produccion puede variar significativamente del lugar de comerciaizacion o consumo.

La demanda de los sustratos horticolas tiene su origen en el cultivo de plantas en contenedor
(Burés, 1997); parece que la necesidad del sector productivo es la que ha obligado a desarrollar
materiales adecuados que puedan ser utilizados satisfactoriamente en e cultivo de plantas en

contenedor.

El cultivo de plantas en sustrato presenta diferencias sustanciaes respecto del cultivo de plantas
en pleno suelo (Abad, 1993). Al cultivar en contenedor las caracteristicas de éste resultan
decisivas en €l correcto crecimiento de la planta, ya que se produce una clara interaccion entre

las caracteristicas del contenedor (dtura, didmetro, etc.) y el mangjo del complegjo planta-sustrato.
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En el caso del cultivo de plantas en contenedor € volumen de sustrato es limitado y de él las
plantas absorberén el oxigeno, aguay nutrimentos. Por otra parte, hay referencias que indican
gue en € cultivo intensivo de plantas, en €l que las temperaturas estan controladas y 1os niveles
de nutrimentos en € sustrato acostumbran a ser altos, se produce una mayor absorcion de aguay
transpiracion por parte de la planta, debido a que el tiempo de gpertura de estomas es superior
(Abad, 1993); esto obliga a regar frecuentemente para que en todo momento exista agua
facilmente digponible en €l sistemaradical, 1o que sin duda puede ocasionar problemas por falta
de aireacion. Por lo anterior, es conveniente emplear sustratos con una elevada porosidad. Esta
es la causa fundamental de que un suelo agricola no pueda ser utilizado para € cultivo en
contenedor.

3.6.1. Definicién de sustrato

El término “sustrato” se aplica a todos los materiaes solidos distintos de los suelos naturales,
minerales u organicos, que colocados en un contenedor, en forma pura o mezclada, permite e
anclgje del sistema radical y el soporte de toda la planta. Los sustratos pueden ser de
materiales quimicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcanica, etc.), o activos (turbas,
corteza de pino, €tc.), que pueden o0 no goortar nutrientes a proceso de la nutricidn de las plantas
(Burés, 1997; Cadahia, 2000).

En € caso de los materides quimicamente inertes, éstos actlian Unicamente como soporte de la
planta, mientras que en los restantes intervienen ademas en procesos de adsorcion y fijacion de

nutrimentos.

Las funciones principaes de los sustratos se pueden resumir en: 1) Proporcionar un medio
goropiado parad desarrollo delasraices, que congtituya alavez el soporte de las plantas,

2) Retienen € aguay los nutrientes necesarios para las plantas para aportarlos a los cultivos, 3)
Permiten la circulacidn del aire para proporcionar €l intercambio gaseoso de las raices, 4) Actlan
como amortiguadores de las reacciones quimicas y los cambios de pH. Estas también son
funciones inherentes a los suelos, sin embargo los sustratos las superan con creces (Martinez,
1994).
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Baker y sus colaboradores; Burés, (1997), establecieron los criterios de seleccion de los
materiales usados como sustratos, criterios gue prevalecen hasta nuestros dias. Dichos criterios
son: 1) Uniformidad en la granulometria y estabilidad en la composicion quimica, 2) Facilidad
de mezcla, 3) Posibilidad de ser reciclado, 4) Aireacién adecuada, 5) Resistencia a lavado de
nutrientes, 6) Fertilidad adecuada, 7) Bgo costo, 8) Retencion de humedad, 9) Bgo peso y
baja contraccion del volumen durante el almacenaje, 10) Control del pH y seguridad de que

los materiales tengan un adecuado contenido de microelementos(Bureés, 1997).

L as propiedades de |os materiaes son factores importantes que determinan el posterior manejo
de los sustratos (Cadahia, 2000).

3.6.2. Composicion de los sustratos

Los sustratos, a igual que los suelos, estdn congtituidos por dos elementos principales;
materiales solidos y espacios porosos por los que circulan liquidos y gases dternativamente. Esta
constitucion determina una fase solida, que por lo general es permanente, mientras que los
espacios porosos determinan dos estados, que son antagdnicos entre si; la fase liquiday la fase
gaseosa. Cuando lafraccion liquidaes mayor los poros estan ocupados por aguaen detrimento de los

gases. Lo contrario ocurre cuando € sustrato esta seco.

36.21Lafae Sdlida

La fraccidn sdlida de los sustratos varia del 75 % del volumen en dgunas arenas a menos del 10%
en materiales como lana de rocay turbade pantano, conocida como peat moss. El porcentge de
lafraccion sdlidadepende del tamaio de las particulas'y del grado de compactacion de los materiales,
mientras més compactado esta un materid mayor sera la fraccion sdlida, por € contrario, los
sustratos con una dta porosidad son de consistencia esponjosay tienen menor porcentaje de su
volumen ocupado por particulas. Dependiendo del tamafio y cantidad de |os poros los materides
pueden retener gran cantidad de agua o drenarla rapidamente, 1o primero ocurre S 10s poros son

peguerios y lo segundo cuando |os poros son grandes (Andnimo, 2005).
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3.6.2.2 Lafaseliquida

La fase liquida estd determinada por la cantidad de agua que puede retener un materia, en
funcion de la porosidad y la fecilidad o dificultad de adhesion del agua a las particulas de cada
uno de los materides. Lasolucion acuosa dentro de los sustratostiene gran importanciayaque de dla
depende € suministro de agua y nutrientes a las plantas, en virtud de que & volumen del medio de
cultivo es pequefio, en relacion con las pérdidas elevadas de agua por evgpotranspiracion (Ansorena,
1994).

L os poros o espacios vacios de los sustratos se dividen en dos tipos. Porosidad de aireacion y
porosidad cepilar, la primera esta integrada por poros grandes y la segunda por poros
pequeios, llamados capilares. La capacidad de retencion de agua de un materid estd en
funcién de la cantidad de poros capilares que contenga y la capacidad de aireacion del mismo,

esta determinada por |os poros grandes.

Un material no siempre contiene la misma cantidad de agua, ésta presenta variaciones con €l
transcurso del tiempo, las condiciones ambientales y € desarrollo de los cultivos. Asi € agua
dentro de un sustrato, durante su empleo, pasa por varias etgpas en las que ladigposicion de la
misma, para las plantas, varia de un estado de maxima disponibilidad después de un riego, a
un estado de escasez total si se dejade regar, estos ciclos de humectacion y de secado pueden
modificar sensiblemente, a veces de forma irreversible las propiedades hidricas de la fase
solida (Ansorena, 1994).

3.6.3. Relacionesaire : agua de los sustratos

De Boodt y sus colaboradores en la Universidad de Gante en Bélgica, a principios de la
década de los setentas, desarrollaron un método para medir la liberacion de agua en los
sustratos organicos, método que se usa en muchos laboratorios para determinar los tipos de
agua en los sustratos, y que se conoce como "Curva de liberacién de agua para sustratos”. El
mismo consiste en utilizar embudos de Haines, con vasos comunicantes, dentro de los que se
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colocan los sustratos a los que se les aplican diferentes tensiones de succion para extraerles €l

aguay determinar laliberacion en cada uno de ellos.

En este método, los limites de las curvas fueron establecidos entre O y 100 centimetros de
tensién. Con ello se definid el sistema para clasificar € agua presente en los sustratos en
diferentes rangos o niveles, segun la disponibilidad de la misma para | as plantas. Estos niveles
son: 1) Agua facilmente disponible (AFD), 2) Agua de reserva (AR), 3) Aguadisponible (AD)
y 4) Aguadificilmente disponible (ADD) (Bures, 1997; Martinez, 1997).

3.6.3.1. El contenido de humedad en los sustr atos

Durante el empleo de los sustratos se presenten varias etgpas 0 Situaciones, dependiendo de la

cantidad de agua que contengan. Etgpas que se describen acontinuacion.

3.6.3.1.1 Sustrato saturado

Es la condicion que presenta un material después de un riego abundante cuando todos los
poros del sustrato, dentro del contenedor, estdn ocupados por agua, la que ha desplazado a
aire. Este tipo de agua drena por gravedad para quedar solo la humedad que puede ser retenida
por los poros pequefios, mientras los poros grandes se llenan de aire, dando origen a la
siguiente etapa. Capacidad de sustrato

La capacidad de sustrato, también conocida como capacidad de contenedor, es la condicion
gue presenta un sustrato una vez que e agua de gravedad ha drenado libremente (Ansorena,
1994) y parte de los poros ha sido ocupada por aire, quedando el agua gque esta retenida por los

poros pequefios y aquellaque esta adherida ala superficie de las particul as.
3.6.3.1.2 Sustrato seco.
A partir de la etapa anterior, el agua va siendo extraida por las raices de las plantas y

evaporandose hasta que la humedad se agota y la planta se marchita. Es la etapa de sustrato

Seco.
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Una condicion de sustrato seco ocurre cuando la planta presenta sintomas evidentes de
marchitamiento, en ese momento el agua o humedad del sustrato no esta disponible para los
cultivos. Si no se procede aregar, las plantas mueren por deshidratacion.

Estas son | as etapas de un sustrato con respecto al contenido de humedad. De acuerdo con €llo,
las fases liquida y gaseosa son condiciones variantes dentro de los sustratos, en funcion de
factores como; frecuencia de riegos, la cepacidad de retencion de los materiaes, las

condiciones climéticas, e tamafio de los contenedoresy el estado de desarrollo de los cultivos.

3.6.4. Humedad y nutricion

La humedad de un sustrato dentro de un contenedor, con una planta en crecimiento, es mas
abundante a terminar un riego, disminuyendo con el paso del tiempo, por le extraccion que
realizan las raices, hasta agotarse completamente si no se riega oportunamente. Por lo mismo,
los riegos deben planearse en funcion de la capacidad de retension de los sustratos, el tamafio

y volumen del recipiente, el tamarfio de las plantas y |os factores ambientales.

Los materiales de particulas gruesas, como las arenas y gravas, retienen menos humedad que
los materiales de particulas peguefias o finas, como lana de roca, fibra de coco y turba. El agua
dura mas tiempo, dentro de los sustratos, en los dias sombreados cuando la evaporacion es
menor, mientras que en los dias calurosos se agota con mayor rapidez. Contenedores grandes
retienen mayor volumen de agua gque |os contenedores pequefios, por |0 tanto presentan mayor
reserva de humedad para las plantas. Para un mismo tamafio de contenedor, una planta
pequeia extrae menos agua gque una planta grande. La atura del contenedor, también influye

en ladisponibilidad de agua, ya que determinala columnade humedad.

Las plantas toman los nutrientes de la solucién acuosa de un sustrato mediante tres procesos
(Ansorena, 1994).

a) Interceptacion por las raices. Las raices en crecimiento entran en contacto directo con

los nutrientes disponibles y los absorben. Proceso que aumenta en la medida que una

planta desarrollamayor cantidad de raices.
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b)Flujo de masas. Movimiento de los nutrientes a lasuperficie de | as raices que se produce
cuando la solucién del suelo se desplaza para reemplazar la cantidad de agua absorbida
y transpirada por la planta.

c)Difusion. Movimiento de nutrientes de la solucion acuosa hecia las raices, cuando la

concentracion de solutos es menor en laraiz que en la solucién acuosa.

Lamayor cantidad de nutrientes entraalas raices de | as plantas por flujo de masas y difusion.

Distintos autores sefialan que existe una estrecha relacion entre la cantidad de agua absorbida
y los mineral es tomados por los cultivos. Por ello esimportante determinar la cantidad de agua
gue puede retener un sustrato y la cantidad de agua disponible para las plantas. Esto se puede
hacer de forma sencilla agregando cantidades conocidas de agua a un sustrato seco, cuyo
volumen se conoce, hasta saturarlo y drenarlo para medir e agua que sale. Asi se tiene una
idea gproximada del porcentge total de poros que contiene un materia, mismos que
corresponden a total de agua que absorbe y la cantidad de poros que quedan libres una vez

gue el agua ha drenado.

3.6.2.3Lafasegaseosa

L a fase gaseosa |la constituye el aire que circula por los poros de |os sustratos, este aire aporta
el oxigeno necesario para la respiracion de las células de las raices de los cultivos y remueve
el CO;, que liberan durante la respiracion. El oxigeno también puede ser tomado del que se
encuentra disuelto en el agua de riego, pero este proceso solo aporta una pequefia cantidad que

no siempre cubre | as necesidades de oxigenacion de las raices de los cultivos.

Existen dos procesos distintos de intercambio gaseoso entre la atmosfera y el sustrato, uno
mediante un flujo de masas del aire que reemplaza a agua del sustrato a medida que ésta se
agota y € otro mediante un proceso de difusion a través de la fase liquida. EI mecanismos
principa de intercambio de gases en el sustrato es por difusion y se origina por los gradientes

de concentracidn que crean las raices y los microorganismos a respirar (Burés, 1997).
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Los cambios en e contenido de humedad del sustrato implican un cambio en lamasade aire; a
medida que el agua se agota, dentro de los poros de un sustrato, ésta es reemplazada por el aire
gue penetra. Latasade difusién de los gases depende de la cantidad de espacio poroso lleno de

airey de la capacidad de aireacion de un sustrato.

3.6.2.3.1 Capacidad de aireacion

La cantidad de aire que puede retener un sustrato se conoce como cgpacidad de aireacion
(CA), se define como la porcién del volumen del sustrato que contiene aire después de que
dicho sustrato ha sido saturado con aguay drenado el exceso de lamisma.

