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RESUMEN

La pitaya Stenocereus queretaroensis (F.A.C. Weber & Buxbaum, 1961) ha sufrido una
expansion acelerada en la regién de Sayula, Jalisco en los Gltimos 20 afios, por lo que la relevancia
en el uso de fertilizantes es vital para sostener la produccion a gran escala que existe actualmente.
Los fertilizantes organicos estimulan el aumento en la calidad bioldgica, fisica y quimica del suelo,
asi como de algunos aspectos de crecimiento y fructificacion de la planta, y han mostrado un efecto
positivo en la calidad del suelo ademas de constituir soluciones amigables con el ambiente. El
objetivo de la presente investigacion fue 1) identificar la efectividad de cuatro fertilizantes
organicos (Biol, Super T, Green y Biol + Guano) en la tasa de crecimiento y la produccion de
frutos en el cultivo de pitaya, y 2) identificar el fertilizante mas efectivo en el crecimiento de las
plantulas. Los resultados obtenidos en el experimento mostraron que la produccion de frutos de
las plantas tratadas con Biol fue la mayor de todas, sin embargo, la dulzura obtenida en el control
(agua), asi como el peso de los frutos, fue la mas alta comparada con Biol y los demas tratamientos.
La tasa de crecimiento en plantulas fue mayor con Biol seguido de Biol+Guano, ambos
fertilizantes pese a ser los més efectivos en la calidad y cantidad de frutos no fueron los fertilizantes
con la mayor concentracion de macroelementos (carbono, hidrégeno, nitrogeno y azufre). Los
resultados obtenidos muestran que los valores intermedios en la concentracion de los
macroelementos son los 6ptimos para una mayor tasa de crecimiento y productividad (crecimiento
reproductivo), ya que, una mayor concentracion de los macroelementos presentes en los
fertilizantes que se aplican a las plantas no le asegura una mejor produccion a la planta. En
conclusion, se prueba el rendimiento de los fertilizantes organicos en las plantas de pitaya, siendo
Biol el fertilizante mas efectivo para una mayor tasa de crecimiento y crecimiento reproductivo en

la planta, aungque con menos peso y dulzor que el tratamiento control.



INTRODUCCION

La Agroecologia es una disciplina cientifica la cual estudia la interaccion de los distintos
componentes de los agroecosistemas (FAO, 2021) y, se basa en conjuntos de practicas agricolas
sostenibles que optimicen y estabilicen la produccién en los sistemas de cultivo. También funge
como movimiento social al perseguir papeles multifuncionales para la agricultura, tal como el
reforzar la viabilidad econdmica de las zonas rurales (FAO, 2021). La principal caracteristica de
la Agroecologia entonces es el buscar soluciones locales y vinculos con la economia (Gutiérrez

Cedillo et al., 2008) y los mercados locales sin sacrificar el medio ambiente.

Burbano-Orjuela (2016), menciona que del suelo depende aproximadamente el 95% de los
alimentos producidos ya sea de forma directa o indirecta, del cual poco mas de la tercera parte esta
dedicado a la agricultura. En las ultimas décadas se ha intensificado el uso de pesticidas y
fertilizantes inorganicos, los cuales se ha demostrado que tienen efectos negativos en el suelo a
mediano y largo plazo (Gutiérrez Cedillo et al., 2008; Zhang et al., 2011). Histéricamente los
fertilizantes se han utilizado para tener un aumento en la produccion, para mejorar la calidad de
los productos y las caracteristicas del suelo para un mayor desarrollo de los cultivos agricolas
(Finck, 2012). Todo lo anterior, rompe con los planteamientos iniciales de la utilidad y viabilidad
ecologica y funcional de la agroecologia. Por ello, la conciencia sobre el impacto de la
contaminacion por agentes toxicos en distintas areas (ambiental, social y cultural) de las practicas
agricolas modernas han llevado al planteamiento de un cambio hacia un modelo de agricultura
sustentable (Sarandon & Flores, 2009) mediante el uso adecuado de los recursos naturales y

medidas para preservar el ambiente (Grageda-Cabrera et al., 2012).
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Fertilizantes inorgénicos

El o los tipos de fertilizantes mas utilizados en la agricultura actual son los inorganicos
(Wang et al., 2019; Singh et al., 2020), no obstante, estos han comenzado a ser sustituidos por
fertilizantes organicos. Los fertilizantes inorganicos son aquellos producidos en féabricas por
distintos medios tal como la transformacion quimica o la sintesis de materiales elementales y, son
adquiridos unicamente de forma comercial, mientras que los fertilizantes organicos son aquellos
formados por materiales naturales (Finck, 2012).

