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RESUMEN 

COMPORTAMIENTO DEL CRECIMIENTO VEGETATIVO y 

REPRODUCTIVO DE PITAHAYA (Hylocereus undatus Haworth) ANTE 

DEFICIENCIAS DE MACRO Y MICRONUTRIMENTOS. 

Miguel Angel Delgado Reyes. Maestro en Ciencias en Horticultura. 

Universidad Aut6noma Chapingo. 

DIRECTOR: M.C. Jose Pablo Cruz Hernandez. 

Se indujo deficiencias de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y B en pitahaya (Hylocereus 

undatus Haworth) a traves de la aplicaci6n de soluciones nutritivas, con el objetivo de 

conocer el efecto de las deficiencias de estos nutrimentos sobre el crecimiento 

vegetativo y reproductivo de pitahaya, se utiliz6 agrolita como sustrato. Las deficiencias 

de N y P redujeron significativamente !a emisi6n de brotes, se present6 sintoma visible 

de clorosis general ante deficiencia de N y clorosis con aspecto de mosaico ante 

deficiencia de P, en ambos casos se present6 tejido corchoso en la planta madre y en los 

brotes. La deficiencia de calcio manifesto clorosis en la parte terminal de los brotes. 

Deficiencias de N, P, K y Ca disminuyeron significativamente la acumulaci6n de 

biomasa de !a parte aerea. La falta de N, P, K o Ca en !a soluci6n nutritiva abati6 la 

absorci6n deN, P, K y Ca. 

Palabras clave: hidroponia, nutrimentos, biomasa, Hylocereus undatus. 
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ABSTRACT 

Miguel Angel Delgado Reyes . 

GROWTH OF PITAHAYA (Hylocereus undatus Haworth) UNDER 

DEFICIENCIES OF MACRO AND MICRONUTRIMENTS. 

Under direction ofM.C. Jose Pablo Cruz Hernandez. 

Deficiencies of N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn and B were inducted on pitahaya 

(Hylocereus undatus Haworth) throught the application of nutritive solutions with the 

objective to study the effect of the deficiencies of these nutriments on the vegetative and 

reproductive growth of pitahaya. Perlite was used as growing media. Deficiencies of N 

and P decreased significantly shoot emition, and displayed visible symptom of general 

chlorosis due to N deficiency and chlorosis with mosaic aspect due to deficiency of P; in 

both cases tissue corke was present in mother plant and shoots. Calcium deficiencies 

showed chlorosis in the final part ofthe shooots. N, P, K, and, Ca deficiencies decreased 

significantly the accumulation of dry mass in the aerial part. Without N, P, K or, Ca in 

the nutrient solution, pulled down N, P, K, and Ca absortion. 

Key words: hydroponics, nutriments, dry mass, Hylocereus undatus. 
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I. INTRODUCCION 

La demanda de pitahaya (Hylocereus undatus Haworth) en Mexico es creciente y la 

producci6n actual solo satisface los mercados locales y muy incipientemente algunos 

regionales. La demanda de frutas ex6ticas en los mercados intemacionales es cada vez 

mayor, lo cual esta atribuyendo una gran importancia econ6mica a esta especie (Castillo 

et al., 1996; Rodriguez, 1997; Cruz, 1997). 

En especies potenciales es importante desarrollar tecnicas de cultivo que permitan 

obtener una mejor producci6n a bajo costa. Un factor importante en la producci6n de 

cualquier especie vegetal es la nutrici6n del cultivo. Los estudios sabre nutrici6n en 

cactaceas y en especial en pitahaya son escasos, par lo que es indispensable efectuar 

estudios sobre la respuesta de la planta a la aplicaci6n de determinados nutrientes. Una 

forma eficiente de estudiar los nutrientes es mediante soluciones nutritivas, sin embargo 

en pitahaya no se han realizado estudios al respecto. Para lograr un manejo eficiente en 

la nutrici6n de cualquier especie es necesario conocer el comportamiento de la misma 

ante la deficiencia de determinado nutrimento. 

En el presente trabajo se indujo deficiencias nutrimentales deN, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, 

Zn y B aplicando soluciones nutritivas con el objetivo de conocer el efecto de las 

deficiencias de estos nutrimentos sabre el crecimiento vegetativo y reproductivo de 

pitahaya. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

2.1. Importancia y usos 

La pitahaya es una planta originaria del continente americano, son nativas de America 

tropical, que a pesar de conocerse y utilizarse desde antes de la llegada de los espafioles 

al continente solo recientemente adquirieron importancia como cultivo (Rodriguez, 

1998). En Mexico a las pitahayas tambien se les conoce como "junco tapatio", "pitahaya 

orejona", "pitahaya reina de la noche" , "tasajo" . En el idioma maya de Yucatan se le 

denomina "wob" (Bravo y Sanchez, 1978; Rodriguez, 1997) .. Durante miles de afios 

algunos pueblos colectaron los frutos para su consumo alimenticio o los tallos para su 

uso medicinal (Rodriguez, 1997). Desde hace veinte afios se cultiva en varios paises 

entre los que estan Costa Rica, Guatemala, Colombia, Nicaragua y Mexico; los tres 

ultimos son los principales productores en el mundo. En otros continentes, 

particularmente en paises como Italia e Israel, tienen interes en el cultivo de esta planta 

(Rodriguez, 1997). 

En Mexico, la pitahaya existe y se utiliza en diferentes Estados del pais, pero solo en 

Puebla, Oaxaca, Tabasco, Campeche y Yucatan tiene importancia economica. En los 

ultimos afios se han establecido plantaciones comerciales en Tabasco, Quintana Roo Y 

Yucatan (Rodriguez, 1997). El principal uso de los fiutos de las pitahayas es alimenticio: 

tienen alto contenido de vitamina A, calcio, sodio, potasio y magnesio. Tambien tienen 

aplicaciones medicinales, pues su consumo es eficaz para el control de la gastritis y para 
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la regulaci6n del sistema digestivo; las semillas contienen un t6nico cardiaco, la cactina 

o captina. Los fiutos se consumen frescos, congelados, o cortados en trozos, se preparan 

aguas frescas, jarabes, helados, en c6cteles y refrescos. Los brotes tiernos pueden 

consumirse como exquisita verdura en una gran variedad de platillos (Becerra, 1986; 

Rodriguez, 1998). De la flor se obtiene un shampoo para controlar la caspa y el dolor de 

cabeza (Cruz, 1996). 

La producci6n es estacional, lo que se convierte en una desventaja en el proceso de 

comercializaci6n, puesto que existe demanda de la fiuta en cualquier epoca del aiio, la 

soluci6n es la transformaci6n de la fruta, ya sea extrayendo y congelando la pulpa, o 

bien, la pulpa se puede someter a procesos de concentraci6n, deshidrataci6n, 

fermentaci6n, proceso termico y preservaci6n quimica; tambien puede utilizarse como 

sustrato de fermentaci6n en la preparaci6n de vinos y vinagres. De la cascara y de la 

m1sma pulpa de algunas especies tambien es posible obtener colorantes (Rodriguez, 

1998). 

La comercializaci6n de las pitahayas meXIcanas se realiza principalmente en los 

mercados locales y regionales de las zonas productoras del pais. Se distinguen varios 

estados del sureste del pais (Tabasco, Campeche, Quintana Roo y Yucatan), en los 

estados de Oaxaca y Puebla (en el a~ea cercana a Tehuacan) y Jalisco (en las localidades 

de Autlan y Sayula). En lo que respecta al mercado nacional, el principal obstaculo y 

reto para incursionar en el, es la realizaci6n de una amplia y sistematica campafia de 

promoci6n del producto. Con las nuevas plantaciones especializadas se estaria en 
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condiciones de establecer el mercado nacional, que de abrirse plenamente llevaria a un 

gran crecimiento de Ia superficie cultivada con pitahaya (Castillo et al., 1996). 

Ademas de Ia superficie de los huertos familiares, a partir de 1996 se han establecido 

200 ha en sistemas tecnificados y semitecnificados, de los cuales se espera obtener 2,000 

ton anuales cuando las plantaciones esten en su mejor etapa productiva. Esta claramente 

identificada Ia creciente demanda de Ia pitahaya en el mercado intemacional y en forma 

incipiente, ya se participa en el, principalmente con Ia producci6n obtenida en Ia zona de 

Tehuacan, Puebla. La empresa Cosmo es Ia que durante varios afios ha hecho envios de 

reducidos volumenes a Jap6n, pero ya se ha establecido contacto directo con empresas 

importadoras de ese pais. La pitahaya producida en Yucatan ya se ha mandado 

experimentalmente a Jap6n, logrando ingresar sin obstaculo alguno (Rodriguez, 1998). 

La pitahaya producida en Mexico compite con Ia de Nicaragua, Guatemala y Colombia, 

con Ia ventaja que estos tres paises tienen severas limitaciones fitosanitarias por estar 

ubicados en una zona con fnigiles controles sanitarios (Castillo et al. , 1996). 

2.2. Origen 

La pitahaya es un cactus suculento, rustico, originario de America Tropical, se encuentra 

en Costa Rica, Venezuela, Curazao, Cuba, Puerto Rico, Nicaragua, Republica 

Dominicana, Panama, Uruguay, Colombia, Guatemala, Mexico y Brasil (Bravo y 

Sanchez, 1978; Becerra, 1986; Calix, 1996). 
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En Mexico existen plantas silvestres de pitahaya en los estados de Campeche, Chiapas, 

Colima, Estado de Mexico, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, 

Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Quintana Roo, San Luis Potosi, Sinaloa, Tabasco, 

Tamaulipas, Yucatan y Veracruz (Castillo et al. , 1996; Calix, 1996). 

2.3. Clasificacion taxonomica 

Segiln lo reportan Calix (1996) y Castillo et al. (1996), la clasificacion taxonomica de la 

pitahaya es la siguiente. 

Reino: Vegetal 

Subreino: Embriofitas 

Division: Traqueofitas 

Subdivision: Pteropsidas 

Clase: Angiospermas 

Subclase: Dicotiledoneas 

Orden: Cactales 

Familia: Cactaceae 

Subfamilia: Cactoideae 

Tribu: Hylocereeeae 

Subtribu: Hylocereinae 

Genero: Hylocereus 

Especie: undatus 
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2.4. Descripcion botanica 

Existe mucha variaci6n entre las denominadas pitahayas. Las cultivadas en Mexico 

tambien muestran muchas diferencias entre elias, y a su vez son distintas a las de 

Colombia y Nicaragua en cuanto a forma, color del fruto y color de pulpa, periodos de 

fructificaci6n y tamafio, forma y consistencia de los esquejes, todo lo cual indica, 

ademas de Ia influencia ambiental, Ia influencia de importantes diferencias geneticas 

entre las plantas (Rodriguez, 1997). El terrnino Hylo significa espina larga y delgada, el 

vocable cereus se refiere a cereo o cera, debido al revestirniento de los tallos (Infante, 

1996). 

2.4.1. Raiz 

Las pitahayas que nacen de sernilla tienen dos tipos de raices: a) Ia raiz principal, que se 

origina en la radicula y que al poco tiempo deja de desarrollarse y se atrofia, y b) las 

raices adventicias, basales y aereas, que en ambos casos surgen del haz vascular 

(Rodriguez, 1997). Estevez (1995), mencion6 que el 90% de las raices de pitahaya se 

encuentran en los primeros 5 em de profundidad, ubicandose el resto en los siguientes 5 

em, su extension horizontal depende del vigor de la planta. 

Las raices adventicias basales nacen en la parte del tallo que esta dentro del sustrato, son 

largas, delgadas y rarnificadas y se distribuyen superficialmente en el suelo. Las raices 

adventicias aereas aparecen indistintamente a lo largo de los tallos, le sirven para fijarse 

al soporte y algunas de elias llegan hasta el suelo, con lo que amplian el area de 
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absorci6n 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). 

2.4.2. Tallo 

Gibson y Nobel (1986), mencionan que la designaci6n mas aceptable para los tallos de 

pitahaya es la de filocladodios, que aunque no son estructuras ideates para el 

almacenamiento de agua, tienen la suficiente capacidad para almacenarla y utilizarla 

durante periodos cortos de sequia. 

Los tallos son triangulares, trepan por los arboles o por los muros, son muy largos y 

ramificados, de 3 a 7 em de diametro (Britton y Rose, 1963; Fouque, 1972; Bravo y 

Sanchez, 1978; Tiscornia, 1978; Barbeau, 1990). Los tallos de Ia pitahaya son 

suculentos o carnosos y tienen tres aristas o costillas, en Ia parte central muestran un 

circulo leiioso en donde se encuentra el haz vascular, de aproximadamente 1 em de 

diametro, que le sirve como esqueleto a Ia planta y de donde se originan los nuevas 

brotes vegetativos y reproductivos y tambien las raices adventicias. Los tallos estan 

divididos en segmentos de 40 a 150 em de largo. 

Los tallos maduros son de color verde oscuro, en tanto que los tallos j6venes y los brotes 

pequeiios son de color verde clara, el tallo cumple las funciones de fotosintesis; sabre el 

margen de Ia costilla hay un borde muy delgado de color cafe. Las aristas del tallo son 
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onduladas, y entre cada par de ondulaciones hay una areola o yema (Maltez, 1994; 

Rodriguez, 1997). 

El tallo se encuentra dividido en cuatro tejidos, teniendo en Ia parte exterior la 

epidermis, compuesta por una sola capa de celulas, cubierta por cutina, las funciones 

pueden ser retenci6n de agua, protecci6n contra plagas, enfermedades, de Ia luz intensa 

y para controlar el intercambio gaseoso. Las dos primeras esHm a cargo de Ia cutina, Ia 

tercera funci6n Ia controla Ia epidermis mediante los estomas. En Ia parte intema, se 

encuentra Ia hipodermis, compuesta por el colenquima que contiene altas 

concentraciones de pectina y hemicelulosa; Ia pectina retiene el agua lo cual rellena las 

paredes y las hace duras pero flexibles, por lo cual los tallos pueden expanderse, 

contraerse al perder agua sin sufrir daiios, tambien presenta los canales subestomaticos 

como continuaci6n de los estomas y llegan al colenquima para permitir el intercambio 

gaseoso. El tercer tejido es el clorenquima, en el cual ocurre Ia fotosintesis, en Ia 

pitahaya el clorenquima es muy abundante en relaci6n al parenquima sin clorofila, pues 

este ultimo casi no existe excepto en la medula, sin embargo en la mayoria de las 

cactaceas, el parenquima sin clorofila es muy abundante y juega un papel importante en 

el almacenamiento de agua y nutrimentos. Los haces vasculares se encuentran entre Ia 

medula y el tejido parenquimatoso (Cruz, 1994). 

En diversos estudios se ha comprobado que la pitahaya presenta el metabolismo acido de 

las crasulaceas (MAC) para fijar C02, el cual se caracteriza porque sus estomas se abren 

durante la noche para efectuar el intercambio gaseoso y los cierran durante el dia 

(Gibson y Nobel, 1986, Mizrahi et a/. , 1996). Ortiz, (1995), trabajando con Hylocereus 
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undatus report6 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 absorci6n 

de C02 al finalizar Ia noche, cuando el contenido relativo de agua fue del 60%. 

2.4.3. Areolas 

Las areolas o 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 a 4 em una de Ia otra, presentan de 1 a 3 

espinas de 2 a 4 mm de longitud . Estas areolas son muy importantes porque constituyen 

las yemas vegetativas y reproductivas (Fouque, 1972; Rodriguez, 1997). 

2.4.4. Flor 

Las flores abren durante la noche y cierran en la manana, son de 30 em de largo y 24 em 

de diametro, tienen forma de embudo; segmentos exteriores del perianto verde 

amarillentos, encorvados hacia atras; segmentos interiores blancos, erectos, 

oblanceolados, anchos, enteros, apiculados; filamentos delgados; estilo grueso de 7 a 8 

mm de diametro; l6bulos del estigma delgados, enteros, de color crema (Britton y Rose, 

1963; Fouque, 1972; Bravo y Sanchez, 1978; Castillo et al. ; 1996; Nerd y Mizrahi; 

1997). La flor se autofecunda, pero tambien puede cruzarse (Becerra, 1986). 
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2.4.5. Fruto 

El fruto es una baya grande, oblongo, de 10 a 12 em de diametro, rojo, sin espinas, con 

escamas grandes, mas o menos caducas al madurar, es comestible y tiene pulpa blanca 

jugosa, si se deja madurar completamente en la planta, se abre (Fouque, 1972; Bravo y 

Sanchez, 1978; Tiscornia, 1978; Castillo et a!., 1996). El peso del fruto varia de 350 a 

700 g, e incluso llegan a pesar hasta 970 g, en promedio el fruto esta constituido par 

70% de pulpa y 30% de cascara (Ortiz et al., 1994; Ortiz, 1995; 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). 

2.4.6. Semilla 

Las semillas son numerosas, pequefias (I a 2 mm), con funiculo largo, esta ultima 

estructura une a la semilla con la pared interna del fruto. Las semillas estan distribuidas 

en toda la pulpa, tienen la testa negra, brillante y lisa, estan rodeadas par una substancia 

pegajosa (Castillo eta!., 1996). 

2.5. Crecimiento vegetativo 

Castillo et a!., (1996) mencwnan que bajo condiciones de crecimiento natural, el 

desarrollo de los tallos tambien esta muy relacionado con las lluvias. Tanto en los 

lugares donde las estaciones de sequia y precipitaci6n son muy marcadas como en donde 

estan menos definidas, las brotaciones vegetativas abundantes ocurren cuando las lluvias 
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son mas intensas y prolongadas. No obstante, hay brotaciones menos abundantes 

practicamente a lo largo de todo el afi.o, tambien como respuesta principalmente a las 

lluvias. El crecimiento vegetative esta afectado por varios factores; Ia falta de humedad 

y las bajas temperaturas tienen una influencia muy importante, de tal manera que en los 

periodos en que estos factores ambientales disminuyen a lo largo del afi.o, tambien el 

crecimiento de los tallos es menor o se detiene. El periodo en que el crecimiento 

vegetative es mas afectado es de octubre a abril, pero marzo y abril son los meses mas 

desfavorables. El crecimiento vegetative se favorece por cierta cantidad de sombra, pero 

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

En otros estudios realizados en pitahaya, bajo condiciones de campo e invemadero por 

Ramirez (1995) y Delgado (1997) respectivamente, se encontraron cuatro periodos de 

brotaci6n definidos. Por su parte, Argiiello y Jimenez (1997), tambien reportaron 

periodos de brotaci6n definidos al someter a plantas de pitahaya a diferentes periodos de 

sequia. 