La capacidad de aireacion de un contenedor depende de la cantidad de aire presente en €
sustrato. En un sustrato el aire esta saturado de humedad y la proporcion de CO, es mayor que
en la atmosfera, si N0 se renueva ese aire pueden ocurrir reacciones quimicas de reduccion,

formandose gases como el metano o € etileno, mismos que son nocivos paralas plantas.

3.6.5 Diferenciasdéd cultivo en sustratos respecto a cultivo en suelos

Cuando se cultiva directamente en e suelo no se tiene un control completo sobre la
fertilizacion y nutricion de las plantas. Aunque en México existen diversos métodos para
fertilizar los cultivos, en la mayoria de los sistemas de fertilizacion de cultivos a campo
abierto, principalmente se aplica nitrégeno, fésforo y potasio. Sin embargo, |0s investigadores
han encontrado que en la mayoria de las plantas cultivadas se requieren arededor de 16
elementos, paralograr un desarrollo éptimo, estos son: Hidrégeno (H), Carbono (C), Oxigeno,
(O), Nitrogeno (N), Potasio (K), Calcio (Ca), Magnesio (MQ), Fosforo (P), Azufre (S), Cloro
(Cl), Boro (B), Hierro (Fe), Manganeso (Mn), Zinc (Zn), Cobre (Cu) y Molibdeno (Mo). Los
tres primeros son gportados por la atmdésferay el agua, de donde los toman las plantas. A estos
y los seis siguientes se les considera como macro nutrimentos, macro nutrientes o elementos
mayores, dado que los cultivos los requieren en cantidades superiores a 40 partes por millén
(ppm), €l resto integra el grupo de los micro nutrientes o elementos menores ya que las plantas

los requieren en pequefias cantidades, que no rebasan las 10 partes por millén.
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Estos elementos deben estar presentes y disponibles para las plantas en determinadas
cantidades, por debajo de las cuaes se les consdera como deficientes y por arriba de ellas son
toxicos a las plantas, por lo tanto es dificil que un suelo los contenga en las cantidades necesarias.
Como ya s indico, la fertilizacion més frecuente se rediza gplicando solo agunos de los macro

nutrientes, que no aportan todos |os elementos mayores ni todos los micro nutrientes.

Para suplir las deficiencias ocasionadas por los nutrientes que no estan disponibles en € suelo, se
han desarrollado varias técnicas de cultivo. Entre ellas estan la hidroponia, practicada en
materides o sugraos inertes y un medio liquido, y la fertigacion o fertirrigacion, empleada en los
cultivos en el suelo. En ambos casos se usa una solucion nutritiva con todos los elementos que

requieren las plantas paradesarrollarse en forma dptima, en cada unade sus etgpas fenol dgicas.

El hecho de que las caracteristicas de los suelos, en cuanto a peso y porosidad, no sean
goropiadas para € cultivo de plantas en macetas, motivo € empleo de materides mas ligeros, con
suficientes poros para la circulacion del aguay el aire a través de ellos. Asi la produccién de
planta en recipientes requiere de caracteristicas ideales que no se consiguen empleando suelos

naurdes.

Los sustratos modifican las condiciones de cultivo de tal forma que las raices se encuentran en
mejores posibilidades de obtener facilmente e agua y los nutrientes necesarios para un
crecimiento éptimo. Esto es resultado de las caracterigticas hidro fisicas y la gran homogeneidad que
presentan varios de los materiales empleados como sustratos, como son: a) Una elevada
porosidad con orificios de diferentes tamafios, b) Bgja densidad aparente, ¢) Elevada capacidad de
retencion de agua facilmente disponible y d) Fécil areacion (Cagtaio, 1995).

La primera diferencia basica, entre muchos materides empleados como sustratos y los suelos
naturales, estriba en la composicion de una matriz solida en los sustratos, diferente a la de los
suelos, que genera una estructura de mayor porosidad. Asi los sustratos presentan mayor
porosidad que los suelos, porosidad que no solo se encuentra entre las particul as, sino dentro de las

particulas. El segundo aspecto es que |os sustratos presentan poros mas grandes que los que estan

33



presentes en lamayoria de los suelos, por esos motivos € cultivo en sustratos, con respecto d cultivo

en suelos, presenta tanto diferencias de mang o como productivas (Burés, 1997).

3.6.6 Diferenciasen cultivoy manejo

En la produccién de cultivos en contenedores o reci pientes, macetas, bolsas, tinas, camas y sacos
horizontaes o verticales, usados en la produccion hidroponica, se requiere de conocimientos y
comprension del ambiente presente dentro del contenedor, donde se desarrollan las raices, y de
como éste es afectado por las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos utilizados para €
cultivo (Cabrera, 1999).

Una planta que se desarrolla en un contenedor enfrenta condiciones diferentes a las que
encuentraotraque se cultivaen @ suelo, entre las mésimportantes estan las siguientes:

3.6.7 Epacioy volumen limitado

La primera de estas diferencias consiste en que las raices de las plantas encuentran un limite bien
definido por la pared dd recipiente, a diferencia de los suelos, que aunque en algunos casos estén
limitados por rocas dicho limite no es dbrupto y las raices de las plantas pueden penetrarlas a través
de grietas y orificios. Por el contrario, las raices de la planta dentro del contenedor encuentran
un obstaculo infranquesble en lapared ddl recipiente.

La segunda diferencia es d volumen y espacio disponible para el crecimiento de las raices, €
volumen determina la capacidad de amacenamiento de agua y nutrientes. En los contenedores d
volumen esta determinado por las dimensiones del recipiente, mientras que en los suelos es
relativamente continuo, por lo tanto las raices de los cultivos en suelo pueden explorar mayor
superficie. La atura del contenedor también influye, ya que es un factor limitante para el

desarrollo delas raices, que no pueden explorar grandes distancias como lo hacen en € suelo.
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3.6.8 Estructuray porosidad

La tercera diferencia consiste en el esgueleto solido de los sustratos que determina una
porosidad mayor a la que tienen los suelos naturaes, por lo tanto la aireacion y circulacion de los

liquidos presentan comportamientos diferentes alos existentes en los suelos (Cuadro 1).

Cuadro 1. Caracteristicas del ambiente de un contenedor con relacién al cultivo en €l
suelo.

Factor Cultivo en contenedor con sustrato Cultivodirecto en suelo
Retencion de De capacidad de contenedor a [De capacidad de campo a
humedad marchitamiento en un dia En marchitamiento en 1 a3 semanas

ocasiones requiere de variosriegos d
dia
Aireadion De bagjaaaltaen un diao mas de una |De adecuada a altalamayoriade

veces a diadependiendo delosriegos |tiempo

Nutricion Dedtaabgaenunasemana Deataabajaalolargo dela
temporada

pH Cambiodel a2 unidadesenunaa |Relativamente constante a lo
tressemanas largo delatemporada

Sdinidad Problemas crénicos en unaa cuatro Debajaadtaalolargo dela
semanae temporada

Temperatura Cambio de 10 a30 °C en un dia. Entre|Relativamente constante a lo
lanochey € dia largo delatemporada

Fuente: Modificado de Cabrera, 1999

De este cuadro se puede destecar 10 sguiente: 1) Las plantas cultivadas en sustratos dependen por
completo del hombre, 2) La humedad disponible puede ser extraida, del contenedor con
sustrato, por una planta en plena actividad de crecimiento, en unas cuantas horas, 3) Después de un
riego, el sustrato se satura, desde el fondo haciala superficie del recipiente, provocando un déficit
de oxigeno y es hasta que las raices extraen el agua en exceso o ésta drena, cuando |0s espacios
porosos son ocupados por € aire, 4) La nutricion debe ser constante ya que debido alo limitado
del contenedor 0 al uso de sustratos inorganicos, las plantas no disponen de todas las
posibilidades de obtener los nutrientes necesarios para su desarrollo, 5) Los riesgos de aumentar
los niveles de salinidad son mayores al usar sustratos, en contenedores, respecto a los que se

presentan en suelo cultivadosacampo abierto.
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Los cambio de pH en los sustratos son més bruscos que |os que ocurren en cultivo directo en d suelo
y la temperatura puede presentar grandes fluctuaciones, que no se presentan en el campo,
particularmente en cultivo de plantas en macetas de color negro donde puede llegar a ser hasta de 30
°C entre € diay la noche, sobre todo cuando la planta esta pequefiay no proporciona sombra d
contenedor (Cébrera, 1999).

El hecho de que los contenedores tengan un volumen limitado obliga a regar méas de una vez
al dia, dependiendo de variables como €l tipo de sustratos que se utilice, € tamafio del
contenedor, la etapa de desarrollo de la planta, asi como de las condiciones ambientales
prevaecientes en € lugar donde setenga el cultivo. La frecuencia de los riegos no sdlo determinala
cantidad de humedad, también determina la disponibilidad de are necesario para el

intercambio gaseoso.

La principa ventaja del cultivo en recipientes consste en que resulta mas facil de controlar y
modificar las condiciones adversas. As los problemas sefiadados para los cultivos en sustratos se
solucionan mediante un programa de mang o adecuado, en € que se incluyan calendarios de riego de
acuerdo a las necesidades del cultivo, un buen programa de fertilizacion y control del pH,
lavados de sales frecuentes y el uso de mallas sombray caefaccion para evitar los cambios
bruscos de temperatura, tanto de | os recipientes como de sustratos.

En los sistemas hidroponicos los cultivos dependen completamente del hombre, a diferenciade la

agriculturade tempora donde tiene un fuerte componente naturd.

3.6.9 Diferenciasen manejo

En cultivos sin suelo, empleando sustratos labores como preparacion del suelo mediante
barbechos, rastros, surcado o combate de malezas, son actividades que no se realizan, en cambio

existen otras actividades, como podas, tutoreo etc. En campo abierto dificilmente un cultivo se

riegadiario, en sustratos pueden exigtir cultivos que requieran hasta 30 riegos d dia.
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3.7. Caracteristicasy propiedades de los sustratos

Existe una amplia variedad de materides para emplearse como sustratos de cultivos
hidropdnicos. Su aprovechamiento y manejo requiere un buen conocimiento de las propiedades y
caracterigticas fisicas y quimicas de los mismos. A partir de ello es posible saber el tipo de
tratamiento que requiere cada material, las aplicaciones mas apropiadas y las técnicas de

manejo pertinentes para cada caso, (Martinez, 1997; Cadahia, 2000).

Los sustratos, a igual que los suelos, estan determinados pos varias caracteristicas vy
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas, mismas que los diferencian unos de otros. Algunos
de los parametros que se emplean para clasificar a los suelos son de utilidad para agrupar y

clasificar sustratos.

La estructura fisica de un sustrato esta formada por un esqueleto sdlido de particulas que d
acomodarse de una forma determinada, conforma un conjunto de espacios porosos, mismos que
corresponden a espacios vacios entre dichas particulas o dentro de las mismas. Este esqueleto
depende del tipo de material, tamafio y distribucion granulométrica de las particulas y del grado
de empaquetamiento o disposicion de las particulas en e agregado, asi como dela mezcla e
isotropia o iguadad de las propiedades fisicas en todas | as direcciones.

La relacion del esgueleto sdlido y |os espacios porosos esta en funcion de la naturaleza de los
materiales y del tipo de empaquetamiento de las particulas que lo constituyan. Un mismo
material presenta diferentes carecteristicas y distintas propiedades en funcién de la
granulometria o tamafio de particulasy del estado de empaguetamiento 0 compactacion de esas
particulas. Como ya se indico, los materiales formados por particulas pequefias originan poros
pequerios y las particulas grandes determinan poros grandes (Martinez, 1994; Ansorena, 1994 y
Burés, 1997).

37



3.7.1. Caracteristicas fisicas

Suele darse més importancia a las propiedades fisicas de los sustratos ya que una vez
seleccionada como medio de cultivo, apenas puede modificarse su estructura fisica (Ansorena,
1994; Cadahia, 2000), a diferencia de su estructura quimica, que puede ser dterada durante e
desarrollo de laplanta, mediante el riesgo y el abonado.

La caracterizacion fisica de los sustratos estudia la distribucion volumétrica del material solido,
el aguay € aire (Cadahia, 2000).

Las principales caracteristicas o propiedades fisicas de las particulas de un material, que
confieren propiedades especificas a un sustrato, son: 1) La forma, 2) El tamafio, 3) La
composicion o disposicion en la mezcla, 4) La granulometria, 5) La densidad o peso, 6) La
comprensibilidad, 7) La rugosidad, 8) Las caracteristicas superficiales, 9) La estructura interna

e isotropia

Las propiedades fisicas constituyen el conjunto de caracteristicas que describen €
comportamiento del sustrato con relacion con su porosidad, su situacion que determina las
fracciones sdlida, liquida y gaseosa del sustrato. Aspectos que determinan las cantidades de
aguay de aire disponibles paralas plantas (Martinez, 1997).