El uso excesivo de fertilizantes inorganicos afecta al ambiente ocasionando problemas
como lo son la eutrofizacion, contaminacion de aguas subterraneas, contaminacion del aire,
desequilibrios bioldgicos y reduccion de la biodiversidad (FAO, 2002, Singh et al., 2020), de la
misma manera los fertilizantes inorganicos afectan las propiedades fisicas, quimicas y biologicas
del suelo al desequilibrar los nutrientes presentes y reponiendo solo tres de ellos (N, P, K)
(Karlidag et al., 2010; INIAF, 2012; Toalombo Yumbopatin, 2013; Cabrera Verdesoto et al.,
2018). El cultivo se ve directamente afectado por el uso excesivo de los compuestos inorganicos,
impidiéndole a la planta la formacidn de sustancias naturales como método de defensa (INIAF,
2012; Toalombo Yumbopatin, 2013; Cabrera Verdesoto et al., 2018).

Ejemplos de las afecciones provocadas por los fertilizantes inorganicos incluyen la alta
susceptibilidad de los suelos agricolas a la acidificacion de suelos (Parker et al., 2021), asi como,
la disminucion de la productividad y salud del suelo por la aplicacion constante de los fertilizantes
inorganicos (Dogbatse et al., 2021).

Fertilizantes organicos

El reemplazo de fertilizantes inorganicos por organicos se hace vital en distintos ambitos

(Chen et al., 2022), para el area agroecoldgica los factores ambientales, fisiologicos y econdémicos
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son los ambitos mas destacables. El reemplazo de los fertilizantes busca que las alternativas
orgénicas permitan contribuir a mantener un equilibrio sustentable, permitiendo asi mantener una
produccion a mediano y largo plazo (Sarandon & Flores, 2009; Cabrera Verdesoto et al., 2018).
La forma de obtencién de los fertilizantes organicos puede ser comercial o casera, sin embargo,
ambos cumplen con la funcion de la nutricién para la planta y el fortalecimiento de la fertilidad
del suelo (Rivera & Hensel, 2009).

El aporte que otorgan los fertilizantes orgénicos se da al interior de las plantas activando
el fortalecimiento del equilibrio nutricional mediante &cidos organicos, vitaminas, aminoacidos,
carbohidratos, entre otros, presentes en la relacion bioquimica, fisica y energética establecida entre
plantas y suelo (Gana, 2008; Rivera & Hensel, 2009). Los fertilizantes organicos pueden ser
aplicados de manera foliar o directamente al suelo, al ser aplicados en el follaje de los cultivos en
concentraciones no mayores al 50% estimulan el crecimiento y calidad de los frutos (Toalombo
Yumbopatin, 2013), y su aplicacion se realiza en el momento en el que hay una mayor apertura de
estomas en la planta (Rivera & Hensel, 2009), en el caso de las cactaceas seria en por la noche. La
aplicacion de compuestos organicos en el suelo incrementara la concentracion de los minerales en
el mismo, favoreciendo asi la formacion de suelos fértiles que tendran mayor concentracion de
nutrientes (Rivera & Hensel, 2009).

El uso de los fertilizantes organicos modifica positivamente algunas propiedades del suelo
(Shi et al., 2020; Chen et al., 2022) tal como, el incremento de la retencion de humedad, aumento
de materia organica, aumento de nitr6geno y energia para el crecimiento y reproduccion de la
planta. De igual manera, se ha reportado que inducen en la planta un mayor desarrollo radicular,
crecimiento, aumento de la biomasa vegetal y de frutos (IFA, 2002; Gonzélez-Mancilla et al.,

2013), y aumento en el rendimiento de varios cultivos (Grageda-Cabrera et al., 2012).

12



Plantas CAM

Los diferentes tipos de fotosintesis o asimilacion de carbono que tienen las plantas son tres
los cuales son C3, C4 y CAM. La principal diferencia entre los tres distintos tipos se da por la
incorporacion inicial de CO2 (Nobel, 1991).

Las plantas CAM o “Crassulacean Acid Metabolism” son aquellas con un metabolismo en
el cual asimilan el CO, atmosférico en acidos de cuatro carbonos predominantemente de noche y
lo metabolizan al dia siguiente mediante el ciclo de Calvin (Geydan & Melgarejo, 2005), este se
ve afectado por diferentes factores como la disponibilidad de agua, la temperatura y la luz (Nobel,
1983). La fijacion de carbono que tienen las plantas CAM es 15% mas eficiente que las plantas C3
y 10% por debajo de las C4 (Nobel, 1991). Las plantas CAM han reportado una mayor
productividad de biomasa, una minima pérdida de agua durante el dia y se encuentran
predominantemente en ambientes mas extremos (Griffiths, 1988; Geydan & Melgarejo, 2005;
Flores et al., 2022), lo cual les confiere ventaja competitiva, especialmente en el contexto del
calentamiento global.

