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Resumen y Abstract Vi

Resumen

Existen pocos estudios sobre el comportamiento fenolégico de la pitaya amarilla y sus
respuestas a diferentes condiciones edéficas y climéticas. Dentro de lo que se conoce la
duracién de los distintos estados fenolégicos estan influenciados por la altitud, siendo mas
cortos a 1.000 msnm y mas largos a 1.600 msnm. Posiblemente debido a su evolucién en
la piedemonte andino-amazonico la planta en el desarrollo vegetativo y reproductivo
responde a las variables climaticas principalmente precipitacion y brillo solar, ademas, por
ser un cactus hemiepifito esta planta requiere de un adecuado suministro de agua para un
desarrollo éptimo. Buscando abordar esta tematica durante los afios 2009 y 2010 se
desarrollé el presente estudio utilizando el cultivar de pitaya amarilla en tres diferentes
localidades del departamento Valle del Cauca, Colombia (Palmira, Restrepo y Riofrio).
Dentro de la informacién documentada se logré establecer que el régimen de humedad
del suelo asociado a la precipitacion de las zonas de estudio, las variables desarrollo
vegetativo, floracion y llenado de fruto estan altamente relacionadas con el régimen de
humedad del suelo definida por las precipitaciones locales. El propésito fundamental del
estudio fue el de documentar el comportamiento productivo de la pitaya amarilla durante
varias etapas fenolégicas y asociarlo al régimen hidrico del suelo, junto con las
requerimientos nutricionales presentes en él. Aunque los analisis de suelos presentaron
valores bajos de algunos elementos, los analisis foliares de las plantas de pitaya amarilla,
al compararlos con los valores adecuados para otros frutales, muestran contenidos
apropiados de los elementos como K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu y B; solo el nitrégeno en

todos los casos esta por debajo de los valores considerados adecuados.

Palabras clave: cactus, cladodios, precipitacion, nutrientes, fenologia
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Abstract

There are few studies on the phenology of yellow pitaya and their responses to different
soil and climatic conditions. The different growth stages are influenced by altitude, being
shorter at 1,000 meters a.s.l. and longer at 1,600 meters a.s.l. Possibly due to its orgins in
the Andean-Amazonian forest, this plant in the vegetative and reproductive development
responds mainly to climatic variables such as precipitation and solar radiation, and also
because it is a hemiepiphytic cactus, this plant requires an adequate supply of water for
optimal development. Seeking to address this issue, during the years 2009 and 2010, this
study was carried out using a cultivar of yellow pitaya in three different locations in the
department of Valle del Cauca, Colombia (Palmira, Restrepo and Riofrio). Herein, it was
established that the variables vegetative, flowering and filling of fruit development is highly
related to the regime of soil moisture is highly associated by local rainfall. The main purpose
of the study was to document the productive performance of yellow pitaya for several
phenological stages and associate this with soil water regime, along with soil nutritional
conditions. Although soil analysis showed low values for some elements, leaf analysis of
yellow pitaya plants when compared with values appropriate for other fruits, showing
appropriate elements such as K, P, Ca, Mg, Fe, Mn, Zn, Cu and B; in all cases, only the

nitrogen values were below the values considered to be adequate.

Keywords: cactus, cladodes, rainfall, nutrients, phenology
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Glosario

Areola: Yemas meristematicas en donde se desarrollan brotes vegetativos o flores,
distintiva de la familia Cactaceae. Son depresiones de la epidermis de la planta en las que
se encuentran espinas y pelos o cerdas

Cladodio: Nombre que en botanica reciben las ramas de las cactaceas, casi siempre
aplanadas

Epifita facultativa: Plantas que pueden desarrollar su ciclo de vida completo en el suelo
0 sobre un fordfito.

Forofito: Nombre que reciben las plantas sobre las que se desarrollan las plantas epifitas.

Hemiepifito: Son plantas que crecen sobre un foréfito, pero en alguna etapa de su vida
las raices tienen contacto con el suelo.

Metabolismo CAM: Toma el nombre por el metabolismo &cido de las
crasulaceas (CAM proveniente del inglés Crassulacean Acid Metabolism) es
un metabolismo especial de diferentes tipos de plantas. Mientras que la mayoria de las
plantas absorben y fijan el didxido de carbono durante el dia, en las plantas CAM las dos
estan separadas en cuanto al tiempo y la fijacion ocurre de noche.

Metabolismo Cs: Las especies Cs fijan el CO; a través del ciclo de Calvin operante en las
células del mesdfilo, este proceso es durante el dia.

Metabolismo facultativo: Plantas que pueden fijar el CO, como una planta C3 0 como una
CAM dependiendo de las condiciones ambientales.
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Introduccioén

La pitaya amarilla es un recurso fitogenético de Colombia y hay referencias de sus usos
desde épocas de la colonia (Patifio R., 2002). A mediados de la década de los ochenta la
Federacafe cred el “Programa de Desarrollo y Diversificacion” para apoyar a los
productores cafeteros en la crisis que se presentaba en el sector; entre los frutales
escogidos en este programa se encontraba la pitaya o pitahaya amarilla. Con el fomento
de la Federacafe y Proexpo, se promocioné con fines de exportacion para los mercados
de Japdn y Europa. Hacia 1990 se llegaron a tener 1.016 ha sembradas, pero nueve afios
después se habia reducido el area a 118 ha. En el afio 2009 el Valle del Cauca era el
principal productor nacional por area y productividad, representando el 32,0% del area
cultivada en el pais (Betancourt G, y otros, 2010), pero debido a problemas fitosanitarios
ha llevado a la reduccién en la productividad y al area sembrada. Agronet report6 para
2013, un total de 921 ha sembradas, de ellas 360 ha estan en Boyaca, 238 ha en el Huila,
125 ha en Santander, 117 ha en el Valle del Cauca, seguidos por 31 ha en Cundinamarca,
25 ha en Tolima y 25 Ha en Bolivar. Lo que muestra un aumento del area respecto al
2011(617 ha). Este crecimiento del &rea entre 2011 y 2013 corresponde a 304 ha (49,3%).

En las décadas de los afios ochenta y noventa la oferta tecnoldgica para el manejo del
cultivo era insuficiente. Como respuesta a necesidades particulares se hicieron varios
trabajos de investigacion bajo la modalidad de trabajos de grado (pregrado y posgrado),
dirigidos a resolver problemas puntuales de los productores o asociaciones de
productores. Pero estos trabajos no correspondian a programas de investigacién sobre la
especie por parte de la universidades Nacional de Colombia, sedes de Bogoté y Palmira y
Caldas.

De acuerdo con la Agenda prospectiva de investigacion y desarrollo tecnoldgico para la
cadena productiva de la pitaya amarilla en fresco en el Valle del Cauca (Betancourt, y otros,
2010) hasta el 2010 en Colombia se identificaron 15 proyectos de investigacién, de los
cuales cuatro (26,7%) pertenecen al area de agronomia o manejo del cultivo, tres a
genética (20,0%), tres a fisiologia vegetal (20,0%) y uno en cada una de las area de
entomologia, fitopatologia, bioquimica, poscosecha y agroindustria. Los trabajos en
ecofisiologia y nutricion son: respuesta a fertilizacion edafica (Vasquez P. & Vega L., 1992),
respuesta a tres dosis de tres hormonas (Hernandez L., 1991) y el efecto de la aplicacion
de &cido giberélico (Potosi, 2002).

De acuerdo con los estudios realizados en la Universidad Nacional de Colombia, sede
Palmira, la profesora Creuci Caetano (2010) en estudios moleculares encontré que en los
materiales vegetales sembrados en Colombia hay muy baja variabilidad genética y también
se evidencio la no existencia de quimiotipos. Los departamentos productores de pitaya
amarilla en donde se hicieron los estudios fueron: Bolivar, Boyaca, Cundinamarca, Huila,
Risaralda, Santander y Valle del Cauca,
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En la construccién de la agenda prospectiva de la pitaya amarilla, se priorizaron diez
factores criticos tecnolégicos que influyen en la productividad del cultivo. Entre los que se
destacan el manejo y control de la mosca del botén floral, manejo y control de la pudricién
basal, desconocimiento de la ecofisiologia, niveles criticos de nutricion, requerimientos
hidricos, estacionalidad de la produccién, asistencia técnica y el uso de un solo material
de siembra (Betancourt, et al. 2010).

En Colombia, histéricamente la pitaya amarilla ha presentado una marcada estacionalidad
en la produccion, con dos épocas de cosecha, una mayor en el primer semestre del afio
(marzo-mayo) y una menor en el segundo semestre (septiembre-noviembre), de acuerdo
a comunicacién de los productores, en los Ultimos cinco afios, las variaciones y cambios
climaticos, ese comportamiento productivo se ha invertido e incluso se presentan varias
cosechas en el afio.

El desconocimiento de los factores ambientales, hidricos, nutricionales y hormonales que
determinan la produccion y su comportamiento estacional de la pitaya amarilla, contribuyen
a la existencia de una brecha tecnologica amplia (19,6 — 15,0 t/ha), entre su potencial de
produccién (30 t/ha) y el promedio de produccién nacional (10,4 — 15,0 t/ha) (Betancourt et
al, 2010). Las condiciones que se describen como 6ptimas por los productores y asistentes
técnicos, no presentan soportes cientificos que permita ver la influencia de los parametros
ambientales sobre la produccién del cultivo.

La pitaya amarilla como cactacea es asociada por la gran mayoria de personas con climas
xerofiticos, por lo que se supone no necesita mucha agua para su crecimiento y desarrollo.
Pero contrario a esto, la pitaya amarilla es una epifita facultativa que evoluciono en el
piedemonte andino-amazoénico en Perl, Ecuador y Colombia; lo que explica su
comportamiento trepador y tallo segmentado con facilidad de emitir raices secundarias. La
llamativa forma de su tallo es una caracteristica evolutiva que le permite captar humedad,
ya sea de la lluvia o del ambiente y que lleva el agua directamente a la zona de raices
ejerciendo las veces de un canal. Las espinas pequefias comparadas con las de otros
cactus que crecen en ecosistemas xerofiticos, son una evidencia de su evolucién en
ecosistemas selvaticos o boscosos, ya que no necesita protegerse de la luz solar directa y
de los predadores debido a que en su habitat natural esta protegida. En este aspecto es
muy importante conocer ciertos aspectos de su morfologia y anatomia. Como el caso del
sistema radical, que tiene un crecimiento acorde a las condiciones del medio en que se
desarrolla; esto permite ir entendiendo con mas claridad su comportamiento.

El objetivo de la investigacion que se ejecutd, es generar conocimiento sobre la influencia
de los factores ambientales, relaciones hidricas y variables nutricionales, en la
productividad de la pitaya amarilla que permitan generar practicas adecuadas para el
manejo agrondmico del cultivo. Se trabajé en el municipio de Palmira, Centro de
Investigacion — Corpoica a 990 msnm, Restrepo, vereda Tres Puertas a 1.619 msnm y
Riofrio, vereda La Judea 1.623 msnm. En Palmira se evalu6 un cultivo en su segundo afio
de desarrollo; en Restrepo y Riofrio, se evaluaron cultivos comerciales en produccion de
cuatro y seis afos respectivamente.

Durante el periodo 2008 a 2011 el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR)
financio cuatro proyectos de investigacion en pitaya amarilla, los cuales fueron ejecutados
por parte de la Corporacion Colombiana de Investigaciéon Agropecuaria (Corpoica) C.I.
Palmira. Dos de los proyectos estaban en el area de fitosanidad: manejo de la mosca del
botdn floral, Dasiops saltans (DIP: Loncheidae) y manejo de la pudricién basal del fruto,
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Fusarium sp. Los otros dos proyectos manejo agrondmico del cultivo y factores
ecofisiolégicos hicieron parte del &rea temética fisiologia y nutricion.

Este trabajo hizo parte del proyecto “Factores ecofisiolégicos que determinan la calidad y
el rendimiento del cultivo de la Pitaya Amarilla Selenicereus megalanthus (K. Schum. Ex
Vaupel) Moran en el Valle del Cauca”. Para los trabajos en campo se hicieron alianzas con
la Asociacion de productores de pitaya amarilla (Asoppitaya), finca “El Jardin” propietario
el sefior Jorge Restrepo y con la empresa Ingenieros Agrénomos Asociados de propiedad
de los ingenieros Cesar Augusto Londofio y Nora Ruiz de Londofio.






1. Objetivos

1.1. Objetivo general

Documentar el comportamiento productivo, las relaciones hidricas y la respuesta de la
planta en diferentes condiciones nutricionales en relacion con el modelo fenolégico de la
pitaya amarilla, Selenicereus megalanthus en tres localidades del Valle del Cauca

1.2. Objetivos especificos

= Determinar el comportamiento productivo de la pitaya amarilla en tres localidades en el
Valle del Cauca.

» Determinar las relaciones hidricas durante distintas etapas fenolégicas de la pitaya
amarilla en tres localidades del Valle del Cauca.

= Observar las respuestas del cultivo de la pitaya a distintas condiciones nutricionales del
suelo






2. Marco referencial

2.1. Generalidades de las cactaceas

Como plantas crasas o suculentas se denominan a todas las que tienen tallos y hojas
modificadas para almacenar agua y les permite soportar sequias, aunque también se
pueden incluir a las que tienen raices carnosas para almacenar agua. Este tipo de
agrupamiento de plantas, no se puede considerar como una clasificacion taxonémica. Las
plantas acuéticas también almacenan agua pero la pierden con mucha facilidad, por lo que
no se incluyen entre este tipo de plantas (Kiesling y Ferrari, 2005).

Existen nueve familias de plantas caracteristicas de crasas o suculentas, entre las que
sobresalen por la gran cantidad de especies las aizoaceas, cactaceas, bromeliaceas,
agavaceas, crasulaceas y las euforbidceas, con mas de mil especies cada una. Las
cactaceas son plantas suculentas debido a sus tallos, excepto los de la subfamilia
Pereskioideae, que permanecen verdes por varios afios e incluso por toda la vida y
reemplazan la funcién fotosintética de las hojas. Esta situaciéon no es comun en los tejidos
asimiladores, debido a que en las cactaceas pueden permanecer funcionales por muchos
afos; lo que no ocurre en las plantas con hojas perennes que llegan como maximo a dos
afios (Kiesling y Ferrari, 2005). En la pitaya amarilla la funcién de fotosintesis y
almacenamiento de agua se hace en las ramas o cladodios debido a que son estructuras
modificadas aptas para ello, por lo cual debe hacerse referencia a area fotosintética y no
area foliar (Montoya, et al, 1991)

Las especies de la familia Cactaceae son originarias del continente americano, con
excepcion del género Rhipsalis, que se encuentra en algunos paises de Africa y Asia. La
pitaya amarilla pertenece a la subfamilia Cactoideae, en donde se agrupan la mayoria de
especies de esta familia (Anderson, 2001). Segun Esquivel (2004) las cactaceas
comestibles se pueden clasificar de tres tipos: las tunas (Opuntia), las pitayas (trepadoras)
y las pereskias (columnares). Aunque hace variar esta clasificacion algunas especies del
genero Stenocereus (subfamilia Cactoideae) que se consumen en México, Centro América
y Sur América. La especie mas comun es Stenocereus queretaroensis, que se encuentran
distribuida en el centro y norte México, conocida como pitayos; su crecimiento es columnar
y tienen frutos comestibles, encontrandose de varios colores, purpura, rojo carmin,
naranjos, rosados, amarillos y blancos, los cuales se cosechan entre marzo y mayo (Nobel,
2002).

En los mercados internacionales de frutas frescas se destacan cuatro especies que
pertenecen a la familia Cactaceae y a dos subfamilias. Ellas son Opuntia ficus-indica
conocida como nopal o higo (Colombia) de la subfamilia Opuntioideae y las pitayas de la
subfamilia cactoideae. De estas ultimas se conocen tres especies que reciben nombres
comunes de acuerdo al color de su cascara o epicarpio; dos son rojas y una amarilla. Las


http://es.wikipedia.org/wiki/Aizo%C3%A1cea
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rojas son del género Hylocereus clasificadas como H. undatus, de epicarpio rojo y
mesocarpio (pulpa) blanco, e H. costarricensis, de epicarpio rojo y mesocarpio rojo, ambas
sin espinas. La pitaya amarilla, epicarpio amarillo y mesocarpio blanco y con espinas, es
de otro género; su nombre cientifico es Selenicereus megalanthus (Anderson, 2001).

2.2. Fisiologia de las plantas CAM

La distribucion de las plantas en los diferentes gradientes ambientales esta influenciada
por la interaccion entre las plantas y su medio ambiente. Sin embargo, el por qué unas
plantas se encuentra en un sitio y en otras no, depende de varios aspectos. Uno de estos
es lo que llaman Lambers et al (1998) citado por Reigosa y Nuria (2004), el “filtro histérico”
0 sea que la planta, por diferentes razones, nunca llego a la region de estudio, pero que
ha sobrevivido y evolucionado en otras regiones. Por otra parte, si la planta objeto llego a
la zona de estudio y no puede desarrollarse y reproducirse, significa que no pasa lo que
llaman el “filtro fisioldgico”, que es la capacidad de sobrevivir al ambiente abiético.
Adicionalmente existe el “filtro bidtico”, que es la interaccion de la planta con el ambiente
del ecosistema al que llega y que es capaz de eliminar muchas especies, asi tengan las
caracteristicas fisioldgicas para sobrevivir al ambiente abiético, o sea que hayan pasado
el *filtro fisiologico”.

La amplitud fisiolégica de una planta, es equivalente a su nicho fundamental, que son las
condiciones ambientales en las que se realiza debidamente los procesos fisiol6gicos como
la fotosintesis y el desarrollo. Conociendo esas condiciones se pueden determinar los
Optimos fisiolégicos para las especies, que son los rangos favorables para que los
procesos metabdlicos se produzcan de manera eficiente (Reigosa y Nuria, 2004).

Ligado a lo anterior, se tiene el concepto de seleccién natural que es lo que permite que
las plantas expresen o adquieran caracteristicas para sobrevivir en diferentes ambientes.
Para este caso se deben diferenciar dos términos que explican las respuestas de los
organismos: adaptacion y aclimatacion (acomodacién). El primero es una respuesta de la
planta a desarrollarse en ambientes diferentes, modificaciones que estan determinadas
por su carga genética. Por su parte, la aclimatacion son modificaciones morfol6gicas y
fisiolégicas transitorias que surgen de la exposicion del organismo a un cambio en el
ambiente. Ambas son positivas para la supervivencia de la especie (Reigosa y Nuria,
2004).

Debe tenerse en cuenta que aunque los cambios fenotipicos de la adaptacion no son
heredables, si lo es la plasticidad fenotipica. Pero esta, no es una propiedad general de un
genotipo, es especifica para cada caracter o grupo de caracteres que evolucionan por
separado, por lo que algunos caracteres pueden ser muy plasticos y otros no (Reigosa y
Nuria, 2004).

La familia Cactaceae se encuentra distribuida desde el nivel del mar hasta los 4.000 msnm
y desde la Columbia Britanica y Alberta Canada (56°15’N) hasta la Patagonia (50°S) en
Argentina. En el continente Norteamericano se encuentran distribuidas de costa a costa,
en todo el Caribe y en Suramérica desde las Islas Galapagos hasta la Isla Fernando de
Noronha (Brasil) en el Océano Atlantico (Anderson, 2001).
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Esta familia ha tenido pocos estudios taxonémicos destacandose lo realizados por Britton
y Rose. En 1984 se crea “The International Cactaceae Systematics Group (ICSG)”
apoyado por el Royal Botanic Garden en Kew (Londres) que realiza la clasificacion de la
familia. De acuerdo con esto se reconocen cuatro subfamilias: Preskioideae,
Maihuenioideae, Opuntioideae y Cactoideae. Pero también la clasificacion de la
Organizacién Internacional para el Estudio de Plantas Suculentas (IOS, por sus siglas en
inglés) (Anderson, 2001)

La subfamilia Pereskioideae se considera el grupo de cactus con caracteristicas mas
primitivas 0 ancestrales. En términos generales, este taxdn esta compuesto por plantas
arbust ivas, arbéreas o trepadoras. Una de sus caracteristicas es que presentan para la
asimilacién de carbono metabolismo CAM en el tallo y C3z en las hojas. Las especies de la
subfamilia Maihuenioideae tienen metabolismo Cs Unicamente. Las subfamilias
Opuntioideae y Cactoideae se reconocen por tener metabolismo CAM (Anderson, 2001).

Las especies de la familia cactaceae, tiene una gran variedad de habitats y nichos para su
crecimiento natural. Pero especialmente la subfamilia Cactoideae presenta la mayor
variabilidad tanto en habitats como en tipos de crecimiento de las especies. Las hay
columnares, arbéreas, arbustivas, crepitosas, trepadoras, epifitas o hemiepifitas
(Anderson, 2001).

La palabra epifita proviene del griego epi sobre y phyton planta, lo que indica que son
plantas que crecen sobre otras. Las que sirven de soporte se llaman foréfitos. La
adaptacion para crecer por encima del suelo les da una ventaja competitiva por la luz sobre
otras plantas, pero a su vez es desfavorable en cuanto a la captacion de agua y nutrientes.
Para contrarrestar esto, las plantas epifitas han desarrollado modificaciones morfologicas,
anatdmicas y fisiol6gicas. También estrategias para captar, absorber y almacenar el agua
con los solutos disuelto en ella y evitar su pérdida (Ceja R, et al, 2008).

La clasificacion de las epifitas no es facil, debido a la heterogeneidad de tipos que se
presentan en los diferentes ecosistemas. La pitaya amarilla se puede describir como una
epifita facultativa, porque desarrolla su ciclo vegetativo completo sobre el suelo o sobre
otra planta. En el suelo es como se cultiva y el segundo como se da en su habitat natural
(Ceja. et al, 2008)

Las cactaceas consideradas epifitas facultativas o epifitas secundarias emiten facilmente
raices adventicias que les permite fijarse a la corteza de otras plantas o a rocas. Asi como
también les sirve para absorber agua y nutrientes (Nobel, 2002).

Los géneros Hylocereus y Selenicereus son originarios de América tropical. Estas especies
y otras cactaceas tropicales desarrollan raices aéreas y crecen como epifitas o hemiepifitas
en climas con poca variacién anual de temperatura, alta precipitacién pluvial y niveles de
luz reducidos por el follaje de los arboles que las hospeda. En varias de estas especies el
intercambio gaseoso y el crecimiento se inhiben cuando las plantas crecen en sitios
expuestos a la radiacion solar total. Por esto, en plantaciones comerciales de pitahaya se
usa sombra artificial que atentia 30 a 60% de la radiacion (Andrade et al, 2006)

En investigacion realizada en Israel (Raveh, et al, 1998) donde se evalu6 el
comportamiento de las especies Selenicereus megalanthus e Hylocereus polyrhizus en
tres condiciones de sombra, 30%, 60% y 90%. Se encontrd para ambas especies, que el
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peso seco de las raices fue mayor bajo 30% de sombra, disminuyendo significativamente
con el incremento del nivel de sombra. Por su parte, la relacién peso seco raiz/tallo en
peso seco disminuyé de manera similar para ambas especies, siendo inferior en un 32-
34% para el 60% y el 90% de los regimenes de sombra, respectivamente. La relacion
raiz/tallo que estad en el rango informado para otros cactus, coincidiendo con lo
referenciado por Nobel (1991) citado por Andrade (2006), quien dice que en cactus esta
relacién es generalmente mas bajo que la mayoria de los otros cultivos (Raveh et al, 1998)

En la anterior investigacion, también se encontré que la floracion en el primer afio fue baja,
oscilando entre uno vy tres flores por planta, mientras que la floracion significativa fue
evidente de segundo afio en el estudio. El nimero de flores por planta en S. megalanthus
gue crecieron con niveles de sombra de 30 y 60% fueron similares. Mientras que H.
polyrhizus produjo 2,2 flores mas con el 30% de sombra. Al respecto, se indica que en
cada especie existe una correlacion entre el nimero de flores y la biomasa en respuesta a
la sombra (Raveh, et al, 1998)

Por otra parte el agua se suministré en abundancia, a fin de mantener alto el potencial de
agua en el suelo, la cantidad anual de agua para el riego (60 mm) en el segundo afio
después de la plantacion fue seis veces menor que la cantidad recomendada para los
arboles frutales de hoja perenne como el mango y citricos cultivados en la zona Besor
(Israel). Por lo tanto, la eficiencia del uso del agua para la produccion de fruta de la
cactacea estudiada fue muy alta para las condiciones ambientales del estudio (Raveh, et
al, 1998).

La naturaleza xerofitica mayor de H. polyrhizus se expres6 también en el contenido de
agua del tallo (porcentaje de peso fresco), que refleja la capacidad de la planta para
almacenar agua, siendo significativamente mayor en H. polyrhizus. En ambas especies, el
contenido de agua aumentd con el aumento de sombreado, un fenémeno bien conocido
en otras plantas (Raveh, et al, 1998).

2.3. Metabolismo acido de las crasulaceas

Las plantas de metabolismo de fijacion de carbono tipo CAM, abren los estomas durante
la noche -liberando oxigeno y fijando CO. atmosférico— precisamente cuando las
temperaturas son mas frescas y la humedad del ambiente es comparativamente alta. A
pesar de lo fascinante de su via metabdlica, las plantas CAM tienen algunas desventajas.
Por ejemplo, la absorcién de CO, esté limitada por la cantidad de acido malico que las
vacuolas pueden acumular. Ademas, almacenar oxigeno durante el dia ocasiona que su
rendimiento fotosintético sea bajo, lo que se traduce en tasas de crecimiento también bajas
(Larrea-Alcazar, 2008).