La estructura interna de un material determina la porosidad, asi como la densidad real y
aparente, mientras que € tamafio de particula o granulometriay €l tipo de empaguetamiento
determinan la distribucion y tamafio de los poros. La densidad aparente esta en funcion de la
distribucion especia y de la estructura interna del material. La porosidad es la suma de los
poros internos y externos, de ella dependen propiedades como la retensién de agua y la
permeabilidad o drengje (Burés, 1997).
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3.7.2. Formay empaquetamiento

Los sustratos se clasifican en funcion de la forma de sus particulas en granulares, fibrosos y
laminares. Los sustratos granulares son aquellos que presentan estructura suelta formada por
particul as tendientes a esféricas. La arena es € mejor representante de un material granular.
Dentro de los sustratos granulares existen algunos como las arenas o gravas de tezontle que
pueden presentar aristas vivas, que ocasionalmente pueden dafiar laraiz o el talo de los cultivos y
perforar el pléstico de las bolsas 0 de |os acolchados, sobre todo cuando se gjerce una presién sobre

dlos.

La mayoria de los sustratos inorganicos o mineraes son granulares. Los sustratos industriales o de
sintesis pueden ser de uno o de otro tipo, dependiendo del proceso de fabricacion y de las
caracteristicas de las materias primas con las que se elaboran. Por g emplo la agrolita o perlita
esta integrado por particulas granulares, mientras que la lana de rocay las particulas de fibra de
vidrio son fibrosas, la vermiculita es e megor ejemplo de un sustrato cuyas particulas son

laminares.

El tipo particula determina la disposicion o empaguetamiento de las mismas en un contenedor, asi

como las mezclas que con esos materid es se elaboren.

3.7.3. Composicion y estructura

En cuanto a e ementos constituyentes, se asume que |os sustratos en uso estan conformados por
elementos sblidos, e ementos liquidos y elementos gaseosos; en otras palabras, materiaes solidos

condtituidos por particulas granulares o fibrosa, aguay aire.

De esta forma, los sustratos estan integrados por particulas de caracteristicas y tamafios
diversos que forman agregados o empaguetamientos d azar. Las caracterigticas de las particulas y su
agrupamiento definen € comportamiento fisico de los materides y la composicion del medio de
cultivo en sus dos constituyentes principales, fraccion solida y fraccién porosa, mismas que a su
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vez determinan las tres etapas 0 estados congtituyentes de un sustrato; la porcion solida, la

porcion liquiday laporcion gaseosa

El espacio poroso total es e volumen total del sustrato de cultivo no ocupado por particulas
organicas ni mineraes. Su nivel éptimo se sitda por encima del 85% del volumen del sustrato
(Abad et al., 1993).

El total de poros existentes en un sustrato se divide entre: 1) Poros capilares, de pequefio
tamafio (< 30 um), que son los que retienen el agua, y 2) Poros no capilares o macroporos, de
mayor tamafio (> 30 um), que son los que se vacian después que el sustrato ha drenado,

permitiendo asi la aireacion (Raviv et al., 1986; Bunt, 1988).

La porcion sdlida o esqueleto esta constituido por particulas solidas, de origen minerd, vegetd o de
sintesis industrial, segin sea e caso. La mayor parte de la fraccion sdlida de los suelos es
mineral, al igual que en los sustratos naturales de caracter inorganico, mientras que en los
sustratos organicos predomina la materia organica como constituyente principal de dicha

fraccion. En los sustratos de sintesis, la fraccidn solida también esinorganica.

La porcién porosa es un elemento dinamico y variable entre una fraccion liquida y otra
gaseosa, fases que son antagbnicas, ya que cuando los poros estan ocupados por agua, hay
ausenciade aire. Lo contrario ocurre cuando € material esta seco. Esto implica que los porosde un
sudtrato dternativamente estan ocupados por agua o por are, por lo tanto, conviene buscar un
equilibrio entre ambos elementos, para un buen desarrollo de laraiz.

La retencion de agua o humedad, en cantidades adecuadas y en forma homogénea, es la
principal caracteristica que se busca en un sustrato hidroponico, ya que a través del agua las
raices toman los nutrientes necesarios para e desarrollo de los cultivos. Asi mismo el agua se
requiere para realizar todas las funciones metabdlicas de las plantas; entre ellas la fotosintesis,
fendmeno natural que consiste en la conversion de la materia inorganica en materia organica,

proceso que es labase de todas | as cadenas dimenticias sobre latierra.
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La capacidad de retencién de humedad en los contenedores se conoce como cgpacidad de maceta o
contenedor (CC), también llamada capacidad de sustrato (CS), adiferenciadel suelo donde se conoce
como capacidad de campo. Este parametro establece y mide la cantidad de aguaque es capaz de retener
un materid, después de haber sido regado a saturacion y drenado por gravedad, hasta dcanzar un
equilibrio entre d aguay are. Cuando d aguadgja de escurrir, en ese preciso momento d sudrato edaa
capacidad de contenedor.

Lacapacidad deare (CA) dd sudtrato esladiferenciaentre d volumen de porosidad totd y el volumen, a
10 cm de tengdn. Este volumen coincide empiricamente con |os poros vacios de agua cuando después de
saturar € sugtrato se dejadrenar (Horian, 1997).

La capacidad de retencion de agua es variable en digintos materiaes o sugtratos, asi como con los
diferentes tamafios de particulas. Esto implica que para un mismo tamafio de contenedor con diferentes
ugtratos, lacgpacidad de retencion de agua, es diferente en cadauno de €los. Los sustratos constituidos
por particul as pequefias retienen mas humedad, ya que contiene mayor cantidad de poros pequefios.
Los materides formados de particul as grandes retienen menor cantidad de agua ya que existen pocos
poros capilares pararetener lahumedad.

Entre e 60% y 90% del volumen del sustrato debe estar constituido por poros libres, poros que
permitan fluir € aguay circular € are. Un buen sugtrato debe tener unacapacidad maximade retencion
de humedad entre & 50 y 70 % del volumen del agua que puede contener cuando esta saturado, es
decir, € porcentge de la cantidad totd de aguaque € sustrato puede contener y la cantidad que retiene,
después de que d liquido ha sido drenado, debe representar entre € 50 y 70 por ciento del totd de agua
que entra

Mientras mas elevada seala capacidad de retencion de agua, menos frecuentes seran los riegos. Sin
embargo debera tenerse presente que la cgpacidad de retencion de humedad no debe ser a costade la

capacidad de aireacion, yaquedlo provocariaasfixiay pudricion de lasraices.
Un buen medio para el desarrollo de las raices de los cultivos es aguel, que ademas de servir de

soporte y anclgje de las plantas, suministra cantidades equilibradas de agua, nutrientes

mineraesy aire. Los mejores materides son aquellosque retienen del 10 al 35 % dearey del 204d
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95 % de agua, en relacién con su volumen. En genera se considera que un buen sustrato
contiene de un 10 a 30 % de material solido y el resto son espacios porosos, que en forma
equitativa deben intervenir reteniendo humedad y aportando e oxigeno necesario para €
desarrallo delasraices.

3.7.4. Granulometriay distribucion

Los sustratos pueden estar congtituidos por particulas de un solo tamafio 0 por una mezcla de
diferentes tamafios de particulas, que como ya indicamos pueden ser granulares o fibrosss. A esta
distribucién se conoce como granulometria, la granulometria se puede determinar mediante el
tamizado de muestras de materiales, para ello se utiliza una bateria de tamices de diferentes

tamaios de mdla, ordenados de mayor amenor tamafio.

La separacion de los digintos tamafios de particulas se rediza tamizando y pesando la fraccion de
particulas retenidas en cada uno de los tamices empleados. Cuando las particulas no son
esféricas pueden atravesar los tamices por su radio menor, por elo en los sustratos formados por

particules fibrosas € tamizado presentadificultades.

Aplicando la clasificacion de textura, que se emplea para clasificar a los suelos naturdes, se
pueden agrupar los distintos sustratos en materides de textura gruesa, textura media y textura
fina. Ademés de agregar las gravillas y gravas, formadas por particul as entre dos milimetros y dos

centimetros de diametro.

Latextura gruesa esta presente en |os materiales de particul as rel ativamente grandes como la arena,
con didmetros de 0.25 a 2 milimetros. La textura media corresponde a sustratos con tamafios
de particulas medianos, como las particulas que integran dgunos suelos duvides con arena fina,
cuyos tamarfios de particulas van de 0.02 a 0.25 mm de diametro. La textura fina la presentan
materiales de particulas similares a los suelos arcillosos y los suelos limosos, con particulas
menores de 0.02 mm de diametro. Las gravas son aquellas particul as mayores de 2 milimetrosa 2
centimetros de didmetro (Ortiz, 1985; Sanchez y Escalante, 1988).
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Con base en estos parametros la granulometria de los sustratos se pueden clasficar, en forma
empirica, como fina, media, gruesay de varios tamafios, parael caso de lasmezclasy gravas. En los
tres primeros niveles, la textura puede determinarse en forma empirica con los dedos mediante

lasensacion de sentir d tamafio de las particulas o rugosidad.

Los materides de textura gruesa, con tamafios de particula superior a 0.9 mm, con poros
grandes, superiores a 100 mieras, retienen cantidades reducidas de aguas ya que drenan en
excesn. Los materides finos, con particulas inferiores a 0.25 mm y tamafio de poros inferior a 30

mieras, retienen aguaen exceso 'y estan mal areados.

Considerando este factor, los mejores sustratos son aquellos materiales que presentan una
buena distribucion de particulas de varios tamafios, con una textura de media a gruesa, con
distribucion del tamafio de los poros entre 30 y 300 mieras, equivaente a una distribucion del
tamafio de las particulas entre 0.25 y 2.5 mm, que retienen suficiente agua facilmente disponible y
presentan un adecuado contenido de aire (Ansorena, 1994; Cadahia, 1998).

El tamafio de las particulas es el que determina las caracteristicas de porosidad de los sustratos,
caracteristicas que se manifiestan mediante espacios libres. La presencia de particulas muy
pequefias determina los poros pequefios dentro del sustrato y aumenta la cantidad de agua
retenida, disminuyendo la cantidad de espacios ocupados por €l are. Por ello en ocasiones es
recomendabl e que los sustratos tengan una buenadistribucion de todos los tamafios de particulas. Asi,
las propiedades fisicas de los sustratos varian en funcion de la distribucion de tamafio de sus
particulas, que afectan o modifican tanto la porosidad como la retencion de agua. Por lo tanto esde
gran importancia lacaracterizacion granolumétrica de los materiales paraun uso mas eficiente delos

Mismos.
La mezcla de maerides de diferentes tamafios de particulas posibilita tener poros grandes y

pequerios. Sin embargo debe tenerse presente que puede suceder que los espacios que forman las

particul as grandes sean ocupados por | as particulas més pequefias, dificultando e drengje.
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El tamafio de las particulas influye en e crecimiento de las plantas a través del efecto
ocasionado por el tamafio de poros, situacién que determina las condiciones de retencion de
humedad y nutrientes, asi como su aporte y donacion a las raices de las plantas. De esta forma, la
digtribucion del tamafio de las particulas y de los poros determina € balance entre € contenido de

aguay arede sugtrato en cualquier nivel de humedad.

3.7.5. Porosdad

Laporosidad de un material es el porcentge del volumen de espacios libres que se forman entre
las particulas o dentro de las mismas. Estos espacios se clasifican en porosidad externa e interna,
respectivamente. Los espacios porosos que se forman entre | as particulas originan la porosdad
externa, ésta es genera por la forma de empaguetamiento y grado de compactacion a la que se
someten los materides, ademés esta influenciada por @ tamafio del contenedor, la forma, tamafio,

naturalezay caracteristicas de las particul as congtituyentes de la fraccion dlida

La porosidad interna depende de la naturaleza de las particul as, puede estar constituida por poros
cerrados dentro de particulas huecas o por poros abiertos en d interior de las particulas que
comuniquen con los poros externos. A 1os poros internos que estan abiertos también se les conoce
como poros percolantes y los poros cerrados 0 no percolantes estan dentro de las particulas sin

conexion con los poros exteriores.

Los poros de importanciapara la retencion y movimiento del agua dentro del sustrato son los poros
abiertosy los percolantes. En a gunos materides se presenta un tercer tipo de porosidad, eslaque se
forma por fracturas de las particulas. La porosidad efectiva esta integrada por todos los poros
interconectados (Burés, 1997).

Laporosidad se expresa como el cociente entre el volumen de espacios libres y el volumen totd
del sustrato dentro de un contenedor. Asi una porosidad del 40% significaque de un litro de sustrato,
400 mililitros estén ocupados por poros y los 600 restantes son ocupados por la parte solida del
material formador del volumen. La porosidad de los sustratos varia de un 40% en agunas

arenas, hada cifras del orden dd 95% 0 mas en dgunas turbas. En recipientes y contenedores se



recomiendan usar sustratos con porosidad entre dd 50% a 90%..En generd, un buen sustrato
debera tener una porosidad tota de por 1o menos 70 % con repecto asu volumen (Ansorena, 1994;
Cébrera, 1999).

Un sustrato gpropiado es aquel que contiene poros pequefios y grandes.; Los macro poros son

los que permiten la circulacion del aire y los micro poros retienen € agua que las plantas
necesitan. 'Los poros pequefios son menores de 30 micras y los grandes son mayores de 30
micras. El agua se mueve por capilaridad dentro de los poros pequefios. Caracteristicas
gpropiadas de aireacion y movimiento del agua dentro de un sustrato se logran mejor en mezclas de
materiaes que contengan particul as de diversos tamafios. (Cadahia, 1998; Ansorena, 1994).

La porosidad disminuye cuando aumenta la densidad gparente de un materia. Al comprimirse un
sustrato se observa un aumento de la densidad aparente y una disminucion de la porosidad,

situacion que se traduce en mayor peso de los contenedores|lenos.