Las plantas con C3 incorporan el CO; en los cloroplastos del mesofilo, la ruta del CO- para
estas plantas se da durante el dia empleando los poros estomaticos y eventualmente el estroma de
los cloroplastos (Nobel, 1991). Las plantas C4 incorporan el CO: inicialmente en el citosol del
mesofilo y continua hasta las células de la vaina del haz, al igual que las plantas C3, la ruta se da
durante el dia empleando los poros estomaticos y contintan hasta el citosol del mesofilo teniendo
accion también en los cloroplastos (Nobel, 1991). Las plantas CAM entonces a diferencia de las
plantas C3 y C4 llevan a cabo el proceso de asimilacion de carbono por la noche y si las
condiciones de las CAM son Optimas pueden alcanzar un nivel de fijacion diario similar al de las

plantas C4 (Nobel, 1991, Niechayev et al., 2019).
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Cultivo de Pitaya

El cultivo de pitaya esta expandiéndose a nivel nacional de una manera acelerada debido a
su sabor y los atractivos colores de las distintas variedades (Pimienta-Barrios et al., 2004; Quiroz-
Gonzaélez et al., 2018). La expansion del cultivo ha sido mas marcada en la zona de Sayula, Jalisco,
ya que es altamente apreciado por los consumidores de la region y constituir una alternativa para
el desarrollo econdémico regional (Servicio Nacional de Inspeccion y Certificacion de Semillas
(SNICS), 2017), ya que es un cultivo que presenta una baja inversion monetaria y energética para
el productor, y la demanda de agua que necesita es baja (Pimienta-Barrios et al., 2004; Quiroz-
Gonzalez et al., 2018). Para el caso de Techaluta de Montenegro, la agricultura es el segundo sector
economico con mayor generacion de empleos IIEG (2018) y el cultivo de S. queretaroensis el
principal sustento econdmico. En el cultivo de pitaya en la region, los productores generalmente
podan con regularidad los pitayos para obtener plantas con mayor nimero de brazos, la variedad
mas trabajada en los cultivos es la variedad mamey, la cual es la mas domesticada. En esta practica,
los productores no aplicaban fertilizantes quimicos o no se hacia uso de practicas agricolas
estandarizadas (podas, fertilizacion, abonado) (Corrales-Garcia et al., 2003); sin embargo, a partir
de la expansion del mercado de la pitaya en los ultimos 20 afios, los productores estan en busqueda
de mejorar la produccion mediante el uso de agroquimicos para el aumento de la nutricion
(proteccidn) de la planta (Zamora-Gutiérrez et al., 2022). La variedad mamey representa el 80%
de la produccién local (Pimienta-Barrios et al., 1997; Bernal Gonzélez, 2022); las caracteristicas
destacadas de la variedad mamey son las mas cotizadas en el mercado por lo que se vuelve también
la mas trabajada.

La relevancia para el productor del uso de fertilizantes para la agricultura en el cultivo de

la pitaya se vuelve esencial por la produccion a gran escala que se tiene, la cual se pretende
14



incrementar a corto plazo, el aumento de frutos que se espera obtener en la época de colecta
requiere la ayuda de activadores bioldgicos que faciliten el crecimiento y produccion de la planta.
Igualmente, en la zona se han implementado practicas agroecoldgicas como lo son las escuelas de
campo, las cuales capacitan a los agricultores de tal manera que puedan tener un cultivo mas
sostenible que les ayude a producir mas mediante el proceso de “aprender haciendo”(FAO, 2016).

A pesar de que existen los cultivos extensivos de pitaya, no se dispone de informacion
suficiente para el cultivo de las plantas bajo este tipo de procesos y que presentan metabolismo
tipo CAM.

Existen pocos sistemas de cultivo en cacticeas similares a S. queretaroensis, dentro de los
que se encuentra el sistema de cultivo del género Hylocereus, cominmente Ilamado pitahaya o
“dragon fruit”, el cultivo del género Agave del cual se obtienen licores como lo es el tequila y el
mezcal, y el cultivo del género Opuntia conocido en Mexico como nopal. Las especies del género
Opuntia y Agave son de los pocos cactus explotados economicamente en zonas aridas, Opuntia es
utilizado principalmente como alimento para humanos y rumiantes (Ferreira et al., 2022), y para
mejoramiento de la calidad del sustrato y mantenimiento de carbono organico del suelo (Bautista-
Cruz etal., 2018). Los datos reportados en el cultivo de cactdceas muestran que se sigue
manteniendo el contenido de carbon organico al hacer cambio de uso de suelo, a diferencia de
otros cultivos como el de maiz que reducen la cantidad de carbdn organico presente en el suelo
disminuyendo la calidad y fertilidad del suelo (Bautista-Cruz et al., 2018).

Pimienta-Barrios & Nobel (1995), realizaron un estudio, en el que regaron los pitayos de
variedad mamey durante ocho meses, Unicamente con agua. El resultado del experimento mostro
que el agua no tuvo un efecto significativo en el crecimiento vegetativo o en la presencia de azucar

en frutos, sin embargo, al evaluar el desarrollo de las flores y frutos, se observé que los producidos
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por los pitayos bajo irrigacion presentaron un menor nimero a comparacion de los pitayos en
condiciones naturales (Pimienta-Barrios & Nobel, 1995). En comparacion al estudio de Pimienta-
Barrios & Nobel (1995) evaluando el efecto del agua en la produccién y crecimiento de pitayos,
el uso de fertilizantes inorganicos en la pitaya en la region de Sayula ha demostrado no ser efectivo
en produccion y calidad. De acuerdo con Zamora-Gutiérrez et al., (2022) un set de pitayos
experimentales estuvo sometido al uso de fertilizantes inorganicos Speedfol SQM, Cuprimicin 5
SP ADAMA y Rootex Cosmocel; la efectividad de los fertilizantes inorganicos en la produccion
y la calidad de los frutos producidos por la planta no fue la esperada, presentando una baja en la
produccion de frutos y en la tasa de crecimiento con respecto a plantas regadas solamente con
agua.