2.6. Desarrollo de flores y frutos 

El desarrollo de flares y frutos esta estrechamente relacionado con Ia estaci6n lluviosa; 

Ia emergencia de las yemas florales tiene efecto despues de las primeras precipitaciones, 

el resto del periodo reproductive ocurre cuando las lluvias estan bien establecidas. No 

esta comprobado, pero se supone que Ia longitud del dia tambien ejerce influencia en el 

inicio de Ia producci6n. La mayor producci6n de los fiutos de pitahaya coincide con el 
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solsticio de verano Gunia a septiembre) donde los dias son mas largos que las naches, es 

decir, cuando hay mayor cantidad de horas-luz (Castillo et al. , 1996). 

Dependiendo de las condiciones de la region, cada afio pueden registrarse de tres a seis 

ciclos de desarrollo de flares y fiutos, 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 1 0 a 31 dias; b) la antesis, donde cada 

flor abre solo una vez en la noche, y todas las flares de la planta pueden florecer en un 

lap so de tres a cinco dias, y c) de la ante sis a la maduracion fisiologica del fiuto (inicio 

del cambia de color de la cascara), que puede durar de 27 a 39 dias; la maduracion de los 

frutos de toda la planta puede ocurrir en tres a cinco dias. Se ha observado que las 

plantas que permanecen con sombra excesiva tienen una produccion reducida. Si las 

lluvias caen cuando ocurre la floracion o uno o dos dias despues de esta, el porcentaje de 

fiutos que logran su desarrollo se reduce drasticamente, debido a que el ovario de las 

flares se pudre. En Hylocereus undatus, se ha vista que cuando el efecto de las lluvias es 

muy severo, pueden pudrirse mas del 80% de las flares de un ciclo, mientras que en 

circunstancias favorables mas del 80% de las flares desarrollan frutos (Castillo et al. , 

1996; Cruz, 1996). 

2. 7. Propagation 

La propagacion puede ser por semilla o por estacas. La propagacion por estacas es 

rapida, es un material de facil enraizamiento (F ouque, 1972; Ortiz et al. , 1994). La 

principal forma de propagacion es la vegetativa, a partir de los tallos o esquejes que 
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tengan por lo menos dos aiios 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 la formaci6n de nuevas plantas (Becerra, 1986; Ortiz et al., 

1994; Rodriguez, 1997). Tambien se puede propagar por injerto sobre otras plantas, tal 

es el caso de pitahaya, pitayo, jiotilla y nepal (Cordero, 1997). 

La pitahaya tambien se reproduce por medic de semillas maduras, las cuales tienen un 

alto porcentaje de germinaci6n superior al 95% a los 15 dias, sobre todo en condiciones 

de exposici6n a la luz, una respuesta similar se tiene despues de 4 meses de almacenaje. 

Pero para fines de explotaciones comerciales no es recomendable este procedimiento, 

pues la planta tarda de cuatro a seis aiios 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 vegetative, o se desea realizar trabajos de mejoramiento genetico 

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

2.8. Fertilizacion en Hylocereus undatus 

La fertilizaci6n es una actividad muy importante porque favorece el desarrollo de las 

plantas y las mantiene vigorosas y productivas. Varias investigaciones demuestran que 

el mejor intervale 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 

microbiol6gica (Castillo et al., 1996; Cruz, 1996). El prop6sito principal de Ia 

producci6n de plantas en viveros es el de favorecer Ia formaci6n y desarrollo de raices y 

brotes vegetativos. Por tal motive, a los 15 dias despues de haber plantado los esquejes 
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en las balsas, se sugiere la aplicacion de 10 g por balsa de una mezcla de 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). 

En cuanto a fertilizacion en las plantaciones, Castillo et al., ( 1996) e Infante ( 1996), 

hicieron las siguientes sugerencias. En el primer aiio, a1 establecer las 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 vegetative . En el segundo aiio, generalmente las plantas de 

pitahaya inician la produccion. Se sugiere aplicar en marzo 75 g de 15-15-15 por planta. 

En mayo, las pitahayas requieren mayor cantidad de nutrimentos pues comienza la 

formacion de flares y frutos. Como se ha determinado que las plantas tienen mejor 

respuesta al N y a1 K que a1 P, y que el K es el elemento requerido en mayor cantidad 

durante la produccion, se recomienda aplicar la formula 18-9-19-3(S) en junio y agosto. 

En octubre, cuando el periodo reproductive casi ha finalizado, es conveniente aplicar 

urea, a fin de favorecer el crecimiento vegetative. Guzman (1994), reporto que la 

pitahaya responde favorablemente a la aplicacion de 1. 5 a 2 kg de la formula 18-46-00 

por planta, 3 veces a1 aiio. 

En cuanto a la fertilizacion con micronutrimentos, se ha demostrado que la pitahaya es 

una planta eficiente en la absorcion de elementos menores y micronutrimentos. Pero es 

conveniente indicar que todavia hay un conocimiento limitado sabre el manejo pnictico 

que podrian tener estos fertilizantes sabre la pitahaya. Se ha encontrado que el B y el Zn 

inducen mayor numero de frutos, pero el peso y tamafio de los mismos se reduce 
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(Castillo, 1996); Infante ( 1996), report6 que en Colombia, aplicando B 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 aplicaci6n de Ca Mg y micronutrientes en junio 

cuando ya se ha iniciado el periodo de maxima actividad metab6lica de las plantas. Los 

microelementos pueden ser aplicados al suelo o de manera foliar (Castillo, 1996). 

Ademas de la respuesta positiva a la fertilizaci6n edafica, la pitahaya responde bien a la 

fertilizaci6n foliar, Castillo et al. (1996), sugieren el uso de Bayfolan®, K-fol®, Grofol®, 

y Poliquet-Multi®, realizando 2 aplicaciones durante el mes de marzo de alguno de los 

fertilizantes foliares mencionados anteriormente. Cruz (1996), mencion6 que se deben 

dar tres aplicaciones foliares en enero, febrero y marzo utilizando Bayfolan®. 

En cuanto al uso de fertilizantes organicos en esta especie, se ha observado que responde 

favorablemente a las aplicaciones de dichos fertilizantes, los abonos mas utilizados son 

el estiercol de ganado vacuno, porcino, caprino, equine y gallinaza. Becerra (1986) 

report6 que la pitahaya responde muy bien a las aplicaciones de gallinaza y materia 

organica bien descompuesta y sugiere la aplicaci6n de 4 toneladas de gallinaza por ha, 

repartida en 3 6 4 aplicaciones. En proyectos productivos que se realizaron en el estado 

de Yucatan Rodriguez (1996) mencion6 que para fertilizar las pitahayas con fertilizantes 

organicos utilizaron como fuente estiercol de cerdo, gallinaza, bagazo de henequen y 

estiercol de bovina, obteniendo un desarrollo aceptable de las plantas en vivero. 
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Ramirez (1995), en aspers10nes de nutrientes a los tallos de pitahaya encontro que 

existio asimilacion por la cuticula, lo cual se reflejo en un incremento de los niveles de 

N, P, Cay Zn y en la brotacion de tallos nuevas. Barcenas (1994), al evaluar diferentes 

sustratos para enraizar pitahaya, encontro que se presento un menor crecimiento de los 

brotes en arena en comparacion a la tierra franco arcillosa, y esto lo atribuyo a la menor 

disponibilidad de nutrientes que se tiene en arena. Delgado ( 1997), realizo un estudio de 

nutricion en pitahaya, en el cual indujo deficiencias nutrimentales, concluyendo que los 

elementos que mas limitaron el crecimiento de pitahaya fueron el N y P, lo cual se 

manifesto en una disminucion del crecimiento. Los micronutrimentos Fe, Mn, Zn y B no 

afectaron el crecimiento vegetativo de esta especie 

2.9. Nutrimentos esenciales, funcion en Ia planta, sintomas de deficiencia, sintomas 

de toxicidad y estudio en plantas MAC 

Se conoce que 16 elementos quimicos son esenciales para el crecimiento vegetal. Estos 

elementos se dividen en dos grandes grupos: minerales y no minerales. Los nutrimentos 

no minerales son carbona (C), hidrogeno (H) y oxigeno (0). Estos nutrimentos se 

encuentran en el agua y en la atmosfera y son usados en la fotosintesis. Los productos de 

la fotosintesis son los responsables del crecimiento de las plantas. Cantidades 

insuficientes de C02, agua o luz reducen el crecimiento. Los nutrimentos minerales son 

aquellos que provienen del suelo, y se dividen en dos grupos: macronutrimentos Y 

micronutrimentos (P&PI, 1997). 
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Los efectos morfologicos visibles o sintomas de deficiencias minerales son el resultado 

de los cambios en varies procesos bioquimicos y fisiologicos, pero generalmente es 

dificil de terminar como una deficiencia de alg(In elemento en particular produce los 

efectos observados, debido a las interacciones complejas que se presentan (Kramer y 

Kozlowski, 1979). 

Cuando un tejido es deficiente en un elemento esencial, se presentan cambios en el 

metabolismo y crecimiento, disminuyendo aquellos procesos metabolicos en los que 

participa directamente el elemento. El disturbio del metabolismo normal causado par 

deficiencias nutrimentales, puede disminuir el crecimiento de las plantas y en 

consecuencia, disminuir el rendimiento de los cultivos (Epstein, 1972). 

Un incremento en la presion osmotica de la solucion del suelo reduce la absorcion de 

agua, incrementa el deficit hidrico foliar, y deseca los tejidos cuando se presenta una 

nipida transpiracion. Cuando se incrementa la concentracion de sales, estas incrementan 

la presion osmotica y se dan cambios en el pH, la proporcion de varies elementos se 

desbalancea, o se presenta la combinacion de tales factores. (Kramer y Kozlowski, 

1979). 

2.9.1. Macronutrimentos 

Los macronutrimentos son los mas requeridos par las plantas, midiendose su cantidad 

respecto a las soluciones nutritivas, en gramos par litre, es decir, medidos en su 

concentracion. Los macronutrimentos son el N, P, K, Ca, Mg y S (Rodriguez, 1992). 
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2.9.1.1.Nitr6geno 

2.9.1.1.1. Funcion en Ia planta 

Las formas i6nicas asimilables de N son el NH/ y el N03-. El N03- durante su 

asimilaci6n produce una elevaci6n del pH, en cambio el ~ + produce un abatimiento 

del pH en las celulas vegetales (Rodriguez, 1992). Algo de urea se absorbe directamente 

por las hojas en aspersiones foliares y pequefias cantidades de N se obtienen de 

materiales como aminoacidos solubles en agua (Haynes, 1986; Bidwell, 1993; P&PI, 

1997). Este elemento es necesario en aminoacidos, amidas, peptidos, proteinas, acidos 

nucleicos, nucle6tidos y coenzimas. Se concentra en celulas de crecimiento activo, esta 

contenido en los acidos nucleicos (Clark, 1987). 

El N incrementa el rendimiento de los cultivos por cada mm de agua disponible, en 

condiciones de baja o alta disponibilidad de agua (P&PI, 1997). 

2.9.1.1.2. Sintomas de deficiencia 

La deficiencia de N resulta en clorosis de las hojas debido a las cantidades reducidas de 

clorofila. Este amarillamiento se inicia en las hojas mas viejas y luego se traslada a las 

hojas mas j6venes, a medida que Ia deficiencia se toma mas severa, las raices no se 

afectan en mayor grado, aunque sus fibras parecen decrecer (Clark, 1987; P&PI, 1997). 

Ashraf y Zafar (1998) reportaron que ante una deficiencia de N en lenteja se incremento 

Ia concentraci6n de Ca2+, Fe2
+, Mn2

+ y Zn2
+. Tewolde y Fernandez (1997) reportaron 
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que una deficiencia de N en algodon redujo significativamente la acumulacion de 

biomasa de hojas y tallo. En toronja, una deficiencia de N disminuye el desarrollo de las 

raices (Zhang et a/. , 1998). 

2.9.1.1.3. Sintomas de toxicidad 

Los excesos de N ocasionan una coloracion rojo obscura, con mayor intensidad en los 

margenes de las hojas y un poco menor cerca de la vena central. Se presenta una 

reduccion en el crecimiento de las raices (Clark, 1987). Menzel eta/., (1995) reportaron 

que en litchi, los brotes son mas sensitives a los incrementos de N que las raices, asi 

mismo, existe una mayor concentracion de N en las hojas que en raices y tallo de esta 

especie. Bussi y Amiot (1998), cuando incrementaron los niveles de N en chabacano, 

obtuvieron un incremento en el crecimiento vegetative y peso de fiuto, pero se redujo la 

coloracion del fiuto . 

2.9.1.1.4. Estudio en plantas MAC 

El N es el elemento mas limitante en el suelo para el crecimiento de agaves y cactus 

(Nobel, 1998). Cuando el N esta presente en mas del 2% del peso seco en el 

clorenquima de agaves y cactus, se promueve la actividad metabolica. Los niveles de N 

en el tejido se correlacionan positivamente con la acumulacion noctuma de acido y de 

C02, asi mismo, se obtiene un crecimiento optima para ambas especies cuando los 

niveles de N en el suelo son superiores al 0.1% en relacion al peso seco del mismo 

(Nobel, 1988). Stefanis y Langhans (1980) reportaron que al incrementar el nivel de 
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nitrate en la solucion hidroponica, se incremento el crecimiento de plantas de Agave 

deserti, Carnegiea gigantea, Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis. Tanaka et 

a/. (1983), reportaron que cultivando bajo condiciones hidroponicas Echinocactus 

grusonii al incrementar al doble la concentracion de N de la solucion nutritiva, se 

incremento el largo y ancho de los tallos, asi mismo, los elementos N, P, K, Cay Mg 

incrementaron su concentracion en el tallo . Nobel et a/. (1987) reportaron que Opuntia 

phaeacantha y 0. rastrera, conforme incrementaron los niveles de N en el suelo, se 

incremento la acumulacion de biomasa. 

Cruz et al. (1990), reportaron que una deficiencia de N en nopal provoco una 

disrninucion en tamaiio y numero de cladodios. Baca (1990), utilizando nopal 

proveniente de cultivo in vitro, reporto que una deficiencia de N en nopal se manifesto 

en clorosis y con la presencia de una capa corchosa en los cladodios. Grande y Cruz 

(1997) en un estudio de contenidos nutrimentales en tallos de Stenocereus griseus 

reportaron que las concentraciones mas altas de N, P y K se encontraron en las plantas 

mas jovenes. 

2.9.1.2. Fosforo 

2.9.1.2.1. Funcion en Ia planta 

Las plantas absorben la mayoria de P como el ion ortofosfato primario (H2P04), 

tambien absorben pequeiias cantidades de P como ion ortofosfato secundario (HPO/). 

El P desempeiia un papel importante en la fotosintesis, respiracion, el almacenarniento y 
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transferencia de energia, Ia division y crecimiento celular y acidos nucleicos. Ademas 

promueve Ia rapida formacion y crecimiento de las raices. El P mejora Ia calidad de Ia 

fruta, hortalizas y granos y es vital para Ia formacion de Ia semilla (Clark, 1987; P&PI, 

1997). El P ayuda a las raices y a las plantulas a desarrollarse rapidamente y mejora su 

resistencia a las bajas temperaturas, incrementa Ia eficiencia en el uso del agua (P&PI, 

1997). 

2.9.1.2.2. Sintomas de deficiencia 

La pnmera seii.al de falta de P es una planta pequefia. La forma de las hojas se 

distorsiona. Cuando la deficiencia es severa se desarrollan areas muertas en las hojas, 

frutos y tallo. La deficiencia se manifiesta primero en hojas viejas (P&PI, 1997). Las 

raices deficientes de P son alargadas, ahusadas, con pocas fibras y al agudizarse Ia 

deficiencia se toman obscuras (Clark, 1987). En algodon una deficiencia de P redujo Ia 

altura de planta, peso seco de tallo y hoja y el numero de bellotas por planta (Tewolde y 

Fernandez, 1997). La deficiencia de P en melon inhibio el crecimiento vegetativo 

(Nerson et al., 1997). 

2.9.1.2.3. Sintomas de toxicidad 

La toxicidad de P provoca en las hojas inferiores lesiones de color rojo obscuro y 

manchas necroticas, las raices disminuyen su crecimiento (Clark, 1987). Se presenta un 

crecimiento vigoroso, una coloracion verde muy oscura en las hojas y una elevada 
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formaci6n de flores y frutos, se puede provocar posteriormente deficiencias de N Mn, 

Cu y Zn (Sanchez y Escalante, 1989). 

2.9.1.2.4. Estudio en plantas MAC 

En algunos cactus cultivados en hidroponia, la influencia del P se empteza a notar 

cuando las plantas tienen un afio de edad, por ejemplo, con una concentraci6n de 1 mM 

H2P04- en la soluci6n nutritiva se incrementa el peso seco del tallo en un 20% para 

Carnegiea gigantea, Ferocactus acanthodes y Trichocereus chilensis (Nobel, 1983). 

Nobel et al. (1987), reportaron que para Opuntia phaeacantha, la aplicaci6n de P en 

altas dosis incrementaron en un 48% el peso seco de la planta en un periodo de un afio Y 

medio, comparadas con las plantas a las cuales no se les aplic6 P. 