3.7.6. Densidad y peso

Existen dos tipos de densidad de los cuerpos; la densidad real o densidad de particula 'y la
densidad gparente. Ladensidad red considerael peso por unidad de volumen de las particulas sin los
especios porosos. La densidad aparente de un materid es la relacion entre la masa o0 peso de las
particulas y @ volumen gparente que ocupan, en este caso € volumen del sudtrato incluye las
particulas solidas y los espacios libres. Ambas se obtiene considerando el peso por unidad de

volumeny se expresaen g/cm?”.

La densidad gparente de los materiales para sustratos varfa de 0.03 a 1.86 g/cm®. El primer vaor
e reportaparaagunas turbas o peat mossy d segundo paraarenas gruesasy gravas.

Ladensidad red de lamayoria de los sudos oscila alrededor de 2.5 g/lom®. Alrededor de este vaor
se encuentrala densidad real de lamayoriade los materiales empleados como sustratos.
Ladensidad gparente es la caracteristica que mayor importanciatiene en € uso de los sustratos. Para
emplearse en la produccion de plantas ornamentales en macetas que se van a trasportar lgjos del

lugar de produccion, dado que aumentan € costo del embarque. En los sistemas hidroponicos, este
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aspecto tiene importancia cuando se emplean sacos verticdes. En € cuadro 5 se dan las
caracteristicas de densidad, tamafio, porosidad y peso de algunos materiales empleados como
sugtratos en diversos usos.

Asi se puede apreciar que las caracteristicas, para un mismo material, varian en funcion del
tamafio de particula. Por ejemplo, el peso en seco de la corteza de pino varia de 120 a 300
gramog/litro, & peso aumenta conforme disminuye el tamafio de las particulas. Otras
caracteristicas, como la porosidad también estén en funcion del tamafio de las particulas que
congtituyen un sustrato.

3.7.7. Caracteristicas superficiales

Las caracteristicas superficiadles de las particulas son la rugosidad, el micro relieve, la
permesbilided, lamojabilidad y € color (Burés, 1997).

Larugosidad y € micro relieve tiene que ver con la superficie que una particulaexpone a ambiente.
Un sustrato rugoso, con un micro relieve abundante tiene mayor superficie que otro que eté formado
por particulas lisas, por lo tanto € primero retiene mayor cantidad de humedad.

Ya se menciond € inconveniente de que los materides presenten particulas con arigtas vivas 0 agudas,
por el efecto abrasivo que puede dafiar tanto a las plantas como los contendores de peliculas de
plédtico.

Las caracterigticas superficides de las paticulas contribuyen a determinar otres caracterigticas de los
materiales y afectan varios factores como el empaguetamiento y la distribucién, el
deslizamiento de unas particulas sobre otras, la adhesién de los liquidos 0 mojabilidad y
retencion de aguay la circulacion de lamisma. Una superficie lisaretiene con mayor dificultad una

pelicula de aguaen comparacion con una superficie rugosao con grietas.

El color es importante por gque influye en el aumento de la temperatura de los materiaes que se
estén usando. Los sustratos de color negro absorben mayor cantidad de energia cdorifica que la
que absorben los materiales de colores claros, en funcion de la energia captada aumenta la
temperaturade los materiales.
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La Conductividad hidréulicaes la capacidad de movimiento de lahumedad o del aguadentro deun
sugtrato. La velocidad con que un sustrato responde a la absorcion del agua, la distribuye en su
interior mojando todas las particulas y retiene la humedad en la superficie de sus particulas, esta
relacionada con el tamafio de los poros. Los sustratos formados por gravas tienen menor

conductividad hidraulicaque los sustratos de particul as pequefias.
Las caracteridticas fisicas mencionadas en los parrafos anteriores son las més importantes para conocer
los sustratos. Ansorena (1994) propone algunos niveles Optimos, en cuanto a las caracteridticas

fidgcas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Niveles 6ptimos paralas propiedades fisicas de los sustratos

Propiedades Nivel dptimo
Tamafio de particula (mm) 025-250
Densidad gparente (glom?) <04
Densidad redl (g/om?) 145-2.65
Espacio poroso totd (% en volumen) >85
Retencion deagua (% en volumen) a

10 cm deprofundidad 55—-70

50 cmde profundidad 31-40

100 cm de profundided 25-31
Capecidad deareacion (% envolumen) 10-30
Aguafadimentedisponible (% en volumen) 20-30
Aguadereserva (% en volumen) 4-10
Aguatotd digponible (% en volumen) 24—-40
Contraccion (% en volumen) <30
Fuente Ansorena (1994)
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IV.MATERIALESY METODOS
Se llevaron a cabo dos ensayos experimentales:

4.1 EXPERIMENTO 1. Determinacion del efecto de tres concentraciones de fosforo y cinco
tipos de sustratos, sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de pitahaya (H. undatus)

reproducidas por semillay cultivadas en laboratorio

4.2. EXPERIMENTO 2. Evaluacion de cuatro tamafios de particulas del sustrato arena 'y
cuatro concentraciones de fosforo sobre el crecimiento y desarrollo de estacas de pitahaya (H.

undatus) bajo invernadero y cultivo sin suelo.

L os dos experimentos se llevaron a cabo en el Centro Interdisciplinario de Investigacion Para
el Desarrollo Integral Regional, Unidad Oaxaca del Ingtituto Politécnico Nacional (CIIDIR-
IPN-Unidad Oaxaca). Localizado en Santa Cruz Xoxocotlan Oaxaca y geograficamente entre
los paralelos 15° 38' de latitud norte y 93° 38' de longitud oeste del meridiano de Greenwich,
con una altitud de 1550 metros sobre & nivel del mar (m.s.n.m). Los climas dominantes en
este municipio son e Bsy(h') descrito por Garcia (1990) como célido seco con lluvias en
verano y e (A) ¢ (W') semicdido con lluvias también en verano. La temperatura media
mensua varia ligeramente de 18.7°C a 21.8°C y la precipitacion pluvia entre 561 y 776 mm
anuales, esta Ultima distribuida durante los meses de mayo a octubre, con excepcion del mes

de agosto en e que con frecuencia se presenta la sequiaintraestival o canicula (SARH, 1983).

Experimento 1

Se llevd a cabo en el laboratorio de fisiotecnia vegetal del CIIDIR — UNIDAD OAXACA, en
cadmaras de crecimiento “Biotronette Mark 111", con una temperatura promedio de 25+2.0°C,
una radiacion fostosintéticamente activa (RFA) de 100 pmol m? s* y un fotoperiodo de 10
horas luz y 14 de oscuridad. El experimento fue establecido de septiembre 2004 a abril 2005



4.1.1 Tratamientos

Los tratamientos fueron: cinco sustratos, tres variaciones de la solucion nutritivay €l testigo

los cuales se muestran en el cuadro 3.

Cuadro 3. Tratamientos evaluados en camara de germinacion

Tratamiento Sustratos Solucion nutritiva

(meg L) deP

1 Suelo 1

2 Suelo 2

3 Suelo 3

4 Suelo Aguadestilada

5 Suelo esterilizado 1

6 Suelo esterilizado 2

7 Suelo esterilizado 3

8 Suelo esterilizado Aguadestilada

9 Arena 1

10 Arena 2

11 Arena 3

12 Arena Aguadestilada

13 Agrolita 1

14 Agrolita 2

15 Agrolita 3

16 Agrolita Aguadestilada

17 Arena— Agrolita 1

18 Arena— Agrolita 2

19 Arena— Agrolita 3

20 Arena— Agrolita Aguadestilada
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4.1.2 Material vegetativo

Se utilizaron semillas de Hylocereus (roja), provenientes del banco de germoplasma del
CIIDIR — OAXACA ubicado en e campo experimental.

Para extraccion de las semillas de los frutos se utilizo bolsa de polietileno y tamiz para evitar
la pérdida de semillas durante e lavado. Una vez eliminada la céascara del fruto se le quito la
parte externa fibrosa que recubre a la pulpa. La pulpa se coloco en una bolsa de polietileno
sobre una superficie plana para machacarla manualmente, afin de evitar daiar alas semillas, y
al mismo tiempo lograr la separacién. Cuando quedo total mente machacada la pulpa se cerro
labolsay se dgo reposar 24 horas aproximadamente.

Posteriormente, en un vaso de precipitado se agrego agua al machacado para poder separar las
semillas de la pulpa. Se utilizo un tamiz para evitar que las semillas se perdieran cuando
fueron sometidas a chorro de agua corriente o durante el enjuague. Una vez separada
completamente |a pulpa de las semillas se realizd tres enjuagues con agua purificaday se dejo
escurrir.

Se utilizaron plantulas, germinadas y crecidas sobre algodon y papel filtro.

4.1.3 Soluciones nutritivas

Se vario la concentracion del fosfato monoamonico (1, 2, y 3 megL™). Las fuentes utilizadas

parala preparacion de las disoluciones nutritivas estudiadas fueron: (Cuadro 4).

Cuadro 4. Fuentes delas soluciones.

FUENTES FORMULA
Nitrato de calcio Ca(NO3),.4H,0
Nitrato de potasio KNO3

Fosfato monoamonico NH4H2PO,
Sulfato de magnesio MQgSO,.7H0

41



4.1.4 Transplante

Se utilizaron vasos de polietileno transparente de 200 ml de volumen, depositando 150 ml de
sustrato por vaso. En cada una de ellas, se sembraron cuatro plantulas, aplicando previo a
transplante un riego pesado para evitar una desecacion del material vegetativo. pues si la
Posterior al transplante, se cubrid cada recipiente con una bolsa de polietileno transparente la

cual le permitié el paso de laluz y mantener unahumedad relativa mayor al 90%

4.1.5 Riego

Para la preparacion de la disolucién nutritiva, se utilizé bidon de 20 L por cada tratamiento. La
frecuencia del riego fue cada quince dias. El pH de la disolucién se gusto entre 5.5y 7.5 con
acido nitrico y la conductividad eléctrica (C.E) se mantuvo entre 1.5-2.0 dSm™.

4.1.6 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se realiz6 un solo tipo de disefio experimental completamente a azar (figura 4.1), en este, los
tratamientos se asignaron aleatoriamente y se siguieron las indicaciones descrita por Reyes
(1992). El numero de tratamientos fue de 20, cada uno con cuatro repeticiones. La unidad

experimental estuvo constituida por un vaso con cuatro plantulas.

4.1.7 Andlisis delavarianzay separacion de medias

Para el andlisis de varianza del disefio experimental, se utilizaron los criterios descritos por
Reyes (1992). Para la separacion de medias se utilizo |a prueba de la diferencia minima
significativa (DMS), siguiendo también el criterio de Reyes (1992), eligiendo los niveles de
significacion que cabria esperar con una probabilidad (P < 0.05) de incertidumbre del 5 %,

designado frecuentemente como significativo.
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4.1.8 Variables analizadas

- Longitud del tallo (LT)

- Alturatotal delaplanta(HTP)

- Longitud total delaraiz (LTR)

- Peso fresco de la planta (PFP)

- Peso fresco del tallo (PFT)

- Peso fresco de laraiz (PFR)

- Numero de brotes (NB)

- Longitud promedio de brotes (LPB)
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EXPERIMENTO 2

Se llevo a cabo en € invernadero experimental del CIIDIR-UNIDAD OAXACA, cuyas
caracteristicas son: tipo arco, con estructura de fierro y cubierta de polietileno térmico de
173.4 um de larga duracion y 30 % de ventilacion lateral. El experimento fue establecido de

febrero aagosto de 2005.

4.2.1 Tratamientos

Los tratamientos fueron: tres granulometrias de arena de ri0 y arena sin cerir, cinco
disoluciones nutritivas y dos tipos de pitahaya (H. undatus), roja y solferino. Las cuales se
muestran en el Cuadro 5.

4.2.2 Granulometria

Se utiliz6 como sustrato arena de rio, la cua se colectd en arroyos de la parte alta del
municipio de Santa Cruz Xoxocotlan. Para la obtencion de los diferentes tamafios de particula
se siguid la metodologia propuesta por Martinez (1992), para lo cua se utilizaron tamices del
No 50, 30y 8.

4.2.3 Material vegetativo

Se utilizaron estacas de pitahaya (H. undatus) de dos materiales genéticos; cuya apariencia
externa del fruto es; el primero de color rojo y el segundo solferino, los dos se obtuvieron del
banco de germoplasma de pitahayas del ClIDIR-Oaxaca. Fueron cortadas a 70 cm de longitud
y desinfectadas con agrymicin, agua convencional y jabon neutro, manteniéndose bajo sombra

de &rboles durante 10 dias paralacicatrizacion del corte e induccidn de raices.