El metabolismo &cido de las crasuldceas (CAM por sus siglas en inglés) es un ejemplo de
adaptacion de las plantas al estrés ambiental. Se presenta en plantas que crecen en sitios
con periodos de escasa disponibilidad de agua o de CO; en la atmosfera. Incluye plantas
del desierto, acuéticas y epifitas. Lo presentan aproximadamente el 7% de las plantas
vasculares. En ambientes similares las plantas CAM son mas eficientes en el uso del agua
gue las plantas con metabolismo C3y C4. Se ha evidenciado entre dos a cinco veces mayor
(Andrade et al, 2006), o0 sea, estan mejor adaptadas a ciertos ambientes.
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El metabolismo CAM se encuentra en diferentes familias genéticamente lejanas, como las
bromelidceas, cactaceas, orquidaceas, agavaceas y euforbiaceas. Muchas de las plantas
epifitas tienen este metabolismo y se encuentran habitats muy variables, sobre todo en lo
relacionado con la disponibilidad de agua. Para soportar las sequias presentan diferentes
adaptaciones como son la suculencia de hojas y tallos, cuticulas impermeables, tricomas
foliares y hojas en forma de roseta; que les permite retener o colectar agua util para
fotosintesis y su crecimiento (Andrade et al, 2007).

Hylocereus undatus (Haworth) Britton & Rose (Pitaya roja) se encuentra en forma silvestre
en selvas tropicales en Centroamérica, con un periodo seco muy marcado y con diferencias
estacionales en la cantidad de follaje de los &rboles tutores en que habita. Por tanto, el
flujo de fotones para fotosintesis (FFF; longitud de onda de 400-700 nm) que H. undatus
recibe cambia drasticamente durante el afio. Por ejemplo, en el dosel de una selva baja
caducifolia, un sitio en el que H. undatus también crece, dos especies de epifitas CAM
reciben tres a nueve veces mas FFF en el periodo seco que en el de lluvias. Los cambios
en el FFF durante el afio afectan el crecimiento de la pitaya roja, porque la fijacion de CO-
disminuye en condiciones de sequia con altos valores de FFF. Por esto, en plantaciones
comerciales de pitaya roja en Centroamérica se utiliza sombra artificial que atentia 30 a
60% de la radiacion (Andrade et al, 2006)

De acuerdo con Andrade et al (2007), muchas plantas CAM se han caracterizado como
facultativas o intermedias C3-CAM. Estas tienen la capacidad de fijar carbono mediante
metabolismo C3 en respuesta a la disponibilidad de agua, a cambios de humedad relativa,
temperatura del aire, cantidad y calidad de la luz. Durante el dia fijan CO, mediante rubisco
y durante la noche mediante la enzima fosfoenolpiruvato carboxilasa (PEPC), con
modificaciones en las fases Il y Il del modelo CAM. “La transicion de C3 a CAM es benéfica
para las plantas, cuando se encuentran bajo estrés hidrico y altas temperaturas. Porque el
cierre diurno de los estomas evita la pérdida de agua y protege la integridad del aparato
fotosintético. En el caso contrario, cuando existe disponibilidad de agua, las plantas que
pasan de metabolismo CAM a fotosintesis C3 pueden abrir los estomas durante el dia, lo
gue garantiza una mayor fijacion de CO..

El género Clusia (Clusiaceae) presenta variacion en los habitats de sus especies que
pueden encontrarse epifitas, hemiepifitas, arbustos o arboles (excepcion en las CAM); esta
muestra una alta plasticidad en la manifestacién del metabolismo CAM al responder a
cambios ambientales. En este género se pueden tener al menos cuatro tipos de
metabolismo de fijacion de carbono, (A) Metabolismo Cs; (B) Metabolismo CAM “fuerte”;
(C) Metabolismo C3-CAM,; y (D) Metabolismo CAM de reciclaje (CAM “cycling”) (Andrade
et al, 2007).

Diaz (2001) citado por (Gil-Marin et al, 2006), indic6 que se ha demostrado
experimentalmente que la proteccion parcial que les brinda los arboles donde crecen,
favorece la productividad de algunas suculentas, como Aloe vera (Aphodelaceae) y Agave
cocui (Agavaceae), debido a que la sombra parcial favorece su balance hidrico y les
permite una mayor fijacion de carbono y una reduccion del gasto energético por
transpiracion y respiracion (Anderson, 2001).

Es conocido que cuando se aplica riego a las plantas de Aloe vera, estas asimilan el CO;
durante el dia y la noche a través de la combinacioén de las rutas fotosintéticas Cs-dia 'y
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CAM-noche, lo que muestra la plasticidad fotosintética de esta especie (Patishtan P, et
al, 2010).

2.4. Comportamiento estomatico de las cactaceas

La supervivencia de las plantas es posible debido a que la pérdida de agua por la
transpiracion se compensa por la absorbida por las raices. Esto se produce por el gradiente
de potencial hidrico provocado por la evaporaciéon del agua del suelo y por la planta, lo que
ocasiona que se absorba agua del suelo y ascienda por el haz vascular (Guardiola y
Garcia, 1990).

El agua en las plantas se evapora por todas las superficies limitantes de la planta tanto
externas como internas, aunque la mayor parte lo hace por las hojas. Esto debido a las
adaptaciones anatémicas que posee para el intercambio gaseoso y la alta relaciéon
superficie/volumen. La pérdida del agua en las hojas estd normalmente en el rango de 0,5
a 2,5 g/dm?h para plantas mesofiticas que crecen en condiciones de humedad y clima
calido. Pero en la noche mucho mas baja la transpiracion, ya que puede estar por debajo
de 0,1 g/dm?h (Guardiola y Garcia, 1990).

En términos cuantitativos en el balance hidrico de la planta, la mayor perdida del agua (80
a 90%) se produce en forma de vapor mediante la transpiracién estomatica (Villalobos,
2001). Los estomas se encuantran en toda la superficie de la planta con excepcion de la
raiz, pero en mayor cantidad en las hojas (Guardiola y Garcia, 1990). De acuerdo a la
especie, variedad y/o ecotipo, la morfologia, distribucién y densidad de los estomas varia
(Lépez, 2000). Cuando los estomas se encuentran en las dos superficies de las hojas se
denominan anfiestomaticas; mientras que cuando se encuentran en la superficie abaxial
se denominan hipoestomaticos. Las hojas epiestomaticas son aquellas que poseen
estomas unicamente en la cara adaxial o haz de la hoja (Guardiola y Garcia, 1990).

Segun Lopez (2000), en la mayoria de las especies anfiestomaticas la densidad del haz
es menor que en el enves, como es el caso de Pelargonium que tiene 30/mm? contra
150/mm?2. Mientras que en algunas gramineas como el trigo y el maiz, la densidad
estomatica es muy parecida en ambas caras. En el caso del maiz esta entre 100 y 110
estomas/mm?. En los cultivos semestrales como maiz, frijol, girasol, tomate, soya y algodén
puede variar entre 40 y 140 estomas/mm?en la superficie adaxial y en la superficie abaxial
entre 62 y 314 estomas/mm?2. Algo poco frecuente en las plantas cultivadas se da en
especies como la palma de aceite que no tiene estomas en la superficie adaxial y en el
trigo que el nimero de estomas es mayor en la superficie adaxial (Villalobos, 2001)

Con frecuencia, las células estomaticas y el tejido protector estan en el mismo nivel que
las otras células de la epidermis, pero a veces se encuentran en el fondo de un hoyo o
depresion (Mauseth, 1984). En algunas especies, la cuticula del tejido maduro es muy
gruesa y provoca un aumento en la distancia de los estomas de la turbulencia de aire, lo
gue hace que los estomas aparezcan hundidos (Anderson, 2001)

Napp-Zinn y Jones (1985), citados por Meister y Bolhar (2004), demostraron que el tamafio
de las células guardas y la densidad estomatica dependen de las condiciones ambientales
durante el crecimiento de la hoja. Al respecto, se han realizado estudios de familias y
géneros de plantas sobre la influencia de las condiciones climaticas regionales en los
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patrones de distribucién de los estomas la dispersién, el nimero y arreglo de las células
subsidiarias; asi como la forma de las células guardas (Meister y Bolhar, 2004).

La disponibilidad hidrica, la intensidad luminosa, la temperatura y la concentracién de CO:
en la atmosfera pueden influir en en la frecuencia y disposicion de los estomas, asi como
el grado de expansion del area foliar. La eficacia en el uso de la luz y el agua pueden verse
afectadas por la densidad estomatica y el tamafio del ostiolo, ya que estos pueden afectar
los procesos de fotosintesis y transpiracion por unidad de area foliar (Meister y Bolhar,
2004).

La densidad estomética depende de diferentes factores que controlan el desarrollo foliar,
como son: disponibilidad de agua, intensidad luminosa, temperatura y concentracion de
CO.. En diversos experimentos se ha demostrado que la concentracion de CO; no solo
afecta el comportamiento de los estomas, si no que también lo hace con la densidad
estomética, entre mayor sea su concentracion menor es por unidad de area foliar. Ademas,
hay evidencias experimentales que muestran que la densidad de los estomas por unidad
de area varia con la altitud, ya que la presién parcial de CO, disminuye a medida que esta
aumenta. Woodward (1986) y otros, citados por Sdnchez-Diaz observaron que si ocurre
un aumento en la densidad estomética con mayor altitud, pero puede que esto no esté
ligado solamente a la disminucion de la presiéon o a la concentracion de CO, (Sanchez-
Diaz, et al 2002).

La frecuencia estomatica en los cactus son bajas y muy variables, de 20 a 80 por mm?, en
comparacion con las hojas de especies C3y C4, donde es de 100 a 300 estomas por mm?,
La apertura del poro estomatico para cactus tiende a ser grande en comparacion con otras
dicotiledoneas. Por ejemplo, para Opuntia amyclaea, O. ficus-indica, O. joconostle, O.
megacantha, O. robusta, y O. streptacantha, el eje mayor del poro varia desde 33 hasta
62 micras; mientras que para no cactaceas el eje mayor de los poros es de alrededor de
20 micras para no cactaceas (Terrazas y Mauseth, 2002)

Roth et al (1986) citado por Pares-Martinez et al, (2004) “plantearon que en estudios
relacionados con anatomia foliar se deben considerar aspectos individuales tales como el
indice estomatico (IE). Cuyo valor que puede variar dentro de la misma hoja segun la parte
del limbo que se analice (apice, media o base), posicion de la hoja en la planta, y el
ambiente ecoldgico donde crece la planta. Del mismo modo, la densidad estomatica (DE)
parece estar relacionada con ciertas familias, ademas de existir relacion entre la DE y el
tamafio de las células oclusivas, de tal manera que la alta DE se presenta en plantas con
células oclusivas pequenas y viceversa.”

Rubino et al (1989) y Takur (1990) citados por Parés-Martinez et al (2004), indicaron que
la resistencia estomatica de la planta se incrementa con la disminucion de la DE, ya que
se limita el exceso de transpiracion. Asi mismo varios autores (Rubinoet al (1989), Bethke
y Drew (1992) y Salas et al (2001)) citados por Parés-Martinez et al (2004) indican que
tanto la DE como el IE son variables que estan fuertemente influenciadas por la especie
vegetal asi, como por las condiciones ambientales donde crecen plantas como sequia y
altas concentraciones salinas.

La longitud de poro estomatico esté orientada a lo largo del eje longitudinal del vastago en
Pereskioideae y Opuntioideae, pero exhibe una orientacion aleatoria en la mayoria de las
especies de la subfamilia Cactoideae. En cualquier caso, el area de los poros abiertos de
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los estomas para cactus tiende a ser menor que para las hojas de especies C3y C4, lo que
refleja el uso eficiente del agua por parte de los cactus (Terrazas y Mauseth, 2002)

Cuando los estomas estan en el fondo de depresiones o rodeado de cuticula gruesa, la
resistencia a la pérdida de vapor de agua se aumenta ligeramente. Las especies de
Maihuenia, Pereskia, Pereskiopsis y Quiabentia, poseen estomas principalmente en sus
hojas (o cerca de las areolas), mientras que la mayoria de Opuntioideae y Cactoideae
tienen estomas principalmente en la epidermis del tallo. Algunas especies de Cactoideae
tienen presencia de estomas limitada a determinadas regiones del tallo, como en los valles
entre las costillas o en los bordes de los tubérculos y los estomas estan ausentes en la
epidermis de ciertos brotes y cefalios (Terrazas y Mauseth, 2002). Las capas exteriores de
células de Cleistocactus parviflorus, presentan estomas hundidos (Anderson, 2001)

Hernandez et al (2007), encontraron que la especie Muyrtillocactus geometrizans
(Cactoideae), presenta una densidad estomatica variable entre 18 a 30 estomas/mm?. Por
su parte Nobel (1994) citado por Hernandez et al (2007) indica que en las plantas C3 y Ca
gue habitan zonas éridas la densidad estomaética esta entre 100 y 300 estomas/mm?. En
el mismo texto se cita a Pimienta-Barrios et al (1993), quienes reportan para las especies
del género Opuntia una densidad estomatica entre 9 y 38 estomas/mm? Nobel (1994) y
Sajeva y Mauseth (1991) reportan para especies de la subfamilia Pereskioideae una
densidad menor de 20 estomas/mm? en el tallo y superior a 51 estomas/mm? en sus hojas.
Para Restrepo, Valle del Cauca Colombia, Potosi (2002) encontré6 en Restrepo que la
densidad estomatica de la pitaya amarilla es de 29 estomas/mm?.

En Colombia en plantulas desarrolladas a partir de semilla sexual, observo en el sistema
de tejidos de la lamina foliar de hojas cotiledonales de pitaya amarilla; que poseen la
epidermis adaxial, epidermis abaxial y mesdéfilo. En la epidermis se observan escasos
estomas de tipo anisocitico. En las vitroplantula observé que la epidermis esta compuesta
por una sola capa de células con paredes delgadas de formas ovaladas y rectangulares
con una delgada cuticula, con presencia de estomas del tipo anisocitico, con células
subsidiarias en nimero de tres o cuatro (Suarez, 2011).

En una investigacion realizada en Israel por Raveh et al (1998), los estomas de H.
polyrhizus estan hundidos en la epidermis 40-50 micras por debajo de la superficie, y la
epidermis cubierta con cera. Mientras que en S. megalanthus, los estomas se encuentran
en el mismo nivel que la epidermis como una gran masa y no se ve cubierta de cera.

En el municipio de Restrepo Potosi (2002) utilizando el método de improntas en el cultivo
de pitaya amarilla en Restrepo a 1.320 msnm (Valle del Cauca) finca “La Cabafa” encontrd
gue la apertura estomética total se da entre las 22:00 y las 04:00 horas y entre las 05:00 y
las 07:00 horas. El cierre total de estomas se observd entre las 08:00 y 17:00 horas.
Posterior a esta hora, se observé nuevamente una apertura parcial de estomas hasta las
22.00 horas.

Sanchez et al, (2013) en un estudio hecho entre los municipios de Fusagasuga y Silvania,
Colombia, a una altitud de 1.700 msnm y temperatura de con 20°C, observaron apertura
de estomas en la noche y cierre total en el dia, que corresponde con el comportamiento
tipico de plantas CAM.
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2.5. Factores hidroclimaticos e intercambio de gases

El déficit hidrico es un concepto fisioldgico o ecofisioldgico y se refiere a cualquier limitante
en el suministro de agua a los tejidos de la planta. Normalmente este déficit es temporal y
la disminucién del agua disponible en el suelo es progresiva; aunque este déficit también
puede ser de dias de meses e incluso de afios; como ocurre en épocas de sequias largas
0 en ecositemas aridos. En cambio el término aridez se utiliza para definir o caracterizar
regiones en las que debido a la escacez permanente de agua la vegetacién es escasa;
esta no es una condicion temporal como la de sequia o deficit hidrico (Medrano y Flexas,
2004)

Sin embargo, el concepto de aridez es relativo, ya que tiene diferentes grados dependiendo
del balance entre precipitacion y las pérdidas de agua. Estas ultimas dependen de
diferentes circunstancia edafoclimaticas como altas temperaturas, baja humedad, vientos
fuertes, escorrentia y/o porosidad, suelos impermeables, entre otras carcteristicas. Por
estas razones un ecosistema puede ser arido con presencia de un régimen de lluvias que
en otra zona seria suficiente para tener vegetacion permanente (Medrano y Flexas, 2004)

Los cultivos anuales tienen un periodo especifico de supervivencia muy corto, cuando se
refiere al tiempo que una planta puede resistir después de que ha cesado el suministro de
agua por las raices. Este tiempo especifico de supervivencia depende del balance entre el
agua que la planta conserva y aquella que pierde por transpiracion. Es en estos casos de
sequia un cierre temprano de los estomas es importante para la supervivencia, debido a
gue la planta sacrifica fotosintesis y desarrollo vegetativo, pero mantiene la hidrataciéon y
la estabilidad fisiolégica de sus tejidos (Villalobos R, 2001)

Nobel y De La Barrera (2004) consideran que el clima de los bosques nativos tropicales es
el habitat del cactus Hylocereus undatus. El cual consideran como un cactus hemiepifito,
gue puede ayudar a explicar que su captaciéon neta de CO:2 responde a factores
ambientales. sos autores encontraron que en condiciones de humedad cerca del 85%, del
total de la absorcion total neta diaria del CO2 se produce por la noche a través del
metabolismo &cido de las Crasulaceas, dando lugar a una alta eficiencia del uso del agua.
El total diario de la absorcion neta de CO2 se reduce un 57% en tan sélo 10 dias de sequia,
con el posible cierre de los estomas inducido por acido abscisico producido en las raices,
gue por lo general ocupan un volumen pequefio de sustrato. Ademas encontraron que el
total diario de absorcion neta de CO2 de H. undatus es maxima a temperaturas dia/noche
de 30/20 °C; temperaturas que son mas altas que los de los cactus del desierto, pero
representativa de la temperatura ambiente en el tropico. La absorcion neta diaria de CO2
se reduce a cero a temperaturas dia/noche de 42/32 °C. El dafio del tallo para H. undatus
se produce a 45 °C, cuyas células fotosintéticas muestran poca aclimatacion a altas
temperaturas en comparacion con otros cactus y son también sensibles a bajas
temperaturas; 1,5 °C bajo cero matan estas células.

Nobel y De La Barrera (2004), encontraron que en héabitat sombreado, la absorcién neta
diaria total de CO2 para H. undatus es apreciable a un FFF (flujo de fotones para
fotosintesis) total diaria de s6lo 2 mol/m?dia y es maxima a 20 mol/m?dia, por encima del
cual la fotoinhibicion reduce la absorcion de CO2 neto. También encontraron que la
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capacidad neta de absorcién de COz2, esta altamente correlacionada con el contenido de
nitrégeno y de clorofila en el tallo. En cuanto a la disponibilidad de CO., la duplicacion de
la concentracion de CO2 atmosférico eleva el total de la captacion neta diaria de CO2 de
H. undatus en un 34% en condiciones ambientales Optimas y con porcentajes incluso
mayores en condiciones ambientales adversas.

En una investigacion en Israel, Raveh et all (1998) estudiaron el efecto de la sombra en el
crecimiento de Selenicereus megalanthus e Hylocereus polyrhizus en dos invernaderos
con polisombras de 30, 60 y 90%. Encontraron que la elongacion del tallo se llevé a cabo
en ambas especies, sobre todo en los meses célidos, (mayo a octubre), periodo durante
el cual las fluctuaciones mensuales promedio de temperatura oscilé entre 15y 35°C. Esas
temperaturas son mas extremas (tanto minima y maxima) que las de las regiones de origen
de estos cactus trepadores o hemiepifitos (Mizrahi et al, 1997; Barbeau, 1990).

Raveh et al (1998) encontraron también que las condiciones mas favorables para el
crecimiento y produccién de frutos en H. polyrhizus se presentd con un 30% de sombra,
mientras que para S. megalanthus fue mas conveniente la sombra de 60%. Al parecer para
las dos especies esas temperaturas facilitan una mayor acumulacion de &cido, mayor
contenido de carotenoides y clorofila, y una mejor apariencia del tallo.

Por otra parte el efecto del nivel de sombra en el peso seco de la raiz y la relacién tallo/raiz
para ambas especies también se estudio. El peso seco de las raices fue mayor bajo 30%
de sombra, disminuyendo significativamente con el incremento del nivel de sombra. La
relacion raiz/tallo disminuyé de manera similar con sombra para ambas especies, fue
inferior en un 32 a 34% para el 60 y el 90% de sombra, respectivamente; respecto al 30%
de sombra (Raveh, Nerd, & Mizrahi, 1998).

De acuerdo a Raveh et al (1998) la acumulacion de acido nocturno fue mayor para H.
polyrhizus bajo el 30% de sombra y para S. megalanthus bajo el 60% de sombra. En
comparacion con sus niveles maximos, la acumulacién de acido nocturno se redujo en un
35% en H. polyrhizus a plena exposicion y en el 70% bajo 90% de sombra. Mientras que
en S. megalanthus la reduccién a plena exposicion fue mayor (80%) y bajo el 90% de
sombra fue menor (59%). Estos resultados indican que H. polyrhizus se adapta mejor a
una densidad de flujo de luz mayor que S. megalanthus.

2.6. Relaciones hidricas en plantas CAM

En los suelos agricolas, cuando se encuentran a capacidad de campo en el espacio poroso
la fraccidn hidrica puede ocupar entre el 40 y el 60%. La continuidad de la lamina de agua
gue se encuentra en el suelo es de vital importancia para el movimiento del agua y de los
nutrientes hacia la raiz de la planta (L6pez, 2000).

El potencial hidrico se representa por W y es la diferencia de potencial quimico entre el
agua en cualquier punto del sistemay el agua pura a la misma temperatura y una atmosfera
de presion. El agua se difunde de una zona de alto potencial a una de méas bajo potencial
(L6pez, 2000). El potencial hidrico se compone de fuerzas con diversos origenes que liga
al agua al suelo o a los tejidos vegetales, entre estas se tienen la presion osmética, la
capilar, de imbibicion y de turgencia (Azcon B y Talon, 1996). Segun Villalobos (2001) el
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mecanismos de absorcion de agua por la raiz puede variar de acuerdo a la especie.
Ademas, expresa el interogante de que los pelos radicales no juegan un papel importante
en la absorcion de agua, basandose en que algunas especies no tienen pelos radicales.
Pero también, en contraposicién a esa teoria expresa que esta comprobado que algunas
especies amplian la superficie radical expuesta entre tres y diez veces, debido a la
existencia de los pelos radicales, esto Ultimo es el caso de las cactaceas.

De acuerdo con Villalobos (2001), los factores que influyen en la absorcion de agua por la
raiz estan: la textura y porosidad del suelo, la deshidratacion de la raiz, la temperatura del
suelo, la anoxia, la concentracién de minerales en la solucion del suelo y la nutriucién
mineral. Lopez (2000), expresa que al agua entra a la planta por los pelos absorbentes,
aunque toda la superficie de la raiz lo puede hacer, estos pelos se presentan sobre todo
en plantas herbaceas y en los arboles son escasos, intervineindo las micorrizas.

La absorcién del agua puede ser atmosférica, como es el caso de las plantas xerofiticas y
epifitas, que aunque puede ser poca es escencial para la supervivencia de esas plantas.
Las orquideas tropicales y algunas bromelias no pesentan pelos absorbentes pero tienen
el velamen o vela, que son varias capas de células muertas con las cuales pueden
absorber el agua atmosférica (L6pez, 2000).

La savia bruta es una solucién conformada por agua, sales minerales y productos del
metabolismo del nitrégeno realizado en las raices. Esta solucién es muy diluida y mucho
menos concentrada que el jugo vacuolar de las células corticales. El ascenso de esta en
la planta es pasiva y depende de la tasa de transpiracion y la presion radical (L6pez, 2000).

El movimiento ascendente del agua en la planta se explica mediante la teroria cohesion-
tenso-transpiratocién, que se sustenta en tres elementos: la fuerza impulsora, la
hidratacion o adhesion y la cohesion del agua. Este sistema “funciona debido a los tubos
de diametro pequefio y de paredes gruesas con alta resistencia mecanica, los bajos
potenciales osmoéticos de las células vivas del tallo y las hojas y las propiedades
hidratantes de las paredes celulares principalmente de las hojas” (Lépez, 2000).

En un estudio comparativo de las dos especies de cactus de Raveh et al (1998) se
suministré agua en abundancia a fin de mantener el potencial de agua en el suelo lo mas
alto posible, la cantidad anual de agua utilizada para el riego es de 60 mm en el segundo
afo después de plantarlos, esta es seis veces menor que la cantidad recomendada para
los arboles frutales de hoja perenne como el mango y citricos cultivados en la zona Besor
y con el rendimiento de fruto similar, teniendo en cuenta lo anterior, la eficiencia del uso
del agua para la produccion de fruta es muy alta y es lo que se puede esperar de los cactus.

Rodriguez (1993), indica que en los cultivos de pitahaya en el estado de Yucatan, México,
durante el periodo seco (marzo a mayo), se riegan los cultivos y esto acelera la floracién y
la fructificacion.

Por su parte, Mizrahi, citado por Sabino (2010), encontré que la cantidad de botones
florales se reduce con la disminucion del riego, lo que coincidié con lo encontrado su
investigacion.