2.9.1.3. Potasio 

2.9.1.3.1. Funcion en Ia planta 

El K es necesario en cantidades relativamente grandes en la mayor parte de los tejidos 

vegetales, es absorbido por las plantas en forma i6nica (K+), llega a las raices 

principalmente por difusi6n. Se mueve facilmente a traves del xilema, al interior del 

floema se dan grandes movimientos de K en forma acropetala y basipetala (Bose et a/. , 

1991). Es vital para la fotosintesis, controla la apertura y cierre estomatal. Es el principal 

cation asociado con el balance de aniones y se acumula en grandes cantidades en las 

semillas (Clark, 1987; P&PI, 1997). El K facilita la absorci6n del agua por las raices, 
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disminuyendo la evapotranspiraci6n (Baeyens, 1970). La absorci6n de K+ es por via 

activa, este mecanisme se inhibe si existe una alta concentraci6n de este elemento en la 

planta (Mengel y Kirkby, 1982). 

2.9.1.3.2. Sintomas de deficiencia 

Este elemento es extremadamente m6vil al interior de la planta (Mengel y Kirkby, 1982) 

y se transloca desde los tejidos mas viejos a los mas nuevos, por lo cual los sintomas de 

deficiencia se presentan en las hojas mas viejas. Las raices deficientes de este elemento 

tienden a ser mas cortas (Clark, 1987). Los frutales con deficiencia de K manifiestan 

quemadura en los margenes de las hojas viejas, primero se presenta una clorosis y un 

enrollamiento ascendente de las hojas, dando al arbol una apariencia de marchitarniento, 

aunque las hojas esten completamente turgentes (Faust y Shear, 1985). Ryugo (1993) 

sefial6 que en ciruela pasa la deficiencia de K se manifesto como una muerte regresiva 

de brotes y encorchado de las hojas. Nerson et al. (1997) reportaron que una deficiencia 

de K en melon redujo el crecimiento vegetative y el rendimiento debido a un bajo 

amarre de fruto, asi como a un menor tamafio del mismo. 

2.9.1.3.3. Sintomas de toxicidad 

La toxicidad por potasio en las plantas se manifiesta como escaldaduras y 

bronceamiento en las secciones del apice, que se extienden en forma uniforme hacia la 

base foliar, puede ocasionar la muerte de raices (Clark, 1987). Una toxicidad de K en 

kiwi ocasiona una deficiencia de Mg y Ca (Ferguson, 1990). 
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2.9.1.3.4. Estudio en plantas MAC 

Nobel (1988), reporto que en Carnegiea gigantea, Ferocactus acanthodes y 

Trichocereus chilensis, cultivados por 6 meses en solucion hidroponica, al incrementar 

Ia concentracion de K de 0. 1 mM a 1 0 mM, se incremento en un I 0% el peso seco de 

estas especies. 

2.9.1.4. Calcio 

2.9.1.4.1. Funcion en Ia planta 

El Ca es absorbido por las plantas en forma del cation Ca2
+ (Baeyens, 1970). El 

movimiento del Ca a la raiz, depende basicamente del flujo de masas (Barber y Ozanne, 

1970; Fageria et al., 1991 ), posteriormente, se mueve a traves de la corteza radical por 

difusion o mas probablemente por el intercambio de iones en el espacio libre (Ferguson, 

1979). La absorcion de Ca es proporcional al porcentaje de crecimiento radical mas que 

al crecimiento de los brotes (Lauchli, 197 6). El Ca estimula el desarrollo de raices y 

hojas (P&PI, 1997). Es un componente estructural de las celulas y es indispensable para 

la integridad de las mismas. Las celulas sin Ca tienden a perder su semipermeabilidad y 

se colapsan, cataliza algunas reacciones de la hidrolisis de ATP, participa en Ia union de 

ARN a la proteina en los cromosomas (Clark, 1987). El Ca aumenta la 

evapotranspiracion de las plantas (Baeyens, 1970). 
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2.9.1.4.2. Sintomas de deficiencia 

El calcio es poco m6vil en las plantas, la deficiencia de este elemento se advierte 

primero en los crecimientos nuevas. Un sintoma comun de la deficiencia de Ca es un 

crecimiento pobre de las rakes, dichas rakes se taman negras y se necrosan (Clark, 

1987; Rodriguez, 1992; P&PI, 1997). 

2.9.1.4.3. Sintomas de toxicidad 

La toxicidad de Ca se manifiesta en las plantas con una coloracion pardo negruzca, con 

rayas de color rojo clara a lo largo de las nervaduras. Las raices se taman mas obscuras 

y pegajosas (Clark, 1987). 

2.9.1.4.4. Estudio en plantas MAC 

El Ca esta presente en los cristales y mucilago de los cactus, los cactus contienen mas Ca 

en sus tejidos que las demas plantas, debido a la presencia de cristales de oxalato de Ca 

(Gibson y Nobel, 1986), par lo cual, bajo condiciones naturales, el Ca no es limitante 

para el crecimiento de cactus (Nobel et al. , 1987). 

2.9.1.5. Magnesio 

2.9.1.5.1. Funcion en Ia planta 
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El Mg es absorbido por las plantas como el cation Mg2
+. Es el atomo central de la 

molecula de clorofila, aproximadamente 1 0% del Mg de la planta es un componente de 

la clorofila, interviene en el metabolismo del P y en la respiraci6n (Clark, 1987; 

Salisbury y Ross, 1996; P&PI, 1997). 

2.9.1.5.2. Sintomas de deficiencia 

Las deficiencias aparecen primero en las hojas mas viejas debido a Ia movilidad de este 

elemento dentro de la planta. Las hojas presentan clorosis, mientras que las nervaduras 

se mantienen verdes (P&PI, 1997). Las raices deficientes de Mg adquieren un color rojo 

obscuro, son mas cortas y crecen muy poco (Clark, 1987). 

2.9.1.5.3. Sintomas de toxicidad 

Ante toxicidad por Mg el tejido marginal se toma cafe y se marchita. El tejido intervenal 

adquiere un color mas claro en el apice a Ia base. Las raices se toman de un color negro 

pardo (Clark, 1987). 

2.9.1.5.4. Estudio en plantas MAC 

Una deficiencia de Mg en Agave sisalana puede presentarse como pequefi.as lesiones de 

color marr6n, necr6ticas, hundidas y profundas en hojas adultas, estos sintomas pueden 

aparecer cuando este elemento se encuentra debajo de las 10 ppm de peso seco del 

clorenquima (Nobel, 1988). 
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2.9.1.6. Azufre 

2.9.1.6.1. Funcion en Ia planta 

Es indispensable en los aminoacidos cistina, cisteina y metionina, y por tanto, en las 

proteinas (Clark, 1987). 

2.9.1.6.2. Sintomas de deficiencia 

Este elemento es relativamente inm6vil, y los sintomas de su deficiencia se manifiestan 

primero en las hojas nuevas. Las hojas deficientes de este elemento presentan clorosis 

uniforme, las raices reducen su crecimiento (Clark, 1987). 

2.9.1.6.3. Sintomas de toxicidad 

Esta toxicidad es muy rara en hidroponia ya que se da s6lo a muy altas concentraciones. 

Mas bien el dafio que se llega a presentar es el ocasionado por una concentraci6n 

elevada de sales en general (Sanchez y Escalante, 1989). 

2.9.1.6.4. Estudio en plantas MAC 

Lock (1962), citado por Nobel (1988), report6 que los sintomas de deficiencia de azufre 

se presentan como clorosis en Agave sisalana, se present6 cuando la concentraci6n de 
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este elemento en las hojas fue menor a 400 ppm, comparado con los niveles normales de 

azufre que oscilan de 800 a 1000 ppm. 

2.9.2. Micronutrimentos 

Los micronutrimentos son elementos indispensables para Ia vida de las plantas pero se 

encuentran presentes en proporciones muy pequefias en los tejidos vegetales. Los 

micronutrimentos que actualmente son reconocidos como esenciales para las plantas 

superiores son: Fe, Mn, · Zn, Cu, B y Mo. Otros elementos pueden tener un papel util 

para ciertas plantas como el Cl, Si, Coy Na (Loue, 1988). 

2.9.2.1. Hierro 

2.9.2.1.1. Funcion en Ia planta 

El Fe se encuentra a disposici6n de las raices sobre todo bajo formas de Fe2
+, Fe3

+ y en 

forma de quelatos. Las raices lo absorben bajo Ia forma Fe2
+ o en cierta medida bajo 

forma quelatada. La absorci6n de Fe inorganico esta ligada ala capacidad que tienen las 

raices de reducir el pH y reducir el Fe3
+ en Fe2

+ en la rizosfera (Loue, 1988). 

El Fe cataliza la formaci on de clorofila (Price et a/., 1983) y actua como un 

transportador del oxigeno, forma sistemas enzimaticos que acruan en la respiraci6n, 

fijaci6n del N, se encuentra en los citocromos (Clark, 1987; P&PI, 1997). En la mayor 

parte de sus funciones el Fe interviene para catalizar las reacciones de oxidorreducci6n 
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gracias al cambia de valencia que le permite en forma reversible pasar del estado 

bivalente al estado trivalente por la perdida de un electron (Laue, 1988). 

2.9.2.1.2. Sintomas de deficiencia 

El Fe no circula en las plantas y las hojas nuevas muestran primero los sintomas de su 

deficiencia. La deficiencia de este elemento se manifiesta como clorosis intervenal, Y 

por el color verde intenso de sus nervaduras (Clark, 1987; P&PI, 1997). La deficiencia 

de Fe bajo el efecto de un pH elevado puede ser acentuado por el exceso del agua, por 

una baja aireaci6n en el suelo o por la acci6n de P, Mn, Cu, Zn, Mo (Laue, 1988). 

Manthey y Crowley (1997) reportaron que las deficiencias de Fe en aguacate provocaron 

una reducci6n de la superficie radical, las hojas manifestaron una clorosis. Vizzotto et 

al. (1997) reportaron que una deficiencia de Fe en kiwi provoc6 una clorosis en las 

hojas, las raices mostraron un incremento en la capacidad de reducir los quelatos y 

acidificar la riz6sfera. 

2.9.2.1.3. Sintomas de toxicidad 

Estos sintomas son raros de observar, se presentan con soluciones cuyo valor de pH es 

menor a 5 y que permanezcan mucho tiempo sin ser cambiadas. El exceso de hierro 

puede conducir a una deficiencia de P, Cu o Mn (Sanchez y Escalante, 1989). 
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2.9.2.1.4. Estudio en plantas MAC 

Una deficiencia de Fe redujo el crecimiento de Agave sisalana (Nobel, 1988). 

2.9.2.2. Zinc 

2.9.2.2.1. Funcion en Ia planta 

La absorci6n de Zn se realiza bajo control metab6lico (Loue, 1988). El Zn es absorbido 

como Zn2
+, a pH mas altos probablemente es absorbido como cation monovalente 

(Mengel y Kirkby, 1982; Marschner, 1986). El Zn es necesario para la producci6n de 

clorofila y carbohidratos (P&PI, 1997). Puede formar parte o ser cofactor de enzimas 

(anhidrasa carb6nica, dehidrogenasas). Interviene en la sintesis de acidos nucleicos y de 

las protefnas, asi como en la sintesis de las auxinas (Loue, 1988). 

2.9.2.2.2. Sintomas de deficiencia 

Los sintomas de deficiencia aparecen primero en las hojas nuevas y otras partes j6venes 

de la planta; los crecimientos de las plantas se arrosetan (Clark, 198 7; P &PI, 1997). En 

manzano, la deficiencia de Zn se denomina enfermedad de las hojas pequefias en roseta, 

existe una clorosis general entre las nervaduras (Loue, 1988). 
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2.9.2.2.3. Sintomas de toxicidad 

El exceso de Zn se traduce en contenidos anormalmente elevados en la planta que 

superan las 400 ppm sin que se pueda fijar realmente el umbral de toxicidad. Se pueden 

producir desequilibrios en la nutrici6n y se ha demostrado que los contenidos de P y Fe 

en el tejido vegetal disminuye. Los sintomas se manifiestan como una clorosis ferrica 

(Loue, 1988). Zhonggui et al. (1998) reportaron que en nabo un exceso de Zn redujo 

dnisticamente la acumulaci6n de materia seca de la raiz. 

2.9.2.2.4. Estudio en plantas MAC 

Las deficiencias de Zn en plantas de Agave sisalana cultivadas en hidroponia se 

manifestaron en una reducci6n del crecimiento de la hoja y en la producci6n de hojas 

pequefias (Nobel, 1988). 

2.9.2.3. Cobre 

2.9.2.3.1. Funcion en Ia planta 

El mecanismo de la absorci6n del Cu es probablemente en su mayor parte de caracter 

metab6lico (Loue, 1988). El Cu es un componente de los citocromos, ascorbato oxidasas 

y de las enzimas tirosinasa y ureasa, se asocia con el metabolismo del Ca (Clark, 1987), 

interviene en el metabolismo de las paredes celulares, en la fijaci6n de N y en la 

degradaci6n de proteinas (Loue, 1988), es necesario para la formaci6n de clorofila 
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(P&PI, 1997). El 70% del Cu se encuentra en los cloroplastos interviniendo en la 

fotosintesis (Loue, 1988). 

2.9.2.3.2. Sintomas de deficiencia 

La movilidad del Cu en la planta es bastante restringida, aunque puede desplazarse de 

las hojas viejas a las nuevas (Loue, 1988). Las deficiencias aparecen primero en las 

hojas recientes, mismas que se amarillan y broncean. La deficiencia se observa en los 

apices de las hojas recientes de manera similar a una deficiencia de Ca (Clark, 1987; 

Loue, 1988). 

2.9.2.3.3. Sintomas de toxicidad 

El signa mas clara del exceso de Cu es la inducci6n de la clorosis de Fe. Por otra parte el 

crecimiento se reduce, y mas particularmente el de las raices que son espesas, poco 

ramificadas y con raicillas de color oscuro, se reduce la absorci6n de P y Fe (Loue, 

1988). 

2.9.2.3.4. Estudio en plantas MAC 

Ante una deficiencia de Cu en Agave sisalana las hojas de la parte central redujeron su 

tasa de crecimiento en un 22%, 16 meses despues del inicio de los tratamientos. El 
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crecimiento de las raices se inhibe en un 90% con concentraciones de 20f...l.M de Cu 

(Nobel, 1988). 

2.9.2.4. Boro 

2.9.2.4.1. Funcion en Ia planta 

El B, (mico elemento no meta.Iico de los sets micronutrimentos, tiene una valencia 

constante de + 3 y el mas pequefio radio i6nico, es absorbido por las plantas bajo Ia 

forma de acido b6rico no disociado, el proceso es inicialmente por difusi6n en el espacio 

libre, seguido de una absorci6n pasiva en el espacio interne (Loue, 1988). Es esencial 

para Ia germinaci6n de los granos de polen, el crecimiento del tubo polinico y para la 

formaci6n de semillas y paredes celulares. Forma complejos borato-azUcar que estan 

asociadas con Ia translocaci6n de az(Jcares a traves de membranas y es importante en Ia 

formaci6n de proteinas, se asocia con Ia diferenciaci6n celular y la lignificaci6n (Price et 

al., 1983; Clark, 1987; P&PI, 1997). El B estimula Ia evapotranspiraci6n y hace a las 

plantas mas resistentes a la sequia (Baeyens, 1970). 

2.9.2.4.2. Sintomas de deficiencia 

Las deficiencias de B se manifiestan en las hojas nuevas y en el tejido recien formado, 

generalmente se detiene el crecimiento de la planta, primero dejan de crecer los tejidos 
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apicales y las hojas mas j6venes debido a que el B es relativamente inm6vil en las 

plantas (Price eta/. , 1983; Clark, 1987; Loue, 1988; P&PI, 1997). 

2.9.2.4.3. Sintomas de toxicidad 

Los sintomas de toxicidad por B consisten en una necrosis progresiva de las hojas que 

empieza por un amarillamiento de las extremidades y de los hordes de las hojas que 

progresa entre las nervaduras laterales hacia la nervadura central y evoluciona con un 

oscurecimiento y posterior necrosis y las hojas caen prematuramente (Clark, 1987). 

2.9.2.4.4. Estudio en plantas MAC 

El-Meligy (1980), citado por Nobel (1988), report6 que asperjando B sobre 

Echinocactus grusonii se incremento su tamaiio y peso seco. El crecimiento de la raiz es 

mas sensible que el crecimiento de los brotes a los incrementos deB (Nobel, 1988). 

2.9.2.5. Manganeso 

2.9.2.5.1. Funcion en Ia planta 

La absorci6n del Mn por las plantas presenta dos fases, una fase de absorci6n rapida de 

caracter pasivo seguida de una fase lenta y sostenida de caracter metab6lico. Las 

principales funciones del Mn estlin basadas en elevado potencial redox (Loue, 1988), 

funciona principalmente como parte de los sistemas enzimaticos de las plantas. Activa 
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varias reacciones metab6licas importantes y juega un papel directo en Ia fotosintesis ya 

que interviene en Ia sintesis de clorefila, el Mn sustituye al Mg en muchas enzimas 

dependientes del ATP. Acelera Ia germinaci6n y la maduraci6n de las plantas e 

incrementa Ia disponibilidad de P y Ca (Clark, 1987; P&PI, 1997). 

2.9.2.5.2. Sintomas de deficiencia 

Los sintomas de deficiencia aparecen primere en las partes j6venes, debido a que este 

elemento no se transloca en Ia planta, se presenta una cloresis entre las nervaduras y en 

ocasiones aparecen una serie de puntas cafe obscures (P&PI, 1997). Las raices parecen 

estar normales, salvo par un color un poco mas obscure (Clark, 1987). 

2.9.2.5.3. Sintomas de toxicidad 

Las hojas de las plantas que tienen exceso de Mn muestran un color vede mas obscure 

que las hojas normales. Los margenes de las secciones del apice de Ia hoja se ternan de 

color cafe clara y mueren (Clark, 1987). El exceso de Mn en el media de cultivo puede 

interferir con Ia absorci6n, translocaci6n y asimilaci6n de otros elementos minerales 

como Ca, Mg, Fe y P. La toxicidad de Mn puede desarrollarse bajo condiciones de 

deficiencia de Fe (Touria y Douglas, 1998). 
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2.9.2.5.4. Estudio en plantas MAC 

Cuando se elimin6 el Mn del medic hidrop6nico en Agave sisalana se redujo el 

crecimiento de las raices, se retras6 el alargarniento de las hojas y estas se tomaron 

clor6ticas (Nobel, 1988). 