La efectividad en produccion de fertilizantes organicos en producciones a gran escala ha
sido evaluada en cultivos de pitahaya (Hylocereus polyrhizus) en China (Chen et al., 2022), donde
los tratamientos empleados fueron el control (no fertilizante) y los fertilizantes fueron biocarbon
de bambu vy fertilizante a base de cascara de arroz y paja (tallos secos). El estudio demostro un
aumento significativo en la produccién de frutos y un mejoramiento en las propiedades del suelo,
dichos resultados fueron producto del uso del fertilizante organico. Los resultados de la
investigacion de Chen et al., (2022) prueban la efectividad en cultivos debido al uso de los
fertilizantes organicos, sin embargo, es importante mencionar que los distintos cultivos van a
requerir distintos niveles de nutrientes, sobre todo al tomar en cuenta que los organismos CAM
tienen factores de asimilacion de nutrientes y agua distintos a los organismos C4 y C3 (Griffiths,
1988; IFA, 2002; Geydan & Melgarejo, 2005).

El objetivo del proyecto es evaluar la efectividad de cuatro fertilizantes organicos, Super

T, el cual esta compuesto por potasio organico, calcio, proteinas y aminoacidos; Green, compuesto
16



principalmente por fosforo, nitrdgeno, potasio y microelementos; Biol, elaborado de manera casera
con ingredientes como el estiércol de vaca, agua y melaza, y Biol en combinacién con Guano, el
cual, ademas de los ingredientes del Biol contiene nitrégeno, fosforo y potasio.

La efectividad de los fertilizantes en el cultivo de pitaya se evaluara en la produccién de
frutos y la tasa de crecimiento a dos escalas, uno con plantas adultas y otro en el establecimiento

de plantulas de S. queretaroensis.

JUSTIFICACION

El reemplazo de fertilizantes inorganicos a fertilizantes organicos en los sistemas de cultivo es
conveniente tomando en cuenta que se ha mostrado que las propiedades del suelo y de la planta se
ven mejoradas con Su uso.

El uso de fertilizantes organicos para la produccion y cultivo de pitaya en el municipio de
Techaluta de Montenegro, Jalisco se vuelve importante debido a la magnitud de la produccién en
el cultivo, ya que tiene potencialmente menos repercusiones en el medio ambiente a diferencia de
los compuestos inorganicos. Los fertilizantes organicos son alternativas mucho mas economicas
que los fertilizantes inorganicos y, para los productores, son mas accesibles los componentes que
los integran.

El uso de los fertilizantes organicos entonces beneficiara no solo al medio ambiente y la
calidad del suelo, sino que también se minimiza el impacto de los frutos comestibles. Los
fertilizantes al ser mas economicos y faciles de producir, permite entonces a los productores
acercarse cada vez mas al objetivo de la agroecologia, el cual buscar tener mejores practicas

agricolas amigables con el medio ambiente que estabilicen los sistemas de cultivo.
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PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢Queé fertilizante orgénico es el mas efectivo para el crecimiento y la obtencion de frutos
en la variedad de mayor produccion de Stenocereus queretaroensis en la region de

Techaluta de Montenegro?

OBJETIVOS
General
- Evaluar el rendimiento y crecimiento del pitayo Stenocereus queretaroensis utilizando
cuatro fertilizantes organicos y un control.
Particulares
- Identificar el fertilizante organico que proporciona a las plantas de S. queretaroensis
maduras un mayor crecimiento y rendimiento en la produccion de frutos.
- Identificar el fertilizante organico mas efectivo en el crecimiento de plantulas, provenientes

de semillas de S. queretaroensis, durante un periodo de tres meses.