En lo que hace referencia al estrés de las plantas por las altas temperaturas, Anderson
(2002) informa que la mayor cantidad de las plantas de cultivos comerciales son terméfilas
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moderadas. Porque sus umbrales de dafio por altas temperaturas esta entre los 45 y 65°C.
El mismo autor sefiala que en las plantas suculentas en el desierto la temperatura al interior
de la hoja puede ser superior hasta en 15°C con respecto al ambiente externo.

Con relacion a la interaccion tiempo-temperatura de exposicion Anderson (2002) indica
gue se debe tener en cuenta el dafio que pueden sufrir las plantas. Esto se aprecia en el
hecho de que a medida que se alarga el periodo de exposicion, la temperatura requerida
para que aparezcan dafios se reduce. Ademas, al parecer la aparicion de dafios puede ser
por un efecto acumulativo, ya que el desarrollo de estos se vio en exposiciones
interrumpidas al igual que en exposiciones continuas. Un aspecto importante que toca este
autor es que las temperaturas subletales producen perdidas de viabilidad en la semilla,
pero también afectan la produccion en cantidad y calidad. En el caso del tomate la
produccién de fruto se ve inhibido por las altas temperaturas, siendo las nocturnas las que
mas afectan.

2.7. Requerimientos nutricionales

2.7.1. Generalidades

La nutricion mineral requiere de un conjunto de procesos estrechamente ligados y
dinamicos. En ellos se incluye el paso de los elementos esenciales de naturaleza
inorganica presentes en la fase sélida a la solucién del suelo. El paso de estos a la raiz de
las plantas para ser absorbidos y transportados a diferentes partes de ella y para ser
utilizados en los procesos metabdlicos. La absorcion de los nutrientes por la planta
depende de muchos factores abiéticos y bibticos, como los son el tipo de suelo, factores
climaticos, los microorganismos, la planta y todas las interacciones que se dan entre ellos
(Villalobos, 2001).

Teniendo en cuenta, que en la rizosfera ocurren procesos complejos que intervienen en la
dinamica de los nutrientes, Villalobos (2001) propone para la nutricion de las plantas el
concepto de adquisicién de iones. Porque es mas amplio que el de absorcion, ya que este
solo implica la transferencia de elementos minerales de la soluciéon del suelo al interior de
la raiz.

Desde el campo de la fisiologia y de los aspectos econdémicos de los cultivos, la nutricion
es muy importante; si a esta actividad no se le pone la suficiente atencién se amenazan
las producciones de los cultivos y por ende las ganancias econémicas de los productores.
En los cultivos anuales o semestrales, el descubrimiento de deficiencias en forma tardia
no permite corregirlas para mejorar la produccion en forma significativa. Por el contrario,
en los cultivos perennes se dispone de mayor periodo de tiempo para corregir las
deficiencias y disminuye su efecto respecto al érgano cosechado. Las deficiencias de
nutrientes se pueden presentar por multiples factores, para lo que los andlisis del suelo y
foliares son un gran apoyo, pero en ocasiones la experiencia del productor y/o del técnico,
puede contribuir a hacer los correctivos necesarios (Villalobos y Killorn, 2002).

Hinsinger, citado por Villalobos y Killorn (2002), propone que para un mejor diagnéstico en
los resultados de un andlisis de suelos con respecto a la nutricién, este se debe
complementar con un analisis fisico-quimico de la rizosfera. Porque las caracteristicas
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guimicas difieren entre las partes del suelo que estan y no estan influenciadas por la raiz
y por los que no estan en contacto con ella; ademas, la microflora del suelo juega un papel
muy importante en la disponibilidad de macronutrientes como Ny P.

El analisis foliar refleja las condiciones del tejido foliar y por lo tanto son un importante
complemento de los andlisis quimicos de suelos, lo que los hace una valiosa herramienta
para el diagndstico del estado nutricional de la planta. Pero es importante contar con
niveles criticos de comparacién de los elementos esenciales para cada especie cultivada.
Como ejemplo se indica la tabla de niveles criticos para el caso de los elementos
esenciales considerados 6ptimos para el clon de macadamia “HAES-246" en Hawai. La
cual sirvié por varios afios como patrén para evaluar las concentraciones promedio de
elementos en las plantaciones comerciales de “HAES-246” y en el clon “HAES-660",
cultivados en suelos contrastantes en Nueva Gales del Sur en Australia. Posteriormente
se definieron los patrones propios para el cultivo y las regiones en donde se cultivan.

También se recomienda y considera que ademas de conocer las condiciones 6ptimas para
los diferentes elementos de una especie en particular con relacion a su contenido foliar, es
valioso conocer las interrelaciones entre los elementos que la planta absorbe,
especialmente aquellos que hace en mayor cantidad. El Sistema Integrado de Diagnéstico
y Recomendacion, conocido por sus siglas en inglés como DRIS, es un buen complemento
en la interpretacion de los andlisis foliares pues permite evaluar la disponibilidad de un
nutriente con respecto a los otros (Villalobos y Killorn, 2002).

Lo mas comun para diagnosticar el estado nutricional de la planta es la hoja o tejido foliar.
Pero de acuerdo a la especie se pueden seleccionar otras partes, que pueden darnos una
mejor informacion. Por ejemplo, en leguminosas se pueden analizar los ureidos en la savia
del xilema para diagnosticar la eficiencia de la fijacion simbi6tica. En casos como el tomate,
el andlisis quimico de la savia es muy valioso cuando se trata de hacer el diagndstico.
Inclusive se ha llegado a sugerir que en el caso del frijol se utilice el contenido de
micronutrientes en ella para usar como guia de la disponibilidad de nutrientes y para
programar las fertilizaciones de las siguientes cosechas (Villalobos y Killorn, 2002).

La edad de la hoja esta relacionada con la concentracién de nutrientes. Por eso un
diagnéstico es valido si se utilizan el mismo tipo de hojas que las empleadas para obtener
los valores de referencia. ElI DRIS lo desarroll6 Beaufils (1971), buscando de reducir este
requisito, para interpretar los andlisis foliares utilizando la relacién de pares de nutrientes
como los valores de referencia, o sea, las normas DRIS. Las cuales son generadas de
observaciones independientes obtenidas de una poblacion de arboles altamente
rendidores en cuanto a su parte Util explotada. Una norma DRIS es el valor promedio de
la relaciébn de un par de nutrientes en una poblacién. EI DRIS tiene capacidad para
minimizar, pero no para eliminar el efecto de la edad de la hoja sobre el diagnéstico
(Salazar-Garcia, 2002).

La técnica del “indice de balance” fue desarrollada por Kenworthy (1961 y 1963) para
frutales. El procedimiento y para su célculo considera un valor 6ptimo del contenido de los
nutrientes, e incluye la variacion fisioldgica que se presenta en una poblacion de arboles
con altos rendimientos. A diferencia del enfoque DRIS, no requiere de una gran base de
datos. Esta técnica se ha utilizado con éxito en México para diagnosticar el estado
nutricional del aguacate Hass. Los valores estandares y coeficientes de variacion para los
nutrientes se generaron de arboles con altos rendimientos, los cuales se deben ir ajustando
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a medida que se tenga mas informacién en cuanto a la produccioén y la calidad de la fruta,
para asi ir precisando los valores estandares que permitan disefiar un programa de
fertilizacion balanceado buscando altos rendimientos en los sitios definidos (Salazar-
Garcia, 2002).

2.7.2.Nutrientes esenciales

Villalobos (2001), cita el concepto de elemento esencial definido por Arnon y Stout (1939)
con base en tres criterios: primero, que la planta no puede completar su ciclo de vida si
falta el elemento mineral; segundo, la funcién del elemento no la puede suplir otro, y
tercero, el elemento debe estar directamente involucrado en el metabolismo de la planta o
ser requerido en algun paso metabdlico.

El nitrdgeno hace parte de las moléculas organicas que son vitales para el funcionamiento,
crecimiento y productividad de las plantas. Ademas, hace parte de moléculas organicas
nitrogenadas que participan en el metabolismo intermedio de las células y como
precursoras de otras moléculas con funciones estructurales. Se encuentra en la estructura
de la clorofila; o sea, que este elemento permite el crecimiento vegetativo y reproductivo
de las plantas. Su deficiencia provoca el lento crecimiento de la planta (Villalobos, 2001)

Las formas asimilables del nitrdgeno son NHs* y NOgs', pero sus concentraciones en los
suelos son muy variables, en el espacio como en el tiempo; lo que se refleja en su limitada
la absorcion. Una adecuada disponibilidad de nitr6geno en la planta aumenta la demanda
por otros nutrientes. Después de agua, el nitrdgeno es el nutriente que mas limita la
productividad de los cultivos en casi todos los suelos. Pocos son los lugares en donde no
se tiene una respuesta positiva a fertilizantes nitrogenados, ya sean de origen organico o
inorganico (Ramirez, 2001).

El fésforo es fundamental en el desarrollo de las plantas, se necesita en la célula para el
funcionamiento de las membranas. Ademas hace parte del ATP, molécula que participa en
casi todos los procesos metabdlicos; este elemento es necesario para la produccién y
transporte de azucares, grasas y proteinas. El adecuado suministro de fésforo promueve
el rapido desarrollo, el mayor tamafio de hojas y raices. Adelanta la maduracién y estimula
la produccién de flores, semillas y frutos (Manual basico de nutricién vegetal y suelos,
Yara). Este elemento es muy movil en la planta y, contrario a lo que sucede con un exceso
de nitrégeno, el de fésforo aumenta la relacion raiz parte aérea de la planta (Villalobos,
2001).

El potasio participa en cuatro aspectos importantes del metabolismo de las plantas en
general. Las partes jovenes en crecimiento como las yemas, hojas jévenes y extremos de
la raiz son ricos en K* (Villalobos, 2001). Este elemento se encuentra en grandes
cantidades en la planta; ayuda a regular el equilibrio del agua en las células y la pérdida a
través de la transpiracion. Incentiva el desarrollo de tallos fuertes y esta relacionado con la
proteccion de la planta a plagas y enfermedades. También aumenta la tolerancia de las
plantas a las heladas y la sequia. Ademas, mejora el color, el sabor y la calidad en
poscosecha de las frutas y hortalizas (Manual basico de nutricion vegetal y suelos, Yara).

El calcio es necesario para el crecimiento continuo de los meristemos apicales y
generalmente es un constituyente de la savia vacuolar y componente importante de la
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pared celular. También, esta involucrado en la estimulacion de la germinacién del polen y
del crecimiento del tubo polinico. El calcio actia como mensajero secundario en el
mecanismo de cierre y apertura de los estomas. Se ha demostrado su papel protector del
deterioro poscosecha de los frutos (Villalobos, 2001).

El azufre es otro elemento esencial para la formacion de proteinas, aminoacidos, algunas
vitaminas y enzimas en las plantas. Los niveles bajos de este elemento en los arboles
frutales provoca caida de los frutos (Manual basico de nutricion vegetal y suelos, Yara).

El magnesio es muy importante en el proceso de la fotosintesis pues hace parte de la
molécula de clorofila y es activador de la enzima rubisco. Su absorcién y metabolismo esta
muy ligado al del fésforo (Villalobos, 2001)

El hierro es necesario para la sintesis de clorofila (Villalobos, 2001) y es critico para el
crecimiento vegetativo sano (Manual basico de nutricién vegetal y suelos, Yara).

El boro se asocia con el suavidad de frutos y tallos y con el cese del crecimiento de la raiz
asi como con la quebradura de peciolos (Villalobos, 2001). Se encuentra en grandes
cantidades en las hojas, puntos de crecimiento y frutos; es importante para la viabilidad del
polen y para el desarrollo de flores y frutas (Manual basico de nutricién vegetal y suelos,
Yara).

2.7.3. Relaciones de intercambio catidnico

Los cationes de mayor importancia en la nutricion de las plantas son el Mg?*, K*, Ca?*. Si
bien estos cationes se encuentran en forma hidratada, en general nos referimos a ellos
como iones y su disponibilidad para las plantas no dependen solamente de lo que se
encuentre en el complejo de cambio y la solucion del suelo, sino de la interaccion que
existe entre ellos. La necesidad de la planta por ellos aumenta con la edad de ellas en el
orden K*>Ca?*>Mg?*, a pesar de esto es raro observar una deficiencia de Ca. El problema
de ello es que muchas veces en el analisis foliar se aprecian valores de suficiencia. La
disponibilidad de cationes en el suelo también depende de la proporcién relativa, o sea, de
la cantidad de estos con respecto a los demas y/o en la capacidad del CIC o CICE del
suelo, esto se da por el efecto que ejercen entre si en el complejo de cambio o por los
sitios activos de absorcién de las raices de las plantas. El mayor reservorio de Mg?*, Ca?",
K*; es la fraccion coloidal del suelo por las cargas negativas que tiene y que esta constituida
principalmente por las arcillas finas y la materia organica (Sadeghian, 2012).

Teniendo en cuenta lo anterior, se han hecho propuestas en forma general y también para
algunas especies de relaciones ideales para Mg?*, K*, Ca?*. Estas relaciones en la practica
no son tan faciles de lograr pues los suelos tienen diferentes tipos de afinidad por estos
cationes; debido a sus diferencias mineraldgicas, quimicas y fisicas. Para determinar la
influencia de la variacion de estos tres cationes en el suelo sobre la producciéon en muchas
especies vegetales, se han hecho numerosas investigaciones, pero no se han obtenido
resultados concluyentes (Sadeghian, 2012)

2.7.4. Investigaciones de nutricion en cactaceas

= Pitaya amarilla Selenicereus megalanthus, Tena — Cundinamarca, Colombia
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Vasquez (1992), en un cultivo de dos afios y medio de desarrollo hizo una investigacién
con el objetivo de determinar el efecto que sobre la produccién y calidad de la pitaya
amarilla ejerce la fertilizacion edafica, variando cinco fuentes compuestas y tres dosis de
aplicacion. El cultivo estaba localizado a una altitud de 1.670 msnm, en suelo franco con
15% de materia organica, altos contenidos de fosforo y potasio, con contenidos medios de
calcio y magnesio. Las variables estudiadas fueron nimero de botones florales, nimero
de flores formadas, cantidad de frutos cuajados, peso de frutos, diametro de frutos, longitud
de frutos y produccién por planta. Los datos fueron registrados en dos cosechas
consecutivas. Se hizo andlisis de suelo y de la materia organica utilizada. Ademas, se
realizaron dos andlisis foliares, uno antes de iniciar los tratamientos y el segundo cuando
las plantas tenian frutos, segunda cosecha.

En cuanto al niumero botones florales no se presentaron diferencias significativas en
ninguna de las fuentes utilizadas, la mejor, 18-9-19-3(S) 100 g/planta, produjo 29 botones,
mientras que las fuentes 17-6-18-2 y 13-7-19, fueron los que mostraron menor respuesta
con 24 bhotones por planta. La variable nimero de flores formadas tampoco mostré
diferencias significativas en ninguna de las fuentes de variacion analizadas, aunque todos
los tratamientos mostraron valores mayores del testigo. La pérdida de botones florales
observada se puede atribuir a perdidas por mosca del botén floral o al aborto natural.

Para el nimero de frutos cuajados se obtuvo diferencias entre las dos cosechas que se
evaluaron. En la primera se observé diferencias significativas, mientras que en la segunda
cosecha no se observaron diferencias significativas. Esto Gltimo se atribuye al aumento de
la produccion debido a la edad del cultivo, ademas que para la segunda cosecha ya se
tenian el efecto de cinco fertilizaciones, mientras que para la primera solo se habia hecho
dos. El fertilizante 18-9-19-3(S) fue con el que se obtuvo la mejor respuesta.

La produccion de frutos en kilogramos por planta presento un comportamiento similar al
del numero de frutos. Diferencias significativas en la primera cosecha y no diferencias en
la segunda cosecha, pero los mejores resultados se obtuvieron con 18-9-19(3), 100
g/planta, con 3,4y 6,1 kg/planta. No obstante todos los tratamientos presentaron mejores
rendimientos que el testigo absoluto que produjo con 2,0 y 3,6 kg/planta.

= Nopal, Tuna o Chumbera, Opuntia ficus-indica

Ramirez, et al (2007), en la investigacién que realizaron en cuatro especies de nopal en
medio hidropdnico, encontraron que el contenido de nutrientes dependen mas de la
madurez de estos que de la especie. La materia seca varié con la especie y el estadio de
desarrollo. El mayor porcentaje de proteina cruda se encontré en los estadios mas jovenes
y disminuyo con el crecimiento. El contenido de cenizas fue similar entre especies y
aumento con el crecimiento de los cladodios.

Zufiiga et al (2009) en la Universidad de Ledn, México, estudiaron el nopal variedad “Jalpa”.
Trabajando con tres profundidades de suelo, 0-18 cm, 18-36 cm y 36-54 cm y tres dosis
de fertilizantes, uno de sintesis equivalente a 100 t/ha de estiércol, los otros dos 100 y 300
t/ha de estiércol de bovinos, ademas un testigo. La materia organica tenia un contenido de
N-P-K de 3,09%, 0,46% y 4,12% respectivamente. El suelo con un pH de 8,54, 1,61% de
materia organica y 20,5-16,0 y 298 ppm de nitrogeno, fésforo y potasio respectivamente.
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Los resultados mostraron que el 96% de las raices se concentran entre los 0 y 18 cm de
profundidad y el 3% entre los 18 y 36 centimetros. El porcentaje de enraizamiento no
presento diferencias para las profundidades de 0-18 y 18-34 cm. Los resultados
coincidieron con otras investigaciones citadas por los autores en donde se emplearon
diferentes dosis de nitrogeno. Se concluyé que el inicio del desarrollo radical es
influenciado por las condiciones abiéticas como cantidad de luz y humedad del sustrato.

El rendimiento del nopalito fue mejor con el tratamiento de 100 t/ha, seguido por los
tratamientos de 300 t/ha y el fertilizante mineral, en la profundidad de 0-18 cm. Los
rendimientos fueron aumentando en los tres primeros cortes, se redujeron en los cortes o
cosechas cuarta a sexta y se incrementaron en los dos ultimos, reduccion que coincidié
con la época de invierno, lo que se asumié como efecto del frio. Los altos rendimientos
coinciden con otras investigaciones en donde se aumentaban las producciones cuando se
hacian aplicaciones altas de estiércol.

En la materia seca los resultados fueron semejantes con los de la produccion, pero se
observé que la produccion acumulada de nopalito presenta una proporcién inversa con el
desarrollo radical. Lo que coincide con otras investigaciones que utilizaron diferentes
niveles de nitrégeno.

En cuanto a los contenidos minerales de tallos los nopales se observaron similares valores
de nitr6geno, potasio, sodio y magnesio para todos los tratamientos. Los valores de los
microelementos fueron mas altos cuando se aplicé en los niveles superiores estiércol, lo
cual se correlaciono con el cambio del pH del suelo por la aplicacién de la materia organica.
El contenido de fosforo fue superior en los tratamientos de 100 y 300 t/ha al compararlos
con el testigo y el fertilizante mineral.

» Pitayaroja, Hylocereus undatus

En Oaxaca, México, Sabino (2010) realizo investigacion sobre la relacion de las practicas
de manejo agronémico con la floracién de la pitahaya, Hylocereus undatus. Encontré que
la utilizacion de riego en épocas secas adelantd la floracion de las plantas comparada con
las que no tenian riego. Ademas, observé que la utilizacién de fertirriego en dosis de 3,5y
7,0 litros por hora cada siete dias aumento la cantidad de botones florales y por enede la
produccién; pero no hubo diferencias entre las dos dosis de fertilizante utilizados.

Loépez y Guido, (1998) evaluaron en Nicaragua cuatro dosis de nitrégeno y tres de fosforo
en pitaya roja, Hylocereus undatus, clon Rosa. Las dosis de nitrégeno utilizadas fueron de
0, 40, 80 y 120 kg/ha, manteniendo dosis constantes de potasio, boro, cobre, zinc y
manganeso en los tratamientos. Comparadas con el testigo, las mejores dosis de nitrégeno
fueron 20y 40 kg/ha y de fosforo 20 y 40 kg/ha, para ambos casos en la primera y segunda
cosecha, en la tercera todos los tratamientos presentaron resultados iguales. En cuanto a
potasio, los resultados solo fueron fueron significativos en la tercera cosecha (tercer afo).
Se evidencio que el tamafio, peso de fruta y grados brix no se vieron afectados por los
diferentes niveles de nutrientes, no obstante, la produccién de frutos se vio incrementada
con la aplicacion de nitrégeno y fésforo.
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= Pitahaya amarilla, Selenicereus megalanthus - Ecuador

En investigacion realizada en Ecuador, provincia de Pichincha, a una altitud de 240 msnm,
en plantas de pitahaya amarilla con tres afios de desarrollo, se probaron dos fertilizantes,
DAP (18-46-00) y cloruro de potasio (0-0-60) en tres dosis, utilizando gallinaza como
complemento con una dosis de 2,5 kg por planta en una sola aplicacion. Los tratamientos
con fertilizantes de sintesis presentaron una produccion del 54,72% mas alto que los
correspondientes solo a materia organica. Los mejores tratamientos fueron 120 kg/ha de
P.Os y 300 kg/ha de K>O, con los que se obtuvo mayor nimero de frutos, mayor didmetro
de la fruta, mejor peso por fruto y mayor rendimiento por hectarea (Orrico, 2013).



3. Justificacion

La pitaya amarilla, Selenicereus megalanthus, ha tenido una participacién importante en
los mercados internacionales, a causa de sus caracteristicas organolépticas y propiedades
nutracéuticas. La mayor limitante en la comercializacion que presenta esta fruta es la
estacionalidad de la produccion, ya que esto impide mantener una oferta constante y lo
gue provoca fluctuaciones en los precios de sustentacion. Se desconocen las bases
fisiolégicas que determinan este comportamiento, al igual que el comportamiento
productivo de la especie en las diversas zonas donde se produce.

De acuerdo con la “Agenda prospectiva de investigacién y desarrollo tecnolégico para la
cadena productiva de la pitaya amarilla en fresco en el Valle del Cauca”, el promedio
nacional de produccién por afio de pitaya amarilla es de 11 t/ha, pero en cultivos
tecnificados se obtienen rendimientos mayores a 20 t/ha y su potencial de produccion es
de 30 t/ha afio determinado en investigacion, luego la brecha productiva supera las 9 t/ha.
Esta brecha se presenta principalmente por el desconocimiento de aspectos
ecofisiolégicos relacionados con la nutricion, requerimientos hidricos, manejo integrado del
cultivo y aspectos béasicos para la produccion de frutos de las plantas de pitaya amarilla
(Betancourt, et al, 2010).

Segun las estadisticas, en el 2012 Colombia tenia 882 ha sembradas con pitaya amarilla,
de las cuales 107 ha se encontraban en el Valle del Cauca y corresponde al 12,1% del
area nacional. En ese mismo afio el rendimiento nacional promedio en Colombia fue de
9,1 toneladas por hectarea, presentando el mayor valor el departamento del Huila con 12,8
t/ha, mientras que el Valle del Cauca present6 un rendimiento de 7,8 t/ha. De acuerdo con
esas mismas estadisticas en el Valle del Cauca habian sembradas 388 ha en el afio 1992,
lo que comparado con el area sembrada en 2012 (107 ha) indica que ha ocurrido un
drastico descenso de area sembrada en el Valle del Cauca (72,4%) (Agronet). La
disminucion del area sembrada y del rendimiento en ese departamento se debe al
desconocimiento en el manejo del cultivo y a reducciones significativas en la produccion
de frutos por problemas fitosanitarios e inadecuada nutricion.

El manejo tradicional del cultivo, se basa en el conocimiento empirico de los productores y
las investigacion desarrolladas hasta el momento han atendido algunos aspectos a nivel
bésico, relacionados con estudios del desarrollo reproductivo (Hernandez et al., 1991),
modelos matematicos para medicion de area fotosintética de la planta (Clavijo et al, 1991)
y factores hormonales que afectan la floracion y el crecimiento del fruto (Potosi, 2002);
pero que necesitan ser validados. Los resultados de investigacion sobre aspectos
ecofisioldgicos disponibles estéan referidos a condiciones subtropicales, profundizando en
los factores que influyen sobre el crecimiento vegetativo y reproductivo de la especie.


http://www.agronet.gov.co/
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El objetivo de la investigacion es construir una primera aproximacion sobre las relaciones
hidricas y observar las respuestas del cultivo de la pitaya a distintas condiciones
nutricionales del suelo, que permitan generar practicas adecuadas para el manejo
agronémico del cultivo.



4. Materiales y métodos

4.1. Localizacion

El estudio se llevé a cabo en el Centro de Investigacién Corpoica — C.I. Palmira, para el
periodo de establecimiento del cultivo hasta tres afios de edad. En los Municipios de Riofrio
y Restrepo, el estudio se realizd sobre cultivos comerciales de tres y seis afios de edad,
respectivamente, que se encontraban en plena produccion.

Para el seguimiento de las variables climaticas en Palmira se emplearon los registros de
la estacion meteoroldgica ubicada en el C.I. Corpoica. Para las mediciones en las
localidades de Restrepo y Riofrio, se adquirieron dos estaciones meteorolégicas portatiles
Watchdog. Como complemento a los registros de las estaciones portatiles, se consideraron
los registros historicos de las estaciones meteoroldgicas mas cercanas. En las tres
localidades se tomaron los registros climéticos del afio 2009 como base para establecer
correlaciones, ya que se present6é un comportamiento normal de pardmetros ambientales,
previo a la ola invernal que se registré en el 2010. No obstante, en este documento se
describe el comportamiento climéatico observado para este afio.