2.9.2.6. Molibdeno 

2.9.2.6.1. Funcion en Ia planta 

El movimiento principal del i6n molibdato en el suelo se realiza por flujo de masas y por 

intercepci6n radicular, aunque resulta cierto que se desplaza a la raiz por difusi6n (Laue, 

1988). El Mo interviene en la sintesis y activaci6n de la enzima nitrato-reductasa, es 

vital para la fijaci6n biol6gica deN, es necesario para convertir P inorganico a su forma 

organica en la planta. Aplicaciones altas de P incrementan la absorci6n de Mo, mientras 

que aplicaciones altas de S disminuyen la absorci6n de este micronutrimento (Clark, 

1987; P&PI, 1997). 

2.9.2.6.2. Sintomas de deficiencia 

Los sintomas de deficiencia de Mo se presentan primero en las hojas mas viejas como un 

amarillamiento general y falta de crecimiento de la planta (Clark, 1987; P&PI, 1997). 

Mecta el metabolismo del P y del acido asc6rbico (Price et al., 1983). 



37 

2.9.2.6.3. Sintomas de toxicidad 

El Mo parece poder ser absorbido por las plantas en cantidades supenores a las 

necesidades sin efectos t6xicos o bajo rendirniento. La coloracion que se manifieste en la 

planta ante un exceso de este elemento, variara seglin la especie (Loue, 1988). 

2.9.2.6.4. Estudio en plantas MAC 

Una deficiencia de Mo en Agave sisalana reduce su crecirniento, ademas de producir 

clorosis en las hojas (Nobel, 1988). 

2.9.2. 7. Cloro 

2.9.2.7.1. Funcion en Ia planta 

La absorci6n de cr esta sobre todo, bajo control metab6Iico siendo influida por Ia 

temperatura y los inhibidores fisiol6gicos (Loue, 1988). El Cl esta involucrado en las 

reacciones energeticas de Ia planta, especialmente en la descomposici6n quirnica del 

agua en presencia de la luz, esta involucrado en el transporte de los cationes K+, Ca2+, 

Mg2
+ dentro de la planta (P&PI, 1997). 
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2.9.2. 7.2. Sintomas de deficiencia 

La deficiencia de Cl en tomate consiste en un marchitamiento de las extremidades de los 

foliolos y una clorosis progresiva de las hojas seguida de necrosis. En remolacha, 

disminuye Ia superficie foliar y la transpiraci6n seve afectada (Loue, 1988). 

2.9.2.7.3. Sintomas de toxicidad 

Los umbrales criticos de tox:icidad son muy variables seg(In las especies y los muestreos 

practicados (de 0.5 a 2 y hasta 4% de Cl). Las hojas presentan un color mas clare, 

producto de Ia reducci6n del contenido de pigmentos y manchas o necrosis marginates 

asi como un principio de enrollamiento, las hojas son mas pequefias (Low~, 1988). Bar et 

a/. (1997) reportaron que excesos de Cl en aguacate y tangerina provocaron quemadura 

de hojas, redujeron Ia acumulaci6n de materia seca de raices mas que de Ia parte aerea. 

2.9.2.7.4. Estudio en plantas MAC 

Nobel et al. (1984), al realizar un estudio de Ia aplicaci6n de NaCI sobre el MAC en 

Cereus validus Haworth, reportaron que con aplicaciones de 600 mM de NaCI durante 

16 dias en plantas de 9 meses de edad, se redujo Ia acumulaci6n de materia seca en los 

tallos, se inhibi6la acumulaci6n nocturna de C02 en un 67%. 
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2.10. Interacciones ionicas 

Existen dos tipos generales de interacciones i6nicas. Antagonismo cuando un i6n actua 

en contra o disminuye el efecto del otro. Sinergismo cuando el aumento de un i6n 

incrementa Ia concentraci6n del otro (Y/ estwood, 1982). 

La cantidad del elemento aiiadido podria causar interacciones con otros elementos y asi 

ocasionar problemas adicionales. El P puede interactuar con los rnicronutrimentos (Mn, 

Fe, Cu, Zn y Mo) y producir deficiencias de los mismos. El P tambien puede fijar otros 

elementos que pueden ser t6xicos (AI, Fey Mn) (Clark, 1987). 

La aplicaci6n de N ha sido reportada como causa de deficiencia de Zn en citricos; el P 

inactiva al Fe en plantas de soya. Las aplicaciones de P reducen Ia concentraci6n de Cu 

en las hojas y raices de mandarina. El P mejora Ia absorci6n y translocaci6n de Mo en 

diversas especies vegetales (Loue, 1988). Altos niveles de N03- reducen los niveles de P 

en plantas de aguacate y tangerina (Bar et at., 1997). La captaci6n de Mo por las plantas 

es reducida por el S. Altos niveles de B disminuye Ia concentraci6n de Ca en el tejido 

vegetal, el Zn es antag6nico al Fe (Olsen, 1983). Se presenta un antagonismo entre Fey 

Mn (Loue, 1988). Concentraciones elevadas de Cu o Zn disminuyen Ia concentraci6n de 

Fe en citricos, entre el Cu y Mo existe antagonismo (Olsen, 1983). 

Thompson (1952) y Ferguson (1979) reportaron que los cationes antag6nicos al Ca2
+ 

son: Mg2+, K+ y NH/ . Son sinergicos a este cation el nitrato y el fosfato (Kyrkby y 

Knight, 1977). Por su parte, Trocme y Gras (1979) y Westwood (1982) reportaron que 
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en arboles fiutales se presentan las siguientes relaciones antag6nicas N/K, NIB, P/Zn, 

PIN, P/Cu, K/Mg, KIB, Cu/Fe, K/Ca, Ca/micronutrimentos, Mn/Fe, Mn/N; y los 

siguientes sinergismos N03-/Mg, Mg/P y K/Fe. 

Un exceso de N puede darse por una deficiencia de P o K (Sanchez y Escalante, 1989). 

Cuando se incrementa la concentraci6n de N en el tejido vegetal, se incrementa la 

concentraci6n de Ca, pero cuando el N llega a niveles excesivos, los niveles de Ca 

empiezan a disminuir. Aplicaciones de N provocan deficiencias de B (Benton y Millis, 

1991). En nochebuena, cuando se incluye NH/ en la soluci6n nutritiva como fuente de 

N, se incrementa Ia concentraci6n de K en las hojas (Brian y Hammer, 1998). 
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III. MATERIALES Y METODOS 

En Ia presente investigaci6n se abord6 lo relacionado a deficiencias deN, P, K, Ca, Mg, 

Fe, Mn, Zn, y B, evaluandose su efecto sabre el crecimiento vegetative y reproductive 

de pitahaya (Hylocereus undatus Haworth). 

3.1. Localizacion 

El experimento se realiz6 bajo condiciones de invernadero en el area de invernaderos de 

Ia Maestria en Horticultura del Departamento de Fitotecnia en Ia Universidad 

Aut6noma Chapingo, ubicada en las coordenadas 19°29' latitud Norte y 98°53 ' 

longitud Oeste, a una altura de 2,250 m.s.n.m. (Garcia, 1987). 

3.2. Establecimiento del experimento 

Se utiliz6 plantas de pitahaya (Hylocereus undatus Haworth). El 2 de noviembre de 

1995 fueron establecidas en macetas de phistico de 2 L, utilizando agrolita como 

sustrato. Estas fueron sometidas a deficiencias de N, P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y B, 

hasta el mes de noviembre de 1996. Posteriormente, se pod6 a un solo tallo de 1 m de 

longitud y se reg6 con agua destilada hasta el mes de febrero de 1998. En este mes las 

plantas fueron cambiadas a m6dulos constituidos por dos cubetas de phistico de 19 L, 

los cuales se pintaron de color negro con esmalte anticorrosive para evitar Ia formaci6n 

de algas. Las cubetas estuvieron conectadas mediante una manguera de hule flexible de 
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color negro, el sistema de riego que se utiliz6 fue por subirrigaci6n. En una cubeta de los 

m6dulos se estableci6 cada planta con 5 em de tezontle en el fonda de Ia cubeta para 

facilitar el drenaje, en el extrema de Ia manguera de esta cubeta se coloc6 una secci6n de 

manguera con varias perforaciones pequeiias y cubierta con tela para prevenir el 

taponamiento del sistema, el resto de Ia cubeta se llen6 con agrolita. Una vez 

establecidas las plantas, se cubri6 Ia parte superior de Ia cubeta con polietileno de color 

negro para evitar Ia formaci6n de algas y reducir Ia perdida de Ia soluci6n nutritiva por 

evaporaci6n. 

Se estableci6 un sistema de conducci6n en espaldera y se acomod6 cada modulo sabre 

polines de madera, de tal manera que facilitaran el riego por subirrigaci6n. En el mes de 

marzo de 1998 se prepar6 las soluciones nutritivas de cada tratamiento y fueron 

aplicadas a partir del 15 de marzo del mismo aiio . 

3.3. Tratamientos 

Se utiliz6 Ia soluci6n completa empleada en nopal (Opuntia sp) por Baca (1990) : en 

meq L"1 N:15, P:1, K:6, Ca:8, Mg:4. En ppm Fe:4, B:0.5, Mn:0.5, Zn:0.05, Cu:0.02 y 

Mo:O.Ol. Se utiliz6 un testigo adicional consistente en plantas establecidas en tierra de 

monte (bosque de Quercus sp.) con agrolita 70 y 30 %, respectivamente. El experimento 

estuvo constituido por 11 tratamientos con 6 repeticiones, conducido en un diseiio 

experimental de bloques al azar, los tratamientos fueron los siguientes: 

t 1= soluci6n completa menos potasio (SK). 

12= soluci6n completa menos boro (SB). 



t3= soluci6n completa menos magnesio (SMg). 

4= soluci6n completa menos nitr6geno (SN). 

t5= soluci6n completa menos hierro (SFe). 

t6= soluci6n completa menos f6sforo (SP). 

t?= soluci6n completa menos zinc (SZn). 

ts= soluci6n completa menos calcio (SCa). 

t9= soluci6n completa (SC). 

t10= soluci6n completa menos manganese (SMn). 

tn= tierra de monte+ agrolita (SUELO). 

3.4. Preparacion de las soluciones nutritivas 
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En Ia primera quincena del mes de marzo se prepar6 las soluciones nutritivas con base 

en el metodo de soluciones madre, empleando agua destilada y ajustando el pH a 5.5. Se 

prepar6 20 L de soluci6n nutritiva para cada tratamiento, a excepci6n del tratarniento 

establecido en suelo, y se almacenaron en botes de phistico de 20 L pintados en su 

exterior de color negro con esmalte anticorrosive . Posteriormente se vaci6 10 L de 

soluci6n nutritiva a cada modulo segun el tratarniento que les correspondi6. Las sales 

utilizadas fueron grade reactive. Las soluciones madre se prepararon a Ia normalidad 

que permiti6 Ia solubilidad de dichas sales (Cuadro 1 ), en algunos cases se recurri6 a 

utilizar acido sulrurico concentrado para facilitar Ia disoluci6n de las sales. El riego con 

las soluciones nutritivas se proporcion6 cada tercer dia a excepci6n del tratamiento de 

suelo que se reg6 una vez por semana. La composici6n quimica de las soluciones 

nutritivas se presenta en el cuadro A6. 
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Cuadro 1. Sales, normalidad y cantidad utilizada (g) por litro en la preparaci6n de las 

soluciones madre para el apartado de deficiencias nutrimentales. 

REACTIVO FORMULA NORMALIDAD DE g DE REACTIVO POR L 

QUIMICA LASOLUCION DEAGUA 

FOSFATO DE AMONIO NILP04 IN II5 .03 

MONOBASICO 

NITRATO DE POTASIO KN03 IN IOl.lO 

NITRATO DE CALCIO Ca(N03h·4H20 IN II8.075 

SULFA TO DE MAGNESIO MgS04·7H20 IN I23.25 

SULFA TO DE POT ASIO K2S04 0.5N 43 .57 

FOSFATO DE CALCIO Ca(H2P04h· H20 O.IN I2.6 

SULFATO DE CALCIO CaS04·2H20 O.IN 8.6 

FOSFATO DE POTASIO KH2P04 IN 136.09 

MONOBASICO 

SULF ATO FERRO SO FeS04·7H20 4000 ppm I9.9I 

ACIDO BORICO H3B03 96% 500 ppm 2.98 

SULFA TO MANGANOSO MnS04·H20 500 ppm 1.5 

MONOHIDRAT ADO 

SULF ATO DE ZINC ZnS04.7H20 50 ppm 0.2 

SULFATO CUPRICO CuS04·5H20 1000 ppm 3.78 

ACIDO MOLIBDICO H2Mo04 85% 1000 ppm 0.02 

' se agrego H2S04 concentrado 

3.5. Variables evaluadas 

Las variables cuantificadas en el presente experimento fueron las siguientes: 

Crecimiento acumulado. La primer evaluaci6n se hizo el 13 de octubre de 1997, y 

debido a que no se present6 un incremento en el crecimiento de las plantas porque no se 

les estaba suministrando nutrientes, la siguiente evaluaci6n se realiz6 el 17 de marzo de 
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1998 y posteriormente, cad a mes hasta el 14 de febrero de 1999. Para evaluar esta 

variable se utilize una cinta metrica, para medir el crecimiento de los brotes desde Ia 

base hasta su apice. 

Numero de brotes. AI final del experimento se registre el numero total de brotes que 

emitie cada planta. 

Sintomas de deficiencia. Se registre los sintomas de deficiencia conforme se 

manifestaron en las plantas. 

Numero de yemas florales . Se realize dos evaluaciones de esta variable, el 26 de 

octubre de 1998 y el 14 de febrero de 1999, contabilizando el numero total de yemas 

florales que presentaban las plantas. 

Desarrollo de yemas florales . Conforme activaron su crecimiento las yemas florales, se 

midie su longitud hasta que murieron, o bien, hasta que llegaron a antesis. 

Caracterizacion de frutos . A los frutos desarrollados se les evalue peso fresco, 

diametro, longitud, numero de bracteas, ancho de base de bracteas y grosor de bractea. 

Uso consuntivo. Se hizo tres evaluaciones del uso consuntivo de cada tratamiento, a 

excepcien del tratamiento establecido en suelo. Las mediciones se realizaron el 3, 14 y 

27 de julio de 1998. Para su evaluacien se coloce un plastico de color negro en el bote 

que contenia la planta, se fije con cinta canela, esto para disminuir las perdidas por 
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evaporaci6n, se midi6 la cantidad de soluci6n nutritiva agregada, y se midi6 la cantidad 

drenada despues de cada aplicaci6n. 

Acumulacion de Ia materia fresca de Ia parte aerea. Se realiz6 la evaluaci6n de esta 

variable del 15 al 18 de febrero de 1999. Los tallos fueron cortados en porciones 

pequeiias para facilitar su posterior secado, una vez cortados se pesaron y se separ6 la 

parte terminal de un brote (30 em) la cual se lav6 con agua destilada para posteriormente 

realizar el analisis de contenido nutrimental. Para pesar se utiliz6 una balanza granataria 

digital. Las muestras fueron puestas en balsas de papel. 

Acumulacion de Ia materia seca de Ia parte aerea. Las plantas se metieron a una 

estufa de secado del Laboratorio de Nutrici6n de Frutales del Departamento de 

Fitotecnia a una temperatura de 70 ± 3 °C, hasta que alcanzaron peso constante. La 

evaluaci6n de esta variable fue el 8 de marzo de 1999, utilizando una balanza granataria 

digital. 

Acumulacion de materia fresca de raiz. Esta variable se evalu6 del 20 al 23 de febrero 

de 1999. Debido a que las raices de las plantas invadieron to do el sustrato y formaron un 

cepell6n consistente en Ia mayoria de los casos, para poder eliminar Ia agrolita y tezontle 

adheridos a Ia raiz fue necesario lavar las raices con agua corriente. Posteriormente, se 

pusieron a orear a la sombra sobre papel peri6dico para eliminar el exceso de humedad 

teniendo cuidado de que no se secaran las raices pequefi.as, se utiliz6 una balanza 

granataria digital, posteriormente se guard6 las raices en balsas de papel. 
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Acumulacion de materia seca de raiz. Las raices se metieron a una estufa de secado a 

una temperatura de 70 ± 3°C, hasta que alcanzaron peso constante. Esta variable se 

registr6 el 17 de marzo de 1999 utilizando una balanza granataria digital. 

Contenido nutrimental. Para esta variable se tom6 una muestra de los ultimos 30 em 

de un brote en crecimiento de cada tratamiento. Se tom6 solo cuatro repeticiones para 

determinar su contenido nutrimental. Se lav6 el material con agua destilada para 

eliminar impurezas de polvo y se meti6 las muestras a una estufa de secado hasta que 

alcanzaron peso constante. Posteriormente se moli6 las muestras en un mortero de 

porcelana y se guard6 en sobres de papel. Se evalu6 los contenidos deN, P, K, Ca, Mg, 

Fe, Mn, Zn, Cu y B en cada tratamiento. La preparaci6n de todos los extractos y las 

determinaciones deN, P, K, y B se realizaron en el Laboratorio de Nutrici6n de Frutales 

del Departamento de Fitotecnia de Ia U.A. Ch.. La metodologia utilizada se describe a 

continuaci6n: 

Determinacion de los niveles de nitrogeno. Para determinar el contenido de N en las 

muestras, se tom6 como base el metodo Kjeldahl (Jones Jr et al., 1991 ). Del material 

molido y seco, en una balanza analitica se pes6 0.1 g y se coloc6 cada muestra en un 

matraz microkjeldahl, agregandole 0.1 g de Ia mezcla catalizadora de sulfates con 

selenio (NaS04, CuS04 y Se) y 2 ml de Ia mezcla de acido salicilico con acido sulrurico, 

se dej6 reposar las muestras y posteriormente se puso a digerir en una mufla durante 2.5 

h. En matraces Erlen-Meyer se agreg6 20 ml de acido b6rico al 4% y cinco gotas de 

indicador (rojo de metilo + verde de bromocresol). Se destil6 las muestras en el 
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destilador microkjeldahl agregando 14 ml de NaOH a1 4%. Los destilados se colectaron 

en los matraces Erlen-Meyer que contenian la mezcla mencionada anteriormente. 