Cuadro 5. Factores utilizados en la evaluacion del crecimiento de estacas de pitahaya (H.

undatus) en invernadero

Tratamientos Granulometrias (mm) Disoluciones Clonesde (H. undatus)
1 0.29 1 RyS
2 0.39 1 RyS
3 2.38 1 RyS
4 Arena 1 RyS
5 0.29 2 RyS
6 0.39 2 RyS
7 2.38 2 RyS
8 Arena 2 RyS
9 0.29 3 RyS
10 0.39 3 RyS
11 2.38 3 RyS
12 Arena 3 RyS
13 0.29 4 RyS
14 0.39 4 RyS
15 2.38 4 RyS
16 Arena 4 RyS
17 0.29 5 RyS
18 0.39 5 RyS
19 2.38 5 RyS
20 Arena 5 RyS
21 0.29 6 RyS
22 0.39 6 RyS
23 2.38 6 RyS
24 Arena 6 RyS

R= Clon rojo; S= Clon solferino.
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4.2.4 Disoluciones nutritivas

La disolucion de partida fue la indicada por Cooper (1996), variando mayores y menores
concentraciones de elementos como se indica en el cuadro 4.2. Las fuentes utilizadas para la
preparacion de las disoluciones nutritivas estudiadas fueron: fosfato monopotésico (KH2POy,),
nitrato potésico (KNQOs), nitrato célcico (Ca(NOs3).4H,0) , sulfato magnésico (MgS0O,7H,0) y

micronutrientes

Cuadro 6 Fuentes utilizadas para las disoluciones nutritivas (Cooper, 1996).

Soluciones (g L™)

Fuente 1 2 3 4 5
KH2PO4 0.263 0.263 0.263 0.263 0.263
KNO; 0.183 0.383 0.583 0.783 0.983
Ca(NO3)4H,O 0.403 0.703 1.003 1.303 1.603
MgSO47H20 0.513 0.513 0.513 0.513 0.513
4.2.5 Siembra

Se utilizaron bolsas de polipropileno negro de 18 L de volumen, depositando 10 L de sustrato
por bolsa. En cada una de estas, se sembraron dos estacas, una representativa de frutos rojos y
la otra de frutos solferino, se colocaron a 80 cm entre bolsasy a1 m entre hileras.

4.2.6 Sistemade tutoreo
La estructura de tutoreo se realizd con “polines’ de madera de 2.5 m de altura, el tutoreo fue
con alambre galvanizado No 14, sobre la cua se colocd una malla a 35 % de sombra para

evitar quemaduras a los tallos por radiacion solar. Cadatallo fue tutorado con hilo tipo “rafia’

y sujetado alos aambres galvanizados.
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4.2.7 Sistemaderiego y fertirrigacion

Fue por goteo, utilizando goteros tipo “botén” con un gasto de 2 L hora™, uno por bolsa. Para
la preparacion de la disolucion nutritiva, se utilizd un tanque de 70 L por cada tratamiento,
elevados a 1 m sobre la superficie del suelo. La frecuencia de la fertirrigacion estuvo en
funcion a la radiacion solar, siendo en promedio dos riegos a dia, por la mafiana y tarde. El
pH de la disolucion se gusto entre 5.5 y 7.5 con acido y la conductividad eléctrica (C.E) se

mantuvo entre 1.5-2.0 dS m™.

4.2.8 Practicas culturales

El control de malezas se realizo de forma manual en cada una de las bolsas, utilizando
azadon para el deshierbe de los pasillos evitando al maximo la presencia de malezas en €l

experimento.

4.2.9 Disefio experimental y andlisis estadistico

Se redizd un solo tipo de disefio experimental completamente al azar, en este, los tratamientos
se asignaron aeatoriamente y se siguieron las indicaciones descrita por Reyes (1992). El
nuimero de tratamientos fue de 40, cada uno con cuatro repeticiones. La unidad experimental

estuvo constituida por una bolsa con dos materiales genéticos (estacas).

4.2.10 Andlisisde lavarianzay separacion de medias

Para el andlisis de varianza del disefio experimental, se utilizaron los criterios descritos por
Reyes (1992). Para la separacion de medias se utilizo |a prueba de la diferencia minima
significativa (DMS), siguiendo también el criterio de Reyes (1992), eligiendo los niveles de
significacion que cabria esperar con una probabilidad (P < 0.05) de incertidumbre del 5 %,

designado frecuentemente como atamente significativo.
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4.2.11 Las variables analizadas

Estas fueron:

- NUmero de brotes por planta (NBP)
- Longitud de |os brotes (LB),

- Peso fresco de la estaca (PFE)

- Peso seco de la estaca (PSE)

- Peso fresco de brotes (PFB),

- Peso seco de brotes (PSB),

- Peso fresco de laraiz (PFR)

- Peso seco de laraiz (PSR).
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V. RESULTADOSY DISCUSION

EXPERIMENTO 1. Efecto de diferentes soluciones nutritivas y sustratos, sobre €
crecimientoy desarrollo en plantulas de pitahaya (H. undatus .) obtenidas por semilla.

5.1 Efecto de diferentes sustratos sobre el crecimiento y desarrollo de plantulas de
pitahaya en condiciones de camar a de ger minacion.

El andlisis de varianza para el efecto de los cinco sustratos evaluados sobre el crecimiento de
tallos, alturatotal de la planta, tamafio de laraiz, peso fresco de la planta, peso fresco del tallo,
peso fresco de laraiz, nUmero de brotes y su crecimiento promedio de brotes en plantulas de
Hylocereus undatus, se muestran en € Cuadro 7.1 (anexo). Todos los parametros fisiotécnicos
estudiados mostraron diferenciasignificativa (P< 0.05) con respecto a tipo de sustrato.

5.1.1. Crecimiento de tallos

De los cinco sustratos evaluados, la agrolita como material inerte y el suelo esterilizado,
mostraron el mayor crecimiento de tallos superando en 2 cm alas plantul as cultivadas en suelo
natural (Cuadro 7). Estos resultados pueden asociarse a la particularidad que tienen los
sustratos de ser usualmente porosos y homogéneos, teniendo el agua y la oxigenacion radical
facilmente disponible, en comparacion al suelo convencional. Por € contrario, los suelos
poseen una baja porosidad y su perfil es heterogéneo, dificultando el control del aguay del
aire en la rizosfera (Abad y Noguera, 2000), estos resultados coinciden también con los
reportados por (Castillo et al., 1996) a mantener algunos factores ambientales controlados
como: temperatura, humedad relativay fotoperiodo, favorecen el crecimiento vegetativo de la
planta en condiciones naturaes y de laboratorio, aunado a esto, € crecimiento de los tallos de
esta especie, también, esta relacionado con los periodo intensos y prolongadas de lluvias en los
cuales las emisiones de brotes vegetativos son mas abundantes. Como era de esperarse €l
crecimiento de los tallos estuvo fuertemente relacionado con las temperatura y humedad
relativa, las cuales segin Barbeau, 1990 y Becerra, 1994, oscilaron como optimas entre 18 y
27°Cy 90 % de humedad rel ativa respectivamente, pardmetros que se manejaron en la cdmara

de crecimiento.
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Cuadro 7. Efecto de diferentes sustratos sobre algunos parametros de crecimiento del tallo y
planta de pitahaya (Hyl ocereus undatus ), en cAmara de germinacion.

Crecimiento (cm) Peso fresco (g)
Sustrato Tallo Planta Tdlo Planta
Suelo 539b 11.13 a 081lb 1.02 bc
Suelo estelizado 6.87 a 511c 123a 1.28 ab
Arena 560b 7.23 bc 0.87b 0.96¢c
Agrolita 7.36 a 6.76 bc 1.39a 1.52a
Arena- Agrolita 5.50b 8.77 ab 1.32a 153 a
Significancia *x *x *x *x
DMS 0,05 0.70 2.65 0.30 0.31

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

5.1.2. Alturatota delaplanta

Este pardmetro estuvo fuertemente relacionado con el crecimiento del tallo, por lo que era de
esperarse un comportamiento similar. El anadlisis de varianza muestra diferencias altamente
significativas para el sustrato Cuadro 7.2 (anexo). En la comparacion de medias se observa
gue el material con mayor efecto en laalturatotal de laplantafue el suelo y lamezclade arena
- agrolita, siendo estas no significativas entre si (Cuadro 7). Este comportamiento puede estar
relacionado con la capacidad de los suelos y de la arena para retener por mas tiempo algunos

elementos como €l nitrogeno y € fosforo, haciéndolos mas disponibles parala planta

5.1.3. Peso fresco de laplantay ddl tallo

Tanto el peso fresco de la plantacomo del tallo mostraron diferencias atamente significativas
para los cinco sustratos estudiados, resultados que se muestra en los Cuadros 7.3 y 7.4.
(anexos)

Nuevamente los mayores vaores del peso fresco del tallo y de la planta correspondieron a los
sustratos agrolitay alamezclaarena—agrolitay el menor vaor al obtenido en el sustrato arena
(Cuadro 7). No existen trabajos en cactaceas que relaciones el efecto de los diferentes
sustratos y mezclas de estos con el aumento del peso fresco o biomasa, pero es bien sabido que

diversos materiales inertes como la perlita megjoraron considerablemente el peso fresco en
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plantas de lechuga (Marfa, et al., 1993), mas si esta fue utilizada con un tamafio fino de

particula.

5.1.4. Tamaio deraiz

El uso de diferentes materiales como sustratos mostraron efectos significativos, estos

resultados se muestran en latabla 7.5 (anexo)

El material utilizado como sustrato que ocasiondé mayor longitud de raiz en plantulas de
pitahaya fue & suelo, con un aumento promedio del 25 % mayor respecto a sustrato agrolita
(Cuadro 8), este resultado confirma la bondad que tienen los materiales inertes para disminuir
el tamafio de raiz y para ratificar que el suelo por su baja relacion aire-agua promueve el
incremento radical, a no encontrar laraiz las condiciones adecuadas de humedad. Al respecto
Dubrovsky y Mendoza (1997), observaron que |as pitahayas reproducidas por semilla, después
de la germinacion, la raiz principal crece en un periodo corto de tiempo, para después emitir
raices adventicias y por fendmenos fisioldgicos, se presenta una decapitacion de la raiz
primaria, para aumentar las adventicias, basales y aéreas, 10 que les permite una mayor
adaptabilidad en zonas desérticas. Segun Estevez (1995), las raices de la pitahaya cultivada en
suelo, se encuentran en los primeros 5 cm. de profundidad, ubicandose el resto en los

siguientes 5 cm y su extension horizontal depende del vigor de la planta

Cuadro 8. Efecto de diferentes sustratos sobre el tamafio y peso fresco delaraiz en plantulas
de pitahaya ( H. undatus H.), en cAmara de germinacion.

SUSTRATO Tamafo total de raiz (cm) Peso fresco deraiz (g)
Suelo 647 a 020a

Suelo estelizado 2.27 bc 005b

Arena 4.09 bc 0.09 ab

Agrolita 207c 0.13ab

Arena- Agrolita 3.06 bc 021a

Significancia *x *

DMS 05 1.93 0.13

* P <0.05ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con lamisma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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5.1.5. Peso fresco de raiz

Los materiales utilizados como sustratos mostraron efectos significativos para e peso fresco
de la raiz en plantulas de pitahaya obtenidas por semilla, los resultados del andlisis de la

varianza se muestran en latabla 7.6 (anexo)

El mayor peso fresco se obtuvo en plantas cultivadas en la mezcla arena-agrolitacon 0.21 gy
el menor valor en las plantas cultivadas en suelo esterilizado (Cuadro 8). El uso del suelo si
mostré mayor tamafio y mayor peso fresco, sin embargo la mezcla de arena-agrolita, no parece
tener relacion con el peso fresco. Las variaciones de estos resultados pudieron estar
influenciadas por los errores en los pesos de cada muestra, ya que se trabgjaron con indices
muy bajos de area radical a estar las pitahayas en estado de plantulas. Una de las posibles
explicaciones que podemos indicar a comportamiento de los resultados obtenidos los
podemos encontrar en Rundel y Nobel (1992) quienes sugieren que la aireacion es el factor
mas importante que limita el crecimiento de raices a igual que la humedad o problemas de
impedimentos mecanicos, resultados que difieren con relacion al peso fresco de la raiz

obtenido en suelo.

5.1.6 NUmero de brotes

El andlisis de varianza mostré diferencia estadistica altamente significativa para € sustrato,
como se muestraen el Cuadro 7.7 (anexo)

El suelo esterilizado present6 el mayor valor para este pardmetro seguido de la agrolita, no
existiendo diferencia significativa entre ellos para la comparacion de medias, pero si para €

suelo y laarena (cuadro 9).
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Cuadro 9. Efecto de diferentes sustratos y soluciones sobre el nimero y crecimiento de brotes
en plantulas de pitahaya ( Hylocereus undatus H ), en camara de germinacion.

SUSTRATO Brotes —
NUmero Crecimiento (cm)
Suelo 1.18b 324c
Suelo estelizado 159 a 432 ab
Arena 107b 3.19c
Agrolita 1.33ab 527 a
Arena- Agrolita 1.13b 4.21 bc
Significancia *x *x
DMS 05 0.28 1.04

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

El méximo vaor que mostro el suelo esterilizado, representd un incremento del 8.25% mayor

gue el de laarena.

5.1.7 Crecimiento de brotes

El andlisis de varianza presento diferencias altamente significativas, como se muestra en la
tabla 7.8 (anexo). Los resultados obtenidos en la comparacion de medias para € sustrato

presenta el mayor nimero de brotes en la agrolita, seguida del suelo esterilizado no

presentando diferencia entre ellos, pero si con los demas sustratos (Cuadro 9).

5.2. Efecto de las variaciones de fosforo en € crecimiento y desarrollo de plantulas de
pitahaya bajo condiciones de camara de ger minacion.

5.2.1 Crecimiento de tallos
L os resultados obtenidos muestran que a mayores concentraciones de fésforo (3 meg L™) no

se acanzaron los mayores dturas de plantulas (figura 1), los cual puede deberse a una

interaccion entre nitrogeno y fésforo ademés de una baja cantidad de raices en etapainicial del
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desarrollo. Sin embargo, se nota una clara respuesta de la planta a los tres niveles de fosforo

estudiados no presentando diferencia entre ellos, pero s en comparacion a testigo.
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Figura 1. Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes
concentraciones de fosforo.