A continuacién se describen las caracteristicas de las tres localidades en donde se llevaron
a cabo los experimentos (Figura 4-1).

- Centro de Investigacion de Corpoica en el Municipio de Palmira, localizado a una altitud
de 975 msnm, topografia plana y suelos de buen drenaje. Suelo Franco Arcilloso (FAr),
con pH entre 6,8 y 8,0. Contenido de materia organica entre 3,0y 4,0%. La precipitacion
tiene comportamiento histérico bimodal.

— Municipio Riofrio, vereda La Judea, finca “El Jardin”. Propietario Jorge Restrepo. Altitud
1.650 msnm. Localizada en la cordillera occidental. Topografia pendiente (20%),
textura arcillosa, pH 4,9 a 6,0. Suelos de buen drenaje. Contenido de materia organica
2,7 a 5,6%. Se emplearon los registros climaticos de los afios 2009 y 2010.

— Municipio Restrepo, vereda Tres Puertas, Finca “La Cabafia”, propiedad de Ingenieros
Agrénomos Asociados S.A. Altitud 1.360 msnm. Localizada en la cordillera occidental.
Topografia pendiente, textura arcillosa (Ar), pH 5,5 a 5,8. Suelos de buen drenaje.
Contenido de materia orgénica entre 5,4 y 7,1%. En esta localidad se observo la
tendencia bimodal de la precipitacién con dos picos bien definidos.

En la tabla 4-1 se presenta la informacion de la ubicacion de las localidades
donde se establecieron los ensayos.
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Figura 4-1. Ubicacion geografica en el Departamento del Valle del Cauca, Colombia, de
las localidades en donde se desarroll6 la investigacion.

Riofrio - Vereda La Judea
Finca “El Jardin”

*’; ‘Jq\m
w < \_
Restrepo — Vereda Tres puertas

OCEANO
PACIFICO

Finca “La Cabafna”

Palmira

Centro de Investigacién Corpoica

Tabla 4-1. Localizacién e informacion general de los tres Municipios de ejecucion del
proyecto

Municipio Palmira Restrepo Riofrio
03°30°51,90” N 03°47°40,80"N 04° 05°45,60"N
Coordenadas 76° 18" 50,90” W 76°30° 37,32°'W 76° 22" 47,22°W
Altitud (msnm) 995 1.490 1.626
Densidad
(NUmero plantas/lote) 600 744 675
Fecha de siembra Abril 2009 Octubre 2003 Noviembre 2005
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Figura 4-2. Lote de pitaya en el C.I. Palmira en el establecimiento.

Figura 4-3. Cultivo en "La Cabafa" Restrepo, Valle del Cauca. Estructura de soporte en
"A"

Figura 4-4. Cultivo "El Jardin”. Riofrio, Valle del Cauca. Estructura espaldera simple.
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4.2. Determinacion del comportamiento productivo de
la pitaya amarilla

En las tres zonas de estudio, se evalud la intensidad de floracion, el porcentaje de
abscision de flores, cuajado de frutos y las variables macro estructurales de crecimiento
del fruto (diametro, peso fresco y peso seco).

Para la determinacion del comportamiento productivo, una vez se dio inicio al periodo
reproductivo, se seleccionaron veinte plantas y alrededor de cada planta cinco tallos
productivos. Luego se contabilizé el nUmero inicial de brotes florales formados, el nimero
de estructuras reproductivas que caen semanalmente y el nimero de ellas que finalmente
cuajaron a fruto. Con la informacién generada, se determind la intensidad de floracion de
la planta, el porcentaje de abscision de flores y cuajado de frutos.

El seguimiento a las variables de crecimiento del fruto se llevé a cabo semanalmente desde
antesis hasta cosecha, determinando el peso fresco, peso seco y diAmetro ecuatorial.

En la figura 4-5 se presenta la distribucion de los blogues seleccionados para la evaluacion

de las variables de crecimiento en el lote del C.l. — Palmira.

Figura 4-5. Distribucién de bloques en cultivo de plantas de pitaya amarilla para el ensayo.
C.l. Palmira de Corpoica
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42.1. Variables evaluadas durante la fase inicial del crecimiento
vegetativo del cultivo

En el cultivo establecido en el Centro de investigacion de Corpoica - Palmira, se llevo a
cabo el registro del tiempo transcurrido entre la altura inicial del cladodio al momento de la
siembra y hasta cuando este alcanzaba 1,80 metros de alto en la zona terminal de la
estructura definitiva. Una vez las plantas alcanzaron esta altura, se podaron en la zona
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apical del tallo principal con el fin de promover el crecimiento lateral de ramas productivas.
A partir de este momento y semanalmente, se hizo un conteo del nimero de brotes
generados, midiendo la longitud de cada brote desde la base hasta la zona apical del
mismo. Cada mes, desde el momento de la poda de la zona terminal del tallo principal, se
realizaron muestreos destructivos en tres plantas, con el fin de evaluar variables de
crecimiento macroestructurales (peso fresco, peso seco, area fotosintetizante).

4.2.2. Variables evaluadas durante la fase reproductiva del cultivo

En las localidades de Restrepo y Riofrio, se utilizé un disefio de bloques completos al azar
con tres repeticiones, tomando como unidad experimental 16 plantas y como unidad de
muestreo ocho plantas (Figura 4-3 y 4-4).

En las localidades de Restrepo y Riofrio, se evalué la intensidad de floracion, el porcentaje
de abscision de flores, el cuajado de frutos, asi como las variables macroestructurales de
crecimiento del fruto (diametro, peso fresco y peso seco). En Palmira se registr6 el nimero
de nuevos brotes, desde el establecimiento de las plantas en vivero. Los demas
pardmetros fueron evaluados una vez se inici6 la formacién de estructuras reproductivas.

En Restrepo y Riofrio, para la determinacién del intensidad de floracién y de la abscision,
una vez se dio inicio al periodo reproductivo, se seleccionaron veinte plantas y alrededor
de cada planta cinco tallos productivos. Posteriormente se contabilizé el nimero inicial de
brotes florales formados, el nUmero de estructuras reproductivas que caen semanalmente
y el numero de ellas que finalmente cuajan a fruto. Con la informacién generada, se
determind el intensidad de floracién de la planta y el porcentaje de abscision y cuajado.

Figura 4-6. Distribucion de bloques completos al azar. Finca La Cabafa - Restrepo (Valle
del Cauca)
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Figura 4-7: Distribucion de bloques completos al azar. Finca El Jardin Riofrio (Valle del
Cauca)
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4.3. Determinacion de algunas relaciones hidricas

En los cultivos establecidos en los municipios de Palmira, Riofrio y Restrepo, se determin6
el contenido volumétrico de agua en el suelo y el movimiento de agua en la planta, durante
la época seca y de lluvias. Al mismo tiempo se monitoreo el periodo de sequia como
condicion de estrés que podria inducir la floracion. Se utilizd6 un disefio de bloques
completos al azar con tres repeticiones, tomando como unidad experimental cuatro plantas
y como unidad de muestreo una planta. Se ubicaron tres sensores de humedad del suelo
unidos a un registrador de datos SL5 Smart Logger (ICT Internacional) a tres profundidades
(0 a 15,15 a 30y 30 a 45 cm). En el tallo principal y en la rama que sostiene el fruto se
determind la velocidad de movimiento del flujo de savia con un HRM SabFlow conectado
al SL5 Smart Logger (ICT Internacional), los cuales se correlacionaron con los registros
climaticos de la estacion climética portétil.

Se relaciond la evolucion de los periodos secos con la intensidad de floracion de la planta
para relacionar el comportamiento diario del contenido de humedad del suelo. La
calibracién de equipos contempla el registro de parametros de humedad del suelo y de
movimiento de agua en la planta previo a su utilizacién en campo. Teniendo en cuenta que
los equipos se han venido utilizando en otras especies como citricos y aguacate, se
consideraron las mediciones hechas en las mismas como etapa de calibracién de los
sensores. Los sensores venian presentando ciertos fallos en su funcionamiento y después
de reportarlo a la firma encargada de distribuirlos, se tomaron los correspondientes
correctivos. Esto asegura que los registros que se tomaron como etapa de calibracion, son
confiables.
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4.3.1. Apertura estomatica
= Tomade improntas

Como complemento a los estudios del flujo del agua dentro de la planta se realizaron
observaciones de los estomas de la pitaya amarilla en el lote 15 del Centro de Investigacion
de Corpoica en Palmira y en la finca La Cabafa en el municipio de Restrepo, Valle del
Cauca. Para esto se tomaron improntas de la epidermis de los cladodios, utilizando
esmalte y cinta transparente; el esmalte se aplicé sobre la superficie y se extendié unos
dos centimetros, dejandolo secar mas o menos un minuto (Figura 4-8)

Figura 4-8. Aplicacion del esmalte sobre el cladodio (Foto J.A. Medina S)

Posteriormente se puso sobre el esmalte la cinta transparente, se presioné la superficie
levemente con la yema del dedo, levantando la cinta por uno de los extremos y colocando
sobre un portaobjeto marcado previamente para su identificacion, posteriormente se
guardo el portaobjeto con la impronta para su posterior observacion. (Figura 4-9 y 4-10).

Para tomar las improntas se escogieron cladodios que estuvieran expuestos directamente
al sol y otros que estuvieran ubicados dentro de la planta, es decir, aquellos que no recibian
directamente la luz solar. Las improntas se tomaron cada hora iniciando a las 5:30 horas
terminando a las 15:30 horas. En cada toma de improntas se escogieron cinco plantas al
azar, es decir, cinco plantas por cada hora.
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Figura 4-9. Puesta de la cinta sobre el esmalte para tomar la impronta de la epidermis
(Foto J.A. Medina S)

= Medicién de laradiacion solar

Al momento de hacer la impronta se registraban los datos de radiacion solar, en el exterior
de la planta y dentro de ella, con el equipo Data Logger LI-COR LI-1000 (Figura 4-11)
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Figura 4-11. Equipo Data Logger Li-COR LI-1000, empleado para estimar la radiacion
solar (Foto J.A. Medina S)

Para medir la radiacion, se ubicaron los dos sensores al pie de la planta, el sensor exterior
0 Sensor lineal LI-191SA se pone en el extremo de un liston el cual queda totalmente
expuesto (Figura 4-12). Para medir la radiacion en la parte interna de la planta, se utiliza
la barra cuantica Sensor lineal LI-191SA (Figura 4-13), con la cual se efectian dos lecturas,
una ubicando la barra en el sentido este-oeste y la otra en el sentido norte-sur (Figura 4-
14).

Figura 4-12. Dispositivo del Sensor 1 o Canal 1 LI 190SA para medir la radiacién externa
(Foto J.A. Medina S)
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Figura 4-13. Barra cuantica Sensor lineal LI-191SA con la que se midio la radiacién en el
interior de la planta (Foto J.A. Medina S)

Figura 4-14. Medicioén de la radiacion que llega a los cladodios en el interior de la planta
(Foto J.A. Medina S)

» Medicion y conteo de estomas por microscopia de luz (6ptica)

Para llevar a cabo la observacion de las improntas y el célculo de la densidad estomatica
se utilizé un microscopio de luz Nikon Eclipse 80i, dotado con camara fotogréafica y con
salida a pantalla de 14", el software utilizado para tomar las medidas es el “Image-pro
Version 4.0 Media Cibernetics” que se encuentra en el laboratorio de microscopia de la
Universidad del Cauca. Para las mediciones se utilizé el lente 40X y para el célculo de la
densidad estomatica se utilizé el lente 4X (Figura 4-15).
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Figura 4-15. Microscopio de luz Nikon Eclipse 80i. En el monitor esta la imagendel estoma
gue se esta midiendo (Foto J.A. Medina S)

Luego de tomadas las fotografias con la camara del microscopio, estas se grababan
digitalmente. El software se calibra de acuerdo al lente utilizado (4X o 40X). Se ubica el
cursor en el sitio que se considere como inicio y se lleva al otro extremo para realizar la
medicion (Figura 4-16). El programa envia los datos a un archivo de Excel previamente
identificado, el cual tiene identificadas las celdas para los valores que arrojen las diferentes
medidas, que fueron: largo y ancho de las células guardas, ancho total de las células
guardas y el ancho interno de estas o sea el ancho del ostiolo o apertura (Figura 4-17).
Estas medidas se dan en micras y se convierten a milimetros.

Figura 4-16. Medida del largo de un estoma cerrado (40X) (Foto J.A. Medina S)
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Figura 4-17. Medicion de la apertura del ostiolo (Foto J.A. Medina S)

Para determinar la densidad estomética, se miden en micras los lados de un rectangulo
gue contiene la impresion de los estomas. Con esos datos se calcul6 el area (lado x lado)
en micras cuadradas y luego se convirti6 a milimetros cuadrados. Posteriormente se
realizé el conteo de estomas sobre la imagen en el computador. El nUmero de estomas
contado en el area determinada, se convirtié a nimero de estomas por milimetro cuadrado
(Figura 4-18).

Figura 4-18. Medidas del &rea en micras de la toma con el lente 4X (Foto J.A. Medina S)
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En el microscopio se tomaron al azar cinco fotografias por cada impronta, para un total de
25 lecturas por cada hora. Para determinar si el numero de lecturas por hora era el
adecuado, se utilizé el modelo estadistico empleado para determinar el tamafio de muestra
sugerido por el profesor de disefio estadistico de la Universidad Nacional de Colombia,
Sede Palmira, Diosdado Baena Garcia; en el cual se tienen en cuanta las horas criticas
para hacer la cuantificacion. A continuacion se ilustra el Andeva empleado en el modelo
estadistico citado. Donde E% es el porcentaje de error permisible, que no debe ser mayor
del 10% de la media general. Diferencia entre la media muestral y la media verdadera
expresada como porcentaje de la media verdadera, que no exista una diferencia mayor del
10%.
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Andeva
Grados de
F.V. libertad _ s
n= —5 —
Entre placas 4
Entre 20
estomas/placa = t?CV% _ 2(CV%)?
- 20, - 0/4)2
Total (c) 24 E“% (10%)
Media general t : Tratamientos
S2: Desviacion estandar
CV (%) E2: Error cuadrado
Xm=- U
% x 100 < E% = 10%

u: media verdadera

Al desarrollar la ecuacion se observé un E = 5%, lo que indicé que el nimero improntas y
lecturas eran confiables y permitian obtener datos precisos.

4.4. Determinacion de requerimientos nutricionales

Para el andlisis quimico de suelos, se tomaron muestras del suelo al inicio de la
investigacion a tres profundidades (0-15, 15-30 y 30-45 cm), representativas del area total
de siembra del cultivo. A estas muestras se les realiz6 analisis quimico completo (Anexos
A, B y C). Solo al inicio del primer afio de los experimentos se tomaron muestras para
analisis hidrofisico, de lagunas propiedades fisicas del suelo el cual incluye porosidad,
textura, densidad aparente y real.

Durante la fase reproductiva del cultivo, desde floracion hasta cosecha, se tomaron
muestras representativas de tejido de los tallos de la planta. Cada muestra de tejido fue
sometida a analisis quimico para determinar el contenido de los elementos N, P, K, S, Ca,
Mg, Fe, Cu, Mn, Zny B (Anexos D, Ey F).

Todos los analisis fueron realizados en el laboratorio de quimica vy fisica de suelos del
Centro de Investigacion Tibaitata de Corpoica en Mosquera (Cundinamarca).






5. Resultados y discusion

5.1. Determinacion del comportamiento productivo

La pitaya amarilla es una cactacea que evolucioné en las selvas del piedemonte andino-
amazdnico con precipitaciones anuales altas. Debido a esa condicién su tipo de desarrollo
se considera hemiepifita, por lo que se aprecia en los diferentes cultivos por experiencia
del autor los diferentes factores climaticos influyen en su desarrollo. A continuacién se hace
el analisis de la influencia del comportamiento del clima en los estados fenolégicos de la
planta en las tres localidades del departamento del Valle del Cauca. Esta zona geogréfica
tanto en el valle geogréfico del rio Cauca como en la zona montafiosa histéricamente han
presentado un comportamiento bimodal en las precipitaciones.

5.1.1. Comportamiento climatolégico

El trabajo se realiz6 durante los afios 2009 y 2010. En Palmira para complementar las
observaciones realizadas se aprovecho que en el Centro de Investigacion de Corpoica se
encuentra una estacion meteorolégica del Ideam que proporcioné los datos climatolégicos
diarios de cada afo. En Riofrio, se recurri6 a los registros climaticos de la estacion
meteorolégica Manuel M. Mallarino de Cenicafé localizada en el municipio de Trujillo
estacion més cercana al sitio experimental. En Restrepo se utilizaron los registros
climaticos de la estacion Julio Fernansez de Cenicafe localizada en Restrepo. Para Riofrio
y Restrepo no fue posible utilizar en forma permanente la estacion portatil pues se debio
compartir con otros proyectos debido a las limitaciones de tipo logistico.

. Condiciones climaticas de Palmira

En la figura 5-1 se puede observar el comportamiento bimodal de la precipitacion en el afio
2009, con un primer pico que llega a su maximo, 206 mm, en abril y un segundo pico en el
segundo semestre donde se tuvieron precipitaciones en octubre de 85 mm y un maximo
en diciembre con 160 mm. El total acumulado para este afio fue de 852 mm. A lo largo del
aflo se presentan otros picos con menor precipitacion, pero que pueden determinar el
comportamiento productivo de la pitaya. En este sentido, para el afio 2009 se presentaron
floraciones poco homogéneas que condujeron a escasas producciones. Estas floraciones
correspondieron a las del primer afio del cultivo cuando se han sembrado cladodios de
mas de un metro de altura, por lo que es normal que vayan aumentando en cantidad hasta
los cuatro o cinco afios, cuando se estabiliza la produccion del cultivo.
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Por ejemplo, en el mes de febrero de 2009, se registraron 68 flores en el lote experimental,
lo que corresponde mas a una respuesta fisioldgica de los cladodios ya maduros escogidos
como semilla asexual, que a un inicio de produccion. Porque corresponde a menos del 1%
de las plantas, o sea, es una proporcién de una flor por cada 11 plantas; mientras que en
el mes de octubre de 2009 ocurrid la primera floracion en donde se registraron 305 flores
en el lote. Esta floracién se presentd en la segunda quincena del mes de octubre y fue
precedida de un periodo con tendencia seco porque entre el 22 de septiembre y el 10 de
octubre no se presentaron precipitaciones; entre el 11 y el 18 de octubre cayeron 37 mmy
con un promedio de brillo solar de 3,1 horas.

Para el 2010 se presentaron precipitaciones todos los meses y ocurrié un incremento en
la precipitacion con un total anual de 1.537 mm con relacion a los 851 mm del 2009. Se
observaron dos picos de precipitacién, el primero en el mes de abril con 241 mm, y el
segundo en el mes de noviembre con 398 mm. Las precipitaciones mensuales se
mantuvieron entre 100 y 130 mm entre los meses de mayo y octubre, con una reduccion
solo en el mes de agosto de 29 mm.

Al comparar el comportamiento de la precipitacion de los afios 2009 y 2010, se observa un
desplazamiento de los picos de maxima precipitacion y un incremento significativo de la
precipitacién a partir del mes de abril (Figura 5-1).

Figura 5-1. Precipitacion mensual para el afio 2009 y 2010. Tomada de la estacion
meteoroldgica del C.1. Palmira.
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Por lo anterior se puede evidenciar el efecto de la precipitacion y por consiguiente del
regimen de humedad del suelo en la emision de flores de la pitaya amarilla.

Con relacién a la temperatura media de los afios 2009 y 2010 se puede ver su
comportamineto en la figura 5-2. Se observa que para el afio 2009, el rango de variacién
fue entre 23,1°C, en enero y 25,1°C para septiembre. En general la tendencia de ese afio
fue a aumentar la temperatura media. Para el afio 2010, se presento un comportamiento
casi que contrario al 2009, o sea disminucion, pues se paso de un valor maximo de 25,5°C
en marzo a un valor minimo 22,2°C en noviembre. También se presentan variaciones en



Resultados y métodos 43

el comportamiento de la temperatura media, donde se resalta que el rango de variacion se
mantuvo entre 22,5y 24,5°C. En el afio 2010 el mes mas frio fue noviembre y correspondio
al mes mas lluvioso con 398 mm y menor numero de horas luz en promedio, 2,7 horas de
brillo solar. Al considerar la diferencia en temperatura media entre los dos afios en estudio,
se registran diferencias mayores a 2,5°C en el mes de enero de 2010. Desde el mes de
abril hasta junio no se registran diferencias y a partir de este mes se incrementan hasta
alcanzar nuevamente en el mes de diciembre 2,5°C de mayor valor para el afio 2009
(Figura 5-3).

Figura 5-2. Temperatura media mensual para el afio 2009 y 2010. Estacion meteoroldgica
del C.I. Palmira.
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Figura 5-3. Diferencias en temperatura media mensual entre el afilo 2009 y 2010. Registros
tomados de la estacion meteoroldgica del C.l. Palmira.
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Teniendo en cuenta que se trata de una planta de metabolismo de asimilacion de carbono
CAM, que lleva a cabo el intercambio de gases en la noche, posiblemente las altas
temperaturas nocturnas cercanas a 20°C (Figura 5-4) incidieron sobre una mayor actividad
metabdlica y mayor intercambio de CO.. Bajo condiciones de Palmira es necesario
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asegurar el suministro adecuado de agua en los meses secos como junio, julio y agosto.
La humedad realtiva promedia mensual se mantuvo entre el 67 y el 80% (Figura 5-5)

Figura 5-4. Temperatura maxima, media y minima mensual. Estacion meteoroldgica del
C.I. Palmira para el afio 2009.
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Figura 5-5. Humedad relativa méxima, media y minima mensual, tomada de la estacion
meteoroldgica del C.1. Palmira para el afio 2009.
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5.1.2. Condiciones climaticas de Riofrio

A diferencia de Palmira, como se aprecia en la figura 5-6, para el 2009 en Riofrio se
presenta un pico de precipitacion en el mes de mayo con 169 mm, disminuyendo en julio,
hasta llegar a 82 mm. A partir de septiembre se incrementan las precipitaciones,
alcanzando el segundo pico en los meses de octubre con 175 mm y noviembre con 175
mm y descendiendo en el mes de diciembre con 67 mm. La figura 5-6 muestra que para el
segundo semestre de 2010, se presentd un aumento en las lluvias, observandose un pico
de precipitacion de 549 mm en noviembre. Para el periodo julio a diciembre en los afios
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2009 y 2010, se presenté un aumento en la precipitacion de 1.006 mm, al ocurrir
precipitaciones de 688 mm para el 2009 y 1.694 mm para el 2010. El afio 2009 tuvo una
precipitacién total de 1.447 mm; en el 2010 la precipitacién total fue de 2.491 mm,
histéricamente en Colombia este afio fue uno de los mas lluviosos en cuarenta afios, lo
cual fue coincidente con lo observado en este estudio.

Figura 5-6. Precipitacion mensual para el afio 2009, tomada de la estacion meteorolégica
Manuel M. Mallarino de Trujillo — Valle del Cauca.
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La figura 5-7 muestra que la temperatura media presentdé un comportamiento estable
durante todo el afio, con valores entre 21°C y 23°C, mientras que la temperatura minima
llegb a 17°C y la maxima a 25 °C (Figura 5-8).

Figura 5-7. Temperatura media mensual para los afios 2009 y 2010. Estacién
meteoroldgica Manuel M. Mallarino de Trujillo — Valle del Cauca.
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En el afio 2009, se tuvo una cosecha en los meses de marzo y septiembre, coincidiendo
con los dos picos de lluvias; Las floraciones se dieron en los meses de noviembre de
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2008 y abril del 2009, este ultimo no coincide con el pico de lluvias. En el 2010 fueron en
mayo y noviembre.

Figura 5-8. Temperaturas méaximas medias y minimas para el afio 2009, tomada de la
estacion meteorolégica de Trujillo — Valle del Cauca
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5.1.3. Condiciones climéticas de Restrepo

Se observo la tendencia bimodal de la precipitacién con dos picos bien definidos durante
el afio 2009, el primer pico maximo ocurrié en el mes de marzo con 133 mm y el segundo
en el mes de octubre con 203 mm, como se aprecia en la figura 5-9. Para el 2010, se
presentan tres picos, el primero se presentdé en marzo con 133 mm y abril con 136 mm, el
segundo pico en el mes de julio con 138mm y el tercero en noviembre con 231 mm. El total
acumulado de precipitacion anual para el 2009 fue de 962 mm y para el 2010 de 1.354
mm. El segundo semestre de 2010 fue mas lluvioso que el del 2009, conuna diferencia de
314 mm.

Figura 5-9. Precipitacion mensual para los afios 2009 y 2010. Estacion meteorolégica Julio
Fernandez, Restrepo — Valle del Cauca.
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Las variaciones encontradas en la precipitacion para los dos afios referenciados, conducen
a variaciones en el comportamiento de la temperatura media. En la figura 5-10, se aprecia
gue la temperatura media ocurrio en el rango entre 19 y 21°C. Al considerar la diferencia
en temperatura entre los dos afios en estudio, se registran diferencias que llegan a
alcanzar 1,3°C en el mes de marzo, siendo mayor en el afio de 2010. El cambio en las
temepratura media es menor en el 2009 y mas evidente en el 2010, pues en marzo pasa
los 21°C, llegando a los 19°C en noviembre. En el mes de junio no se registran diferencias
y a partir de este mes se incrementan hasta alcanzar nuevamente en el mes de noviembre
1,5°C, mayor para el afio de 2009. (Figura 5-11).