Posteriormente se titulo con H2S04 0.07122N hasta lograr el cambia a un color violeta 

tenue registrando los ml gastados. El % de N se calculo con la siguiente formula. 

% N= (ml P- ml T) X Normalidad del acido sulfurico X 1.4 I peso de la muestra 

donde: ml P = ml gastados del problema. 

ml T = ml gastados del testigo. 

Preparation del extracto para determinar los niveles de P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn Y 

Cu ( extracto original). De las muestras del material molido y seco se tomo una muestra 

de 0.5 g y se coloco en matraces microkjeldahl, tomando como base el metoda de 

digestion humeda triacida (Jones Jr et al. , 1991). A cada matraz se le agrego 10 ml de 

acido nitrico y 3 ml de la mezcla de HC104 + H2S04 en relacion 2:1, respectivarnente. 

Se dejo reposar durante 15 horas y posteriormente se colocaron en una mufla para su 

digestion. Se filtro las muestras con papel filtro no. 42, se aforo a 50 ml y se guardo 

cada muestra en frascos de vidrio y se colocaron en un refrigerador. 

Determinacion de los niveles de fosforo . La determinacion del contenido de P se 

realizo por colorimetria. Del extracto original descrito anteriormente, se tomo una 

alicuota de 5 ml de cada muestra., a las cuales se les agrego 7. 5 ml de metavanadato de 

arnonio y se aforo a 25 ml con agua destilada. Estas muestras se leyeron en el 

espectrofotometro (Spectronic 20) a 430 nm, se registro las lecturas de absorbancia. Se 

calculo las ppm de P por media de una curva de calibracion. El %P se calculo con la 

siguiente formula. 
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% P =(ppm p* X Fd)/10000. 

donde: p* =ppm P calculadas en Ia curva de calibracion. 

Fd =Factor de dilucion = (50/0.5) (25/5) = 500. 

Determinacion de los niveles de potasio. La determinacion del contenido de K se 

realizo por flamometria utilizando el extracto empleado para determinar el contenido de 

P, se leyo cada muestra en el fotoflamometro Corning 400, se registro las lecturas de 

transrnitancia. Se trazo una curva de calibracion de K y mediante interpolaciones se 

calculo las ppm K. El %K se calculo mediante Ia siguiente formula. 

% K =(ppm K* X Fd)/10000 

donde: K* = ppm K calculadas en Ia curva de calibracion. 

Fd =Factor de dilucion = (50/0.5) (25/5) = 500. 

Determinacion de los niveles de Ca, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu. Para deterrninar el 

contenido de estes nutrimentos, el extracto original se llevo al Laboratorio de Nutricion 

del Colegio de Postgraduados, para que se realizaran las lecturas y calculos en un 

Espectrofotometro de Absorcion de Plasma (Varian ICP-AES). 

Determinacion de los niveles de boro. En una balanza analitica se peso 0.25 g del 

material molido y seco de cada muestra, se coloco en crisoles de porcelana y se puso en 

una mufla a una temperatura de 550°C durante aproximadamente cinco horas hasta que 

las cenizas presentaron una coloracion blanquecina. A cada crisol se le agreg6 unas 

gotas de agua destilada y 5 ml de acido clorhidrico 1 N, se filtro en papel filtro no. 41 , se 

aforo a 25 ml y posteriormente se vacio cada muestra en frascos de polipropileno. 
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De cada muestra se tomo una alicuota de 0.5 ml, se coloco en vasos de precipitados de 

polipropileno de 50 ml, agregando 4 ml de la solucion curcumina con acido oxcilico. 

Posteriormente se colocaron en una incubadora electrica a una temperatura de 50± 3°C 

hasta que se evaporo la muestra, agregandoles despues 25 ml de alcohol etilico 96% y se 

leyeron un Espectrofotometro a 540 nm, registrandose las lecturas de absorbancia. Se 

trazo una curva de calibracion de B y mediante interpolaciones se calcularon las ppm B 

en la curva. Las ppm B se calcularon a traves de la siguiente formula. 

ppm B = ppmB* X Fd 

donde: ppm s* =ppm B obtenidas en la curva de calibracion. 

Fd =Factor de dilucion = (25/0.25) (25/0.5) = 5000. 

Extracci6n nutrimental. Con la informacion de la materia seca acumulada en la parte 

aerea en cada tratarniento y con los contenidos nutrimentales se procedio a calcular la 

extraccion nutrimental para macro y micronutrimentos con la siguiente formula. 

Extraccion Nutrimental = (Materia seca de la parte aerea X Contenido 

de nutrimento )/1 00 
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3.6. Amilisis estadistico 

El disefio experimental utilizado en este experimento correspondi6 a un bloques al azar 

con seis repeticiones. El modele estadistico en que se bas6 el amilisis fue el siguiente. 

Y if= Jl + 'ti + B1+ ~if 

donde: Y if = Valor de la variable respuesta en el tratamiento i, en el bloque j. 

Jl = Valor de la media. 

'ti = Efecto del tratamiento i. 

B1= Efecto del bloquej 

~if= Error correspondiente a Y if· 

Para el analisis estadistico se utiliz6 el programa de c6mputo SAS, se realiz6 para cada 

variable anruisis de varianza (a= 0.05) y comparaci6n de medias Tukey (a::;; 0.05). 

~mLIOTECA CENTRAL U. A. CR 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION 

4.1. Crecimiento acumulado (CA) 

Se hizo 12 evaluaciones de esta variable. AI realizar el amilisis de varianza se 

observ6 en el primer muestreo (13/octubre/1998) diferencias estadisticas significativas 

(a = 0.05) entre los tratamientos (Cuadro AI). El crecimiento de las plantas se debi6 

unicamente a las reservas acumuladas en el tallo, debido a que desde el mes de 

noviembre de 1996 se reg6 unicamente con agua destilada. El factor de determinacion 

explic6 el 79% del crecimiento acumulado (R2 = 0.789), el coeficiente de variaci6n para 

esta evaluaci6n fue de 27.63%, esto sugiere que el material vegetal que se utiliz6 fue 

aceptablemente homogeneo. 

Los mayores promedios de CA correspondieron a los tratamientos SB, SMn, S.C. , SZn y 

SFe que fueron estadisticamente similares (Cuadro 2). Los menores valores de CA 

correspondieron a SCa, SP y SN. Asi, el primer grupo de tratamientos present6 una 

mayor acumulaci6n de reservas de nutrimentos que el segundo grupo, lo cual le permiti6 

obtener estos promedios de CA. El hecho de que las plantas establecidas en suelo no 

presentaran mayores promedios de esta variable se debi6 a que la planta ya habia 

consumido la mayor parte de los nutrientes almacenados en el suelo. 



Cuadro 2. Comparaci6n de medias Tukey (a.= 0.05) para los promedios de crecimiento acumulativo (em) en los diferentes muestreos. 

TRATA- FECHAS DE MUESTREO 

MIENTO 13/10/97 17/04/98 17/05/98 16/06/98 01/07/98 01/08/98 01/09/98 16/10/98 16/11/98 18/12/98 15/01/99 14/02/99 

SK 143 .95 be 150.30 be 150.30 ed 151.42e 153 .57 ed 183.18 de 189.08 ed 255.20 ed 268.03 de 308.58 ed 324.60 de 331.57 de 

SB 276.08 a 281.67 a 281.67 ab 289.15 b 337.57 b 444.63abe 520.47 ab 612.62 ab 626.95abe 655.40 ab 676.05 ab 721.45 ab 

SMg 181.15 be 200.90abe 200.90bed 233 .13 be 295 .88 be 408.77 be 418.52be 575.05 ab 592.23abe 656.70 ab 690.93 ab 741.92 ab 

SN 22.12 e 25 .95 e 36.32 f 48.40 d 56.25 d 68.67 e 70.15 d 72.17 d 73 .27 e 71.78 d 73 .32 e 75 .20 e 

SFe 208.28 ab 219.72 ab 219.72 be 230.68 be 273 .67 be 366.25bed 376.75 be 518.97be 543.43bed 580.98 be 632.78 be 696.18 ab 

SP 39.88 de 39.98 de 39.98 ef 42.25 d 42.97 d 55.83 e 92.17 d 151.23 d 171.95 e 223 .65 d 244.80 de 276.82 de 

SZn 208.53 ab 230.12 ab 230.12abe 234.90 be 286.15 be 400.50bed 413 .10be 601.75 ab 621.30abe 677.17 ab 697.77 ab 736.68 ab 

sea 118.28 ed 125.20 ed 125.20 de 142.42 ed 171.48ed 233 .67ede 243 .27 ed 319.43bed 332.08ede 357.38 ed 375.05 ed 405.00 ed 

S.C. 216.62 ab 218.47ab 218.47 be 277.62 b 368.43 b 460.48 ab 520.78 ab 614.62 ab 628.17 ab 698.55 ab 735.83 ab 812.30 ab 

SMn 218.28 ab 225 .63 ab 225.63abe 233.78 be 279.30 be 349.20bed 372.38 be 505.73 be 524.28bed 577.05 be 610.70 be 656.00 be 

SUELO 155.13be 212.03 ab 308.20 a 458.15 a 534.72 a 662.23 a 721.62 a 858.42 a 868.95 a 891.55 a 915.82 a 951.47a 

DMS (H) 87.431 86.590 86.181 102.830 149.410 224.190 231.240 297.300 295.210 289.960 279.690 289.950 

Promedios con Ia misma letra en sentido vertical no presentan diferencias estadisticas significattvas. 
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El 16 de marzo de 1998 se comenz6 a aplicar las soluciones nutritivas de cada 

tratamiento, pera el crecimiento medido fue similar al del 13 de octubre de 1997 por lo 

que no se incluy6 en el analisis de varianza. Para la segunda evaluaci6n (17 /04/98), en el 

amilisis de varianza (Cuadra A 1) se encontraron diferencias estadisticas significativas 

entre tratamientos, el coeficiente de determinacion explic6 el 81% del CA (R 2 = 0. 811 ), 

la variabilidad para esta fecha se redujo al 25 .35% (C.V. = 25.35). En la comparaci6n de 

medias Tukey (a ::;; 0.05) se observ6 un comportamiento similar a la evaluaci6n 

anterior, en donde los mayores pramedios de CA correspondieron a los tratamientos SB, 

SZn, SMn, SC y SFe, siendo similares estadisticamente y difirieran de los tratamientos 

SN y SP que presentaron los menores valores de CA, para encontrar tales diferencias se 

necesit6 una DMS de 86.59. A pesar de que ya se tenia un mes aplicando las soluciones 

nutritivas, las plantas aun no mostraban un incremento apreciable en su CA lo que nos 

indic6 que primero las plantas reabastecieron sus reservas de nutrimentos y 

posteriormente reiniciaron su crecimiento, se observ6 que el tratamiento suelo ya 

iniciaba con CA apreciables debido a que las plantas establecidas en este tratamiento ya 

tenian dos meses de estar absorbiendo los nutrimentos disponibles. 

Para el muestreo realizado el 17 mayo de 1998 se reportaran diferencias estadisticas 

significativas entre tratamientos en el ANA VA (a = 0.05) (Cuadra A1), se obtuvo una 

R2 = 0.8311 y un C.V. = 23.91 , al realizar la comparaci6n de medias Tukey (Cuadra 2) 

el tratamiento suelo present6 el mayor CA, se observ6 que este tratamiento y SN fueron 

los unicos que habian reiniciado su crecimiento, por lo que se infiere que en este ultimo 

hubo translocaci6n deN ala yema en crecimiento. 
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Para el 16 de junio de 1998 en el analisis de varianza (Cuadra AI) se reportaron 

diferencias significativas entre tratamientos el coeficiente de determinacion (R 2) explico 

el 85 .6 % del C.A. Ia variabilidad que se presento fue de 24.8 %. En Ia comparacion de 

medias Tukey (Cuadra 2) se observo que el tratamiento suelo presento los mayores 

promedios de CA siendo significativamente diferente al resto de los tratamientos, los 

menores promedios de CA correspondieron a los tratamientos SP, SN, SK, SCa y SMg, 

lo cual indico que Ia deficiencia de macronutrimentos disminuyo considerablemente el 

CA de pitahaya, el tratamiento SN presento un mayor CA que SP debido a que las 

plantas sometidas a este ultimo tratamiento apenas reiniciaban su crecimiento. Para 01 

de julio de 1998 se presento un comportamiento similar. 

En el ANA VA del 1 de agosto de 1998 se encontraron diferencias significativas entre 

tratamientos, para esta evaluacion el coeficiente de determinacion explico el 75.2 % del 

CA, el coeficiente de variacion que se presento fue de 34.87 %, en la comparacion de 

medias Tukey se observo que para esta fecha las plantas ya habian reactivado su 

crecimiento en forma considerable, lo cual nos indico que al momenta de establecer el 

experimento las plantas se encontraban en un nivel de deficiencia severo y tardaron 5 

meses en acumular reservas para posteriormente crecer, pero es notable tambien la 

capacidad de sobrevivencia de esta especie. En la comparacion de medias Tukey 

(Cuadra 2) los mayores promedios de CA correspondieron a los tratamientos suelo y SC 

que fueron similares estadisticamente este comportamiento se debio a que las plantas 

establecidas en suelo tenian disponibles los nutrimentos suficientes para tener un 

crecimiento activo y considerable, y en el tratamiento SC al recibir todos los 

nutrimentos se esperaba que tuviera un crecimiento sobresaliente en comparacion con el 
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resto de los tratamientos, el tratamiento SB fue similar estadisticamente a los 2 

tratamientos anteriores. Para los micronutrimentos, los tratamientos SMn, SFe y SZn 

presentaron un menor CA, fueron similares estadisticamente, los valores mas bajos de 

CA correspondieron aSP, SN, SK, SCa y SMg en orden de menor a mayor CA. 

Para el I de septiembre al I6 de noviembre de I998 se present6 un comportamiento 

similar en el CA, el ANA VA report6 diferencias significativas entre tratamientos, con 

valores de R2 superiores al 74 % y coeficientes de variaci6n inferiores al 34 % (Cuadra 

AI) . En la comparaci6n de medias Tukey se observ6 que los mayores promedios de CA 

correspondieron a los tratamientos suelo y SC seguidos de SB, SZn, SMg, SFe y SMn. 

Los tratamientos SB, SFe, SZn y SMn no fueron significativamente diferentes al 

tratamiento SC. Delgado (I997) report6 que los micronutrimentos no afectaron 

negativamente al CA de pitahaya y esto es explicable debido a que las plantas dentro de 

sus reservas aun tenian la cantidad suficiente de estos elementos que le permitieron tener 

un CA sobresaliente. El tratamiento SP a pesar de ser igual estadisticamente a SN 

present6 mayores promedios de CA que este ultimo tratamiento, ambos presentaron los 

menores promedios de esta variable. 

Al realizar el ANA VA en las evaluaciones correspondientes al 18 de diciembre de I998, 

I5 de enero y I4 de febrero de I999 se present6 un comportamiento similar en los 

tratamientos, se observaron diferencias significativas entre ellos (Cuadro AI) se tuvieron 

coeficientes de determinacion superiores al 75 % y coeficientes de variaci6n inferiores al 

30 %. En la comparaci6n de medias Tukey (a = 0.05) se tuvo un comportarniento 
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similar para estas 3 evaluaciones (Cuadra 2). Los mayores valores de CA los 

presentaron los tratarnientos suelo y SC, seguidos de SZn, SMg, SB, Sfe y SMn, siendo 

iguales estadisticarnente. Los tratarnientos SCa, SK, SP y SN presentaron los menores 

promedios de CA en arden de mayor a menor CA y no fueron estadisticarnente 

diferentes entre si. La respuesta en Ia disminuci6n del CA fue estadisticarnente similar 

en los tratarnientos SCa, SKy SP; el tratamiento SN present6 el menor CA, siendo igual 

estadisticarnente a los tratarnientos SKy SP. 

En general se observ6 que una deficiencia de N redujo mas el CA de pitahaya que 

cualquier otro nutrimento, este comportamiento fue reportado para esta especie por 

Delgado (1997), Cruz et al. (1990) y Baca (1990) reportaron que una deficiencia deN en 

nopal provoc6 disminuci6n del crecimiento, y esto se explica debido al papel fisiol6gico 

de este nutrimento ya que participa en la diferenciaci6n y alargamiento celular (Clark, 

1987) y al estar deficiente provoca una disminuci6n en el metabolismo de la planta lo 

cual se manifiesta en una reducci6n del crecirniento. Asi mismo, Nobel (1988) report6 

que el N es el elemento que mas limita el crecirniento de los cactus. 

Despues del N, el elemento que mas redujo el CA fue el P, resultados similares obtuvo 

Delgado (1997) en pitahaya, Baca ( 1990) ante deficiencias de P en no pal report6 men or 

crecimiento, P&PI (1997) tarnbien reportaron plantas pequeiias ante una deficiencia de 

este elemento y esto se debe a que el P juega un papel importante en Ia division y 

crecimiento celular, por lo que al estar deficiente se reducen dichos parametres. 
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La deficiencia de K y Ca tambien redujeron el crecimiento acumulado en pitahaya y esto 

se debe a que son macronutrimentos que al no estar presentes en una concentraci6n 

adecuada en el tej ido de Ia pitahaya, esta reduce su crecimiento (Figura 1 ). La 

deficiencia de macronutrimentos provoca una disminuci6n en el crecimiento vegetativo 

de los vegetales seg(In lo han reportado Stefanis y Langhans (1980), Nobel (1983) y 

Nobel et al. (1987). En Ia pitahaya se observ6 que una deficiencia de macronutrimentos 

a excepci6n del Mg redujo considerablemente el crecimiento vegetativo, resultados 

similares report6 Delgado (1997). 