5.2.2 Alturatotal de laplanta

Los resultados obtenidos en la comparacion de medias muestran diferencias atamente
significativas para las variaciones en las concentraciones de fosforo, con relacion a la
respuesta a la atura total de la planta (Figura 1). Las propiedades fisicas y quimicas de los
sustratos para retener en el complejo de cambio los nutrientes y suministrarlos a la planta es
fundamental. Respecto a la nutricion vegetal de cactaceas y suculentas, Baca (1990), Cruz et
al. (1990) y Delgado (1997) reportan que una deficiencia de nitrdgeno en nopa provoco una
disminucién del crecimiento lo cual es explicable debido a papel fisioldgico de este elemento
pues interviene en la diferenciacion y aargamiento celular (Clark, 1987), de esta manera, se
sabe que el nitrogeno es el elemento que mas favorece a crecimiento acumulado, sin embargo,
si este es deficiente 0 no esta retenido en el complejo de cambio, es el que mas limita el
crecimiento en cactaceas, como lo reportado por Nobel (1988). Después del nitrogeno, €
elemento que mas afecta el crecimiento de las cactéceas es el fésforo, como lo encontrado por
Delgado (1997) en pitahaya. También Baca (1990) reporté menor crecimiento de plantas de
nopa ante deficiencias de fosforo. Otros autores como P&PI (1997), report6 la presencia de
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plantas pequefias ante la deficiencia de este elemento justificandolo como la disminucion de la

divisién y crecimiento celular.
5.2.3. Peso fresco de laplantay del tallo

Tanto el peso fresco de la planta como del tallo mostraron diferencias altamente significativas
para las diferentes concentraciones de fésforo, resultados que se muestra en los Cuadros 7.3 y

7.4 (anexos)

Al igua que para la dtura tota de plantula, para peso fresco del tallo y de la planta de
Hylocerus, el uso de atas concentraciones de fésforo (3 meq L™), no mostré diferencias
significativas, respecto a los niveles bajo (1 meq L™) y medio (2 meq L™) (figura 2), pero s
fue estadisticamente significativa con respecto al testigo.

Tewolde y Fernandez (1997) reportaron disminucion de la biomasa en hojas y talos de
algodon ante las deficiencias de nitrogeno y fosforo. Asi mismo, Nobel et al. (1987)
reportaron que el incremento de nitrégeno ocasiona un incremento en la biomasa de cactaceas
y ladisminucién de este elemento provoca menor acumulacion de biomasa, resultados que son

similares alos encontrados en el presente estudio.
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Figura 2. Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes
concentraciones sobre el peso fresco del tallo y planta
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5.2.4. Tamaio deraiz

No se encontraron diferencias significativas para el efecto de diferentes concentraciones de
fésforo sobre € tamafio total de raices (Figura 3). Este hecho se le atribuye a los habitos de
crecimiento propios de la especie, que a poco tiempo de germinar pierde su raiz principa
favoreciendo el crecimiento de las raices adventicias basaes y aéreas lo que implica una

mayor adaptabilidad de |a especie a diferentes ambientes, principa mente adeversos.
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Figura 3 Respuesta de plantul as de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes concentraciones
de fosforo sobre el tamario de raiz.

5.2.5. Peso fresco de raiz

L os resultados obtenidos no muestran diferencia entre las variaciones de concentracion de
fosforoy el testigo, siendo el testigo el que presentael mayor valor para este parametro Estos
resultados no muestran algunarel acién con el tamafio de raiz (Figura4).

L as variaciones de estos resultados pudieron estar influenciadas por los errores en los pesos de
cada muestra, ya que se trabajaron con indices muy bajos de area radical al estar las pitahayas

en estado de pléntulas.
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Figura 4 Respuesta de pléntulas de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes
concentraciones de fésforo sobre el peso fresco de raiz.

5.2.6 NUmero de brotes

Los resultados obtenidos en la comparacion de medias para las soluciones nutritivas no
mostraron diferencias significativas (Figura 5), estos resultados no coinciden con los
reportados por (Cruz et al, 1996) quienes evaluaron los efectos de cinco tratamientos variando
la concentracion de fésforo sobre el crecimiento y desarrollo de brotes (nimero y longitud),
encontrando notable incremento en la emision de estos después de los 30 dias de la aplicacion
de la fertilizacion con diferencias entre el testigo y los de méas tratamientos, no existiendo
diferencias significativas entre la aplicacion de 1, 2 y 3 megL™ de fésforo, pero si con el
testigo, no siendo el caso de la presente investigacion; hecho que se le atribuye a los habitos
de crecimiento de la planta joven ya que primeramente forma la estructura que soporta la
produccion futura, asi mismo crece para ocupar mayor espacio y competir con la demas
poblacion (Parra, 2001).
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Figura5 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes concentraciones
de fosforo sobre e nimero de brotes

5.2.7 Crecimiento de brotes

El sustrato que mas promovio el crecimiento de los brotes fue la agrolita con 5.27 cm de
crecimiento, contrastando con el de las variaciones de fosforo, en donde el valor del testigo
fue de 2.08 cm (Figura 6). Podemos sefidlar que la solucion nutritiva esta estrechamente
relacionada con el crecimiento en el cultivo de la pitahaya ya que la aplicecion de las
soluciones tuvo similar comportamiento. Sin embargo, dosis excesivas de nitrogeno, fosforo y
potasio causan un crecimiento excesivo comportamiento no deseado en la produccion
(Etcheverst, 2000), pues se reducira la cantidad de flores emitidas, tratando de hallar un
adecuado balance nutrimental para el incremento de la productividad en los agroecosistemas
(Volke H. et al., 1998).

Lopez et al., (1999) indican que atas concentraciones de N en ladisolucion nutritiva tuvieron
efectos significativos en la emision de brotes y poca significancia en € grosor del tallo.

Ademas altas concentraciones de microelementos favorecieron mayor nimero de raices.
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Figura 6 Respuesta de plantulas de pitahaya obtenidas por semilla a diferentes
concentraciones de fésforo sobre el crecimiento de brotes
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5.3 CONCLUSIONES

EXPERIMENTO 1

Los méximos valores para los parametros: altura total de planta, peso fresco de la

planta, peso fresco del tallo, se acanzaron con 2 meq L de fésforo.

Los sustratos: Agrolitay mezcla de Arena— Agrolita presentaron los maximos valores

paracrecimiento de tallo y brotes, asi como del peso fresco de plantay raiz.

La menor concentracion de fosforo (1 meqg L™), presenté los méximos valores para

crecimiento del tallo y brotes de plantulas de pitahaya.

Las plantulas de pitahaya reproducidas por semilla, responden adecuadamente a
sustratos con buena aireacion como la perlitay arena—perlita, en comparacion al suelo
convencional, asi como a dosis bgjas de fésforo en fertirrigacion, lo que permitira

obtener plantas de mayor tamario en el menor tiempo posible.
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Experimento 11: Efecto de soluciones nutritivas y diferentes tamafios de particulas del
sustrato arena, sobre la propagacion por estacas de pitahaya (H. undatus) en
inver nadero.

5.4 Efecto del tamario de particulas del sustrato arena sobre el crecimiento y desarrollo
de estacas de pitahaya de los clonesrojo y solferino, bajo condiciones de inver nadero.

5.4.1 NUmero de brotes

L os resultados obtenidos para el andlisis de varianza para el clon rojo no mostraron diferencia
estadisticas para el tamafio de particulas, como se muestra en el Cuadro 7.9 (anexo). El mayor
valor en el nimero de brotes se obtuvo utilizando arena grano grueso, disminuyendo la
cantidad de brotes en funcion de la disminucion de la granulometria de las particulas como se
muestra en el Cuadro 10.

Los valores que se muestran en el andisis de varianza del clon solferino mostraron diferencia
estadistica dtamente significativa para el tamafio de particula, como se muestra en el Cuadro
7.10 (anexo). Al igua que € clon rojo, € solferino, mostr6 mayor nUmero de brotes con
granulometria gruesa (2.38 mm de diametro) y la tendencia fue similar d otro materia
vegetativo, pero menos definido (Cuadro 10)

El comportamiento del nimero promedio de brotes fue similar en ambos clones, en
consideracion d tamafio de particula del sustrato. Estos resultados indican una clara tendencia
a incrementar el niUmero de brotes en talos de H. undatus, utilizando sustratos de mayor

aireacion y menor humedad, caracteristica de suelos aridos o semiéridos.

5.4.2 Crecimiento brotes

Los valores mostrados en el andlisis de varianza para los diferentes tamafios de particulas
estudiado sobre el crecimiento de los brotes del clon rojo no mostraron diferencia
Contrariamente se mostraron diferencias para el clon solferino, pero sin una tendencia definida
7.11 (anexo)

De manera general tanto para €l clon rojo como para €l solferino, se puede aseverar que la

respuesta fue mayor (aunque no significativa) a medida que se utilizaban sustratos de
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granulometria gruesa (Cuadro 10). Estos resultados indican, que posiblemente, pueda tener
efecto la oxigenacion de talos de pitahaya, para un mayor nimero de brotes 'y su crecimiento,
como actualmente se realiza en plantas horticolas, bgjo cultivo sin suelo con resultados muy

halagadores para acortar tiempos de cosecha.

Cuadro 10. Respuesta de diferentes tamafios de particulas del sustrato arena sobre estacas de
pitahaya (H, undatus), para el numero y crecimiento de brotes de clones rojo y solferino en
condiciones de invernadero.

Tamaiio de NUmero de brotes Crecimiento (cm)

particula (mm) Rojo Solferino Rojo Solferino
Arena 1.88a 233ab 2572 a 4895 a
0.29 1.86a 2.12b 29.05a 4395 &
0.39 205a 271a 2753a 36.60b
2.38 239 a 28la 2835a 4399 &b
Significancia NS * NS *

DMS 05 0.69 0.57 8.47 9.92

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

5.4.3. Peso fresco de estacas

En el andlisis de varianza para € clon rojo se muestran los resultados para el peso fresco de
estacas existiendo diferencia significativa para el tamafio de particula Cuadro7.13 y 7.14
(anexo).

En la comparacién de medias para el efecto del tamafio de particula del sustrato arena, sobre €l
peso fresco de estacas de H undatus, se encontré que la arena sin tamizar (arena-muestra)
promovié e maximo valor y el menor, el sustrato con un tamafio de particula de 0.29 mm
(Cuadro 11). Similar comportamiento presentaron las estacas cuyo fruto sera de color

solferino.
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Cuadro 11. Efecto de diferentes tamafios de particulas del sustrato arena en estacas de pitahaya
(H, undatus), sobre el peso fresco y seco de estacas en los clones rojo y solferino en
condiciones de invernadero.

Tamaiio de Peso fresco de la estaca (g) Peso seco de la estaca(g)
particula (mm) Rojo Solferino Rojo Solferino

Arena 24524 a 191.09a 39.13a 2827 a
0.29 23727 &b 16457b 3931a 2563 a
0.39 216.78b 21094 a 36.86 a 29.99 a
2.38 235.65 ab 19304 a 39.70 a 2715a

significancia * *x NS NS

DMS 05 27.94 26.29 421 4.38

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con lamisma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

5.4.4 Peso seco estacas

Los valores presentados en ambos clones para €l peso seco en el andlisis de varianza no
presentaron diferencia significativa (Cuadro 7.15 y 7.16). La ganancia en peso seco de
estacas fue mucho mayor en el clon rojo con unadiferenciade 15.07 g respecto al peso menor
del clon solferino. Los resultados obtenidos muestran poca interaccion entre particulas de
arena'y peso seco del tallo de Hylocerus, posiblemente a una éptima utilizacion del agua que

presentan estas especies y bajo contenido de elementos nutricionales.

5.4.5 Peso fresco de brotes

No se encontraron diferencias en el andlisis de la varianza para € efecto de las diferentes
granulometrias evaluadas sobre el peso fresco de los brotes del clon rojo, contrariamente se
encontraron diferencias para e clon solferino (Cuadros 7.17 y 7.18, respectivamente)

El ambos clones e mayor valor se presente en el tamafio de particula gruesa, los resultados
obtenidos obedecen en parte por las caracteristicas fisicas de los sustratos y por las
adaptaciones ecoldgicas de la planta (suculencia). Estas modificaciones se han podido explicar
teniendo en cuenta que la reduccion de la cantidad de agua en la célula, por debajo de cierto

limite, determina la conversion de los polisacaridos con débil capacidad de imbibicién, en
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pentosanas que, a combinarse con sustancias nitrogenadas, forman compuestos irreversibles

que adquieren una gran capacidad de hidratacion (Rodriguez y Apezteguia, 1985)

Cuadro 12. Efecto de diferentes tamafios de particulas del sustrato arena en estacas de pitahaya
(H, undatus), sobre el peso fresco y seco de brotes en los clones rojo y solferino en
condiciones de invernadero.