Figura 5-10. Temperatura media mensual para el afio 2009 y 2010. Estacion
meteorologica Julio Ferndndez, Restrepo — Valle del Cauca.
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En la finca La Cabafia se tuvo dos cosechas en el afio 2009, en los meses de marzo y
octubre; para el afio 2010 las cosechas fueron en los meses de marzo y agosto. Las
respectivas floraciones se presentaron noviembre de 2008, mayo y noviembre de 2009 y
junio de 2010. La floracién de noviembre se da a pesar que octubre fue el mes con la
segunda precipitacion del afio, 164 mm; pero octubre y noviembre fueron unos de los
meses del 2010 con menor promedio de brillo solar (horas luz) 3,0 y 2,4 horas.
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Figura 5-11. Diferencias en temperatura media mensual entre el afio 2009 y 2010.
Estacion meteorolégica Julio Fernandez, Restrepo — Valle del Cauca.

2,0

Temperatura(°C)

Tiempo (meses)

Intensidad de floracion y variables de crecimiento del
fruto

5.1.4. Palmira

Se llevo a cabo el registro de los brotes vegetativos iniciales en las plantas sembradas en
el propagador. El primer conteo se tomé como tiempo cero y con los datos registrados se
calculé el porcentaje de brotes utilizando la siguiente férmula:

Porcentaje de brotes = No. De brotes en cada periodo x 100
No. De brotes totales

Ademas del porcentaje de brotacién, se realizé quincenalmente el conteo y medicién de la
longitud de los brotes vegetativos para evaluar el comportamiento del crecimiento de los
brotes a través del tiempo empleando una curva de crecimiento. Se partié de brotes que
en el tiempo cero (0) presentaran entre 0,1 y 1,0 cm de longitud. Se utilizaron ese tipo de
brotes, por ser los de menor longitud los que permiten obtener mayor cantidad de datos
experimentales durante el periodo de crecimiento del brote.

Se obtuvo un porcentaje de brotacion de 15,3% a los 20 dias de sembradas las plantas en
el propagador (DDSP). Posteriormente a los 35 dias el porcentaje de brotes aumento al
57,0% y a los 40 dias al 82%. Cuarenta dias después del trasplante de las plantas a bolsas
plasticas se obtuvo tres brotes en promedio. En la ultima fecha de muestreo cuando las
plantas aun crecian en bolsas plasticas, 120 dias, solo se present6 un aumento del 1% de
brotes, momento en el cual la formacion de brotes tiende estabilizarse (Figura 5-12).
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Figura 5-12. Porcentaje de brotes vegetativos acumulado en plantas de pitaya amarilla
sembradas en bolsas plasticas. C. I. Palmira.
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La figura 5-13 muestra la curva de crecimiento de brotes vegetativos, desde el momento
de su aparicién hasta los 75 dias de crecimiento en el propagador, cuando alcanzaron una
longitud de 56 cm. La linea de tendencia que explica esa evolucion del crecimiento es una
ecuacion de tipo exponencial, y=0,6309%82 con un coeficiente de determinacién R? de
0,86. El tiempo de permanencia de las plantas en el propagador fue de dos meses (60
dias). Desde su establecimiento en campo hasta que alcanzaron 1,80 m de largo para ser
ubicadas en las estructuras de soporte definitivas transcurrieron tres meses mas (90 dias.
Para un total cinco meses, 150 dias, entre siembra en vivero y la obtencion de plantas de
1,80 m de largo.

Después de establecido el cultivo en la localidad de Palmira y una vez las plantas
alcanzaron una altura de 1,80 m., se evalué la evolucién del contenido en materia seca de
la planta, como un indicador del intercambio de CO,. Al considerar el aumento en peso
freso (figura 5-14) y seco (figura 5-15), se observo que las ramas terciarias con una longitud
de 140 cm y cuartas con 100 cm, presentaron los mayores valores. Con el avance en el
estado de desarrollo, se notd la misma tendencia en la evolucién de estas dos variables.
Se presentd un mayor nimero de frutos en las ramas terceras y cuartas en donde se
concentra el mayor numero de frutos como se presenta en la figura 5-16.

Figura 5-13. Evolucién del crecimiento de brotes vegetativos de plantas de pitaya amarilla
establecidas en el propagador.
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Figura 5-14. Ganancia en peso freso y seco de plantas de pitaya amarilla muestreadas en
la localidad de Palmira.
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Figura 5-15. Porcentaje de materia seca y materia fresca de plantas de pitaya amarilla
muestreadas en la localidad de Palmira.
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Figura 5-16. Numero de frutos por rama de plantas de pitaya amarilla muestreadas en la
localidad de Palmira.
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La raiz presentdé un mayor porcentaje de materia seca como O6rgano demandante de
carbohidratos para su crecimiento y desarrollo al compararse con las ramas (Figura 5-17).
La pitaya amarilla presenta un sistema de raices bien desarrollado, alcanzando en
profundidad hasta 30 cm y un didmetro hasta 80 cm (Figura 5-18). Del mismo modo se
verifica que la dinamica en la acumulacion de materia seca en las ramas se prioriza y
presenta de acuerdo al estado de desarrollo, iniciando por la rama principal o primaria, a
partir de la cual se generan los brotes que daran origen a las ramas segundas, de estas
las terceras y asi sucesivamente hasta completar la arquitectura de la planta (Figura 5-17)

Figura 5-17. Porcentaje de materia seca en raiz y tipos de ramas de plantas de pitaya
amarilla muestreadas en la localidad de Palmira.
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Figura 5-18. Desarrollo del sistema de raices de plantas de pitaya amarilla. Localidad de
Palmira (Fotos Jorge A. Medina S)
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5.1.5. Localidades de Restrepo y Riofrio

En los cultivos de Riofrio y Restrepo, sobre las plantas seleccionadas inicialmente en cada
cultivo, se determiné la longitud de las ramas y el niumero de areolas o zonas de
crecimiento como posibles generadoras de brotes. Se construyd el esquema de la
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arquitectura de la planta para entender la distribucién de las ramas (Figura 5-19) y se
observd el detalle de las areolas en donde se originan los brotes reproductivos o
vegetativos (Figura 5-20).

Figura 5-19. Distribucion de los cladodios de una planta de pitaya (Construccién: Nubia
Labrador)
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Figura 5-20. Arquitectura de una planta de pitaya y detalle de zonas de crecimiento que
generan brotes reproductivos (Fotos: Nubia Labrador)

Definida la arquitectura de la planta y una vez identificados los tipos de ramas que se
pueden encontrar en ella, se observo una relaciéon entre el nimero de ramas y la edad del
cultivo. Para el caso de Riofrio en un cultivo de tres afios de edad, se encuentran hasta
ramas quintas, mientras que en Restrepo en cultivo de siete afios de edad se pueden
encontrar hasta ramas novenas. Se observé la longitud que alcanzan los distintos tipos de
cladodios, esta determinacion se hizo con el fin de establecer el grado de asociacion que
puede existir entre este pardmetro y el potencial productivo de cada rama, a través de la
identificacion del nUmero de areolas o zonas de crecimiento con posibilidad de generar
brotes tanto vegetativos como reproductivos (Figuras 5-21 y 5-22).
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Figura 5-21. Longitud de los tipos de ramas en plantas de pitaya amarilla en los cultivos
de Riofrio con tres afios de edad.

120

g0
G0

40

Longitud {cm)

Secundaria Tearciaria Cuartas Quintas

Tipoderamas

Figura 5-22. Longitud de los tipos de ramas en plantas de pitaya amarilla en los cultivos de Restrepo
con siete afios de edad.
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Analizando el grado de asociacion de las variables longitud de cladodios segundos y
terceros con el numero de areolas o zonas de crecimiento con posibles brotes, se obtuvo
una relacion lineal entre estas variables con un coeficiente de correlacion de 0,93 para
ramas secundarias, y=0,609x+7,6159, y 0,87 para ramas terceras, y=0,617+10,72 (Figuras
5-23 y 5-24). Estas dos figuras también muestran el coeficiente de determinacion R?,
corresponde al porcentaje de variacion de Y: nimero de posibles brotes, con respecto a la
longitud de ramas secundarias y terciarias. El modelo explica el 81% de la variacion
encontrada en la relacion de cladodios secundarios y el 87% en los cladodios terceros. Lo
gue permite concluir que entre mayor sea la longitud de los cladodios se van a encontrar
mayor numero de posibles brotes vegetativos o reproductivos.
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Figura 5-23. Correlacion entre longitud de ramas segundas y nimero de posibles brotes.
Finca “El Jardin” (Riofrio).
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Figura 5-24. Correlacion entre longitud de ramas terceras y nimero de posibles brotes.
Finca “El Jardin” (Riofrio).
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Una vez identificado el nUmero de ramas por planta y el nimero de ellas potencialmente
productivas, se identificaron aquellas en donde se concentra la cosecha. En la figura 5-25
se observo para el afio 2009 mayor cantidad de cladodios productivos en cultivos que ya
han estabilizado su produccién, como es el caso de Riofrio, cultivo de tres afios de edad.
La cosecha se concentra en cladodios terceros con un promedio de diez frutos. Los
cladodios segundos presentan un promedio seis de frutos y en los cuartos de dos. No se
encontraron frutos en cladodios quintos, posiblemente debido a que se encuentran en
pleno periodo de crecimiento y el gasto nutricional esta siendo utilizado en crecimiento
vegetativo.

En Restrepo para 2009, en un cultivo de siete afios de edad, las plantas presentaron hasta
cladodios décimos, siendo los cuartos y quintos en donde se concentra el mayor numero
de frutos con nueve y diez respectivamente (Figura 5-26). Los cladodios sextos también
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representan un aporte importante a la cosecha, pero no lo hacen entre los séptimos y los
décimos.

Figura 5-25. Potencial productivo de plantas de pitaya amarilla de tres afios en el cultivo
de Riofrio para el afio 2009.
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Figura 5-26. Potencial productivo de plantas de pitaya amarilla de siete afios, ubicadas en
Restrepo para el afio 2009.
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Por su parte, el comportamiento del ciclo productivo de la pitaya amarilla registrado para
el segundo semestre del 2010, periodo que presento variaciones climaticas; se describe a
continuacion.

En Palmira, se llevd a cabo el registro de la emision de botones florales y la evolucién en
la abscision hasta el momento de la antesis. Se contabilizaron 50 botones florales por
planta con un porcentaje de cuajado del 14%, lo que indica que solo llegaron a cosecha
siete frutos por planta (Figura 5-27). Al considerar la abscision relativa, que relaciona la
dinamica de caida diaria de estructuras reproductivas, se observa que el mayor aporte a
la abscision se presenté hasta el dia doce, cuando el boton floral presentd un diametro de
1,2 cm, con una caida diaria de 1,4%. No se encontré correlacion entre los pardmetros
climaticos temperatura, humedad relativa y precipitacion; con la abscision de flores y frutos.
La variacién climética observada en todas las zonas de ejecucion posiblemente provoco
dafos fisicos por bajas temperaturas o por el incremento en la precipitacion, que se
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reflejaron en una caida excesiva de estructuras reproductivas. Pero que no
necesariamente puede estar relacionada con un desbalance hormonal y nutricional interno
gue sea la causa de la abscision reportada, el cual es el soporte tedrico para explicar la
abscision natural desde el punto de vista fisiolégico.

Figura 5-27. Abscisién acumulada y relativa de estructuras reproductivas (Flores y frutos)
en plantas de pitaya amarilla ubicadas en un cultivo establecido en el C.I. Palmira.
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En condiciones ambientales de Restrepo, se registraron varios picos de abscision, pero el
principal aporte a esa variable se present6 a los 22 dias después de la aparicion del botén
floral, con un promedio de caida diaria de 1,8% (Figura 5-28). La abscision se presenta,
aungue en menor proporcion, de manera continua hasta el dia 147 después de la aparicion
del botdn floral. Se observé un porcentaje de cuajado de 10%, indicando que solo llegaron
a cosecha 10 frutos por planta.

En condiciones ambientales de Riofrio, la abscision se detuvo a los 103 dias después de
la aparicion del botdn floral, aunque el crecimiento del fruto se extendié hasta 160 dias. Al
igual que en las localidades de Palmira y Restrepo, el mayor aporte a la abscision lo
representé la caida de botones florales, alcanzado un pico maximo a los 41 dias con 1,4%
por dia. El porcentaje de cuajado para esta localidad fue de 25%, lo que lo que equivale a
un total de nueve frutos por planta (Figura 5-29).
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Figura 5-28. Abscision acumulada y relativa de estructuras reproductivas (Flores y frutos)
en plantas de pitaya amarilla ubicadas en un cultivo comercial de siete afios de edad en el

municipio de Restrepo.
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Figura 5-29. Abscisién acumulada y relativa de estructuras reproductivas (Flores y frutos)
en plantas de pitaya amarilla ubicadas en un cultivo comercial de 3 afios de edad en el

municipio de Riofrio.
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En cuanto a las etapas fenolégicas y en especial para la reproduccion del cultivo de la
pitaya amarilla, se observd que normalmente tiene dos cosechas en el afio. La etapa de
Botén — Floracién — Antesis — Desarrollo del fruto — Cosecha, presentd una duracion de
118 dias en Palmira y 145 dias en Restrepo y Riofrio. Después de la cosecha se presentd
un periodo de reposo, de dos a cuatro semanas, antes de la nueva emision de brotes

reproductivos (Tabla 5-2).
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Tabla 5-1. Distribucion anual de las etapas fenoldgicas del cultivo de pitaya amarilla para
el afio 2010.

Mes
Etapa del culti 5 2| e
tapa del cultivo o | 2le| 2|8
el R|=]¢le gl 2| s|e|5
c18|s|5|8|s|2|5|58|8|3]z
g luoe |s|lg|ls|3|l3lcs|lwnlol=z]8
Vegetativo
Botones florales
Antesis
Llenado de frutos
Cosecha
5.1.6. Crecimiento y desarrollo del fruto

El paso del estado vegetativo al reproductivo se presenta con la aparicién de los primeros
botones florales. Los nuevos brotes, ya sean vegetativos o reproductivos, se forman en las
areolas de crecimiento que se encuentran dispuestas en las aristas de los cladodios o
pencas de la pitaya. Cada areola presenta entre dos y tres espinas (Figura 5-30), una de
ellas, la que queda sola y en direccidn contraria al apice, se utiliza para identificar la
polaridad del cladodio al momento de la siembra para el establecimiento del semillero o

cultivo.

Figura 5-30. Areolas y espinas de pitaya amarilla (Fotos: Alexander Rebolledo Roa).

El desarrollo del nuevo brote inicia con la formacion de un abultamiento en la parte superior
de la areola, tomando como referencia las espinas; en la pitaya amarilla cultivada en
Colombia en la mayoria de los casos las espinas que estan en la areola son tres, dos de
ellas tienen direccién hacia el 4pice del cladodio y una se encuentra en direccion contraria,
esta en la préactica se utiliza para definir la polaridad del cladodio, o sea, que la espina sola
nos indica el extremo del cladodio que se debe poner en el sustrato o suelo para que emita



Resultados y métodos 59

raices. El color rojizo y forma redondeada del abultamiento formado, se convierte en la
primera caracteristica morfolégica que indica que se dara origen a un brote reproductivo.
El brote continGia su crecimiento con la formacién de multiples bracteas aplanadas, dando
una apariencia globosa (Figura 5-31).

Figura 5-31. Estados de desarrollo inicial del brote reproductivo. (A) Diferenciacién de
espinas y areolas, dia 0. (B) Formacién de abultamiento en zona superior de areola, dia 4.
(Cy D) Desarrollo del brote reproductivo hasta 10 dias (Fotos: Alexander Rebolledo Roa).

En Palmira, a 995 msnm transcurren 36 dias desde la formacion del brote reproductivo
hasta antesis, mientras que en Restrepo y Riofrio, con una altitud de 1.490 y 1.626 msnm
respectivamente, los brotes tardaron 10 dias mas (46 dias) para alcanzar la antesis
(Figuras 5-32 a 5-34). La evolucion del peso fresco y seco de los brotes vegetativos, para
la localidad de Palmira, siguié un modelo sigmoideo de la forma y=0,051e%%%3%* (R? 0,96)
para peso fresco y seco en Palmira; y=0,9084e'%* (R? 0,94) para Restrepo y
y=0,2038e1445>* (R? 0,97) para Riofrio. Con una primera fase de crecimiento lenta o
exponencial hasta el dia 15, una segunda fase de crecimiento acelerado o lineal hasta el
dia 33 y un periodo posterior de estabilizacion previo a la antesis (Figura 5-35). En todas
las localidades el modelo que explica el aumento en peso fresco y seco es una ecuacion
de tipo exponencial, que se ajusta a las fases | y Il de crecimiento del fruto.
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Figura 5-32. Esquema del desarrollo semanal del brote reproductivo desde su aparicion
hasta antesis (Foto Andrea Duran)

Semana 1l

Figura 5-33. Aparicion de botones florales en tres areolas. El 4pice del cladodio esta al
lado derecho. (Foto: Jorge A. Medina S)
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Figura 5-34. Antesis de la pitaya amarilla (Fotos: Jorge A. Medina S)
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Figura 5-35. Crecimiento en peso fresco y seco delos brotes reproductivos de pitaya
amarilla, hasta el momento de antesis, para la localidad de Palmira, (C) Restrepo y (D)
Riofrio.
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Figura 5-36. Crecimiento en peso fresco y seco delos brotes reproductivos de pitaya
amarilla, hasta el momento de antesis, para la localidad de Restrepo.
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Figura 5-37. Crecimiento en peso fresco y seco delos brotes reproductivos de pitaya
amarilla, hasta el momento de antesis, para la localidad de Riofrio.
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El cuajado o inicio del llenado del fruto se define como la fase del desarrollo que marca la
transicion de flor-ovario-fruto, este ultimo se desarrollard hasta la madurez. El potencial de
crecimiento del fruto puede estar determinado tempranamente en su desarrollo por el
tamanio inicial del ovario en antesis y puede manifestarse en un crecimiento temprano mas
acelerado del fruto y un aumento en su tamafo final. En todas las localidades se presentd
una mayor tasa de crecimiento desde la formacion del brote hasta antesis. La evolucion
en el tiempo de las variables de crecimiento del fruto (Diametro, peso fresco y peso seco)
por localidad, se describe a continuacion.

En Palmira, se observo un diametro de ovario en antesis de 2,7 cm a los 36 dias después
de la formacion del brote. Entre los 36 y 41 dias, se presenté la primera fase de crecimiento
lento del fruto, caracterizada por un aumento en nimero de células con mayor actividad
de division celular. La segunda fase, 42 a 79 dias, se caracteriz6 por un aumento en
tamafio de células con elongacion de la pared. Posteriormente, entre los dias, 80 a 118
ocurrid la fase de maduracion, fase relacionada con acumulacion de sélidos solubles y los
cambios fisiol6gicos asociados a estado de madurez del fruto (Figura 5-38). El modelo que
explica el aumento en didmetro a través del tiempo es de tipo polindmico de la forma
y=0,004x%+0,2748x+0,3176.

En relacién con el peso fresco y seco, se observa un aumento continuo a través del tiempo
entre los dias 36 y 90 después de antesis, alcanzado al momento de la cosecha, (dia 90
DDA) un peso fresco de 107 g/fruto y seco de 15 g/fruto. Del total de peso acumulado por
fruto al momento de la cosecha, el peso fresco corresponde al 14% del peso fresco (Figura
5-39).
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Figura 5-38. Crecimiento en diametro del fruto desde la formacién de brote y su relacion

con la tasa de crecimiento relativo, Palmira.
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Figura 5-39. Aumento en peso fresco y seco, para la localidad de Palmira.
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Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre diametro y dias después de aparicion del botén floral
con un nivel de confianza del 95%. El estadistico R? indica que el modelo asi ajustado
explica 99,2% de la variabilidad en diametro. El error estandar del estimado muestra que
la desviacién estandar de los residuos es 0,129528. Puesto que el valor-P es menor que
0,05, el término de mayor orden es estadisticamente significativo con un nivel de confianza

del 95% (Tabla 5-3).

Tabla 5-2. ANOVA para la regresion del aumento en diametro en funcion del tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl | Cuadrado Medio | Raz6n-F Valor-P
Modelo 65,4953 2 32,7477 1951,89 0,0000
Residual 0,536877 32 0,0167774

Total (Corr.) 66,0322 34

R-cuadrada = 99,1869 porciento
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R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99,1361 porciento
Error estandar del est. = 0,129528
Error absoluto medio = 0,0832017
Estadistico Durbin-Watson = 0,938589 (P=0,0001)

En Restrepo, la antesis se presenta a los 46 dias después de la formacion del brote floral.
Hasta el dia 48 se observa un aumento lento en didmetro relacionado con la primera fase
de crecimiento del fruto y desde este momento hasta el dia 126 se presenta el segundo
pico en la tasa de crecimiento relativo (Figura 5-40), el cual coincide con el momento en
gue se estabiliza la ganancia en peso fresco y seco del fruto. La linea de tendencia que
mejor explica el aumento en didmetro es una ecuacion de tipo logaritmica con un
coeficiente de determinacion de R? 0,92. Al momento de la cosecha el fruto alcanza una
ganancia en peso fresco de 210 g/fruto y en peso seco de 22 g/fruto (Figura 5-41).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Diametro y dias después de aparicién del botén floral
(DDABF) con un nivel de confianza del 95%. El estadistico R? indica que el modelo asi
ajustado explica 99,2 % de la variabilidad en Diametro. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,177004. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, el término de mayor orden es estadisticamente significativo con un nivel
de confianza del 95% (Tabla 5-4).

Figura 5-40. Crecimiento en diametro del fruto desde la formacién de brote y su relacion
con la tasa de crecimiento relativo, en Restrepo.
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Tabla 5-3. ANOVA para la regresion del aumento en diametro en funcion del tiempo

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razoén-F Valor-P
Modelo 43,3483 2 21,6742 691,79 0,0000
Residual 0,344635 11 0,0313304

Total (Corr.) 43,6929 13
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R2 =99,2112 porciento

R? (ajustada por g.l.) = 99,0678 porciento

Error estdndar del est. = 0,177004

Error absoluto medio = 0,133822

Estadistico Durbin-Watson = 1,25571 (P=0,0128)
Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0,269622

Figura 5-41. Aumento en peso fresco y seco, para la localidad de Restrepo.

150

200

- _{/1}——-5._&__,;-’"
100 /

Pesoen fresco(g)
Pesosecolg)

Dias después de anteisis

= Peso fresco == Peso secn

En Riofrio, el momento de la antesis se presenta a los 46 dias después de la formacion del
brote floral. Hasta el dia 51 se observa un aumento lento en didmetro relacionado con la
primera fase de crecimiento del fruto y desde este momento hasta el dia 116 se presenta
el segundo pico en la tasa de crecimiento relativo (Figura 5-42), el cual coincide con el
momento en que se estabiliza la ganancia en peso fresco y seco del fruto. La linea de
tendencia que mejor explica el aumento en diametro es una ecuacion de tipo logaritmica
con un coeficiente de determinacion de R? 0,97. Al momento de la cosecha el fruto alcanza
una ganancia en peso fresco de 184 g/fruto y en peso seco de 23 g/fruto (Figura 5-43).

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Diametro y dias después de aparicién del botén floral
(DDABF) con un nivel de confianza del 95%. El estadistico R? indica que el modelo asi
ajustado explica 99,0 % de la variabilidad en Diametro. El error estandar del estimado
muestra que la desviacion estandar de los residuos es 0,211485. Puesto que el valor-P es
menor que 0,05, el término de mayor orden es estadisticamente significativo con un nivel
de confianza del 95% (Tabla 5-5).
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Figura 5-42. Crecimiento en diametro del fruto desde la formacién de brote y su relacion
con la tasa de crecimiento relativo, Riofrio.
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Figura 5-43. Aumento en peso fresco y seco, para la localidad de Riofrio
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Tabla 5-4. ANOVA para la regresion del aumento en didmetro en funcion del tiempo

Cuadra .
Fuente Suma de Gl do Razé | Valor-
Cuadrados . n-F p
Medio
Modelo 50,0071 2 |25,0035 552’0 0,0000
Residual 0491085 | 11 |2%"?
Total
(Corr.) 50,4991 13

R2 = 99,0258 porciento

R? (ajustada por g.l.) = 98,8486 porciento

Error estandar del est. = 0,211485

Error absoluto medio = 0,154967

Estadistico Durbin-Watson = 1,46676 (P=0,0505)
Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0,266582
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5.2. Determinaciéon de las relaciones hidricas

5.2.1. Calibracién de equipos paralas determinaciones fisioldgicas

De acuerdo con la distribucién de haces vasculares, la instalacion del SAP FLOW permitié
monitorear el movimiento de agua a través del sensor interno, el externo no registro valores
coherentes posiblemente debido a que el sensor no queda en contacto directo con el tejido
conductor (Figura 5-44). La arquitectura de la planta de pitaya, no permiti6 adaptar los
sicrometros de tallo para monitorear el potencial hidrico, Con el fin de confirmar el
funcionamiento de los sensores de movimiento de agua en la planta, como procedimiento
experimental adicional no contemplado en el proyecto, pero necesario para evidenciar un
comportamiento no estudiado en pitaya a nivel mundial, se tomaron improntas de estomas
alo largo del dia para verificar su grado de apertura y en efecto, de si se trata de una planta
CAM facultativa.