PREDICCIONES
1. El fertilizante organico mas efectivo en todos los organismos sera el Biol, reflejando la
efectividad en la tasa de crecimiento.
2. El nimero de frutos producidos junto con sus caracteristicas y la tasa de crecimiento del

pitayo estara relacionado a la efectividad del fertilizante.
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MATERIAL Y METODO

Zona de estudio

El municipio de Techaluta de Montenegro se ubica en la region centro-sur del estado de
Jalisco y es el &rea con la mayor produccion de pitaya en México (Pimienta-Barrios & Nobel,
1994). Este municipio se encuentra ubicado en las coordenadas: 20°5” latitud N, 103° 32’ longitud,
con una altitud de 1404 m.s.n.m. (IIEG2018) y cuenta con una superficie aproximada de 80 km?
(Fig. 1). El clima predominante es semiarido célido, con una temperatura media anual de 18.7°C
(7.7°C-29.4°C) y la precipitacion media anual es de 800 mm (CEA & Gobierno del Estado de
Jalisco, 2015; I1EG, 2018); el suelo predominante es Feozem (60.4%) con profundidad variable,
el 31.6% de la cobertura del suelo esta destinado al campo agricola. La explotacion agraria es el

segundo sector econdmico con mayor productividad monetaria en el municipio (IIEG, 2018).
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Fig. 1. Mapa de la zona de estudio. Municipio Techaluta de Montenegro, Jalisco en punto amarillo
indica la ubicacién de la parcela experimental. Elaborado por Ramirez-Aguilera, M.Y., 2022.
Especie de estudio

El pitayo Stenocereus queretaroensis (F.A.C. Weber & Buxbaum, 1961) es una especie
endemica del centro-oeste de México y estd ampliamente distribuido en las regiones aridas de los
estados de Jalisco, Colima, Nayarit, Aguascalientes, Guanajuato, Michoacan, Estado de México,
Querétaro y Zacatecas (Pimienta-Barrios & Nobel, 1994). Es un cactus columnar arborescente que
puede alcanzar hasta 10 m de alto con un tronco corto y numerosos tallos verticales, los tallos
cilindricos generalmente presentan ocho costillas prominentes y un didmetro de entre 13 a 18 cm.
Las flores del cactus tienen de 10 a 14 cm de largo y crecen desde areolas a lo largo de la mitad
superior de las ramas y la época de floracion comienza a principios de febrero culminando en abril
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(Pimienta-Barrios & Nobel, 1994). El fruto producido por el pitayo es conocido con el nombre de
pitaya y varia de globoso a ovoide, tiene de 6 a 8 cm de largo y madura a finales de abril hasta
mediados de junio; (Salcedo-Pérez & Arreola-Nava, 1991; Ibarra-Cerdefia et al., 2005). Las
semillas provenientes del fruto, por su parte, son numerosas, pequefias, negras y fragiles (Pimienta-
Barrios & Nobel, 1994).

Las pitayas cuentan con un gran nimero de variedades (tenamaxte, cristalina, blanca,
amarilla, morada, sandia y mamey por mencionar algunas), sin embargo, la que mas destaca es la
variedad mamey por su pulpa roja, mayor tamafio, y dulzura; las caracteristicas mencionadas le
confieren el titulo de “La reina de las pitayas” (Fig. 2). La variedad empleada en el estudio fue la
mamey debido a que representa el 80% de la produccion local (Pimienta-Barrios et al., 1997;
Bernal Gonzélez, 2022); de acuerdo con los productores las caracteristicas destacadas de la
variedad mamey son las mas cotizadas en el mercado y buscadas por los consumidores, sin
embargo, es la variedad que han observado presenta un mayor numero de flores abortadas (Bernal

Gonzaélez, 2022).
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Fig. 2. A) Cultivo de S. queretaroensis, b) Brazos de pitayo con frutos inmaduros, c) Fruto
(pitaya) maduro, y d) Pitaya pelada en exposicion para su venta. Elaborado por Clain Hernandez,

E., 2023.

Disefio experimental

Este se realiz6 en dos escalas: macro (campo) y micro (laboratorio), la primera se centro
mas en la produccion de fruta mientras que la segunda se centr6 mas en la tasa de crecimiento
vegetativo de las plantas, las cuales se describen a continuacion.
Escala macro

En enero de 2021 mediante la colaboracion con la Junta Intermunicipal de Medio Ambiente

Lagunas (JIMAL) y el gobierno municipal de Techaluta en conjunto con algunos productores de



pitaya del municipio inicié las “escuelas de campo”, entre las que se pudo conseguir una parcela
experimental para poder probar cuatro formulaciones organicas en una parcela particular con
dominancia de la variedad mamey. La finalidad de dichas escuelas es capacitar a los agricultores
de tal manera que puedan tener a su alcance un dominio y adopcién de tecnologias, es decir, un
cultivo mas sostenible que les ayude a producir mas mediante el proceso de “aprender
haciendo”(FAO, 2016).

Las formulaciones utilizadas para los experimentos fueron proporcionadas por la JIMAL y
estan basadas en algunos cultivos de la region. La parcela que se utiliz6 para el estudio cuenta con
plantas de la misma cohorte y de la misma variedad (aproximadamente 20 afios de trasplante a
partir esqueje). La primera fecha de revision de la parcela (16 de enero) consistio en la inspeccion
y etiquetado de las plantas, asi como de la medicion de varios caracteres vegetales, (numero de
brazos y la altura de cada pitayo), esto para corroborar que las plantas dentro de la parcela no
presentaran diferencias significativas en tamafios 0 nUmero de brazos y que pudiera tener un efecto
en la sobreestimacion de efectos.