En los tratamientos en donde no se aplic6 algun micronutrimento (Fe, Mn, Zn y B) se 

redujo mas el CA que en el tratamiento SMg, aunque tuvieron que pasar 3 afios para que 

se manifestara una reducci6n en el crecimiento al no proporcionar estos 

micronutrimentos, lo cual nos indica que Ia pitahaya requiere de una baja concentraci6n 

de estos nutrimentos para mantener un crecimiento vegetativo aceptable (Figura 2). 

Queda claro que una deficiencia de N, P, K y Ca son los que mas reducen el 

crecimiento vegetativo de pitahaya, por lo que para las aplicaciones de fertilizante en las 

plantaciones comerciales no deben perderse de vista estos nutrimentos. En los 

tratamientos SB, SFe, SZn y SMn, aunque se present6 una disminuci6n en el CA, fueron 

similares estadisticamente a suelo y SC, por lo que no bast6 el tiempo de estudio (3 

afios) para causar deficiencias visibles de estos micronutrimentos, por lo que para 

pitahaya bajo condiciones de campo va a ser dificil que se presenten deficiencias de 

micronutrimentos a corto plazo. 



e 
~ 
0 
0 
:5 
::::> 
:::E 
::::> 
(.) 
<{ 

0 
I-z 
w 
~ 
u 
w 
0:: 
(.) 

0 
0 

:5 
::::> 
:::E 
::::> 
(.) 
<{ 

0 
1-z 
w 
~ 
u 
w 
0:: 
(.) 

1000 
+SC +SUELO •SN 
•SP '*'SK •SMg 

800 
•sea 

600 

400 

200 

0 
r-- CX) CX) CX) CX) CX) CX) CX) CX) CX) Ol Ol Ol 

~ ~ ~ ~ ~ 
Ol 

~ !;!! ~ !;!! Ol 0 ~ - C\1 - (0 - - ~ in C\1 i¥5 - (0 (0 

FECHAS DE MUESTREO 

Figura 1. Comportamiento del ereeimiento aeumulado (em) de pitahaya 
(Hylocereus undatus Haworth) sometida a defieieneias de maeronutrimentos 

1000 

800 

0 
r--
Ol 
0 -i¥5 

I
+SC "A"SUELO +SFe *SMn •szn 

.• ss 

CX) CX) co co co co 
Ol 

~ ~ ~ ~ 
Ol 

~ ~ ;:::: 10 -
co 
~ -(0 

FECHAS DE MUESTREO 

CX) CX) Ol Ol 
!;!! ~ !;!! Ol 

C\1 - -- - in C\1 (0 00 

Figura 2. Comportamiento del ereeimiento aeumulado (em) de pitahaya 
(Hylocereus undatus Haworth) sometida a defieieneias de 
mieronutrimentos 

59 



60 

4.2. Numero de brotes 

El amilisis de varianza mostr6 diferencias estadisticas significativas entre tratamientos 

(Cuadro A2), a pesar de que tuvo una R2 = 0.539 y C.V. = 38.43 %. El tratamiento que 

present6 el mayor numero de brotes fue SC, seguido de SMg, suelo, SB, SMn y SZn, 

constituyendo estadisticamente el primer grupo de tratamientos con mas brotes (Cuadro 

3). Estos tratarnientos fueron seguidos de un segundo grupo de tratarnientos: SK, SFe, Y 

SCa, con un promedio de 5. 8 brotes por planta, siendo iguales estadisticamente. Los 

tratarnientos que presentaron menor numero de brotes fueron SP y SN, aunque fueron 

sirnilares estadisticamente al segundo grupo de tratarnientos (Figura 3). La deficiencia 

de N, P, K, Ca y Fe, redujeron la ernisi6n de brotes en pitahaya. Delgado (1997), no 

report6 diferencias estadisticas en esta variable, debido a la duraci6n de su experimento 

en relaci6n a la cantidad de reservas nutrimentales que tenian las plantas. Baca (1990) 

report6 una disrninuci6n en el numero de brotes en no pal ante deficiencias de N y P. 
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4.3. Sintomas de deficiencia 

La deficiencia de N produjo una clorosis general de la planta, mas marcada en tejido 

adulto que en el j oven, debido a la movilidad del N. Desde el 13 de Octubre de 1997, las 

plantas establecidas en SN, ya presentaban una clorosis; la cual se fue haciendo mas 

notoria conforme avanzaba el tiempo. En el tejido de mayor edad se present6 una capa 

corchosa que se empez6 a manifestar en las orillas de las costillas y de ahi hacia el 

centro del tallo. Los brotes que emitieron las plantas fueron clor6ticos y de poco 

crecimiento. Esto se debe a que el N participa en la sintesis de clorofila, por lo que al no 

estar presente se tiene una menor cantidad de este pigmento en Ia planta lo que se 

manifiesta como clorosis en el tejido vegetal. Cruz et a!. (1990) y Baca (1990) 

observaron una clorosis en nepal debida ala deficiencia deN. Ante una deficiencia de P 

se present6 una clorosis en el tejido, menos consistente que Ia clorosis debida a 

deficiencias de N. Esta clorosis fue mas marcada en Ia planta madre que en los brotes, 

debido a que esta tenia tejido de mayor edad que los brotes y una deficiencia de este 

elemento se acentua mas en tejidos viejos. Tambien apareci6 una capa corchosa en los 

tallos pero fue menos abundante que la que se produjo por deficiencias de N. Baca 

( 1990) detect6 la aparici6n de tejido corchoso en no pal ante Ia deficiencia de P . Esta 

corchosidad en plantas de pitahaya comenz6 a manifestarse de las orillas de las costillas 

hacia el centro del tallo, los tallos emitidos fueron mas delgados que en el resto de los 

tratamientos. Ante deficiencias de calcic se observ6 clorosis en Ia parte terminal de los 

brotes. Las plantas alimentadas con soluci6n completa presentaron un color verde 

intense. En el resto de los tratamientos no se apreciaron sintomas de deficiencia. 



Cuadra 3. Comparaci6n de medias Tukey (a. :::; 0.05) para las variables numero de brotes (NB), numero de yemas florales (NYFl y 

NF2), uso consuntivo (ml) (UC 1, UC2 y UC3), peso fresco (g) parte aerea (PFPA), peso seco (g) parte aerea (PSPA), peso fresco (g) 

de raiz (PFR) y peso seco (g) de raiz (PSR). 

VARIA- TRATAMTENTOS DMS 

BLE SK SB SMg SN SFe SP SZn sea sc SMn SUELO 

NB 5.833 abc 7.833 ab 9.333 a 1.833 c 5.833 abc 3.833 be 6.500 abc 5.833 abc 10.500 a 6.833 ab 8.333 ab 4.931 

NYF1 3.333 a 0.000 a 5.333 a 0.000 a 6.167 a 0.000 a 3.500 a 1.167 a 3.000 a 6.333 a 0.667 a 8.2715 

NYF2 6.833 a o.ooo a 7.500 a 0.000 a 6.000 a 0.000 a 7.667 a 1.167 a 4.167 a 7.500 a 0.667 a 10.857 

UCI 986.2 abc 1630.5 a 1046.2abc 441.3 c 972 .5 abc 558.7 be 1253.7 ab 960.0 abc 1401.2 a I076.2abc - 712.95 

UC2 760.0 ab 1173 .7 ab 1078.7 ab 607.5 b 981.2 ab 252.0 b 1208.7 ab 893 .7 ab 1330.0 a 1105.0 ab - 698.00 

UC3 1156.2 b 2708.8 a 1255.0 b 831.2 b 1416.2b 1218.7b 1027.5 b 1195.0 b 1253 .7 b 1116.2 b - 758.46 

PFPA 382.5 def 946.6 be 1091.1 ab 132.3 f 852.3 be 349.9 ef 1030.1 ab 580.4 cde 1127.1 ab 780.6 bed 1414.7 a 426.59 

PSPA 62.43 cde 154.45b 160.18 ab 15.77 e 125.60 be 51.20 de 155.72 b 79.10 cde 172.97 ab 116.12bcd 224.43 a 68.254 

PFR 42.475 cd 62.350 be 57.625 c 25.125 d 52.125 cd 34.250 cd 61.950 be 49.550 cd 87.100 ab 47.300 cd 95.575 a 29.136 

PSR 8.725 cd 11.350bcd 10.700bcd 6.225 d 8.900 cd 6.975 cd 12.175bc 9.850 cd 15.275 b 8.950 cd 21.200 a 5.3308 
----

Promedios con Ia misma letra en sentido horizontal no presentan diferencias estadisticas. 
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4.4. Numero de yemas florales 

Se hizo dos evaluaciones de esta variable. No se encontraron diferencias estadisticas 

significativas entre tratamientos debido a los altos coeficientes de variaci6n (158.44 y 

147.83 %, respectivarnente) (Cuadro A2). Aunque no se tuvo diferencias estadisticas, las 

deficiencias de N, P y B impidieron la formaci6n de yemas florales (Cuadro 3), por lo 

que, a parte de los macronutrimentos, se tiene que considerar el B para aplicarlo en 

plantaciones comerciales. 

4.5. Desarrollo de yemas florales 

Algunos tratamientos produjeron crecimiento de yemas florales, tal fue el caso de SMn, 

SF e, SZn, SC y suelo, pero no todas llegaron a antesis ya que algunas murieron antes. El 

desarrollo de las yemas inici6 el 15 de junio de 1998; para el 25 de junio habian muerto 

casi Ia totalidad de las yemas florales, s6lo llegaron a antesis SMn, SFe, SZn y SC 

probablemente porque fue el primer ensayo de producci6n de las plantas, o bien porque 

Ia deficiencia de estos nutrimentos no permiti6 que las yemas llegaran a antesis. Ante 

una deficiencia de Mg el bot6n floral desarrollo hasta 5. 9 em de longitud y despues 

muri6, al hacer un corte de dicho bot6n se observ6 una deformaci6n del pistilo. La 

antesis de los tratamientos mencionados anteriormente ocurri6 el 1 de julio de 1998. 
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4.6. Caracterizaci6n de frutos 

Para que existiera desarrollo de fiutos, llegada Ia antesis, se efectu6 autopolinizaci6n 

manual (porque no se tenia agentes polinizantes) de las flores a las 6:00 hr el 1 de julio 

de 1998. Los fiutos se cosecharon el 12 de agosto de 1998, observandose que en el 

tratarniento SC se present6 el mayor promedio de peso, diametro y longitud, seguido de 

SFe, SMn y SZn (Cuadro 4). 

Cuadro 4. Caracteristicas de frutos de plantas sometidas a deficiencias de 

micronutrimentos. . 

PESO DIAME- LONGI- No. DE GROSOR PESO DE PESO DE 

TRAT FRUTO TRO (em) TUD (em) BRAe- 0 BRIX DE CAS- PULP A (g) cASCA-

(g) TEAS CARA(mm) RA(g) 

sc 210.2 6.21 10.-H 14 7.5 4.2 99.3 110.9 

SFe 162.1 5.45 9.52 13 6.5 2.5 106.3 55.8 

SMn 145.8 5.31 8.40 12 8.5 3.7 101.9 43 .9 

SZn 134.0 5.01 8.11 14 6.5 2.6 87.7 46.3 

En cuanto a longitud del fruto no se present6 diferencia con lo reportado en Ia literatura 

para esta caracteristica, pero si existi6 una disminuci6n considerable en el peso del fruto 

ya que se reportan pesos de 350 g por fruto, asi como en Ia acumulaci6n de grados brix, 

reportan 1 0.6°Brix para pitahaya. Se observ6 que el % de pulpa disminuy6 con lo 

reportado en Ia literatura (70% pulpa y 30% cascara) ya que para SC se tuvo 47.2% 

pulpa y 52.8% cascara; para SFe 65 .5% pulpa y 34.5% cascara; SMn present6 69.9% 

pulpa y 30.1% cascara; en SZn se tuvo 65.4% pulpa y 34.6% cascara lo cual indic6 que 

desde el punto de vista comercial (si el interes es pulpa), la soluci6n completa utilizada 
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no es Ia adecuada ya que produce frutos con cascara muy gruesa. En cuanto al numero 

de bracteas por fiuto no se presentaron diferencias considerables, perc no fue asi para Ia 

longitud, ancho y grosor de las bracteas (Cuadro 5). No se cuantific6 la intensidad 

luminosa, el invemadero se encal6, tratando de proporcionar Ia misma intensidad 

luminosa a las plantas. 

Cuadro 5. Caracteristicas de bracteas de fiutos provenientes de plantas sometidas a 

deficiencias de micronutrimentos. 

TRATAMIENTP LONGITUD (em) ANCHO DE BASE GROSOR(mm) 

(em) 

sc 3.76 3.15 5.08 

Sfe 2.90 2.29 1.78 

SMn 2.88 2.32 2.32 

SZn 3.42 1.91 2.24 

Los frutos de SC presentaron bracteas mas largas, anchas en Ia base y mas gruesas que el 

resto de los frutos (Cuadro 5), lo cual explica su bajo porcentaje de pulpa. 

4.7. Uso consuntivo 

Se encontr6 diferencias significativas (a = 0.05) entre tratamientos en las tres 

evaluaciones (Cuadro A2). Los coeficientes de determinacion para las tres evaluaciones 

fluctuaron entre 0.577 y 0.888, los coeficientes de variaci6n fueron inferiores al 30 % . 

Las medias mas altas fueron las de los tratamientos SC y SB seguidos de SZn, SMn, 

SMg, SFe, SCa y SK (Cuadro 3). El menor consume de agua lo presentaron SPy SN 
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esto se relaciona con Ia cantidad de biomasa que demandaba agua; es decir, a mayor 

cantidad de biomasa mayor demanda de agua; y a menor cantidad de biomasa menor 

demanda de agua. AI tener estos dos ultimos tratamientos Ia menor acumulaci6n de 

biomasa presentaron en consecuencia el menor consumo de soluci6n nutritiva. 

4.8. Acumulacion de materia fresca parte aerea 

Se encontr6 diferencias estadisticas significativas (a = 0.05) entre tratamientos (Cuadro 

A2). Se tuvo una R2 
= 0.871 y un coeficiente de variaci6n de 21.97%. La mayor 

acumulaci6n de materia fresca correspondi6 al tratamiento suelo, seguido de SC, SMg, 

SZn, siendo similares estadisticamente (Cuadro 3). Se present6 una disminuci6n 

significativa (oc = 0.05) con respecto a SC en los tratamientos SCa, SK SP y SN en 

orden de mayor a menor acumulaci6n de materia fresca. Tewolde y Fernandez (1997) 

reportaron disminuci6n de biomasa en hojas y tallo de algod6n ante deficiencias de N y 

P. Nobel et al. (1987) reportaron que el incremento de N ocasiona un incremento en 

biomasa de cactus y una disminuci6n de dicho nutrimento provoca una menor 

acumulaci6n de biomasa. En general una baja concentraci6n en el tejido de pitahaya de 

macronutrimentos a excepci6n del Mg redujeron mas Ia acumulaci6n de materia fresca 

que Ia concentraci6n de micronutrimentos a excepci6n del Zn. AI comparar Ia 

acumulaci6n de materia fresca de los tratamientos suelo y SC con el resto de los 

tratamientos, se observ6 una disminuci6n significativa en Ia acumulaci6n de materia 

fresca ante deficiencias de macronutrimentos N, P, K y Ca. 
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4.9. Acumulaci6n de materia seca parte aerea 

Se presento un comportamiento similar entre la acumulacion de materia fresca y la 

acumulacion de materia seca de la parte aerea. Se encontraron diferencias significativas 

(a = 0.05) entre tratamientos, el coeficiente de determinacion explico en un 87% la 

acumulacion de biomasa en los diferentes tratamientos, el coeficiente de variacion fue de 

23.17% (Cuadra A2). Los tratamientos que acumularon mayor cantidad de materia seca 

en orden de mayor a menor cantidad fueron suelo, SC y SMg los cuales no difirieron 

estadisticamente ~ntre si, los tratarnientos que presentaron una menor acumulacion de 

materia seca en orden decreciente fueron SZn, SB, SFe, SMn, resultando similares 

estadisticamente a SC, los tratarnientos SCa, SK, SP y SN difirieron significativamente 

de suelo y de SC (Figura 4). En los tratarnientos SFe y SK se manifesto una disminucion 

similar en la acumulacion de materia seca. 

Ante la falta de N, P, K y Ca se presento una disminucion significativa en la 

acumulacion de materia seca, y no es que un nutrimento sea mas importante que otro, 

sino que los cuatro son igual de importantes y esto se confirma ya que desde el punto de 

vista estadistico, los valores promedio obtenidos en cada uno de los tratamientos no 

difieren entre si. 