Figura 5-44. Izquierda, Ubicacion de sensores dentro del tejido de la planta. ay c: sensores
externos. b y d: sensores internos. Derecha, corte transversal de tallo de plantas de pitaya.
mostrando la distribucion de haces vasculares (Foto: Alexander Rebolledo R.)
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5.2.2. Monitoreo de las relaciones hidricas durante la fase
vegetativa y reproductiva del cultivo.

En Restrepo y Riofrio, se instalaron los sensores para medir el contenido de humedad del
suelo (Figura 5-45) y la velocidad de movimiento del flujo de savia en las plantas (Figura
5-46), En Restrepo se hizo el seguimiento del 22 al 28 de Julio de 2010 y en Riofrio desde
el 29 de julio al 5 de agosto de 2010, durante el periodo seco. En ambas zonas, las plantas



68 Documentacion de las relaciones hidricas y requerimientos nutricionales de la pitaya
amarilla, Selenicereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) Moran, en tres localidades
del Valle del Cauca

se encontraban en periodo de cosecha. Posteriormente los sensores fueron instalados en
el mes de marzo de 2011 durante la época de lluvias.

Figura 5-45. Sensores para medir humedad del suelo, ubicados en Restrepo y Riofrio
(Fotos: Jorge A. Medina S.)

Figura 5-46. Sensores para medir la velocidad del movimiento del flujo de savia (SAP
FLOW), ubicados en Restrepo y Riofrio (Fotos: Jorge A. Medina S.)

L850

Figura 5-47. Registrador de datos Smart Logger —Restrepo y Riofrio-

El movimiento de agua depende del contenido de humedad en el suelo y de las condiciones
climaticas predominantes que determinan las tasas de transpiracion. En relacion con el
contenido de retencion de humedad en el suelo, se consideran rutinariamente curvas de
disponibilidad de agua dependiendo de las caracteristicas del suelo. El potencial hidrico
se define como la energia libre del agua en funcién de la cantidad de solutos disponibles
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en la solucion del suelo. Se toma como referente el potencial hidrico del agua en estado
puro, el cual es cero. En la figura 5-48, se observa el contenido de agua de acuerdo al tipo
de suelo y las diferencias en el potencial hidrico conforme se reduce el contenido de agua,
con una tendencia a mayor capacidad de retencion de agua en suelos arcillosos, de textura
fina y menor proporcion de espacios porosos, pero con mayor cantidad de minerales da
una tendencia a potenciales hidricos mas negativos. En suelos de textura gruesa como las
arenas, los cuales presentan una mayor proporcion de poros de gran tamafio y menor
contenido en minerales, se presenta una menor capacidad de retencion de humedad, lo
gue muestra potenciales hidricos menos negativos.

Figura 5-48. Relacién entre contenido de humedad del suelo en términos de porcentaje y
potencial hidrico expresado en bares, de acuerdo al tipo de suelo. Tomado de Bilskie,
2001.
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En Palmira, segun el analisis hidrofisico, se presentan suelos con predominancia de
arcillas, con problemas de drenaje, visualizados en los altos valores de densidad aparente:
1,4 g/lcm3 y la textura franco arcillosa (FAr), que generan conductividades hidraulicas
calificadas como “moderadamente lentas” a las profundidades de muestreo (0 a 40 cm).
Para el Valle del Cauca en general, los suelos se generaron a partir de materiales aluviales,
depositados por el rio Cauca y algunos de sus afluentes. Se encuentran principalmente
arenas finas, limos y arcillas fuertemente influenciados por procesos antrépicos con fines
agricolas. En general se trata de suelos desarrollados a partir de materiales aluviales, con
drenajes que van desde buenos hasta muy pobres influenciados directamente por niveles
freéticos temporalmente altos en las zonas medias y constantemente someros para zonas
cercanas al rio Cauca, los cuales impiden el drenaje natural de los suelos. Las
caracteristicas descritas para este tipo de suelo hacen que se presente un contenido
volumétrico de agua que oscila entre 59 y 82 % (Figura 5-51).
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Figura 5-49. Porcentaje de humedad del suelo del cultivo de pitaya ubicado en la localidad
de Palmira.
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Al correlacionar el contenido volumétrico de agua con la induccién y formacién de brotes
reproductivos no se establece una ecuacion o linea de tendencia que explique la
interaccion de los dos parametros. Sin embargo, al integrar los parametros climaticas como
precipitacién, brillo solar y temperatura registrados en la localidad de Palmira con el inicio
de la formacion del brote reproductivo se observa que hay coincidencias después de dias
con bajo brillo solar en promedio por debajo de 2,5 horas, asociado con precipitaciones,
deja ver la posible incidencia directa del régimen de humedad del suelo y luminosidad
sobre el desarrollo en las fases fenologicas, porque al observar la variable climatica brillo
solar la respuesta del cultivo en la floracion es significativa, lo que podria indicar que estas
dos variables climaticas son determinantes en esta etapa fenolégica.

Aprovechando que se tiene la estacion meteorolégica para hacer el seguimiento detallado
de las variables climaticas, en el cultivo de Palmira se seleccionaron 160 plantas al azar
para hacer el seguimiento de la floracion.

Tabla 5-5. Relacién de botones florales por planta en el afio 2010 para la localidad de
Palmira.

) NGmero Numero de | Porcentaje

Afio 2010 flores pIan'Fas de pla.ntas

florecidas | florecidas
Febrero 64 32 9,86
Marzo 98 33 15,10
Mayo 84 28 12,94
Junio 140 40 21,57
Agosto 93 26 14,33
Septiembre 56 17 8,63
Noviembre 114 35 17,57

En Palmira durante el afio 2010 se registraron siete floraciones en los meses de febrero,
marzo, mayo, junio, agosto, septiembre y noviembre. En febrero la floracion se present6
entre los dias 18 y el 23. Analizando los registros meteoroldgicos de Palmira, se observa
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gue en enero solo cayeron 4,7 mm el dia 26 y entre los dias 5 al 9 de febrero 64 mm y
hubo en promedio 3,6 horas brillo solar, con dos dias de cero brillo solar y un maximo de
6,5. Debe tenerse en cuenta que para la variable brillo solar el promedio anual histérico
para Palmira es de 5,9 horas luz. La siguiente floracion se dio entre el 5y 12 de marzo,
durante el 10 y el 24 de febrero, se presentd un periodo seco seguido por cinco dias en
donde cayeron 6,5 mm y en promedio 1,5 horas de brillo solar con un rango entre cero y
3,6 horas.

La otra floracion se presentd entre el 26 de abril y el 5 de mayo, en este caso todo el mes
de abril tuvo precipitaciones, pero entre el 11 y el 15 se presentaron los dias con menor
brillo solar, con promedio de 2,8 horas. En el mes de junio se tuvieron 14 dias de lluvias,
pero entre los dias uno y cuatro hubo dos dias con cero horas de brillo solar con un
promedio de 2,2 horas y 51,6 mm de precipitacion con periodos secos de maximo tres
dias.

Entre el 13y el 15 de agosto empiezan a aparecer botones florales, esta floracion fue baja
comparada con las anteriores, el mes anterior, julio, se presentaron precipitaciones de 99,5
mm, cantidad alta comparandola con otros afos, en el 2009 que fue de 13,5 mm; julio tuvo
20 dias con precipitaciones, pero entre el 29 de julio y el uno de agosto el brillo solar estuvo
entre 0,7 y 4,0 horas con un promedio de 2,5 horas luz.

La floracion del 20 al 26 de septiembre no fue precedida por periodos de sequia largos
pero si se presentaron en los ocho primeros dias 2,9 horas de brillo solar, siete de estos
dias estuvieron en el rango entre 0,9 y 4,1 horas de brillo solar. La ultima floracion del 2010
se present6 en noviembre entre el 20 y 26, este mes se caracterizé por ser uno de los mas
lluviosos en 20 afios con 397,7 mm, hubo cuatro dias sin precipitaciones, pero en los
primeros ocho dias solo uno llego a 5,5 horas luz, los otros estuvieron entre cero y tres
horas luz, con un promedio de 1,7 horas.

La tendencia que se da es que en Palmira la aparicién de botones florales se da entre 17
y 20 dias después que se han presentado varios dias, cuatro a seis, con bajo brillo solar,
el promedio en todos los casos estuvo por debajo de 2,5 horas luz.

= Balance climéatico

Como se aprecia en la figura 5-52 para Palmira el afio 2009 presento un balance de
humedad negativo con 850,7 mm de precipitacion y 1.800,3 mm de evaporacion; solo dos
meses con precipitaciones altas y de esas solo en marzo fue positivo. Se presentaron dos
floraciones en los meses julio y octubre (Figura 5-53). El brillo solar fue en promedio de 4,1
horas, con un promedio mas bajo en enero de 3,4 horas y el mas alto de 6,6 horas en
septiembre.

En el 2010 para Palmira solo el mes de enero presentd una baja precipitacion, 4,7 mm 'y
una evapotranspiracion de 164,5 mm. En los meses de mayo, junio julio y octubre fueron
algo equilibradas, pero en abril, octubre y noviembre fueron mayores las precipitaciones
gue la evapotranspiracion. En este afio se presentaron precipitaciones de 1.537 mmy la
evapotranspiracion alcanzo los 1.457 mm. Como ya se dijo en este afio se presentaron
siete floraciones en los meses de febrero, marzo, mayo, junio, agosto, septiembre y
noviembre. Este fue un afio con poco déficit de hidrico y el suelo estuvo con alto régimen
de humedad, por lo anterior no hubo esteres hidrico en el cultivo. El brillo solar en este afio
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fue en promedio de 4,1 horas, con el promedio més bajo en el mes de noviembre con 2,7
horas y el maximo en enero con 6,1 horas.

Figura 5-50. Comportamiento de la precipitacion y la evaporacion vs floracion en el C.1.
Palmira 2009 y 2010. (Fuente: Construccion propia)
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Figura 5-51. Comportamiento de la precipitacion y la evaporacion vs floracién en el C.1.
Palmira 2009 y 2010. Los heptagonos verdes encima de la barra de precipitaciones indican
los meses en que emitiod botones florales (Fuente: Construccion propia)
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Este comportamiento climatico durante el afio 2010 en Palmira con altos contrastes en
posiblemente es el responsable de que esta localidad presentara més floraciones que en
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Restrepo y Riofrio. Las floraciones fueron relativamente parejas como se ve en la tabla 5-
6, es importante anotar que ninguna planta que florecié lo hizo dos veces seguidas, o sea,
gue se alterna la produccion, esto debido posiblemente a la poca cantidad de cladodios
gue se tiene por ser plantas jovenes. En cultivos en produccion, lo que se presenta es
alternancia en los cladodios que emiten flores, menos del 1% de los cladodios repiten
floracion y nunca es la misma cantidad de brotes o frutas que el anterior.

En las localidades de Palmira, Restrepo y Riofrio, se hizo el seguimiento al flujo de savia
durante la cuarta semana del mes de Diciembre de 2010 (Figura 5-54). El comportamiento
observado indica un aumento en el movimiento de agua en la planta a partir de las dos de
la madrugada, con tendencia a disminuir hacia las seis de la mafana, lo que confirma el
comportamiento tipico de las plantas CAM, que abren sus estomas durante la noche.

e Movimiento de agua en la planta

Para las plantas CAM se ha evidenciado otro tipo de fotosintesis intermedia o facultativa
gue puede estar relacionada con el comportamiento observado en la pitaya amarilla. En
este sentido Villalobos (2001) en su libro sobre fisiologia de la produccion de cultivos
tropicales indica que “algunas especies son CAM obligadas, mientras otras, quiza la
mayoria, son CAM facultativas. El dltimo grupo, del cual la pifia es miembro, funcionan
como CAM o como especies Cs, a un ritmo diario consistente de cuatro fases. La fase |
ocurre en horas de la noche, cuando la planta funciona como CAM solamente, asimilando
el CO; via PEPCasay almacenado el malato en la vacuola. La fase Il es transitoria y ocurre
durante las primeras horas de la mafana, cuando la planta funciona como CAM y C3 ya
gue parte del CO, atmosférico es asimilado directamente, por accion de la enzima rubisco.
En la fase lll, durante las horas del mediodia, los estomas se cierran debido a la rapida
descarboxilacion del malato y la planta funciona tnicamente como CAM de nuevo. La fase
IV ocurre cuando el malato vacuolar alcanza una concentracion muy baja y
consecuentemente, el nivel de CO; intercelular también baja. Luego los estomas se abren
y algo de CO, atmosférico podria de nuevo ser asimilado via rubisco. La duracién de cada
fase varia con la especie y con las condiciones ambientales. La temperatura, el fotoperiodo
y el nivel de humedad afectan la duracion de las fases en forma diferencial entre especies
y en condiciones apropiadas algunas asimilan una proporcién alta de CO, atmosférico,
directamente por la via del ciclo RFC”

Teniendo en cuenta estas consideraciones y observado el comportamiento de la pitaya
amarilla bajo condiciones de las localidades de Palmira que como se ve en la figura 5-52,
durante el mes de mayo de 2011, mes en que se presentaron dias lluviosos y con bajas
horas luz, por lo que el suelo presentaba un alto nivel de humedad, que se presenta una
reduccion en el flujo de savia entre las 8:00 y las 12:00, pero a partir de las 13:00 empieza
a subir hasta alcanzar el maximo a las 15:00 y llegando a cero a las 16:00, para luego
como se espera en este tipo de plantas mantiene un flujo positivo de las 17:00 horas en
adelante y Riofrio (Figura 5-54), es posible darle la connotacién de CAM facultativa a esta
especie.
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Figura 5-52. Movimiento de agua en la planta medido con el SAP FLOW en plantas de
pitaya amarilla para la localidad de Palmira en mayo de 2011.
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Como se ve en la figura 5-53 en Restrepo para el dia 10 de abril, se present6 un flujo
positivo permanente, en este dia la precipitacion fue de 70,8 mm y cero horas de brillo
solar. Para el mes de abril de 2011 se presenté una precipitacion de 414,8 mm y un
promedio de 3,6 horas de brillo solar.

Figura 5-53. Movimiento de agua en la planta medido con el SAP FLOW en plantas de
pitaya amarilla para la localidad de Restrepo.
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Figura 5-54. Movimiento de agua en la planta medido con el SAP FLOW en plantas de
pitaya amarilla para la localidad de Riofrio.
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El comportamiento registrado con el movimiento de agua en la planta se confirma con la
toma de improntas durante el dia y la noche (Figura 5-55), en donde se puede observar
estomas abiertos a lo largo del dia. Hasta la fecha, este comportamiento no ha sido descrito
para plantas de pitaya y se convierte en informacion bésica importante que permita
profundizar sobre las relaciones hidricas de la especie.

Figura 5-55. Grado de apertura del poro estomatico a diferentes horas del dia, en plantas
de pitaya amarilla en condiciones de Palmira.
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5.2.3. Tomade improntas

Como complemento de las observaciones sobre el flujo de savia en las plantas registrado
por los sensores se hizo la observacion de la apertura estomatica, teniendo en cuenta que
esta se relaciona con el ascenso de liquidos por los haces vasculares, de acuerdo con la
teoria cohesion-tenso-transpiratoria. La constante del movimiento del agua se dio en
suelos hiumedos y se reducia cuando la medicién estuvo precedida de dias secos.

Como se ve en la figura 5-59 la radiacion (microfoténes de luz/m?/seg) registrada cuando

se tomaron las improntas vario de acuerdo a la hora, pero como se espera la de la parte
interna es menor. Lo que se vio reflejado en la apertura de los estomas.

Figura 5-56. Radiacion tomada en el C.I. Palmira a diferentes horas del dia
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Como se observa en las figuras 5-60 a 5-66 la apertura estomatica varia dependiendo de
la hora y posiblemente del régimen de agua en el suelo.

Figura 5-57. Estoma observado en aumento 40X. 5:30 horas. Abierto.
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Figura 5-58. Estomas observados en aumento 40X. 6:30 horas. Abiertos.

Las improntas fueron tomadas el 27 de enero, en una época en donde habia 16 dias sin
precipitacion y en la noche anterior cayeron 0,5 mm, una temperatura maxima de 30,0°C,
4,4 mm de evapotranspiracion y 6,2 horas de brillo solar.

En la tabla 6-5 se encuentran registrados las medidas de los estomas en micras. Las placas
gue aparecen en 0,0 en todas las medidas es que la fotografia no es clara. Teniendo esto
en cuenta, la mayor apertura a las 5:30 es de 27,1 y la menor es de 2,3 micras. Pero de
las 20 observaciones se presentan 10 medidas estan entre 2,3y 9,9 micras 'y 10 entre 10,0
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y 27,1 micras. A las 6:30, la apertura se reduce, solo 3 de las 24 placas sobrepasan las 10
micras, la mayoria estan entre 1,1y 9,9 micras.

A las 7:30 solo dos lecturas son mayores de 10 micras, mostrandose una completamente

atipica de 46,3 micras. En estas placas se ve un estoma cerrado y 10 estan por debajo de
las 5,0 micras.

Figura 5-61. Estoma observado en aumento 40X. 7:30 horas. Cerrado
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Figura 5-63. Estoma (40X). 11:30 horas. Parcialmente abierto.

Tabla 5-6. Medicion de la apertura estoméatica (Al) en las improntas tomadas entre las 5:30

y las 7:30 horas

05:30

06:30

07:30

PLACA

LE

LI

AE

Al

LE

Ll

AE

Al

LE

LI

AE

Al

95,7

68,1

58,6

27,1

92,1

48,7

30,9

6,5

81,0

56,2

44,8

6,1

0,0

0,0

0,0

0,0

92,4

62,3

32,9

14,2

98,2

60,7

30,0

6,9

PLACA 1

53,9

54,1

85,0

16,4

78,9

47,1

19,2

7,6

86,6

56,6

26,7

8,0

81,4

48,0

55,9

16,0

81,6

47,2

21,6

8,8

96,9

59,2

32,4

7,6

0,0

0,0

0,0

0,0

61,7

43,8

17,0

5,7

90,4

55,3

24,8

4,8

100,6

59,4

53,7

14,7

71,2

55,1

26,2

10,9

71,6

46,2

29,3

9,4

78,4

58,4

36,6

11,5

81,0

47,9

22,0

6,6

80,2

58,2

18,5

4,3

PLACA 2

0,0

0,0

0,0

0,0

85,1

59,8

18,1

9,9

88,8

62,4

19,8

4,2

77,0

50,6

24,1

11,9

55,4

40,6

13,0

3,2

74,4

48,4

20,5

6,5

0,0

0,0

0,0

0,0

172,9

124,6

67,9

28,3

74,7

42,7

17,4

0,0

183,1

79,1

66,8

24,5

71,3

53,6

15,3

5,7

67,8

58,1

16,6

2,7

86,0

57,1

25,3

9,9

73,7

52,6

18,7

4,7

73,1

57,2

18,1

5,2

PLACA3

68,9

56,7

27,2

12,1

76,4

53,2

24,3

8,5

88,7

58,0

20,1

1,8

69,8

31,1

29,2

10,5

52,1

37,6

23,2

4,0

85,0

67,8

26,6

3,3

67,6

45,9

28,2

10,4

0,0

0,0

0,0

0,0

59,3

47,5

10,1

2,0

88,1

76,8

20,8

6,1

61,6

41,1

13,8

4,0

104,3

90,0

17,2

6,1

72,0

47,2

24,8

9,6

67,9

44,5

22,6

8,2

75,3

52,9

16,5

4,8

PLACA4

69,6

53,5

22,4

4,0

65,1

42,3

20,1

8,9

67,8

54,1

18,9

8,0

72,0

45,8

20,1

7,2

73,5

55,9

24,0

6,9

65,0

52,3

17,2

5,2

82,1

54,8

23,3

6,5

69,1

47,6

36,0

14,3

63,7

31,0

12,5

3,4

0,0

0,0

0,0

0,0

82,8

53,5

20,8

7,2

74,1

47,1

21,5

7,5

91,7

72,3

17,8

4,5

74,7

45,2

24,1

4,9

70,1

46,0

24,4

10,9

PLACA 5

209,3

52,6

33,9

2,3

55,2

44,4

11,4

1,1

62,5

46,1

17,6

4,0

66,4

47,2

25,3

5,7

56,7

40,0

20,0

2,4

67,4

2,8

14,0

46,3

68,9

52,0

18,2

6,6

55,5

33,0

18,8

6,6

65,0

44,4

14,7

2,0

LE: Longitud externa LI

: Longitud interna

AE: Apertura externa Al: Apertura interna

A medida que avanzan las horas, 8:30 a 10:30 horas, la apertura estomatica se va
reduciendo, pero siguen abiertos la mayoria de los estomas. A las 8:30 la apertura maxima
esta en 7,2 micras; a la 9:30 su apertura maxima es 6,5 micras y a las 10:30 su apertura
varia entre 0,0 y 4,0 micras (Tabla 6)
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Tabla 5-7. Medidas de la apertura estomatica (Al) en las improntas tomadas entre las 8:30
y 10:30 horas

08:30 09:30 10:30
| v A Aa]E]v]aA]a]wE]u]aAlaA
63,1362 [143] 20| 654[609]149] 20
54,8 [ 356 [ 11,7 2,0 [ 652522 195] 04
no se ve bienlaplaca | 58,5|39,6|10,7| 28] 00| 0,0 | 0,0 | 0,0
781 (51,4 [21,0] 65 [ 603529 11,3] 1,4
60,1398 144 ] 12| 962]498]438] 34
74,9 (39,0]17,7] 1,8 [393]309]141] 24 | 663 432|142 2,7
73,8] 00 [133] 00 ] 705][52,7]104] 23 |553[363]139] 3,0
653|424 11,1 ] 23 [s74]31,8] 87| 1,3 [ea6]a76]122] 09
61,2392 [192] 22 | 463404153 ] 1,4 | 568|522 121] 1,8
60,6 |394[180] 1,3 |61,1]464]12,7] 23] 82,1]525]11,9] 2,9
54,7 | 0,0 [162] 00 [ 734|509 11,7] 1,6 | 740433133 23
659 0,0 [138] 00687374 11,3] 16 [ 61,6536 144 16
70,1 27,7 21,5] 1,8 [ 547 (352 165] 2,9 | 689562 17,8] 2,9
59,2 [38,1[192] 2,4 [1050][ 97,7 [ 200] 34 | 653 [ 48,1 169 2,4
704 [ 452 136] 28 [693]57,7]147] 09870547 154] 32
102,2| 71,5 | 453 | 72 [ 80,2 | 644 [ 14,4 46 | 81,0 442 485 08
64,3423 [161] 30 600][454]161] 25| 00[ 00 00 00
54,6 | 36,6 [ 16,0 56 | 555 455[189] 20| 0,0 [ 00| 0,0 [ 00
79,2 (61,9133 ] 1,1 [ 628 51,8 145] 2,0 [ 605|240 194] 1,4
61,4 [ 481]149] 39 [531]347]141] 16 [716[ 468 168] 3,2
62,3 51,7 [ 248] 7,6 | 639357 [ 159] 2,8 |83,2] 00 | 169] 00
63,8473 [196] 38| 656]61,2]122] 20| 558[362]182] 2,9
58,6 | 293 17,5 1,6 [ 664 251]143] 09920 598 431 09
55,5 | 358 [ 13,6 | 28 [ 730[ 43,4132 2,6 [ 52,8 376] 168] 4,0
62,4 36,4 180] 06 [ 729]661]174] 29 683][337]136] 1,1

LE: Longitud externa LI: Longitud interna AE: Apertura externa Al: Apertura interna

Entre las 11:30 y 13:30 horas, van aumentando los estomas totalmente cerrados (0,0
micras) hasta un maximo de 2,4 micras.

Durante estas horas varia el porcentaje de estomas cerrados, a las 11:30 estan abierto el
72%, a las 12:30 el 44% estan abiertos y el 48% abiertos a las 13:30 horas.

Esto muestra que estas plantas tienen flujo de fluidos en horas de plena luminosidad, esto
debido al movimiento detectado por lo sensores y también por lo que significa la apertura
estomatica, teniendo en cuanta la teoria de la coheso-tenso-transpiratoria. EI movimiento
de agua y apertura estomatica nos sugiere que la planta realiza fotosintesis de dia contrario
a lo que se piensa de las plantas CAM. Lo que concuerda con el comportamiento
encontrado por Rave, et al (2008), en gque la pitaya amarilla se comporta bien bajo sombra
de 60y 90%.