En la parcela experimental se seleccionaron 80 plantas de la variedad mamey distribuidos
en seis hileras, el espacio de separacion entre hileras es de cuatro metros mientras que la separacion
de cada planta dentro de las hileras fue de un metro. Las plantas se dividieron en blogues de cuatro
plantas por tratamiento, dando un total de cuatro bloques por tratamiento, simultaneamente cada

planta se etiquetd con un cédigo unico utilizando etiquetas de aluminio (Fig. 3)
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Fig. 3. Marcaje de pitayos por tratamientos en parcela experimental. Los tratamientos se dividen
en bloques, cada bloque contenga de 2 a 4 plantas de tal forma que se tenga un total de 80 pitayos

marcados como se muestra en el esquema. Elaborado por Hernandez Cumplido, J., 2021.

El uso de cuatro diferentes fertilizantes organicos tuvo como prop6sito determinar sus
efectos en la produccién de frutos, por lo que se realiz6 un tratamiento con la aplicacion de los
fertilizantes cada 21 dias, a partir del 16 de enero y reduciendo la cantidad de aplicacion hasta el
23 de julio, que fue la época de término de la etapa de recoleccion de frutos de las plantas maduras
por parte de los productores (ver Anexo 1).

La aplicacion de los compuestos a partir de la post-cosecha en julio se hizo con espacio de
60 dias debido a que la planta ya no se encontraba en época de produccion y la frecuencia de
aplicacién se disminuy0. La aplicacion de cada uno de los compuestos y del control se realizd
empleando un aspersor manual de mochila (LOLA 20 litros, marca Swissmex), la solucion se

asperjo a razén de 1 It por planta en los brazos de cada pitayo (Anexo 2). La aplicacién se hizo a
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partir de las 18:00 horas ya que el pitayo presenta un metabolismo acido de crasulaceas (CAM) y
debido a que, en ese horario, con las temperaturas diurnas se llega a alcanzar la méaxima
productividad fotosintética y se evitan temperaturas extremas en las que las plantas no puedan
absorber los compuestos para su crecimiento (Dominguez de la Torre, 1995; Nobel & de La
Barrera, 2003). ElI metabolismo CAM se caracteriza por abrir los estomas de las plantas en la noche
para poder difundir el CO; a través del organismo, y durante el dia dichos estomas permanecen
cerrados lo que evita la pérdida de agua de la planta (Raven et al., 2014). Los compuestos, a pesar
de ser organicos, al aplicarlos se tomaron en cuenta todas las medidas de seguridad (vestimenta de
proteccion: overol de materiales sintéticos, guantes de nitrilo, lentes de seguridad, botas y mascara
respiratoria).

Los tratamientos se conforman de cuatro fertilizantes organicos mas el control (agua), los
fertilizantes empleados para cada tratamiento fueron: Biol, Super T, Green y la combinacion de
Biol+Guano.

Biol:

Es compuesto liquido elaborado de manera casera siendo sus principales ingredientes
estiércol de vaca, agua y melaza (Rivera & Hensel, 2009; Secretaria de Medio Ambiente y
Recursos Naturales, s/f).

Super T

Se compone calcio y potasio organico soluble, proteinas y aminoacidos organicos,

activadores biologicos, e ingredientes inertes (EDOCA, 2017).
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Biol + Guano

Se compone del biol mencionado anteriormente y de guano, compuesto principalmente de
nitroégeno, fosforo y potasio, cabe mencionar que el contenido de nitrogeno del estiércol de
diferentes animales depende esencialmente del animal (Niven Martinez, 2022).

Green

Esta conformado por nitrégeno, fosforo, potasio y microelementos (Go Green Fertilizantes,
s/f). Las plantas control fueron asperjadas con la misma cantidad de agua que aquellas que fueron

asperjadas con tratamientos (ver Anexo 3 para mas especificaciones).

Medicion de pitayos maduros

La tasa de crecimiento de los pitayos fue registrada en tres tiempos distintos: precosecha,
cosechay post cosecha, la altura se tomd del brazo mas alto del pitayo con ayuda de un flexometro
y un carrizo. La altura del brazo mas alto se escogi6 con la finalidad de comparar las medidas de
los tres tiempos y observar si existio un efecto del tratamiento sobre la tasa de crecimiento de los
pitayos

Estructuras reproductivas

Durante la época de floracion y produccion de frutos se realizaron tres conteos cada 18
dias, en cada censo se registraron el numero de botones florales, de flores y de frutos inmaduros
producidos por planta-. EI primer conteo se llevo a cabo el 5 de marzo de 2021, el segundo conteo
fue el 22 de marzo de 2021 y el tercer conteo se llevo a cabo el 9 de abril de 2021.

Colecta

La colecta de frutos no es uniforme, sino que conforme van madurando van siendo

cortados, esto debido al corto tiempo de vida de anaquel gue tienen (de 1 a 2 dias). La colecta de
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frutos maduros se realizo el 15 de mayo, es decir, época de recoleccion, los frutos colectados se
seleccionaron al azar de pitayos de todos los tratamientos (Fig. 4). El nimero de frutos producidos

por pitayo y por tratamiento fue una de las mediciones realizadas en la época de colecta.