El hecho de que ante la no aplicacion de Mg, la pitahaya no presento una disminucion en 

la acumulacion de materia seca, se debe a que esta especie es de origen xerofito y este 

grupo de plantas demanda poco Mg para su desarrollo. 
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Figura 4. Acumulaci6n de materia seca (g) de la parte aerea en pitahaya 
(Hylocereus und.atus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.10. Acumulacion de materia fresca de raiz 
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Se encontraran diferencias estadisticas significativas (a = 0.05) entre tratamientos; se 

tuvo una R2 
= 0.807 y un CV = 21.18 % (Cuadra A2). El tratamiento que acumul6 

mayor peso fresco en el sistema de raices fue suelo y SC los cuales fueran 

estadisticamente similares, todos los demas tratamientos difirieran significativamente 

(a = 0.05) del tratamiento suelo no asi de SC, los tratamientos que fueron 

estadisticamente iguales a SC fueron SB y SZn, los tratamientos que presentaron la 

men or acumulaci6n de materia fresca de raiz en or den decreciente fueran SMg, SF e, 

SCa, SMn, SK, SPy SN (Cuadra 3). 
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4.11. Acumulacion de materia seca de raiz 

Se presentaron diferencias estadisticas significativas (a = 0.05) entre algunos 

tratarnientos, el coeficiente de determinacion explic6 el 83.5 % de la acumulaci6n de 

biomasa en sistema radical (R2 
= 0.835), la variabilidad con respecto al promedio 

present6 un valor de 19.82% (CV = 19.82). El tratarniento que acumu16 mayor materia 

seca en Ia raiz fue suelo, el cual difiri6 significativamente del resto de los tratarnientos, 

seguido de los tratarnientos SC, SZn, SB y SMg que no difirieron estadisticamente entre 

si, seguidos de ot,ro grupo de tratarnientos SCa, SMn, SFe, SK, SP y SN que fueron 

diferentes estadisticamente a SC, estos tratamientos se presentan en orden de mayor a 

menor acumulaci6n de biomasa de raiz (Figura 5). En la acumulaci6n de materia seca de 

raiz se observ6 que SMg a pesar de no ser diferente significativamente de SC present6 

una disminuci6n en la acumulaci6n de esta variable, no asi en la acumulaci6n de 

biomasa en la parte aerea, diversos autores reportan Ia disminuci6n del crecimiento de la 

raiz ante la deficiencia de nutrimentos. 
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Figura 5. Acumulaci6n de materia seca (g) de raiz en pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12. Contenido de nutrimentos 

Se encontraron diferencias estadisticas significativas (a. = 0.05) entre algunos 

tratarnientos (Cuadro A3) . Los coeficientes de determinacion (R2
) fueron aceptables, ya 

que fluctuaron en valores de 0.631 a 0.897. Ademas, los coeficientes de variaci6n fueron 

bajos (34.7- 11.93). 

4.12.1. Analisis de macronutrimentos 

4.12.1.1. Nitrogeno 

El tratarniento que present6 el contenido mas alto de N fue SC, con 1.53 %. Delgado 

(I 997) report6 3. 07 %, lo cual se pudo deber a la epoca de muestreo, ya que en el primer 

trabajo se muestre6 en Octubre de 1996 y en la presente investigaci6n se muestre6 en el 

mes de Febrero de 1999, Nobel (I 998) report6 que en promedio el contenido de N en 

agaves es de 1.15 % y de 1.67 % para cactaceas y de 2 % en las plantas cultivadas 

(Cuadro A4) . La concentraci6n de N que se present6 en SC fue similar a la reportada 

para cactaceas por Nobel. SC fue seguido de SFe y SMg, estos tres tratarnientos fueron 

iguales estadisticamente, los tratarnientos que fueron diferentes significativamente de SC 

fueron SZn, SK, SB, SMn, SP, Sea y suelo (Cuadro 6 y Figura 6) . 

El tratarniento que present6 menor concentraci6n deN fue SN (Figura 6). El tratarniento 

suelo present6 un bajo contenido de N debido a que desde que se estableci6 (febrero de 
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1998) hasta que se realiz6 el muestreo (febrero de 1999) no se realiz6 ninguna 

aportaci6n de fertilizantes, por lo que se deduce que Ia planta ya habia consumido y 

utilizado el N disponible en el suelo. 
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Figura 6 . Concentraci6n de nitr6geno (%) en tallos de pitahaya 
(Hylocereus undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.12.1.2. Fosforo 

En el contenido de P en los diferentes tratamientos, se encontraron diferencias 

estadisticas entre ellos (Cuadro 6). El tratarniento que present6 Ia mayor concentraci6n 

de P fue SN superando incluso a SC. Los efectos de los tratarnientos restantes fueron 

estadisticamente iguales entre si, la menor concentraci6n de P en el tejido se present6 en 

el tratarniento SP (Figura 7). 
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Lo anterior probablemente se debi6 a la poca materia seca que se logr6 acumular en este 

tratamiento (Cuadro 3), Io cual origin6 una concentraci6n relativamente elevada de P en 

el tejido, efecto conocido como de diluci6n. Los valores reportados por Delgado (1997) 

para SC, SB, SMg, SFe, Sea y SMn son similares; en 1997 se presentaron menores 

concentraciones de P en SZn, SK y SN en comparaci6n con 1999. 

La concentraci6n de P que se present6 en pitahaya fue Iigeramente superior a la 

reportada por Nobel (1988) para cactaceas, y similar al contenido de P en plantas 

cultivadas (Cuadrq A4). 
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Figura 7. Concentraci6n de f6sforo (%) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
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Cuadro 6. Comparaci6n de medias Tukey (a s 0.05) para los promedios de contenido nutrimental en los diferentes tratamientos. 

%EN BASE A 100 g DE PESO SECO Ppm EN BASE A 100 g DE PESO SECO 

TRAT. N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B 

SK 1.12 bed 0.29b 2.14 b 1.52 a 1.18 a 65.4 ab 113.41 be 66.57 abc 53 .96 a 65.00 a 

SB 1.09 cde 0.25b 2.23 b 0.76 d 0.82 b 58.55 abc 62.12 be 43 .84 de 44.63 abc 20.00 f 
: 

SMg 1.36 ab 0.29b 3.94 a 0.71 d 0.82 b 45.89 be 46.92 c 51.22 cde 36.57 be 26.25 ef 

SN 0.37 f 0.52 a 4.35 a 1.26 ab 1.22 a 53.49 abc 66.01 be 77.99 a 40.21 be 30.00 ef 

SFe 1.39 ab 0.28 b 3.08 ab 0.66 d 0.83 b 37.10 c 88.41 be 55.89 bcde 37.89 be 27.50 ef 

SP 1.00 cde 0.21 b 2.50b 1.19 abc 0.96 ab 71.18 a 102.92 be 63 .39 abc 38.87 be 58.75 ab 

SZn 1.21 be 0.31 b 3.38 ab 0.77 d 0.92 ab 55.72 abc 77.66 be 59.15 bed 48.63 ab 46.25 bed 

sea 0.84 de 0.26 b 3.06 ab 0.68d 1.25 a 47.87 be 124.68 b 57.34 bcde 45.20 abc 36.25 de 

sc 1.53 a 0.32 b 3.01 ab 0.82 cd 0.83 b 71.64 a 67.13 be 72 .28 ab 55.14 a 51 .25 abc 

SMn 1.00 cde 0.30b 3.15 ab 0.90 bed 0.76 b 53 .73 abc 43 .26 c 58.03 bcde 36.11 c 37.50 cde 

SUELO 0.80 e 0.23 b 3.25 ab 1.23 abc 0.67b 51.00 abc 206.48 a 39.93 e 20.98 d 48.75 bed 

DMS 0.3125 0.1129 1.3485 0.3936 0.3388 23 .304 77.609 18.504 12.469 14.363 

Promedios con Ia misma letra en sentido vertical no presentan diferencias estadisticas. 
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4.12.1.3. Potasio 

Se observ6 que los niveles de K en el tejido fueron superiores a los contenidos de 

cualquier otro elemento, esto coincide con lo reportado por Delgado (1997). Los 

tratamientos que presentaron Ia mayor concentraci6n de K fueron SN, SMg y SZn que 

aunque fueron estadisticamente iguales a SC tuvieron mayores concentraciones de K que 

este tratamiento (Cuadro 6), Ia menor concentraci6n de este elemento se present6 en SK 

(Figura 8). Los resultados reportados por Delgado (1997), en su mayoria son similares 

(Cuadro A4) a los ,obtenidos en Ia presente investigaci6n. Se difiere principalmente en Ia 

concentraci6n de K que se present6 en SN, el cual fue 186 % superior a lo obtenido en 

1997, esto se debi6 al efecto de diluci6n, ya que en SN se present6 una baja acumulaci6n 

de biomasa (Figura 4). La concentraci6n de K en el tejido de agaves, otras cactaceas y 

en plantas cultivadas reportadas por Nobel ( 1998) es inferior a Ia concentraci6n obtenida 

en pitahaya (Cuadro A4). 
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Figura 8. Concentraci6n de potasio (%) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.1.4. Calcio 

Las mayores concentraciones de Ca se presentaron en los tratamientos SK, SN y SP, 

difirieron significativamente (a. = 0.05) de Ia concentraci6n que se present6 en SC 

(Figura 9). La concentraci6n de Ca fue estadisticamente similar en los tratamientos SB, 

SFe, SZn, Sea, SC y SMn; el menor valor se present6 en SF e. 

Delgado ( 1997) report6 men ores concentraciones de Ca, el comportarniento que se 

present6 en Ia concentraci6n de Ca en los tratamientos SK, SN y SP se debi6 a la baja 

producci6n de materia seca de estos tratarnientos (Cuadra 3), por lo que en este caso se 

present6 el efecto de diluci6n. La concentraci6n de Ca en pitahaya es menor a Ia 

reportada por Nobel (1988) para agaves, cactaceas y plantas cultivadas (Cuadra A4). 
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Figura 9. Concentraci6n de calcio (%) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.1. 5. Magnesio 

Se present6 una mayor concentraci6n de Mg, en los tratamientos SCa, SN y SK (Figura 

1 0), siendo significativamente diferentes con respecto a SC (Cuadra 6) . Este 

comportarniento puede deberse al efecto de diluci6n de los nutrimentos en el tejido 

(Cuadra 3). 

Las concentraciones que report6 Delgado (1997) son mas bajas que las obtenidas en Ia 

presente investigaci6n, esto probablemente se debe a las diferentes epocas de muestreo 

(mencionadas en 4 .12.1.1). Las concentraciones de Mg en pitahaya son sirnilares a las 

reportadas par Nobel (1988) para agaves e inferior a Ia que se presenta en otras 

cactaceas y plantas cultivadas (Cuadra A4) . 

0 
<:;; 
w z 
0 
~ :a 
~ c 

1.4 

-.....-- a 1.2 
a a 

.....--
ab --;;b 

,---- .....-- .--- .....--
b b 

b b .....--0.8 

b 

1.22 1.25 b 
1.18 0.6 

0.96 0.92 

0.4 0.82 0.82 0.83 0.83 
0.76 

0.67 

0.2 

0 
SK SB SMg SN SFe SP SZn SCa sc SMn SUELO 

TRATAMIENTOS 

Figura 10. Concentraci6n de magnesia(%) en tallos de pitahaya (Hylocereus 

undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.2. Micronutrimentos 

4.12.2.1. Hierro 

Los mayores contenidos de Fe se presentaron en los tratamientos SC, SP, SK, SB, SZn, 

SMn, SN y suelo, los cuales estadisticamente no difirieron entre si. Los menores 

promedios se presentaron en los tratamientos SCa, SMg y SFe (Figura 11), los cuales 

fueron iguales estadisticamente. 

Las concentraciones de Fe reportadas por Delgado (1997) son mayores a las obtenidas 

en esta evaluaci6n; probablemente porque la planta fue consumiendo paulatinamente sus 

reservas de este micronutrimento, o bien ala diferente epoca de muestreo. Nobel (1988) 

report6 concentraciones similares de Fe para agaves y superiores para otras cactaceas y 

plantas cultivadas (Cuadro A4). 
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Figura 11. Concentraci6n de hierro (ppm) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.2.2. Manganeso 

En Ia comparaci6n de medias Tukey (Cuadro 6), se observ6 que el mayor contenido de 

Mn en el tejido se present6 en las plantas establecidas en suelo, este tratamiento fue 

significativamente diferente al resto de tratarnientos. Los tratamientos SCa, SK, SP, 

SZn, SB, SN, SFe y SC no fueron significativamente diferentes entre si. La menor 

concentraci6n de Mn se present6 en los tratarnientos SMg y SMn, los cuales fueron 

estadisticamente iguales (Figura 12). 

Delgado ( 1997) report6 concentraciones men ores de este micronutrimento, a las 

obtenidas en esta evaluaci6n; esta variaci6n pudo deberse a las diferentes epocas en las 

que se realizaron las determinaciones. La concentraci6n reportada por Nobel (1988) para 

agaves fue mas baja que en pitahaya y superior para otras cactaceas y plantas cultivadas 

(Cuadro A4). 
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Figura 12 . Concentraci6n de manganeso (ppm) en tallos de pitahaya 
(Hylocereus undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.2.3. Zinc 

En los tratamientos SC, SN, SK y SP se present6 la mayor concentraci6n de Zn, en estos 

ultimos tres tratamientos se present6 el efecto de diluci6n (Cuadro 3), adema.s no 

difirieron significativamente entre si; los tratamientos restantes no difirieron 

significativamente entre si (Figura 13). 

La concentraci6n de Zn obtenida en esta evaluaci6n en cada tratamiento, es superior a la 

obtenida por Delgado (1997). Asi mismo, son muy superiores a los valores reportados 

por Nobel (1988) para agaves, otras cactaceas y plantas cultivadas (Cuadro A4). 
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Figura 13. Concentraci6n de zinc (ppm) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.12.2.4. Cobre 

Se presentaron diferencias significativas (a =0.05) entre tratamientos. SC present6 Ia 

mayor concentraci6n de cobre (Cuadra 6), seguido de SK, SZn, SCa, SB los cuales 

fueron estadisticamente similares a SC (Figura 14). Otro grupo de tratamientos lo 

constituyeron SN, SP, SFe, SMg y SMn, siendo estadisticamente similares; las plantas 

que fueron establecidas en suelo, presentaron la menor concentraci6n de Cu; 

probablemente porque este nutrimento no estuvo en cantidad suficiente en el suelo. 

Nobel (1988), report6 valores mas bajos de Cu para agaves, cactaceas y plantas 

cultivadas (Cuadra A4) que los obtenidos para pitahaya en esta evaluaci6n. 
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4.12.2.5. Boro 

Se present6 una mayor concentraci6n de B en los tratamientos SK y SP superior a SC 

aunque estadisticamente fueron similares (Cuadro 6), difirieron significativamente de 

SC los tratamientos SZn, SMn, SCa, SN, SFe y SMg, el tratamiento SB present6 los 

menores valores de B (Figura 15). 

Los resultados reportados por Delgado (1997), coinciden en la mayor parte con los 

obtenidos en esta evaluaci6n, solo se present6 un incremento en SK, SN y en SC 

(Cuadro A4). 
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Figura 15. Concentraci6n de boro (ppm) en tallos de pitahaya (Hylocereus 
undatus Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 



82 

4.13. Extraccion de nutrimentos 

En lo que respecta a esta variable respuesta, al realizar el analisis de varianza (a= 0.05) 

se presentaron diferencias significativas entre tratamientos; los coeficientes de 

determinacion (R2) explicaron del 77.5 al 88.1 % de Ia extracci6n de nutrimentos; e1 

coeficiente de variaci6n para estas determinaciones oscil6 entre 20.77 y 34.17 %, 

excepto el CV de SMn que fue de 61 .10 % (Cuadro AS). 

4.13.1. Extraccion de macronutrimentos 

4.13.1.1. Extraccion de nitrogeno 

En el tratamiento SC se present6 Ia mayor extracci6n de N, seguido de SMg, SZn y 

suelo, siendo estadisticamente similares (Cuadro 7), lo que indica que al no aplicar Mg y 

Zn no se ve disminuida Ia extracci6n · de N. Los tratamientos restantes fueron 

significativamente diferentes a SC. 

Se present6 una menor extracci6n deN en SFe, SB y SMn (Cuadro 7), dicha extracci6n 

disminuy6 mas en los tratamientos SK, SCa y SP, por lo que al estar deficiente 

cualquiera de estos tres macronutrimentos disminuye Ia extracci6n de N por parte de Ia 

pitahaya. Se present6 menor extracci6n de N en el tratamiento SN, pero no difiri6 

estadisticamente de los tres tratamientos anteriores (Figura 16). 
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Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.1.2. Extraccion de fosforo 
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La mayor e~tracci6n de P se present6 en SC, seguido de suelo, SZn, SMg, SB y SFe, los 

cuales fueron estadisticamente similares entre si (Cuadro 7), por lo que al estar 

deficientes el Zn, Mg, B y Fe no disminuy6 Ia extracci6n de P. Existi6 una disminuci6n 

en Ia extracci6n de P ante deficiencias de Mn, dicha extracci6n disminuy6 mas ante 

deficiencias de Ca, K y N (Figura 17) inclusive se present6 una menor extracci6n de P 

en el tratamiento SN que en SP, aunque no fueron estadisticamente diferentes. 
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Figura 17. Extracci6n de f6sforo (%) en pitahaya (Hy/ocereus undatus 
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Cuadra 7. Comparaci6n de medias Tukey (a :S 0.05) para los promedios de extracci6n nutrimental en los diferentes tratamientos. 