Por ser una planta epifita facultativa, evolucionada en las selvas del tropico colombiano,
es posible que bajo condiciones similares a las de su habitat natural, responda bien a las
condiciones de humedad del suelo.
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Tabla 5-8. Medicion en micras de la apertura estoméatica (Al) en las improntas tomadas
entre las 11:30 y 13:30 horas (Fuente: construccion propia)

11:30 12:30 13:30
LE LI AE Al LE LI AE Al LE LI AE Al
94,31 0,0 | 150| 0,0 | 56,3 | 0,0 | 158 | 0,0 | 80,0 | 33,6 [ 11,6 | 2,4
58,3]357]|170| 49]1786]| 00 |165| 0,0 | 63,2465 11,3 1,8
61,5|47,2|116,7| 25]1635]|429|183| 1,2 |599(321(157| 22
57,2143,81159| 29]1529]395|139]| 26 |714| 0,0 13,2 0,0
69,1]|51,0]|229| 43]1590]|341]|14,7] 29]600(401|143| 3,4
70,8 1539|189 | 29]687]|543]|175] 20581 0,0 (186 0,0
68,6 | 47,7 |1 17,2 | 3,6 ] 63,5]| 0,0 | 129] 00| 664 | 0,0 [ 41 [ 0,0
74,5 (523|161 | 1,8 | 666|49,1|13,7| 09 |41,1| 00| 93| 0,0
62,151,2|172(33]71,1|419]152] 1,1 |478] 00 [104] 0,0
75,21 47,5]16,7| 38] 00 ] 00| 00| 00]539( 00 {168{ 0,0
62,7134,0]153| 04]725]| 00 |157] 001]731| 0,0 |120( 0,0
71,9 0,0 |171) 0,0 ] 750]| 0,0 | 129 | 0,0 | 66,7 [ 42,6 [ 13,0 0,8
77,5603 |136| 28 |840]| 00 |184| 00 ]494 (321|112 1,6
7541649187 34 ]1577]| 00 |145] 0,0 ] 522335161 29
80,81 00| 79| 00]708]| 00 ]144] 00]621| 00| 68| 0,0
72,5| 0,0 | 13,2| 0,0 ] 63,9]| 0,0 | 19,7 ]| 0,0 | 8,2 0,0 [ 16,7 | 0,0
74,6 149,11206| 16 ] 59,2| 00 | 17,1] 0,0 | 8,0 | 63,6 [ 13,0 0,9
90,8 |1 71,2149 | 16 1629]39,2]|227]| 06 ]|638( 00 (11,7 0,0
68,2 521[122]| 1,7]1678[497]102]| 1,8 |704([456] 91| 13
83,6 0,0 |18,7| 0,0]639]| 00 ]168]| 00| 784 |352(176| 4,0
51,2 0,0 | 12,7 | 0,0 | 68,7 ] 0,0 | 17,8 ]| 0,0 | 67,7 | 0,0 [ 148 | 0,0
56,5|384|11,4| 09 ]69,7]|425]|146]| 3,4]878( 0,0 [ 170 0,0
74,51 0,0 | 154 0,0 | 66,6 | 0,0 | 13,3 ]| 0,0 | 71,4| 0,0 [ 10,0 | 0,0
82412271188 1,8 171,2|259|11,4| 1,3 |48,1| 258 18,0 12,3
90,1]36,0]223| 401]593]|299]|151| 20]519(329(173( 1,1
LE: Longitud externa LI: Longitud interna AE: Apertura externa Al: Apertura interna

A medida que aumenta o permanece el brillo solar sobre el cultivo, va cerrando estomas,
pero algunos permanecen abierto, lo que permite el flujo de agua por los haces vasculares.

Esta planta varia su comportamiento de acuerdo con el ambiente en donde se desarrolla,
pues fisiol6gicamente responde ante los cambios climaticos que se pueden presentar. Lo
gue se aprecia en la practica es que esta planta se desarrolla muy bien bajo sombra de
arboles, incluso en zona cafetera; mas si el sombrio es excesivo su periodo vegetativo se
alarga, se reduce la capacidad reproductiva, o sea, floraciones menores con respecto a las
sembradas a libre exposicion. Como observacién en el campo se ha notado que la
incidencia de enfermedades es menor en los cultivos con sombrio, pero como se decia la
producciéon se reduce; por el contrario a libre exposiciéon la incidencia es mayor, y las
floraciones mayores.

Como caso especial se puede comparar este comportamiento con el de la variedad de
pitaya amarilla que se encuentra en el piedemonte andino-amazonico en el centro oriente
del Ecuador, a 900 msnm; estos cultivos tienen producciones que sobrepasan las 20
toneladas por hectarea y los frutos con promedio de 290 gramos, pero tiene un clima con
alta precipitacion, por encima de 3.500 mm al afio, alta humedad relativa, suelo rico en
materia organica que mantiene saturado, pero los cultivos estan rodeados de la selva
amazonica, creando un microclima que le permite expresar todo su potencial productivo.
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Tabla 5-9. Medicién en micras de la apertura estomatica (Al) en las improntas tomadas a
las 14:30 y 15:30 horas (Fuente: construccion propia)

14:30 15:30
LE LI AE | Al LE LI AE [ Al
780 00 ] 72| 00]677| 00 [165( 0,0
689 | 0,0 | 152 | 0,0 | 58,7 |42,1(154| 0,9
56,6 |1370]145] 28 ]667| 0,0 [152( 0,0
64,6 |1 456]149| 0,8 |61,1| 0,0 [ 120 0,0
649| 0,0 | 144 | 0,0 | 605|229 148 0,4
60,4| 0,0 |18,0| 00| 805| 0,0 [ 198 0,0
789149,0]158| 04 1]70,7| 0,0 [ 170 0,0
62,1| 0,0 |13,7| 00824 | 0,0 (141 0,0
62,0| 0,0 | 18,0| 0,0 | 80,7 | 0,0 [ 182 0,0
76,8 0,0 | 13,8 | 0,0 | 50,3 | 0,0 [ 13,7 0,0
71,5] 0,0 |17,7| 0,0 | 650| 0,0 [ 160 0,0
71,1] 0,0 |162| 0,0 | 59,7| 0,0 [ 164 0,0
62,0 0,0 |144] 00]604| 00 [173] 0,0
62,1 1,1 1196 |23,4]1489|324 (157 1,8
61,9 0,0 ]21,7| 00}|571| 0,0 [153( 0,0
781] 0,0 |22,1| 0,0 | 635|286 139 2,2
60,8| 0,0 |154| 00| 73,1| 0,0 [ 14,1 0,0
76,6 [ 0,0 |120] 0,0 1634456181 | 1,8
70,1 0,0 |16,5]| 0,0 | 65,7 |485[ 13,7 1,6
61,5| 0,0 |21,0| 0,0 | 70,7 539141 2,5
61,3] 0,0 1228]| 00]767| 00 177 0,0
54,7 0,0 |16,0| 00| 00 | 0,0 [ 0,0 [ 0,0
63,3| 0,0 |17,0| 0,0 | 588 | 0,0 [ 129 0,0
72,41 0,0 ]1192] 00]71,1] 00 [161{ 00
58,8 133,8|140]| 0,6 | 781|553 (290 | 57

En la tabla 5-9, se aprecia que la apertura del estoma en promedio es mayor a las 5:30
horas y se va reduciendo a medida que avanza el dia; entre las 10:30 y 14:30 horas se
tomaron datos de radiacién al pie de la planta tanto en la parte externa como al interior de
la planta, en cada hora se hicieron diez lecturas y se promediaron. El primer dato fue de
596,2 y 66,7 microfoténes de luz/m?/seg respectivamente; a las 12:30 horas fue de 1.854,2
y 304,5y a las 14:30 horas 1.507,9 y 261,4 microfoténes de luz/m?/seg. Es evidente que a
mayor radicacion la apertura del ostiolo es menor, pero como se tomaron improntas en
cladodios localizados al interior y al exterior de la planta, se apreciaron mayor cantidad de
estomas abiertos en los que se tomaron en el interior de la planta.
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Tabla 5-10. Media y desviacion estandar de la apertura del ostiolo en micras
Fuente:construccion propia).

05:30 10,9 6,4
06:30 7,9 5,4
07:30 55 2,4
08:30 2,7 2,1
09:30 2,3 12
10:30 2,0 12
11:30 2,0 17
12:30 0,9 11
13:30 14 2,6
14:30 4,7 0,6
15:30 0,7 13

En este trabajo se observo que en los cladodios la apertura de estomas se iniciaba cuando
la temperatura disminuia y que la apertura de los estomas responde positivamente a un
incremento de la humedad relativa. Ellos sugieren que en estudios de este tipo, se debe
tener en cuenta que las densidades de los estomas pueden ser influenciados por muchos
factores tales como la genética (variedad) y del medio ambiente, incluyendo la
concentracion de CO,, de radiacion y la humedad.

5.3. Determinacion de requerimientos nutricionales
durante la fase vegetativa y reproductiva del
cultivo

En términos generales, los suelos tanto de Riofrio como de Restrepo, presentan buen
contenido de materia organica.

En Restrepo, los suelos presentan textura FAr en los diez primeros centimetros de
profundidad y arenosa de 10 a 30 cm. Al tratarse de una cactacea, la pitaya amarilla
desarrolla un sistema de raices superficial que se concentra en los 30 primeros cm de
profundidad del suelo, como se ha visto en estudios en otra cactacea como el nopal
reportado por Zufiga et al (2009). Elementos claves para el desarrollo de la planta tales
como P, Mg y Na, se encuentran con baja disponibilidad en el suelo, mientras que K, Cay
S, se encuentran dentro de rangos altos a medio. En relacién con los primeros, esta
condicion del suelo puede representar un problema en las etapas de mayor actividad
metabdlica del cultivo, especialmente en la fase reproductiva en la formacion de brote y la
fase de cuajado. Se debe destacar la importancia del fésforo en la formacion de ATP
(Energia metabdlica), del Mg en la actividad fotosintética y del Boro en la germinacion del
tubo polinico (Tabla 5-10). La localidad de Riofrio presenta un comportamiento similar con
deficiencias en los elementos fosforo, sodio, potasio y boro (Tabla 5-11)
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Tabla 5-11-. Analisis de nutrientes del suelo de la finca “La Cabana”. Restrepo.

Nutriente Unidad Optimo (?;S:::;?;é Estado
MO % 3,0a5,0 6,78 Alto
Nitrégeno % 0,15a0,25
Fosforo mg/kg 40,00 a 100,00 2,04 Muy bajo
Potasio cmol/kg 0,50 a 0,80 0,98 Alto
Calcio cmol/kg 6,00 a 15,00 5,53 Bajo
Magnesio cmol/kg 3,00 a 6,00 1,23 Muy bajo
Hierro mg/kg 25,00 a -50,00 233,56 Muy alto
Manganeso mg/kg 5,00 a 10,00 7,08 Normal
Zinc mg/kg 0,20 a 0,40 5,04 Muy alto
Cobre mg/kg 1,00 a 3,00 3,00 Normal
Boro mg/kg 0,50 a 1,00 0,18 Muy bajo
Ca/Mg cmol/kg 3,0a5,0 4,50 Normal
Ca/K cmol/kg 5,0a25,0 5,64 Normal
Mg/K cmol/kg 2,5a15,0 1,26 Baja
(Ca+Mg)/K cmol/kg 10,0 a 40,0 6,90 Baja

(Fuente: Construccioén propia)
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Tabla 5-12. Analisis de nutrientes del suelo de la finca “El Jardin. Riofrio

Nutriente Unidad Optimo 5:?;':;?32 Estado
MO % 3,0a5,0 4,01 Normal
Nitrégeno % 0,15a0,25
Fosforo mg/kg 40,00 a 100,00 2,04 Muy bajo
Potasio cmol/kg 0,50 a 0,80 0,17 Bajo
Calcio cmol/kg 6,00 a 15,00 7,80 Normal
Magnesio cmol/kg 3,00 a 6,00 3,79 Normal
Hierro mg/kg 25,00 a -50,00 136,20 Muy alto
Manganeso mg/kg 5,00 a 10,00 27,82 Muy alto
Zinc mg/kg 0,20 a 0,40 2,12 Muy alto
Cobre mg/kg 1,00 a 3,00 6,76 Muy alto
Boro mg/kg 0,50 a 1,00 0,25 Muy bajo
Ca/Mg cmol/kg 2,0a5,0 2,06 Normal
Ca/K cmol/kg 5,0a25,0 45,88 Alta
Mg/K cmol/kg 25a15,0 22,29 Alta
(Ca+Mg)/K cmol/kg 10,0 a 40,0 68,18 Muy alta

(Fuente: Construccidn propia)

En la localidad de Palmira, segun los analisis de fertilidad del suelo del lote 15 del C. I.
Palmira se presentaron contenidos altos de materia organica, fésforo y bases
intercambiables (Ca, Mg, K). La relacién (Ca+Mg)/K fue adecuada ya que es menor de 70,
por lo cual la disponibilidad de estos elementos es buena; pero la relacién entre Ca'y Mg
es 1,5, no fue apropiada, por lo cual el suelo pudo limitar la absorcién de algunos de estos
macro-elementos por la planta; teniendo en cuenta esta calificacion, al revisar la literatura
con respecto a las relaciones de los cationes se ve que los valores considerados
adecuados son variables, por lo que para algunos autores se consideran adecuados los
encontrados en Palmira, pero también muy lo anterior. Teniendo en cuenta lo que dice
Sadeghian (2012) que en forma general y también para algunas especies de relaciones
ideales para Mg?*, K*, Ca?*, en la practica no son tan faciles ya que los suelos tienen
diferentes tipos de afinidad por estos cationes debido a sus diferencias mineralégicas,
guimicas y fisicas. Para determinar la influencia sobre la produccion en muchas especies
vegetales, de la variacion de estos tres cationes intercambiables en el suelo, se han hecho
numerosas investigaciones, pero no se han tenido resultados concluyentes.
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Tabla 5-13 Analisis de nutrientes del suelo lote 15 C. I. Palmira (Fuente: Construccion
propia)

Nutriente Unidad Optimo dReeIS;Jritgll?soi: Estado
MO % 3,0a5,0 3,46 Normal
Nitrdgeno % 0,15a0,25
Fosforo mg/kg 40,00 a 100,00 55,90 Normal
Potasio cmol/kg 0,50 a 0,80 0,56 Normal
Calcio cmol/kg 6,00 a 15,00 9,26 Normal
Magnesio cmol/kg 3,00 a 6,00 5,22 Normal
Hierro mg/mg 25,00 a -50,00 30,50 Normal
Manganeso mg/kg 5,00 a 10,00 2,87 Muy bajo
Zinc mg/kg 0,20 a 0,40 1,97 Muy alto
Cobre mg/kg 1,00 a 3,00 6,30 Muy alto
Boro mg/kg 0,50 a 1,00 0,21 Bajo
Ca/Mg cmol/kg 2,0a5,0 1,77 Bajo
Ca/K cmol/kg 5,0a 25,0 16,54 Normal
Mg/K cmol/kg 2,5a15,0 9,32 Normal
(Ca+Mg)/K cmol/kg 10,0 a 40,0 25,86 Normal

(Fuente: Construccién propia)

Con el fin de establecer las correlaciones entre los niveles de nutrientes de la planta en
funcién de los estados fenoldgicos, primero se llevé a cabo una prueba de comparacién
de medias para determinar si las variaciones en el contenido nutrimental de la planta son
estadisticamente significativas. Para el caso de Riofrio, se confirma que puesto que el
valor-P de la razén-F es mayor o igual que 0,05, no existe una diferencia estadisticamente
significativa entre las medias de los contenidos de nutrientes comparados con un nivel del
95,0% de confianza (Tabla 5-13).

Tabla 5-14. Comparaciéon de medias de nutrientes foliares para la localidad de Riofrio

Fuente Suma de Cuadrados | Gl [Cuadrado Medio| Razdn-F | Valor-P
Entre grupos 173.820,0 3 57.939,9 0,47 0,7041
Intragrupos 4,91882E6 40 122.971,0
Total (Corr.) 5,09264E6 43

(Fuente: Construccion propia)

Teniendo en cuenta que no existen diferencias en los niveles de nutrientes, se considerd
el promedio de los mismos para comparar el estado nutricional de la planta de acuerdo con
los requerimientos promedio de 24 especies de frutales (Anexo J). De acuerdo con esta
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tabla, la condicién de planta CAM con tejido suculento de la pitaya amarilla, la cual posee
tejido especializado para la acumulacion de agua, puede conllevar a incremento en los
niveles de algunos nutrientes, dependiendo de las necesidades metabdlicas.

En Riofrio, se confirma una mayor concentracién de nutrientes tan importantes como el
fosforo, potasio y calcio, implicados en los procesos de regulacion osmoética para el
mantenimiento de la turgencia de las células. En Restrepo, en un cultivo tecnificado que
aseguran el suministro de nutrientes de acuerdo al plan de fertilizacion, se confirma los
contenidos altos de fosforo y potasio, los demas nutrientes se encuentran dentro de los
rangos adecuados para el cultivo. En Palmira se presenta la misma tendencia pero al
mismo tiempo se presentan bajos contenidos de algunos elementos menores como Cu,
Mn y Zn, requeridos, por ejemplo en procesos fotosintéticos (Tabla 5-14)

Tabla 5-15. Requerimiento de nutrientes y promedio de analisis de tejidos

Nutriente | Unidades | Requerimiento | Riofrio | Restrepo Palmira
N %BMS 2,40 1,44 1,34 0,84
P %BMS 0,20 0,34 0,32 0,43
K %BMS 1,40 3,43 1,98 2,73
Ca %BMS 1,90 2,18 1,28 1,76
Mg %BMS 0,40 0,85 0,46 0,96
Fe mg/k 157,30 102,50 131,60 128,75
Cu mg/k 14,10 7,77 5,86 2,35
Mn mg/k 137,50 996,73 193,37 32,70
Zn mg/k 56,40 34,90 68,11 26,05
B mg/k 71,70 52,37 60,99 65,80

(Fuente: construccién propia)

Como se aprecia en las tablas 5-14 y 5-15 al comparar los resultados de los andlisis foliares
de las plantas de la pitaya amarilla en los tres cultivos en donde se trabajé, con los de los
24 cultivos utilizados como referencia, los resultados del sistema DRIS en aguacate y
citricos, asi como los obtenidos por Opuntia ficus-indica de Zufiga (2009) y colaboradores,
vemos sin importar el estado fenoldgico en que fue tomada la muestra que el Unico
elemento que estd por debajo de los niveles normales es el nitrégeno; en términos
generales lo que son Fe, Mn, Zn, Cu y B estan en los niveles que consideramos
comparativamente normales, mientras que P, K, Ca y Mg estan por encima de los valores
normales para otros cultivos.

Llama la atencién que el nitrégeno sea el que aparece con bajo nivel en el analisis foliar
pues a la pitaya amarilla se le adiciona periédicamente materia organica, pero el consumo
de nitr6geno en las plantas suculentas como es el caso de las cactaceas es muy alto
debido a que las estructuras como los cladodios tienen alta biomasa. Ademas, las
caracteristicas de las plantas CAM con tejido parenquimatico especializado para
almacenar agua, la dinamica en la acumulacion de materia seca esta determinada por el
estado de desarrollo del tejido acumulador como lo son las raices y cladodios.
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Tabla 5-16. Rango requerimiento de nutrientes y promedio de los andlisis de tejidos por
cultivo. Los valores en rojo se encuentran por debajo del valor minimo del rango; el verde
indica valores dentro del rango; en azul estan los valores por encima del rango.

Nutriente | Unidades | Requerimiento | Riofrio Restrepo Palmira
N %BMS 2,10 a 2,65 1,24 1,54 0,84
P %BMS 0,14 a 0,28 0,34 0,32 0,43
K %BMS 1,09a1,77 3,13 1,82 2,73

Ca %BMS 132a2,43 3,30 1,22 1,76
Mg %BMS 0,26 a 0,49 1,13 0,49 0,96
Fe mg/k 62,5 a252,1 107,95 109,50 128,75
Mn mg/k 29,6 a 2454 955,27 150,05 32,70
Zn mg/k 22,1a90,6 45,45 69,32 26,05
Cu mg/k 4,4a23,8 6,54 6,60 2,35
B mg/k 30,4 a112,9 49,19 59,92 65,80

(Fuente: construccion propia)

Tabla 5-17. Resultados de los andlisis foliares de las plantas de pitaya amarilla en los
municipios de Riofrio, Restrepo y Palmira.

Andlisis % BMS mg/K Estado
) fenoldgico del
Localidad N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B cultivo en que
. se hizo el
Riofrio andlisis
Noviembre de 2009
Floracion
Marzo de 2011
Restrepo
Noviembre 2009 Floracion
Mayo 2010 Floracion

Octubre de 2010
Noviembre de 2010

Marzo de 2011 Floracion

Palmira

Mayo de 2009

Noviembre 2010 1,15 114,10 35,40

Alto . Normal . Bajo

El color indica si el valor se
encuentra dentro del rango éptimo
para los 24 frutales (Optimo, Verde),
por encima del éptimo (Alto, azul) y
por debajo del rango (Rojo, bajo).

(Fuente: construccion propia)

Sin tener en cuenta el nitrégeno, los otros nueve elementos o nutrientes reportados en los
andlisis foliares de la pitaya amarilla aparecen dentro de los niveles 6ptimos o por encima
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de estos de acuerdo a la tabla que se puso de referencia de los 24 frutales y Opuntia ficus-
indica como se aprecia en el anexo J, asi los elementos aparezcan como bajos en el

analisis de suelos.






6. Conclusiones y recomendaciones

6.1. Conclusiones

= En condiciones agroecoldgicas de la localidad de Palmira correspondientes a una
temperatura media de 25°C, humedad relativa del 80 % y precipitacion media anual de
1.127 mm con dos picos maximos en los meses de abril y noviembre. la fase vegetativa
del cultivo de pitaya amarilla se desarroll6 en once meses, desde su establecimiento
hasta la aparicién de los primeros botones florales.

= En condiciones agroecologicas de Restrepo y Riofrio temperatura media de 20°C,
humedad relativa de 83 % y precipitacion media anual de 1.500 mm, con picos maximos
en los meses de marzo y octubre.

= La produccién por planta en Palmira para la Gltima cosecha en febrero de 2011 fue de
2,5 kg mientras que en Restrepo y Riofrio se encuentra entre 3y 5 kg. Es de considerar
gue bajo condiciones de Palmira el cultivo alin no ha alcanzado estabilidad en la
cosecha.

= Coincidiendo con el estudio de Suarez (2010) el crecimiento de las estacas de pitaya
esta altamente influenciado por la disponibilidad de agua y la intensidad luminica, con
mayor disponibilidad de agua en el suelo, la tasa de elongacion de los tallos también se
incremento.

» La cactacea hemiepifita pitaya amarilla, Selenicereus megalanthus esta adaptada a la
sombra y que aln con 90% de sombrio es minima la reduccion de biomasa en épocas
secas.

» De acuerdo con las observaciones realizadas en las improntas, los estomas de la pitaya
amarilla son del tipo anisocitico o crucifero y estan ubicados sobre la superficie.

= Se pudo constatar que la acumulacién de materia seca estuvo determinada por el
estado de desarrollo del tejido acumulador como los son raices y cladodios.

*» En los cultivos de méas de seis afios, Restrepo, se observé que la concentracion de
frutos se daba entre las ramas terceras a sextas. Lo que permite establecer que las
ramas séptimas en adelante podrian ser eliminadas. Para los cultivares jovenes, dos o
tres afos de desarrollo, caso Palmira,

= Las plantas en los primeros dos y tres afios de desarrollo presentan alternancia en la
produccion; en plantas mayores de cuatro afios la alternancia se presenta en las ramas
de la misma planta.

= Los brotes reproductivos de la pitaya presentaron un desarrollo, el cual se puede
representar por un modelo de tipo exponencial, donde se observa un crecimiento
acelerado para las ultimas dos semanas de esta fase en las tres localidades estudiadas.
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Con relacion al cultivar se ha tenido la creencia que los periodos secos seguidos de
varios dias con precipitaciones son los que disparaban la etapa de floracién. Sin
embargo, el ensayo de Palmira en el cual se tuvo informacion de la variable climética
brillo solar permitié establecer cualitativamente una relacién directa entre estimulo de
floracién y esta variable. Es decir, que cuando se presentd bajo brillo solar durante
varios dias seguidos se estimulaba la floracién.

Diferentes observaciones de la dinamica de movimiento del agua dentro de la planta
durante el dia y la noche permite aseverar que tiene un posible comportamiento de
planta CAM facultativa C3, como aparece documentado en la literatura que este tipo de
metabolismo se presenta en la subfamilia Pereskioide.

A pesar de que el estudio fue desarrollado en tres diferentes localidades que
presentaban diferentes sustanciales desde el punto de vista nutricional, los andlisis
foliares mostraron que el cultivar extrajo practicamente las mismas cantidades en los
diferentes nutrientes incluido el nitrégeno, a pesar de que los niveles de extraccién
estuvieron por debajo de los reportados en la literaturas.

6.2. Recomendaciones

Se requiere establecer mediante estudios rigurosos lo siguientes aspectos:

1.

las necesidades hidricas de la pitaya amarilla (respuesta al régimen de humedad del
suelo)

Las respuestas fisiolégicas al brillo solar
Respuestas de la pitaya amarilla a la fertilizacién con nitrégeno

La combinacion de las variables mencionadas, que son humedad del suelo, brillo solar
y nitrégeno.



Anexos.

A. Anexo: Anova correlacion
evolucion en tiempo fresco - Palmira

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente significativa
entre Peso Fresco y DDABF con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 96,7684% de la variabilidad en Peso
Fresco. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con diferente
namero de variables independientes, es 95,9605%. El error estdndar del estimado muestra que la desviacion
estdndar de los residuos es 9,87865. Este valor puede usarse para construir limites para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de
7,04241 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos
para determinar si hay alguna correlacién significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo
de datos. Puesto que el valor-P mayor que 0,05, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con
un nivel de confianza del 95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el término de mayor
orden es igual a 0,000106705. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, el término de mayor orden es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no
quisiera considerar ningiin modelo de orden menor.

Analisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados |Gl| Cuadrado Medio | Razén-F Valor-P
Modelo 23377,8 2 11688,90 119,78 0,0000
Residual 780,701 8 97,5877

Total (Corr.) 24158,5 10

R-cuadrada = 96,7684 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 95,9605 porciento
Error estandar del est. = 9,87865

Error absoluto medio = 7,04241

Estadistico Durbin-Watson = 1,79155 (P=0,1083)
Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0,0470415

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente significativa
entre Peso Fresco y DDABF con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 96,7684% de la variabilidad en Peso
Fresco. El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con diferente
namero de variables independientes, es 95,9605%. El error estandar del estimado muestra que la desviacion
estandar de los residuos es 9,87865. Este valor puede usarse para construir limites para nuevas
observaciones, seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de
7,04241 es el valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos
para determinar si hay alguna correlacién significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo
de datos. Puesto que el valor-P mayor que 0,05, no hay indicacion de correlacion serial en los residuos, con
un nivel de confianza del 95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el término de mayor
orden es igual a 0,000106705. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, el término de mayor orden es
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estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no
quisiera considerar ningiin modelo de orden menor.

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F| Valor-P
Modelo 259,638 2 129,819 136,94 0,0000
Residual 7,58373 8 0,947966

Total (Corr.) 267,221 10

R-cuadrada = 97,162 porciento

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 96,4525 porciento
Error estandar del est. = 0,973635

Error absoluto medio = 0,741942

Estadistico Durbin-Watson = 1,61523 (P=0,0584)
Autocorrelacion de residuos lag 1 = 0,132921

El StatAdvisor
La salida muestra los resultados de ajustar un modelo polinomial de segundo orden para describir la relacion
entre Peso Fresco y DDABF. La ecuacién del modelo ajustado es

Peso Fresco = 0,799323-0,285965*DDABF + 0,0184304*DDABF"2

Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién estadisticamente significativa
entre Peso Fresco y DDABF con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo asi ajustado explica 97,162% de la variabilidad en Peso Fresco.
El estadistico R-Cuadrada ajustada, que es mas apropiada para comparar modelos con diferente nimero de
variables independientes, es 96,4525%. El error estandar del estimado muestra que la desviacién estandar de
los residuos es 0,973635. Este valor puede usarse para construir limites para nuevas observaciones,
seleccionando la opcion de Reportes del menu de texto. El error absoluto medio (MAE) de 0,741942 es el
valor promedio de los residuos. El estadistico de Durbin-Watson (DW) examina los residuos para determinar
si hay alguna correlacion significativa basada en el orden en el que se presentan en el archivo de datos. Puesto
que el valor-P mayor que 0,05, no hay indicacién de correlacion serial en los residuos, con un nivel de confianza
del 95%.

Para determinar si el orden del polinomio es apropiado, primero note que el valor-P en el término de mayor
orden es igual a 0,0000952471. Puesto que el valor-P es menor que 0,05, el término de mayor orden es
estadisticamente significativo con un nivel de confianza del 95%. Consecuentemente, es probable que no
quisiera considerar ningin modelo de orden menor.
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B. Anexo. Anova correlacion evolucion
en tiempo peso fresco - Restrepo

Andlisis de Varianza

Fuente Suma de Cuadrados | Gl | Cuadrado Medio | Razén-F | Valor-P
Modelo 11144.6 1 11144,6 1837,39 0,0005
Residuo 12,1309 2 6,06546

Total (Corr.) 11156,7

Coeficiente de Correlacion = 0,999456
R-cuadrada = 99,8913 porciento
Error estandar del est. = 2,46281

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la potencia: -0,042 a 0,098

El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para permitir comparar el efecto de varias transformaciones de potencia de
la variable Peso Fresco en la regresion lineal entre ella y DDABF. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado
como una linea sélida, es

BoxCox(Peso Fresco) = 28,6992 + 3,18155*DDABF
donde
BoxCox(Peso Fresco) = 1 + (Peso Fresco”0,027-1)/(0,027*32,4203"-0,973)

Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacion
estadisticamente significativa entre Peso Fresco y DDABF con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 99,8913% de la variabilidad en Peso Fresco.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,999456, indicando una relacion relativamente fuerte entre las
variables. El error estandar del estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 2,46281. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccidn para nuevas observaciones, seleccionando la opcién
de Prondsticos del menu de texto.
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C. Anexo: Anova correlacion
evolucion en tiempo peso seco -
Restrepo

Andlisis de Varianza

Cuadrado

Fuente Suma de Cuadrados | Gl Medio Razo6n-F Valor-P
Modelo 88,5866 1 88,5866 18440,24 0,0001
Residuo 0,00960796 2 0,00480398

Total (Corr.) 88,5962

Coeficiente de Correlacién = 0,999946
R-cuadrada = 99,9892 porciento
Error estandar del est. = 0,0693108

Intervalo aproximado del 95% de confianza para la potencia: 0,074 a 0,132

El StatAdvisor

Este procedimiento esta disefiado para permitir comparar el efecto de varias transformaciones de potencia de
la variable Peso Seco en la regresion lineal entre ella y DDABF. La ecuacion del modelo ajustado, mostrado
como una linea solida, es

BoxCox(Peso Seco) = -1,71702 + 0,283655*DDABF
donde
BoxCox(Peso Seco) = 1 + (Peso Seco”0,103-1)/(0,103*3,53061"-0,897)

Esta es una transformacién Box-Cox con una potencia determinada de tal forma que se minimice el cuadrado
medio del error (CME). Puesto que el valor-P en la tabla ANOVA es menor que 0,05, existe una relacién
estadisticamente significativa entre Peso Seco y DDABF con un nivel de confianza del 95%.

El estadistico R-Cuadrada indica que el modelo ajustado explica 99,9892% de la variabilidad en Peso Seco.
El coeficiente de correlacion es igual a 0,999946, indicando una relacion relativamente fuerte entre las
variables. El error estandar del estimado indica que la desviacion estandar de los residuos es 0,0693108. Este
valor puede usarse para construir limites de prediccion para nuevas observaciones, seleccionando la opcion
de Prondsticos del menu de texto.
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100 Documentacion de las relaciones hidricas y requerimientos nutricionales de la pitaya

amarilla, Selenicereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) Moran, en tres localidades
del Valle del Cauca

Anexo: Analisis foliar Palmira

—
—_——
m USUARIO: LILIANA RIOS DEPTO: VALLE FINCA: Cl PALMIRA
e DIRECCION: MUNCIPIO: PALMIRA CULTIVO: PITAYA
CORPOICA VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
“Identificacién No Lab. N [P ] K_ | Ca | Mg [ S Fe | Cu | Mn [ In [ B
Muestra mg/kg
F-P-V-PITAYA 2117 0,56 0,50 1,93 2,28 0,77 0,25 1434 07 30,0 434 70,8
El solicitante hara uso de los resultado:
Métodos de Andlisis
Fecha de Entrada [ 11/05/2009
Fecha de Salida \ 00/01/1900 P: Fasforo Total (Det Colorimetrica) Ca, Ma, K, Al: Determinacién por Absorcién Atdmica
§: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
08 N bmﬂ}% B: Boro (Determinacidn Colorimetrica) Determinacidn por Absorcidn Atdmica
Qmﬂllj; N: Nitrdgeno Total (Determinacidn Colorimetrica)
o Vo.EBo. DIRECTOR DEL LABORATORIO J
g—
—_——
m USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FINCA:
ron‘;'o"u DIRECCION: CI PALMIRA MUNCIPIO: PALMIRA CULTIVO: PITAYA-AMARILLA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
*Identificacion N [P K [ Ca | g | S Fe | Cu_ | Mn | Zn | B
Muestra Mo Lab. % mg/kg
F-R-V- UNICA 2209 1,11 0,35 3,63 1,23 1,15 0,02 1141 40 354 87 60,8
El solicitante hara uso de los resultado
Métodos de Andlisis
Fecha de Entrada T 20/10/2004
Fecha de Salida \ 00/01/1900 P: Fasforo Total (Det. Colorimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacidn por Absorcidn Atdmica
S: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
ga N bm;%@ B: Boro (Determinacidn Colarimetrica) Determinacidn por Absorcidn Atmica
W H: Nitrégeno Total (Determinacidn Colorimetrica)
\ Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO _/
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Anexo: Analisis foliares Riofrio

=]
m USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FINCA:
Fak‘s‘o’rﬁ DIRECCION: Cl PALMIRA MUNCIPIO: RIO FRIO CULTIVO: PITAYA-AMARILLA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
“Identificacion N Lab N [ P [ K Ca | Mg S Fe | Cu | Mn | Zn [ B
Muestra 3 malkg
F-RF-V- UNICA 2207 162 0,27 1,16 0,75 0,54 0,03 2541 6.7 263,5 28,7 61,7
El solicitante hara uso de los resultado
Metodos de Analisis
Fecha de Entrada [ 20/10/2004
Fecha de Salida [ 00/01/1900 P: Fdsforo Total (Det. Colorimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacién por Absorcidn Atémica
S: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
08 : bm&% B: Boro (Determinacian Colorimetrica) Determinacién por Absorcién Atémica
MN: Nitrégeno Total (Determinacién Colorimedrica)
o Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO
——
—_——
|
m USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FINCA:
fﬂl‘%‘ﬂ DIRECCION: cCIPALMIRA MUNCIPIO: RIO FRIO CULTIVO: PITAYA-AMARILLA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
Identificacién No Lab. N [ P ] K [ ca | g [ 5 Fe | Cu [ Mn [ In B
Muestra % mglkg
F-RF-V- UNICA 2208 1,07 0,26 2,16 1,71 0,76 0,03 99.4 6.0 592,3 19,3 63,3
El solicitante hara uso de los resultado
Métodos de Andlisis
Fecha de Entrada I 20/10/2004
Fecha de Salida | 00/01/1900 P: Fasforo Total (Det. Colerimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacidn per Absorcidn Atdmica
§: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn}):
&P y bmﬂﬂ@ B: Boro (Determinacidn Colorimetrica) Determinacidn por Absorcidn Atémica
N: Nitrdgeno Total (Determinacidn Colorimetrica)
o Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO J
pr—y
—_——
m USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FIMCA:
fﬂﬂ%ﬂ DIRECCION: CIPALMIRA MUNCIPIO: RIO FRIO CULTIVO: PITAYA
'VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETC
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
*ldentificacion No Lab. N [P K Ca_| Mg | 5 Fe | Cu | Mn | Zn B
Muestra mglkg
F-RF-V UNICA 2248 1,04 0,34 2,82 4,42 1,41 0,02 1134 53 9318 56,0 46,0
El solicitante hara uso de los resultado:
Metodos de Analisis
Fecha de Entrada | 10/11/2009
Fecha de Salida | 09/12/2010 P: Fdsforo Total (Det. Colorimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacidn por Absorcidn Atémica
S: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
08 ; )Ejb’lﬂzﬂﬂjﬂ' B: Boro (Determinacién Colorimetrica) Determinacidn por Absorcin Atémica
W N: Mitrégeno Total (Determinacién Colorimetrica)
\ Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATCRIO
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Documentacion de las relaciones hidricas y requerimientos nutricionales de la pitaya

amarilla, Selenicereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) Moran, en tres localidades

del Valle del Cauca

Anexo: Analisis foliares Restrepo

—
———
m USUARIO:  ALEXANDER REBOLLEDO DEPTO: VALLE FINCA:
fﬂlﬁlﬂ DIRECCION: CIPALMIRA MUNCIPIO: RESTREPO CULTIVO: PITAYA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
“Identificac N [P T K _Jca] g S Fe | Cu | in [ 7n [ B
Muestra No Lab. % mglkg
F-R-V-UNICA 2185 1,10 0,23 1,83 1,84 045 0,19 186,1 53 72,0 454 81
El solicitante hara uso de los resultado:
Métodos de Andlisis
Fecha de Entrada [ 11/08/2009
Fecha de Salida | 00/01/1900 P: Fasforo Total (Det. Colorimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacidn por Absorcidn Atdmica
S: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
08 . )bm/ﬂ:{@ B: Boro (Determinacidn Colorimetrica) Determinacidn par Absorcidn Atdmica
W N: Nitrdgeno Total (Determinacion Colorimetrica)
N Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIQ /

g—
—_——
m USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FINCA:
F‘o‘h‘;'o'i"& DIRECCION: CI PALMIRA MUNCIPIO: RESTREFPO CULTIVO: PITAYA-AMARILLA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
*Identificacion N [P K [ Ca | g S Fe | Cu_ | Mn | Zn | B
Muestra Mo Lab. % mg/kg
F-R-V- UNICA 2205 0,72 0,36 1,37 0,19 0,35 0,10 2541 33 2261 116,1 1311
El solicitante hara uso de los resultado
Métodos de Andlisis
Fecha de Entrada T 20/10/2004
Fecha de Salida \ 00/01/1900 P: Fasforo Total (Det. Colorimetrica) Ca, Mg, K, Al: Determinacidn por Absorcidn Atdmica
S: Azufre Total (Turbimetria) Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
ga N bm;%@ B: Boro (Determinacidn Colarimetrica) Determinacidn por Absorcidn Atmica
H: Nitrégeno Total (Determinacidn Colorimetrica)
\ Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO _/
USUARIO: ALEXANDER REBOLLEDO ROA DEPTO: VALLE FINCA:
DIRECCION: CIPALMIRA MUNCIPIO: RESTREPO CULTIVO: PITAYA-AMARILLA
VEREDA: T. ANALISIS: COMPLETO
RESULTADOS DEL ANALISIS DE TEJIDO VEGETAL
“Identificacion No Lab. N [ p 1 K Ca | Mg S Fe | Cu | Mn [ Zn [ B
Muestra mglkg
F-R-V- UNICA 2206 0.76 0,26 1,82 1,12 0,44 0,03 1681 40 168,8 66.0 102.8

El solicitante hara uso de los resultado

Fecha de Entrada |

Métodos de Analisis

20/1042004

Fecha de Salida | 00/01/1900

P: Fasforo Total (Det. Colorimetrica)

QBGJAW Hinalde

Vo.Bo. DIRECTOR DEL LABORATORIO

S: Azufre Total (Turpimetria)
B: Boro (Determinacién Colorimetrica)

Ca, Mg, K, Al: Determinacién por Absorcidn Alémica
Elementos Menores (Cu, Fe, Mn, Zn):
Determinacién por Absorcién Atémica

N: Nitrégeno Total (Determinacion Colorimetrica)
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J. Tablas de anéalisis foliares de 25
frutales y Opuntia ficus-indica
Rangos de concentraciones adecuadas de nutrientes en tejidos foliares de diversas especies frutales (SIAR Limari)
%BMS ppm
Especie N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango Rango
1 |Manzano rojo 2,00 | 2,40 | 020 | 0,20 | 1,30 | 1,80 | 2,00 | 2,00 | 0,30 [ 040 | 80 | 200 | 20 [ 00| 20 | 50 | 4 | 20 | 30 | 70
2 [Manzano verde 2,00 | 2,60 | 0,20 | 020 | 1,30 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,30 | 040 | 8 | 200 | 20 | 10 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 30 | 70
3 [Manzano Spur 2,20 | 2,80 | 0,20 [ 020 | 1,30 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,30 | 0,40 | 8 | 200 | 20 | 100 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 50 | 70
4 |peral 2,30 | 280 | 0,20 [ 020 | 1,30 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,30 | 040 | 8 | 200 | 20 | 00| 20 [ 50 | 4 | 20 | 20 | 70
5 [Duraznero 2,60 | 350 | 0,20 [ 0,30 | 1,20 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,20 [ 0,30 | 60 | 200 | 20 | 200 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 25 | &
6 [Nectarin 2,60 | 330 020 [ 030 | 1,20 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,20 [ 0,30 | 60 | 200 | 20 | 200 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 25 | 8
7 [Damasco 2,50 | 3,00 020 [ 030 | 1,20 | 1,80 | 2,20 [ 2,00 | 0,20 [ 0,30 | 60 | 200 | 20 | 200 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 30 | 7
8 [Ciruelos 2,30 | 290 | 0,20 [ 0,30 | 1,50 | 2,50 | 2,00 [ 2,00 | 0,20 [ 0,30 | 60 | 200 | 20 | 200 | 20 [ 50 | 4 | 20 | 30 | &
9 |Guindo 2,00 | 300 | 020 | 030 | 1,00 | 1,80 | 2,20 | 2,00 | 0,30 [ 040 | 60 | 200 | 20 [ 200 | 20 | 50 | 4 | 20 | 30 | 70
10 |Cerezo 2,20 | 2,60 | 0,20 | 0,30 | 1,00 | 1,80 | 1,40 | 2,40 | 0,30 [ 040 | 60 | 200 | 20 [ 200 | 20 | 50 | 4 | 20 | 20 | 60
11 |Almendro 2,50 | 2,70 | 0,20 | 0,30 | 1,40 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 0,20 | 0,40 60 | 200 | 20 | 200 | 15 | 50 | 4 | 20 | 30 | 70
12 |Limonero 2,00 | 2,50 | 0,20 [ 020 | 0,80 | 1,50 | 3,00 | 500 | 0,20 | 0,50 | 60 | 200 | 25 | 250 | 25 [ 300 | 6 | 25 | 30 | 250
13 |Naranjo 2,50 | 2,80 | 0,20 [ 020 | 0,70 | 1,20 | 3,00 | 500 | 0,20 | 0,50 | 60 | 200 | 25 | 250 | 25 [ 300 6 | 25 | 30 | 250
14 |Mandarino 2,40 | 270 [ 0,20 [ 020 | 0,70 | 1,20 | 3,00 | 560 | 0,30 | 0,70 | 200 | 200 | 25 | 200 | 25 | 200 | 5 | 16 | 30 | 100
Intertvalos nutrimentales
6ptimos para citicos (oRis) | 2% | 270 | 042 | 0.6 | 100 | 170 | 300 | 550 | 025 | 050 | 50 | 120 | 25 | 50 | 25 | 50 | 5 | 13 | 3 | 100
15 |Aguacate Hass 2,00 | 240 ] 0,20 | 020 | 0,80 | 2,00 | 2,00 | 2,00 | 0,40 | 1,00 | 50 | 900 | 50 | 700 | 30 | 200 ) 5 | 24 | 30 | %0
16 |Aguacate Fuerte 1,60 | 2,00 | 0,20 [ 020 | 0,80 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 0,40 | 1,00 | 50 | 900 | 50 | 700 | 30 [ 200 5 | 24 | 30 | %
OR® gluacae Fuene ool 179 011 07 260 107 65 2 2
17 |Nogal 250 | 320 ] 0,20 [ 020 | 1,20 | 1,80 | 2,00 [ 2,00 | 0,30 | 0,60 | 50 | 200 | 20 | 200 | 18 | 60 | 4 | 20 | 35 | 200
18 |Kiwi 1,20 | 1,50 | 0,20 [ 0,30 | 1,50 | 2,00 | 2,20 [ 250 | 0,30 | 0,60 | 30 | 200 | 30 [ 200 | 30 [ 80 | 5 | 20 | 35 | 200
19 |Olivo 1,50 | 2,00 | 0,20 [ 0,30 | 0,80 | 1,50 | 2,00 [ 2,00 | 0,20 | 0,30 | 50 [ 200 | 20 | 200 | 120 [ 60 | 4 | 20 | 20 | 150
20 |Vid Vinifera 0,80 | 1,20 | 0,20 | 040 | 1,50 | 1,80 | 1,50 | 250 | 0,30 [ 0,60 | 60 | 200 | 25 [ 200 | 25 | 60 | 6 | 30 | 30 | 1200
21 |Frambueso 2,50 | 3,50 | 0,20 [ 050 | 1,20 | 3,00 | 0,60 [ 250 | 0,30 | 0,80 | 50 | 150 | 50 | 300 | 30 | 80 | 2 | 40 | 40 | &
22 |Frutila 2,60 | 3,50 | 0,20 | 0,40 | 1,00 | 2,00 | 0,70 | 1,50 | 0,20 | 0,40 | 90 | 200 | 9 | 500 | 30 | 80 | 5 | 12 | 30 | 200
23 |Aréndano 1,80 | 2,20 | 0,20 [ 040 | 0,30 | 0,70 | 0,40 [ 0,80 | 0,20 | 0,40 | 60 | 350 | 50 [ 450 | 8 | 75 | 5 | %0 | 30 | 150
24 |Vid de mesa 1,80 | 240 | 020 [ 020 | 1,20 | 1,20 | 1,50 | 150 | 0,25 | 0,25 50 | 50 | 30 | 30 | 30 [ 30 | 4 | 4 | 40 | 60
Promedio general 2,10 | 265 | 024 [ 028 | 1,09 | 1,77 | 1,32 | 243 || 0,26 | 0,49 | 625 [ 2521 29,6 | 2454 | 22,1 | 906 | 44 | 238 | 304 | 112,9
2,37 0,21 143 1,88 0,37 157,29 137,50 56,38 14,08 71,67

Zufiga, R.; Orona, |.; Vazquez, C.; Murillo, B.; Salazar, E.; Lépez, J.; Garcia, J.; Rueda, E. 2009.
Desarrollo radical, rendimiento y concentraciéon mineral en nopal Opuntia ficus-indica (L.) Mill en
diferentes tratamientos de fertilizacion.

Opuntia %BMS ppm
N P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
Mineral 2,30 0,30 6,24 5,38 1,07 172,60 3,13 29,30 17,00
100 t/ha 2,45 0,56 6,58 5,04 1,37 179,70 39,66 44,80 18,90
300 t/ha 2,57 0,59 5,97 3,69 1,39 130,60 33,53 39,10 18,30
Testigo 2,24 0,38 6,02 4,82 1,38 139,70 29,30 32,00 14,70
Nobel 2,61 0,33 1,18 6,33 1,43 88,00 54,00 52,00 15,00
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amarilla, Selenicereus megalanthus (K. Schum. ex Vaupel) Moran, en tres localidades
del Valle del Cauca

K. Anexo: Tablaresumen de los
analisis de suelos y foliares en las
tres localidades.

w o —ocwm

w o —ocwm

»w o —® c »n

» O =~ —- =0T

mg/K cmol/k mg/K
Riofrio N P K Ca Mg Fe Mn n Cu B
Min I Max { Min | Max | Min | Max | Min I Max || Min I Max | Min I Max || Min I Max | Min I Max | Min I Max | Min [ Max
[Rango en los analisis de Suelos [ 0,12 6,86 | 12,84 | 2,83 | 438 [ 51,00 [177,00[ 4,00 [ 4630 1,00 [ 330 | 390 [ 7,80 [ 0,01 [ 0,37
) Total 8,58 3,65 120,00 22,01 1,99 6,21
Promedio (Suelos)
Corregido 7,80 3,79 136,20 27,82 212 6,76
Valor 6ptimo (Suelos) 6,00 [ 15,00 | 3,00 [ 6,00 [ 500 [10,00] 5,00 [1000] 2,00 ] 300 [ 050 [ 1,00
mg/K cmol/k mg/K
Restrepo N P K Ca Mg Fe Mn pal Cu
Min | Max | Min [ Max | min | Max [ Min [ max | min | max | Min [ Max | min | mMax | Min [ Max | min | max
[Rango en los analisis de Suelos [ 73,00 [280,00] 0,90 [ 1890 0,10 [12:80] 090 [ 4,20
Total 188,62 6,94 411 2,57
Promedio (Suelos)
Corregido 233,56 7,08 5,04 3,00
Valor optimo (Suelos) 40,00 [100,00] 0,50 5,00 [ 10,00 ] 5,00 [1000] 2,00 [ 300 | 0,50 [ 1,00
mg/K cmollk mg/K
Palmira N P K Ca Mg Fe Mn n Cu B
Min | Max | Min [ Max | min | Max [ Min [ Max | min | Max | Min [ Max [ min | mMax | Min [ Max [ min | mMax | min [ max
[Rango en los analisis de Suelos 37,40 [ 96,90 | 0,42 | 0,75 | 850 [ 16,44 4550 | 7,52 | 1800 33,00
[Total 60,40 0,57 10,84 5,80 25,40
Promedio (Suelos)
|corregido 55,90 0,56 9,26 522 30,50
Valor optimo (Suelos) 40,00 [100,00] 0,50 [ 0,80 | 6,00 [ 15,00] 3,00 [ 6,00 | 500 J10,00] 500 [1000] 2,00 [ 300 [ 050 [ 1,00 | 0,50 | 1,00
%BMS mg/K
Riofrio P K Ca Mg Fe Mn Zn Cu B
Nov10 2009 0,34 2,82 442 1,41 113,40 913,80 56,00 5,30 46,00 Eloracion
Marzo 14 (Promedio) 0,34 343 2,18 0,85 102,50 996,73 34,90 777 52,37
Restrepo
Promedio Nov2009 0,37 1,99 2,40 043 139,75 139,70 7975 |IEEO 4330 | Florcion
Mayo 10 de 2010 022 135 041 70,70 77,40 66,70 470 42,20 Floracién
[Promedio 18 de octde 2010 0,29 1,63 0,52 193,30 312,68 57,73 5,00 89,73
Nov29 de 2010 0,33 0,36 97,40 114,70 60,00 12,70 56,40
Promedio 14 marzo de 2011 0,40 3,74 1,44 0,46 105,75 82,40 6,30 67,95 | Floracién
Palmira
May 11 2009 0,50 1,93 2,28 0,77 143,40 30,00
Nov 19 2010 0,35 3,53 1,15 114,10 35,40

Alto Medio Bajo
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