Fig. 4. Colecta de frutos maduros la cual se hace con un carrizo y con un gancho para evitar que

el fruto caiga. (Foto tomada por Clain-Hernandez, E., 2021).

Caracteres de los frutos

Se colectaron cinco frutos de diez pitayos por tratamiento escogidos al azar. Los frutos
colectados se separaron por planta y se determind el peso total del fruto y dulzura de cada fruto
(Fig. 5). Los frutos se pesaron utilizando una balanza (VELAB), para evitar la variacion del peso
con respecto a su estado de maduracion. La colecta y el pesaje de los frutos se llevaron a cabo al
mismo tiempo entre tratamientos y solo se colectaron frutos listos para la venta (maduros), esto

basandonos en la experiencia de los colectores.
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La dulzura del fruto °Brix (azUcar en pulpa) se midi6 con ayuda de un refractébmetro de

bolsillo (marca Kuhny CH-3123)).

Fig. 5. Pesaje de frutos. 1zg. Pesaje de fruto completo (peso total). Der. Pesaje Unicamente de la

cascara del fruto. (Fotos tomadas por Clain-Hernandez, E., 2021)

Analisis quimico de los fertilizantes organicos

El analisis elemental para determinacion de CHONS es un analisis que permite una rapida
identificacion de carbono ©, hidrogeno (H), nitrégeno (N) y azufre (S), u oxigeno (O), dichos
elementos son medidos en porcentaje con respecto al peso; se tomd una muestra por tratamiento y
se empled el analisis en todas las muestras colectadas.

El procedimiento del analisis consistio en colocar 10 g de muestra de cada fertilizante en
una estufa (Sartorius MA40, Gottingen, Al) a 120 °C por 10 minutos aproximadamente para
eliminar la humedad de las muestras. Las muestras se molieron posterior al secado y se colocé 1
mg de muestra dentro de reacti-viales para procesarlos en un espectrofotometro de emisién atdbmica
con plasma acoplado inductivamente ICE 3000 (Thermo Fisher Scientific, Pittsburgh, PA, USA).
El andlisis se realizo en el Centro de Innovacién Aplicada en Tecnologias Competitivas (CIATEC,

Ledn Guanajuato, A.C.).



Escala micro
El experimento realizado en escala micro consistio en germinar semillas de pitayos de
variedad mamey para medir el crecimiento de las plantulas y comparar dicho crecimiento a través

del tiempo entre los tratamientos empleados en el experimento macro.

Colecta y siembra de semillas

Las semillas de pitayo se obtuvieron al colocar y dejar reposar la pulpa del fruto en una
cubeta con agua. La pulpa remojada fue colada y separada de las semillas, las semillas recolectadas
fueron secadas al sol y separadas por tratamiento en bolsas de papel de estraza para posteriormente
ser sembradas en alméacigos (Fig. 6). La siembra de las semillas se realiz6 mediante un disefio de
bloques al azar en los alméacigos distribuyendo 5 semillas por replica en un total de 130 replicas
por tratamiento, de tal manera que se cumplio con un total de 650 réplicas por tratamiento.

Las semillas se lavaron con una disolucion de cloro al 10 % antes de ser sembradas en los
alméacigos durante 30 segundos (Fig. 7). El total de semillas obtenido para la siembra fue de 650

gr, teniendo en promedio de 100 a 140 gr por tratamiento.

Fig. 6. Secado de semillas al sol para poder guardar y separar correctamente. (Foto tomada por

Clain-Hernandez, E., 2021).



Fig. 7. Semillas separadas por tratamiento. Las bolsas contienen las semillas secas y los tubos
etiquetados contienen la dilucion en la que fueron limpiadas las semillas. (Foto tomada por Clain-

Hernandez, E., 2021).

El sustrato empleado para la siembra fue una mezcla 50:50 de tezontle y zeolita, el cual fue

esterilizado previo a la siembra (Fig. 8).

Fig. 8. Sustrato empleado para la siembra de semillas. 1zg. Sustrato 50:50 tezontle-zeolita. Der.

Siembra de semillas en el sustrato ya esterilizado. (Fotos tomadas por Clain-Hernandez, E., 2021).

Aplicacion de tratamientos
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La cantidad de fertilizante empleado para el riego de las plantulas se calcul6 tomando como
base la aplicada para pitayos maduros, de tal forma que fuese correspondiente al tamafio y area
que se iba a emplear en la siembra de semillas (ver Anexos 2 y 4). La dilucién de los tratamientos
se aplico directamente al sustrato por primera vez hasta la aparicion de las hojas verdaderas; el
riego previo a la aparicion de hojas verdaderas se realiz6 Unicamente con agua (Fig. 9). La
aplicacion de los tratamientos se realizd con goteros y se hizo como en el experimento de escala
macro, después de las 18:00 horas (sin sol directo) debido al metabolismo que presenta S.

queretaroensis. La aplicacion de los tratamientos se realiz6 cada tres semanas (ver Anexo 5).