% EXTRAIDO EN BASE A BIOMASA ppm EXTRAIDAS EN BASE A BIOMASA 
I 

TRAT. N p K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B 

SK 0.675 de 0.1705 de 1.367 de 0.969 be 0.710 cde 40.17 cd 72.13 b 48.24 bcde 33 .928 def 41 .376 cd 

SB 1.695 be 0.3887 abc 3.369 bcde 1.173 be 1.268 ab 90.47 abc 93 .60 b 67.10 bed 68.924 abc 31.460 de 

SMg 2.165 ab 0.4497 ab 6.227 ab 1.132bc 1.291 ab 72.74 abc 76.32 b 79.28 be 59.028 bed 43.241 cd 

SN 0.057 e 0.0842 e 0.714 e 0.209 d 0.198e 8.56 d 10.81 b 12.57 e 6.169 f 4.885 e 

SFe 1.737 be 0.3600 abed 3.901 bed 0.833 bed 1.052 abc 46.58 cd 110.37 b 70.92 bed 47.474 bcde 34.274 de 

SP 0.513 de 0.1122e 1.280 d 0.605 cd 0.491 de 35.99 cd 52.62 b 32.41 de 20.150 ef 29.952 de 

SZn 1.886 abc 0.4868 ab 5.371 abc 1.198 be 1.422 a 87.94 abc 119.91 b 91.82 ab 75 .694 ab 71.519 be 

sea 0.664 de 0.2055 cde 2.419 cde 0.536 cd 0.995 abed 37.73 cd 98.54 b 45 .27 cde 35.697 def 28.624 d 

sc 2.655 a 0.5540 a 5.284 abc 1.442 b 1.426 a 125.25 a 114.79 b 123.94 a 95 .129 a 89.051 ab 

SMn 1.131 cd 0.3427 bcb 3.542 bcde 1.023 be 0.859 bed 60.96 bed 48.88 b 65 .28 bed 41.076 cde 42.843 cd 

SUELO 1.806 abc 0.5142ab 7.369 a 2.716 a 1.500 a 113.09 ab 455.88 a 89.20 ab 46.100 bcde 108.423 a 

DMS 0.8719 0.2089 2.9587 0.7261 0.5206 54.946 171.24 43 .749 31.734 31.521 

Promedios con 1a misma 1etra en sentido vertical no presentan diferencias estadisticas. 
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4.13.1.3. Extraction de potasio 

La mayor cantidad de K extraido se present6 en el tratamiento suelo debido a que el 

suelo empleado provino del bosque y por lo general, este tipo de suelos son ricos en K, 

este tratamiento fue similar estadisticamente a SMg, SZn y SC (Cuadro 7), por lo que se 

plantea que en pitahaya se present6 una relaci6n antag6nica entre K y Mg y entre K y 

Zn. Trocme y Gras (1979) y Westwood (1982) reportaron que en frutales se present6 

una relaci6n antag6nica entre K y Mg. En el tratamiento sin Fe disminuy6 la extracci6n 

de K; la cual disminuy6 mas en los tratamientos SMn, SB, SCa, SK, SPy SN en orden 

de mayor a menor extracci6n, siendo este grupo de tratamientos iguales estadisticamente 

(Figura 18). 
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Figura 18 . Extracci6n de potasio (%) ~n pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutnmentos. 

4.13.1.4. Extraccion de calcio 

La mayor extracci6n de Ca la presentaron las plantas establecidas en suelo, siendo 

significativamente diferentes a los demas tratamientos (Cuadro 7). Este tratamiento fue 

seguido de SC, SZn, SB, SMg, SMn y SK, entre este grupo de tratamientos no existieron 
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diferencias significativas, K yrkby y Knight ( 1977) reportaron relaciones antag6nicas 

entre Ca y Mg y entre Ca y K. Existi6 una menor absorci6n de Ca en los tratamientos 

SFe, SP, SCa y SN en orden de mayor a menor extracci6n, siendo este grupo similar 

estadisticamente, por lo que ante una disminuci6n de P y N se present6 una disminuci6n 

significativa en Ia extracci6n de Ca por parte de Ia pitahaya (Figura 19). Brian y 

Hammer (1998) reportaron una relaci6n sinergica entre N y Ca. 
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Figura 19. Extracci6n de calcio (%) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.1.5. Extraccion de magnesio 

En Ia comparaci6n de medias Tukey (Cuadro 7), se observ6 un grupo de tratamientos en 

los que no se vio disminuida Ia extracci6n de Mg, este grupo estuvo constituido por 

suelo, SC, SZn, SMg, SB, SFe y SCa. En el tratamiento SMn se redujo Ia extracci6n de 

Mg; Ia cual fue mas marcada en los tratamientos SK, SP y SN, siendo significativamente 

diferentes estos tres al resto de los tratamientos. Por lo que en pitahaya ante deficiencias 

de K, P y N disminuy6 significativamente Ia extracci6n de Mg (Figura 20). Trocme y 

Grass (1979) y Westwood (1982) reportaron relaciones sinergicas entre N/Mg y Mg/P. 
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Figura 20 . Extracci6n de magnesia(%) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.2. Extraccion de micronutrimentos 

4.13.2.1. Extraccion de hierro 
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En los tratamientos SC, suelo, SB, SZn y SMg se present6 la mayor extracci6n de hierro, 

formando el primer grupo estadistico; por lo que ante una baja concentraci6n de Mg, Zn 

y B no se vi6 disminuida significativamente la extracci6n de hierro (Cuadra 7), Olsen 

(1983), report6 que hierro y Zn son antag6nicos. 

En los tratamientos SMn, SFe, SK, SCa, SP y SN disminuy6 significativamente la 

extracci6n de Fe; lo que indic6 que una deficiencia de estos nutrimentos disminuyeron la 

extracci6n de Fe (Figura 21). Westwood (1982) report6 una relaci6n sinergica entre K y 

Fe. 
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Figura 21 . Extracci6n de hierro (ppm) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.2.2. Extraccion de manganeso 
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En Ia comparaci6n de medias Tukey (Cuadro 7), se observ6 que el tratamiento suelo 

present6 Ia mayor extracci6n de Mn, siendo significativamente diferente a los demas 

tratamientos. Ante una disminuci6n tanto de macros como de micronutrimentos no 

disminuy6 significativamente Ia extracci6n de Mn por parte de Ia pitahaya, aunque en el 

tratamiento SN se present6 una menor extracci6n de Mn que en el tratamiento SMn 

(Figura 22). 
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Figura 22. Extracci6n de manganese (ppm) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 
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4.13.2.3. Extraccion de_zinc 

En SC se present6 la mayor extracci6n de Zn, la cual no present6 diferencias 

significativas con la extracci6n en SZn y suelo (Cuadro 7). Existi6 una disminuci6n 

significativa en la extracci6n de Zn en los tratamientos SMg, SFe, SB y SMn, los cuales 

fueron significativamente diferentes al primer grupo de tratamientos. Se present6 una 

disminuci6n mas severa en los tratamientos SK, SCa, SP y SN, por lo que ante una 

deficiencia de estos cuatro macronutrimentos disminuy6 la absorci6n de Zn en pitahaya 

(Figura 23). Trocme y Grass (1979) y Westwodd (1982) reportaron una relaci6n 

sinergica entre P y Zn. 
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Figura 23. Extracci6n de zinc (ppm) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.2.4. Extraccion de cobre 

Se present6 una mayor extracci6n de Cu en las plantas a las que se les aplic6 la soluci6n 

completa (SC), aunque fue estadisticamente similar a las extracciones de los 

tratamientos SZn y SB (Cuadro 7). En los tratamientos SMg, SFe, suelo y SMn 

disminuy6 significativamente la extracci6n de Zn en comparaci6n con el primer grupo 

de tratamientos. La disrninuci6n en Ia extracci6n fue mas severa en los tratarnientos SCa, 

SK, SP y SN (Figura 24). 
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Figura 24 . Extracci6n de cobre (ppm) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 

4.13.2.5. Extraccion de boro. 
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La extracci6n de B fue mayor en las plantas establecidas en suelo, siendo igual 

estadisticamente a SC. En SZn se present6 una extracci6n igual estadisticamente a la de 

SC, pero significativamente diferente a Ia de suelo (Cuadro 7). Se present6 una 

disminuci6n significativa en los tratamientos SMg, SMn y SK. La disminuci6n en la 

extracci6n de B fue mas marcada en SFe, SB, SP, SCa y SN, siendo ambos grupos de 

tratamientos significativamente diferentes a las extracciones de suelo y SC (Figura 25). 
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Figura 25. Extracci6n de boro (ppm) en pitahaya (Hylocereus undatus 
Haworth) sometida a deficiencias de nutrimentos. 



91 

V. CONCLUSIONES 

Deficiencias de los macronutrimentos N, P, K y Ca provocaron una reducci6n 

significativa en el crecimiento vegetative de pitahaya en arden de mayor a menor efecto. 

Las deficiencias de N y P en arden de mayor a menor efecto redujeron Ia emisi6n de 

brotes en pitahaya. 

La deficiencia de N provoc6 sintoma visible de clorosis general de Ia planta, siendo mas 

marcada en el tejido de mayor edad, en este tipo de tejido se present6 una capa corchosa 

que se empez6 a manifestar en las orillas de las costillas y de ahi hacia el centro del 

tallo, los brotes que emitieron las plantas deficientes de N presentaron clorosis desde un 

inicio y presentaron poco crecimiento. 

La deficiencia de P provoc6 sintoma visible de clorosis con aspecto de moteado, siendo 

mas notoria en el tejido de mayor edad, los tallos emitidos fueron delgados y se form6 

una capa corchosa en el tejido de mayor edad, menos abundante que Ia que se present6 

ante deficiencia deN. 

La deficiencia de Ca provoc6 sintoma visible de clorosis en Ia parte terminal de los 

brotes. 
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Las deficiencias de N, P, K y Ca, redujeron significativamente Ia acumulacion de 

biomasa de Ia parte aerea en pitahaya; resultando los cuatro macronutrimentos igual de 

importantes en el desarrollo vegetative de Ia pitahaya. 

Las deficiencias de N, P, K, Fe, Mn y Ca redujeron significativamente Ia acumulacion 

de biomasa del sistema radical de pitahaya en arden de mayor a menor efecto. 

La falta deNy Pen Ia solucion nutritiva disrninuyo Ia absorcion deN, P, K y Ca. 

La falta de K en Ia solucion nutritiva abatio Ia absorcion de N, P, K y Ca, solo que Ia 

planta absorbio una mayor cantidad de Ca para compensar Ia falta de K. 

Ante Ia falta de Ca en Ia solucion nutritiva se presento un comportamiento similar al de 

Ia falta de K, solo que Ia planta absorbio una mayor cantidad de K para compensar Ia 

falta de Ca. 

La extraccion de Mg disrninuyo ante deficiencias deN, P y K. 

La extraccion de rnicronutrimentos disminuyo principalmente ante Ia falta de N, P, K y 

Ca. 
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VII. APENDICE 

Cuadra AI. Amilisis de varianza (a.= 0.05) para Ia variable crecimiento acumulado (em) en los diferentes muestreos. 

FECHA TRA T AMIENTO BLOQUE E.E. R' C.V. 

I GL Fe NSO GL C.M. G.L. C.M. 

13/0CT/97 10 18.02 0.0001 5 2690.0783 50 2017.2237 0.789 27.63 

17/ABR/98 10 20.15 0.0001 5 5015.4446 50 1978.5778 0.811 25.35 

17/MAY/98 10 24.01 0.0001 5 5050.9385 50 1959.9440 0.835 23 .91 

16/JUN/98 10 29.40 0.0001 5 1557.4360 50 2790.5688 0.856 24.81 

01/JUL/98 10 20.70 0.0001 5 2988.350 50 5890.7960 0.807 30.15 

01/AG0/98 10 14.82 0.0001 5 9350.726 50 13263.610 0.752 34.87 

01/SEP/98 10 16.48 0.0001 5 5144.243 50 1411.000 0.769 33.18 

16/0CT/98 10 14.21 0.0001 5 18489.770 50 23324.427 0.745 33.04 

15/NOV/98 10 14.62 0.0001 5 17320.602 50 22997.793 0.750 31.77 

18/DIC/98 10 16.18 0.0001 5 11423 .783 50 22186.349 0.767 28.75 

15/ENE/99 10 18.54 0.0001 5 9739.642 50 2064.069 0.790 26.44 

14/FEB/99 10 19.50 0.0001 5 6987.152 50 22185.946 0.797 25.58 

G.L. = Grados de libertad, Fe = F calculada, NSO = Nivel de significancia observado, CM = Cuadrado media, E.E. = Error 
experimental, R 2 = Coeficiente de determinacion, C. V. = Coeficiente de variaci6n. 
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Cuadra A2. Amilisis de varianza (a= 0.05) para las variables numero de brotes (NB), numero de yemas florales (NYFl y NF2), uso 

consuntivo (ml) (UCl , UC2 y UC3), peso fresco (g) parte aerea (PFPA), peso seco (g) parte aerea (PSPA), peso fresco (g) de raiz 

(PFR) y peso seco (g) de raiz (PSR). 

VARIABLE TRA T AMIENTO BLOQUE E.E. R' C.V. 

G.L. Fe NSO G.L. C.M. G.L. C.M. 

NB 10 5.56 0.0001 5 3.7363636 50 6.4163636 0.539 38.43 

NYF1 10 2.05 0.0474 5 47.9545455 50 18.0545455 0.403 158.44 

NYF2 10 2.25 0.0294 5 88.1227273 50 31.1060610 0.423 147.82 

UC1 9 5.84 0.0002 3 235212.225 27 85922.688 0.692 28.38 

UC2 9 3.44 0.0061 3 160387.292 27 82357.662 0.577 29.70 

UC3 9 15.15 0.0001 3 151952.292 27 69364.792 0.841 19.98 

PFPA 10 20.15 0.0001 3 2365.499 30 30107.123 0.871 21.97 

PSPA 10 19.94 0.0001 3 174.5451 30 770.7429 0.870 23.17 

PFR 10 12.40 0.0001 3 74.91417 30 140.44850 0.807 21.18 

PSR 10 15.14 0.0001 3 0.7602273 30 4.7015606 0.835 19.82 
--- ---- --- --

G.L. = Grados de libertad, Fe = F calculada, NSO = Nivel de significancia observado, CM = Cuadrado medio, E.E. = Error 
experimental, R2 = Coeficiente de determinacion, C.V. = Coeficiente de variaci6n. 

! 
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Cuadra A3 . Amllisis de varianza (a= 0.05) para Ia variable contenido nutrimental. 

VARIABLE TRA T AMIENTO BLOQUE E.E. R' C.V. 

G.L. Fe NSO G.L. C.M. G.L. C.M. 

CN 10 25.83 0.0001 3 0.01041818 30 0.01615985 0.897 11.93 

CP 10 12.73 0.0001 3 0.00069394 30 0.00210894 0.810 15.47 

CK 10 5.89 0.0001 3 0.06572121 30 0.30084788 0.665 17.67 

CCa 10 13.30 0.0001 3 0.00154773 30 0.02563606 0.816 16.70 

CCu 10 14.18 0.0001 3 8.26745200 30 25 .724663 0.826 12.18 

CFe 10 5.03 0.0003 3 27.0864790 30 89.853232 0.631 17.05 

CMg 10 8.33 0.0001 3 0.00036970 30 0.01899303 0.735 14.75 

CMn 10 8.65 0.0001 3 564.123800 30 996.504230 0.746 34.76 

CZn 10 9.04 0.0001 3 86.3512390 30 56.651063 0.760 12.82 

CB 10 24.37 0.0001 3 79.5454550 30 34.128788 0.893 14.36 
--- --- - - - --- -

G.L. = Grados de libertad, Fe = F calculada, NSO = Nivel de significancia observado, CM = Cuadrado media, E.E. = Error 
experimental, R2 = Coeficiente de determinacion, C.V. = Coeficiente de variaci6n. 

I 
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Cuadra A4. Concentraciones de nutrimentos en el clorenquima de agaves y cactus (Fuente: Nobel, 1988). 

ESPECIE % (PROMEDIO EN V ARIAS ESPECIES) ppm (PROMEDIO EN V ARIAS ESPECIES) 

N p K Na Ca Mg Mn Cu Zn Fe B 

Agaves 1.15 0.21 1.81 0.004 3.7 0.66 26 4 26 77 24 

Cactaceas 1.67 0.17 1.63 0.020 4.44 1.14 179 7 28 136 39 

Plantas 2.00 0.30 2.00 0.100 2.00 0.70 70 8 40 150 30 

cultivadas 

Hylocereus 3.07 0.30 4.17 - 0.32 0.66 21 - 28 125 33 

undatus • 

Fuente: Delgado, 1997. 
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Cuadro AS . Amilisis de varianza (a= 0.05) para Ia variable extracci6n nutrimental. 

VARIABLE TRATAMIENTO BLOQUE E.E. R" c.v. 
G.L. Fe NSO G.L. C.M. G.L. C.M. 

EN 10 20.60 0.0001 3 0.04042142 30 0.12578347 0.873 26.03 

EP 10 15.30 0.0001 3 0.00155639 30 0.00721807 0.837 25.47 

EK 10 13.03 0.0001 3 0.3319717 30 1.4482731 0.814 32.41 

ECa 10 19.20 0.0001 3 0.03688242 30 0.08722356 0.866 27.45 

ECu 10 15.54 0.0001 3 60.39444 30 166.61467 0.839 26.82 

EFe 10 10.34 0.0003 3 30.28862 30 499.48592 0.775 34.17 

EMg 10 15.80 0.0001 3 0.02215570 30 0.04484303 0.842 20.77 

EMn 10 11.50 0.0001 3 3244.0388 30 4851 .2284 0.796 61.10 

EZn 10 11.99 0.0001 3 165.31655 30 316.65654 0.802 26.96 

EB 10 21.91 0.0001 3 166.05917 30 164.38061 0.881 26.83 

G.L. = Grados de libertad, Fe = F calculada, NSO = Nivel de significancia observado, CM = Cuadrado media, E.E. = Error 
experimental, R2 = Coeficiente de determinacion, C.V. = Coeficiente de variaci6n. 
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Cuadra A6. Composici6n quimica de las soluciones nutritivas. 

REACTIVO SOLUCIONES (me L- DE LAS SUBST ANCIAS) 

COMPLETA SN SP SK sea SMg SFe SMn SZn SB 

~P04 I I I I I 

KN03 6 6 5 6 6 6 6 6 

Ca(N03h·4H20 8 8 IO 8 8 8 8 8 

MgS04·?H20 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

K2S04 5 3 

Ca(H2P04h·H20 I 1 

CaS04·2H20 4 

KH2P04 1 1 

ppm 

FeS04·?H20 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 4 (Fe) 

H3B03 96% 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 0.5 (B) 

MnS04·H20 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 0.5 (Mn) 

ZnS04.?H20 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 0.05 (Zn) 

CuS04·5H20 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 0.02 (Cu) 

H2Mo04 85% O.OI (Mo) 0.01 (Mo) 0.01 (Mo) 0.01 (Mo) O.ol (Mo) 0.01 (Mo) 0.01 (Mo) 0.01 (Mo) O.ot (Mo) 0.01 (Mo) 

108 