Tamaiio de Peso fresco brotes (g) Peso seco brotes (g)
particula (mm) Rojo Solferino Rojo Solferino
Arena 29208 a 381.10a 3158 a 4422 a
0.29 29133 a 241.71b 330la 30.72b
0.39 29659 a 353.32a 3290 a 4306 a
2.38 30835 a 386.95a 36.00 a 4742 a
significancia NS ** NS *
DMS .05 77.91 75.49 8.87 9.10

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

5.4.6 Peso seco de brotes

L os resultados obtenidos en el andlisis de varianza no mostraron diferencia significativa para
el efecto del tamarfio de particula sobre el peso seco de brotes en el clon rojo (Cuadros 7.19,
anexo), pero si parael solferino (7.20, anexo)

Con relaciéon al material solferino, la mayor respuesta en peso seco de brotes, se encontré
utilizando arena de grano grueso (2.38 mm), lo puede atribuirsele a una mayor incorporacion
de nutrimentos mediante una mayor oxigenacion de las raices y menor cantidad de humedad,

caracteristicas de plantas semidesérticas (Cuadro 12).

5.4.7 Peso fresco de laraiz

El andlisis de varianza para el efecto de los diferentes tamafios de particulas estudiados sobre
el peso fresco de laraiz (Cuadro 7.21) mostr6 diferencias significativas para el clon rojo, pero
no existieron diferencias para el clon solferino (Cuadro 7.22).

En la comparacion de medias para el tamafio de particula la arena (testigo)) presento el mayor
valor (Cuadro 13), no presentando diferencia con € tamafio de particulas fina y gruesa,

resultados similares reporto Barcenas (1994) observando que el mayor nimero de raices se
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presenta en suelos de textura arenosa, sin embargo € mayor numero de brotes y la mayor
velocidad de crecimiento se obtuvo en estacas establecidas en suelos franco arcillosos. Estos

resultados tienen semejanza con |os obtenidos en el presente estudio.

Cuadro 13. Efecto de diferentes tamafios de particulas del sustrato arena y disoluciones
nutritivas en estacas de pitahaya (H, undatus), sobre el peso fresco y seco de la raiz en los
clonesrojo y solferino.

Tamaiio de Peso fresco de laraiz (g) Peso seco de laraiz (g)
particula (mm) Rojo Solferino Rojo Solferino
Arena 31.99a 30.53a 1001 ab 9.25a
0.29 3032 2493a 1219a 8.40 ab
0.39 24.94b 24.78 a 711c 6.44 b
2.38 26.82 &b 28.95a 7.94 bc 7.73ab
significancia * NS * *

DMS 05 6.49 7.08 2.75 250

* 1 P <0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

5.4.8 Peso seco de laraiz

El andlisis de varianza para | os efectos del tamafio de particula de la arena sobre el peso seco
de laraiz, tanto del clon rojo como del solferino, mostraron diferencia significativa (Cuadro
7.23 'y 7.24). En los dos material es vegetativos estudiados las particulas finas < a0.29 mm de
diametro promovieron mayor peso seco de la raiz, en comparacion a las obtenidas en €
sustrato arena pero con particulas > a 0.39 mm de didmetro. Estos resultados muestran que las
particulas finas de arena, retienen mayor cantidad de iones, los cuales pueden ser mas

facilmente absorbidos por el sistema radical, ocasionando mayor peso fresco y seco.

5.5 Efecto de las disoluciones nutritivas sobre e crecimiento y desarrollo de estacas de
pitahaya (H. undatus) en clonesrojo y solferino bajo condiciones de inver nadero.

5.5.1 NUmero de brotes

Todas las disoluciones nutritivas evaluadas fueron significativamente diferente, respecto al

testigo, siendo este el que obtuvo e menor numero de brotes y el mayor, aquellos con

65



disolucion con mayor concentracion de nitrogeno y fésforo (figura 7). Estos resultados estan
de acuerdo con los citado por Cituk et al., (2003), quienes reportan una gran cantidad de
brotes en estacas de pitahaya con dosis atas de nitrogeno y fésforo.

La solucion de fertirrigacion es la que induce con mayor intensidad la emision de brotes tanto
en el clon rojo como en el solferino debido a la concentracion de macronutrientes que se
reflegjan en el crecimiento vegetal, las variaciones en la concentracion de fertilizantes fueron
directamente proporcionales a nimero de brotes, resultados que coinciden con los reportados
por Martinez et al., (1999) en donde las atas concentraciones de los macronutrientes
evaluados, promovieron la emision de brotes en Hylocereus undatus, a menores
concentraciones tuvieron mayor efecto en el crecimiento de estos. También Ortiz (2000)
recomienda fertilizaciones nitrogenadas altas para la formacion de brotes en abundancia, pero
en condiciones de estacas para propagacion, lo cuad incrementalatasa de velocidad relativa de
crecimiento, debido al extremo vigor de los brotes jovenes.
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Figura 7 Respuesta de | as estacas de pitahaya (H undatus) a diferentes concentraciones de la
disolucion nutritiva sobre el nimero de brotes en clones rojo y solferino.

5.5.2 Crecimiento de brotes

Los resultados obtenidos en la comparacion de medias para las diferentes disoluciones en

estudio presentaron diferencias altamente significativas como lo podemos observar en la
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Figura 8, la solucion més sobresaliente fue la de mayor concentracion nutritiva no existiendo

diferencia entre ellos pero si con el testigo presentando crecimientos de 35.75 cm a 5.27 cm

respectivamente.
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Figura8 Respuestade estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de disoluciones
nutritivas sobre el crecimiento de brotesen clonesrojo y solferino.

Los resultados para e clon solferino presenta e mayor crecimiento en la solucion de menor
concentracion como ya se menciono con anterioridad en los trabajos realizados por Martinez
et al., (1999), las dtas concentraciones de macronutrientes favorece e aumento de brotes en
estacas de pitahaya y a menores concentraciones mayor crecimiento, tal es el caso del
crecimiento promedio de 58 cm, correspondiendo a la disolucion de menor concentracion

nutritiva

5.5.3 Peso fresco de estaca

La disolucién con mayor concentracion, tuvo mayor efecto en el peso fresco de estacas de
pitahaya, en comparacion con el testigo comparativamente se incremento en 27% € peso
fresco utilizando concentraciones altas de nitrogeno y fosforo en comparacion a la disolucion
normal o testigo, como se puede observar en lafigura9.
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Figura 9 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la disolucion
nutritiva sobre el peso fresco de los clones rojo y solferino.

L os resultados de la comparacion de medias para las diferentes disoluciones presentaron
diferenciasignificativaparael clon rojo y diferencia altamente significativa parael clon
solferino, la adaptacion ecol 6gica que presenta el clon rojo para poder amacenar mayor
cantidad de liquidos en sus tejidos se observa en |os valores de medias mayores alos del clon

solferino

5.5.4 Peso seco estacas

El andlisis de varianza muestra diferencia significativa para el efecto de disoluciones nutritivas
sobre el peso fresco de estacas de H. undatus del clon rojo (Cuadro 7.15). Correspondiendo a
la solucién completa de Cooper (1996), presentar el valor mas bgjo con un contenido de

materia seca de 13.74% y &l mayor con 18.25% (figura 10)

Los vaores para la comparacion de medias del clon solferino no presentaron diferencia
significativa, con base en e resultado obtenido se tiene que la materia seca en los tallos
adultos disminuye conforme se incrementan los niveles de fertilizacion nitrogenada, fosforada
y potasica, estimulando un vigoroso crecimiento vegetal, aumentando el contenido hidrico en
la vacuola (Azcon, 2000), al respecto Ortiz, (1999) menciona que s la pitahaya recibe
condiciones ecofisioldgicas Optimas se reflejard en una disminucién del contenido de materia

seca en los tallos, y como una respuesta a estrés principalmente hidrico, se incrementa la
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cantidad de materia seca en la biomasa total aérea, una posible explicacion es que la
deshidratacion de los tallos y la escasa formacion de estructuras proteicas de aminoacidos, que

darian turgenciaalas célulasde pitahaya.

Por lo que en condiciones de déficit de nutrimentos la planta de pitahaya responde con una
mayor acumulacion de materia seca debido a la deshidratacion en los tallos adultos,
posiblemente como un mecanismo de admacenamiento de fotosintatos, que seran liberados
durante el proceso de floracién implicando un gasto energético por parte de la planta,
basicamente de fosforo para la formacion de moléculas de adenosina trifosfato (ATP)
(Navarro, 1998), y durante e proceso de llenado de fruta o cugjado del fruto, existe una
demanda de potaso que se amacena principalmente en la cascara (Ortiz, 1999), mismos
elementos que se encuentran de reserva en tallos adultos, que son |as fuentes que suministran a

los 6rganos de demanda en el cultivo de pitahaya.
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Figura 10 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la disolucion
nutritiva sobre el peso seco de estacas en clones rojo y solferino
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5.5.5 Peso fresco brotes

Los datos mostrados en la comparacién de medias para la solucion nutritiva (Figura 11), se
presenta el mayor valor en funcion de la concentracion de los nutrientes, contrario a esto, €
menor valor para este parametro corresponde a testigo, obedeciendo a comportamiento
esperado, en virtud de suministrar las condiciones necesarias para el establecimiento y
crecimiento de la estaca cuya finalidad del medio de enraizamiento desempefia tres funciones:
a) mantener la estaca en su lugar durante e periodo de enraizamiento, b) proporcionar
humedad a la estaca, y c) permitir la penetracion de aire a la base de la estaca (Abad y
Noguera, 2000)
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Figura 11 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la disolucion
nutritiva sobre el peso fresco de | os brotes en clones rojo y solferino

5.5.6 Peso seco de brotes

En la comparacion de medias para la solucién nutritiva (Figura 12), muestra e mayor valor
para la mayor concentracion respondiendo este parametro a los niveles de fertilizacion en
donde se variaron las concentraciones de nitrato de potasio y de calcio, halando una marcada
diferencia con el testigo. Similares resultados se presentan en la solucion nutritiva del clon

solferino, cuyas pequeiias variaciones son atribuibles al error experimental (Reyes, 1999).
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Figura 12 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la disolucion
nutritiva sobre el peso seco de brotes

5.5.7 Peso fresco raiz

Los resultados obtenidos en la comparacion de medias para el clon rojo muestra diferencias
significativas entre las concentraciones de nutrientes, siendo mucho mayor esta diferencia

respecto al testigo como lo podemos observar en laFigural3
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Figura 13 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de disolucion
nutritivas sobre el peso fresco de laraiz en clones rojo y solferino
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La solucion nutritiva favorece a peso fresco de la raiz, correspondiendo a los mayores

resultados alas mas altas concentraciones de nutrimentos.

La comparacién de medias para el clon solferino de las diferentes soluciones nutritivas

presente muestra valores no significativos entre s (Figura 13), variando con el testigo,

comportamiento atribuible a que en larizosfera del sustrato en donde se presentan condiciones

optimas de humedad, temperatura, porosidad factores que favorecen al crecimiento de laraiz.

5.5.8 Peso seco delaraiz

En lafigura 14, podemos observar graficamente la tendencia de la aplicacion de las diferentes

concentraciones de disoluciones nutritivas, teniendo una respuesta lineal, mostrando diferencia

significativa entre las disoluciones, pero sendo mucho mayor con el testigo. Similar

comportamiento presentael clon solferino
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Figura 14 Respuesta de estacas de pitahaya a diferentes concentraciones de la disolucion
nutritiva sobre el peso seco de laraiz en clonesrojo y solferino.
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5.6 CONCLUSIONES
Experimento |1

La granulometria gruesa de 2.38 mm de diametro ecuatorial, tuvo el mayor efecto en €
numero de brotes, peso fresco y peso seco del clon solferino en comparacion al clon

rojo.

Altas concentraciones de elementos nutritivos, incorporados mediante fertirrigacion
aumentaron €l nimero de brotes, su crecimiento y peso fresco, del clon rojo en

comparacion a solferino y a suelo convencional.

Los maximos valores para el peso fresco de la estaca, peso fresco y seco de | os brotes,
asi como el peso fresco y seco de laraiz, se presentaron en e clon solferino a

concentraciones nutritivas de la solucion 3.

La pitahaya propagada asexua mente (por estacas) responde adecuadamente alas
concentraciones altas de elementos nutritivos aplicados mediante fertirrigacion y para
Su maxima expresion en cultivo sin suelo se deberan de utilizar sustratos de

granulometria gruesa.
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Cuadro 7.1. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia
minima significativa (DMS) sobre € crecimiento del tallo de la pitahaya (Hylocereus

undatus), bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumade Cuadradomedio Fc Ft
cuadrados
Tratamientos
Sustratos 4 3937 9.84 13.35 0.0000**
Solucién 3 7342 2447 33.19 0.0000**
Error 52 3834 0.73
Total 59 151.13
Sustratos Media 95% 95%
Tierrasin esterilizar 5.39 X .70
Arena—Agrolita 5.50 X
Arena 5.60 X
Tierra estéril 6.87 X
Agrolita 7.36 X
megL " de fosforo Media  95% 95%
Agua destilada 4.24 X 0.63
3 6.62 X
2 6.76 X
1 6.96 X

* : P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo
valores con lamisma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.2. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre altura total de la planta (HTP), de |a pitahaya (Hyl ocereus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 4 247.70 61.92 589  0.0005**
Solucién 3 132.95 44.31 422  0.0096**
Error 52 546.45 10.50
Total 59 927.11
Sustratos Media 95% 95%
Tierraesteril 511 X 2.65
Agrolita 6.76 XX
Arena 7.23 XX
Arena— Agrolita 8.77 XX
Tierrasin esterilizar 11.13 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 5.55 X 237
3 7.53 XX
1 8.54 X
2 9.59 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.3. Analisis de varianzay separacion de medias por |a pruebade diferencia minima
significativa (DM S) sobre peso fresco de la planta (PFP), de la pitahaya (Hylocer eus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 4 3.45 0.86 5.76 0.0007**
Solucién 3 7.03 2.34 15.63 0.0000**
Error 52 7.79 0.14
Total 59 18.27
Sustratos Media 95% 95%
Arena 0.96 X 0.31
Tierrasin esterilizar 1.02 XX
Tierraesteril 1.28 XX
Agrolita 1.52 X
Arena— Agrolita 1.53 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 0.71 X 0.28
1 1.32 X
3 1.38 XX
2 1.64 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo

valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.4. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre peso fresco del tallo (PFT), de la pitahaya (Hylocereus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 4 3.40 0.85 6.12  0.0004**
Solucién 3 6.67 2.22 16.01  0.0000**
Error 52 7.23 0.13
Total 59 17.31
Sustratos Media 95% 95%
Tierrasin esterilizar 0.81 X 0.30
Arena 0.87 X
Tierraesteril 1.23 X
Arena— Agrolita 1.32 X
Agrolita 1.39 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 0.57 X 0.27
1 1.23 X
3 1.24 X
2 1.45 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.5. Andlisis de varianzay separacion de medias por |a pruebade diferencia minima
significativa (DM S) sobre el crecimiento de laraiz (CR), de la pitahaya (Hyl ocereus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 4 154.48 38.62 6.91 0.0002**
Solucién 3 13.10 4.36 0.78 0.5095ns
Error 52 290.61 5.58
Total 59 458.21
Sustratos Media 95% 95%
Agrolita 207 X 1.93
Tierraesteril 2.27 XX
Arena— Agrolita 3.06 XX
Arena 4,09 X
Tierrasin esterilizar 6.47 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 3.10 X 1.73
3 3.39 X
2 351 X
1 4.36 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo

valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).

87



Cuadro 7.6. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre peso fresco de laraiz (PFR), de la pitahaya (Hylocereus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft

Tratamientos
Sustratos 4 0.23 0.05 221  0.0808**
Solucién 3 0.08 0.02 100 0.3988ns
Error 52 1.39 0.02
Total 59 1.71
Sustratos Media 95% 95%
Tierra esteril 0.05 X 0.13
Arena 0.09 XX
Agrolita 0.13 XX
Tierrasin esterilizar 0.20 X
Arena— Agrolita 0.21 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
1 0.08 X 0.12
3 0.13 X
2 0.14 X
Aguadestilada 0.19 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo
valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.7. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre € namero de brotes (NB), de la pitahaya (Hylocereus undatus),
bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 4 2.10 0.52 444  0.0037**
Solucién 3 0.16 0.05 047 0.7070ns
Error 52 6.17 0.11
Total 59 8.44
Sustratos Media 95% 95%
Arena 1.07 X 0.28
Arena— Agrolita 1.13 X
Tierrasin esterilizar 1.18 X
Agrolita 1.33 XX
Tierraesteril 1.59 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 1.19 X 0.25
2 1.24 X
3 1.26 X
1 1.34 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo

valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.8. Andlisis de varianza 'y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre crecimiento de los brotes (CPB), de la pitahaya (Hylocereus
undatus), bajo condiciones de camara de germinacion.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft(0.05)
Tratamientos
Sustratos 4 35.72 8.93 548  0.0009**
Solucién 3 81.19 27.06 16.61  0.0000**
Error 52 84.72 1.62
Totd 59 201.65
Sustratos Media 95% 95%
Arena 3.19 X 1.04
Tierrasin esterilizar 3.24 X
Arena— Agrolita 421 XX
Tierra esteril 4.32 XX
Agrolita 5.27 X
megL ™" de fosforo Media 95% 95%
Aguadestilada 2.08 X 0.93
2 4.36 X
3 4.69 X
1 5.06 X

* 1 P <0.05 ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente sgnificativo; ns : no significativo

valores con la misma letra son estadisticamente iguales DM S (0.05).
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Cuadro 7.9. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre el nimero de brotes (NB), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 431 1.43 1.01  .03936ns
Solucién 5 46.78 9.35 6.56  0.0000**
Error 87 124.12 1.42
Tota 95 175.22
Tamario de particula (mm) Media 95% 95%
0.29 1.86 X 0.68
Arena 1.88 X
0.39 2.05 X
2.38 2.39 X
Soluciones Media 95% 95%
agua destilada 0.72 X 0.83
S1 1.82 X
2 1.98 X
S3 2.21 XX
A 2.62 XX
S5 291 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.10. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre el nimero de brotes (NB), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 7.50 250 249 0.0656*
Solucién 5 24.04 4.80 479 0.0006**
Error 87 87.34 1.00
Tota 95 118.89
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 212 X 0.57
Arena 2.33 XX
0.39 2.71 X
2.38 2.81 X
Soluciones Media 95% 95%
S1 1.72 X 0.70
Agua destilada 2.00 XX
S2 2.50 XX
A 2.76 X
S3 2.8 X
S5 3.2 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.11. Andisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el crecimiento de brotes (CB) de brotes en estacas de pitahaya
(Hylocereus undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 14854 49.51 0.23 0.8771*
Solucién 5 10320.6 2064.12 9.48 0.0000**
Error 87 18938.8 217.68
Total 95 29408.00
Tamarfo de particula (mm) Media 95% 95%
Arena 27.72 X 8.46
0.39 2753 X
2.38 28.35 X
0.29 29.05 X
Soluciones Media 95% 95%
Aguadestilada 5.27 X 10.36
S2 27.98 X
S3 30.42 X
7 31.33 X
S1 35.22 X
S5 35.75 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.12. Andlisis de varianzay separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el crecimiento de brotes (CB) en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino, bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 1864.36 621.45 2.08 0.1086*
Solucion 5 11379.20 2275.84 7.62 0.0000**
Error 87 25985.60 298.68
Tota 95 39229.2
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 36.60 X 9.91
0.29 43.95 XX
2.38 43.99 XX
Arena 48.95 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 22.12 X 12.14
S5 40.75 X
S2 4391 X
S3 4737 XX
A4 48.10 XX
S1 58.00 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.13 Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de estacas (PFE) en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 10552.50 3517.49 148 0.2247*
Solucion 5 38913.20 7782.63 3.28 0.0092**
Error 87 20631.00 2371.46
Tota 95 255783.00
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 216.78 X 2794
2.38 235.65 XX
0.29 237.77 XX
Arena 245.24 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 204.00 X 34.22
S3 219.84 XX
S1 222.91 XXX
7 240.03 XXX
S2 257.13 XX
S5 259.25 X

* P <0.05significativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.14 Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de la estaca (PFE), de pitahaya (Hylocereus undatus),
clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc
Tratamientos
Sustratos 3 26288.70 8762.89 4.17 0.0082**
Solucién 5 40533.70 8106.73 3.86 0.0033**
Error 87 182649.00
Total 95 249472.00
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 164.57 X 26.29
Arena 191.09 X
2.38 193.04 X
0.39 210.94 X
Soluciones Media 95% 95%
Aguadestilada 165.05 X 32.19
S1 166.93 X
S5 179.56 XX
A 201.98 XX
2 207.01 XX
S3 218.93 X

* 1 P<0.05ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns:

no significativo.
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Cuadro 7.15. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso seco de estacas (PSE), de pitahaya (Hylocereus undatus),
clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 118.66 39.55 0.73 0.5346ns
Solucion 5 1148.00 229.59 426 0.0016**
Error 87 4689.82 53.90
Tota 95 4689.82 53.906
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 36.86 X 421
Arena 39.13 X
0.29 39.31 X
2.38 39.70 X
Soluciones Media 95% 95%
S3 31.96 X 5.15
7 37.69 X
S1 38.40 X
Agua destilada 40.50 X
S5 4153 X
S2 4244 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
Variaciones de nitrato de potasio y calcio respectivamente (g L™); S1= -4y -6, S2= -2y -3,
S3=solucion completa de Cooper, SA=+2y +3, S5= +4y +6
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Cuadro 7.16. Andlisis de varianzay separacion de medias por la prueba de diferencia minima

significativa (DM S) sobre el peso seco de estacas (PSE), de pitahaya (Hylocer eus undatus),

clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc
Tratamientos
Sustratos 3 243.57 81.19 1.39 0.2498ns
Solucion 5 186.92 37.38 0.64 0.6680ns
Error 87 63.82 58.20
Total 95
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 25.63 X 4.37
2.38 27.15 X
Arena 28.27 X
0.39 29.99 X
Soluciones Media 95% 95%
A4 25.74 X 5.36
Agua destilada 26.07 X
S5 27.85 X
S1 28.65 X
S3 28.81 X
S2 2945 X

* : P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.17. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de brotes (PFB), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 4444 65 1481.55 0.08 0.9705ns
Solucién 5 1.67 334610.0 18.15 0.0000**
Error 87 1.60 18436.60
Total 95 3.28
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 291.33 X 77.90
Arena 292.08 X
0.39 296.59 X
2.38 308.25 X
Soluciones Media 95% 95%
Aguadestilada 35.07 X 95.41
S2 281.70 X
S1 295.65 X
S3 313.69 XX
Y] 405.66 XX
S5 450.75 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.18. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de brotes (PFB), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 329515.00 109838.00 6.34 0.0006**
Solucion 5 1.38 277032.00 16.00 0.0000**
Error 87 1.50 17311
Tota 95 3.22
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 241.71 X 75.49
0.39 353.32 X
Arena 381.10 X
2.38 386.95 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 85.30 X 92.46
S1 321.18 X
S2 385.86 XX
S5 389.14 XX
A4 426.09 X
S3 437.05 X

* 1 P<0.05ggnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns:

no significativo.
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Cuadro 7.19. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre el peso seco de brotes (PSB) en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 251.96 83.98 0.35 0.7883ns
Solucion 5 18008.20 3601.64 15.06 0.0000**
Error 87 20800.70 239.08
Tota 95 39060.90
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
Arena 31.58 X 8.87
0.39 32.9 X
0.29 33.01 X
2.38 36.00 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 5.50 X 10.86
S2 33.25 X
S1 35.13 X
S3 36.31 X
4 39.31 X
S5 50.73 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.20. Andisis de varianzay separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso seco de brotes (PSB), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino bajo condiciones de area protegida

Fuente de variacion GL Sumade cuadrados Cuadrado medio Fc
Tratamientos
Sustratos 3 3866.97 1288.99 5.12 0.0026**
Solucién 5 18039.50 3607.89 1433 0.0000**
Error 87 21903.20 251.76
Total 95 43809.60
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
0.29 30.72 X 9.10
0.39 43.06 X
Arena 44,22 X
2.38 47.42 X
Soluciones Media 95% 95%
Aguadestilada 11.62 X 11.15
S1 41.08 X
S5 46.35 XX
S2 48.24 XX
A 48.60 XX
S3 2.24 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.21. Andisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de laraiz (PFR), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 743.73 247.91 1.94 0.1293*
Solucion 5 8638.27 1727.65 13,51 0.0000**
Error 87 11125.10 125.87
Tota 95 507.1
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 24.94 X 6.48
2.38 26.82 XX
0.29 30.32 XX
Arena 31.99 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 12.22 X 7.94
S2 25.18 X
S1 25.60 X
S3 28.84 X
4 37.73 X
S5 4155 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.22. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso fresco de la raiz (PFR), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 603.98 201.32 1.32 0.2728ns
Solucion 5 4233.32 846.66 5,55 0.0002**
Error 87 13262.32 152.43
Tota 95 18099.30
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 24.78 X 7.08
0.29 2493 X
2.38 28.95 X
Arena 30.53 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 13.30 X 8.67
S1 27.18 X
S2 28.13 X
S5 29.38 X
4 32.33 X
S3 3348 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.23. Andlisis de varianza y separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DMS) sobre el peso seco de laraiz (PSR), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon rojo bajo condiciones de invernadero.

Fuente de variacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 371.53 123.84 5.38 0.0019**
Solucion 5 1823.51 364.70 15.85 0.0000**
Error 87 2001.57 23.00
Tota 95 4196.61
Tamafo de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 711 X 2.75
2.38 7.94 XX
Arena 10.01 XX
0.29 12.19 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 235 X 3.37
S1 6.16 X
S2 8.94 X
S3 9.38 X
4 13.81 X
S5 15.24 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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Cuadro 7.24. Andisis de varianzay separacion de medias por la prueba de diferencia minima
significativa (DM S) sobre el peso seco de laraiz (PSR), en estacas de pitahaya (Hylocereus
undatus), clon solferino bajo condiciones de invernadero.

Fuente devariacion GL Sumadecuadrados Cuadrado medio Fc Ft
Tratamientos
Sustratos 3 101.27 33.75 1.78 0.1575*
Solucién 5 789.23 157.84 8.31 0.0000**
Error 87 1652.68 18.99
Tota 95 2543.19
Tamafio de particula Media 95% 95%
(mm)
0.39 6.44 X 250
2.38 7.73 XX
0.29 8.40 XX
Arena 9.25 X
Soluciones Media 95% 95%
Agua destilada 252 X 3.06
S1 6.15 X
S5 8.51 XX
S2 9.26 X
Y] 10.53 X
S3 10.78 X

* 1 P<0.05dgnificativo; ** : P < 0.01 altamente significativo; ns : no significativo.
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