Fig. 9. Riego de plantulas. Aplicacién con gotero de tratamiento directamente al sustrato posterior

a la salida de hojas verdaderas. (Foto tomada por Clain-Hernandez, E., 2021).

Medicion de plantulas
El experimento fue controlado con un régimen de 12 horas de luz y 12 horas de oscuridad.
Los alméacigos fueron colocados en un cuarto y cubiertos con un domo de plastico para generar

humedad y simular el experimento lo mas posible a las condiciones naturales de S. queretaroensis.
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La tasa de crecimiento en plantulas, con ayuda de un Vernier (PRETUL), fue inicialmente
medida en el momento en el que el brote comenzd a aparecer, es decir, posterior a la aparicion de
las primeras hojas verdaderas (Fig. 10). La medicion del crecimiento de las plantulas se realizo
durante tres meses teniendo, se llevaron a cabo semanalmente durante la primera mitad de los tres
meses, y cada dos semanas durante la segunda mitad dando un total de siete mediciones. Las
mediciones se realizaron espaciadas de dicha forma ya que después del primer mes, el crecimiento
de las plantulas no era tan notorio como al inicio y mas bien comenzé a ser observable y medible

pasadas las dos semanas.

i

Fig. 10. Medicion de plantulas hecha con un Vernier. (Foto tomada por Clain-Hernandez, E.,

2021).
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Andlisis Estadisticos

El andlisis y almacén de datos se llevaron a cabo en los programas de Excel de Microsoft
365 v.2016, RStudio© 2022.07.01 Build 554 y JIMP® 11.0.0 v.2013.

Escala Macro

La altura de todos los pitayos en las distintas temporadas se ajustd a la normal mediante la
prueba de Shapiro-Wilks. La prueba empleada para las alturas fue un modelo lineal generalizado
(GLM). El modelo se generd ocupando el tratamiento y el tiempo como factores fijos, como efecto
de modelo se empled un factorial completo lo que permitié evaluar los factores separados y su
interaccion.

Los datos de los frutos totales producidos por planta por tratamiento, es decir el nimero de
frutos que se obtuvieron de cada planta por tratamiento, no cumplieron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad por lo que las pruebas que se le realizaron corresponden a pruebas
estadisticas no paramétricas. La prueba que se empled fue la prueba de Kruskal-Wallis con una
prueba post-hoc para cada par mediante el método de Wilcoxon.

Para el peso de los frutos, los datos si se ajustaron a una distribucion normal de acuerdo
con la prueba de Shapiro-Wilks por lo que se elaboré un Analisis de Varianza de un factor
(ANOVA), debido a que se encontraron diferencias significativas en los resultados se hizo una
comparacion de todas las medias mediante la prueba Tukey.

Los datos obtenidos de la medicion de azucar en pulpa no se ajustaron a los supuestos de
homocedasticidad y normalidad, por lo que se les aplico la prueba no paramétrica de Kruskal-
Wallis. El resultado de la prueba arrojé diferencias significativas por lo que se hizo una

comparacion para cada par mediante el método de Wilcoxon.
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Los datos obtenidos del andlisis quimico de los tratamientos cumplieron el supuesto de
normalidad y homocedasticidad por lo que se realizd un ANOVA, los datos arrojaron diferencias
significativas en tres de los cuatro bioelementos por lo que se elabor6 una prueba post hoc mediante
la comparacion de todas las medias con la prueba de Tukey.

Escala Micro

Los datos completos de la tasa de crecimiento de las plantulas fueron identificados como
datos paramétricos bajo el supuesto de normalidad y homocedasticidad. La prueba empleada para
el analisis de datos de la tasa de crecimiento fue un GLM. EI modelo se generd ocupando los
tiempos y el tipo de tratamiento como factores fijos, como efecto de modelo se emple6 un factorial

completo permitiendo evaluar los factores y su interaccion.
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RESULTADOS
Escala Macro

Los resultados arrojados por el GLM para la altura de los pitayos maduros muestran una
p>0.05 en el apartado de la interaccion de los factores (Tabla 1). La interaccion de los factores al
tener p>0.05 indica que la tasa de crecimiento de los pitayos pertenecientes a los distintos
tratamientos a través del tiempo no mostré diferencias significativas entre si. (Tabla 2)

Tabla 1. Resultados del anélisis del modelo linear generalizado (GLM) del crecimiento de
itayos maduros a través del tiempo por tratamiento y su interaccion

Factores g. l X2 P
Tratamiento 4 7.643 0.105
Tiempo 2 6.490 0.039
Tratamiento*Tiempo 8 0.433 0.999

Tabla 2. Crecimiento de pitayos maduros a través del tiempo por tratamiento. Los datos
representan media + error estandar de tres mediciones y su significancia (p>0.05).

Tratamiento Medicion 1 (m) Medicion 2 (m) Medicion3 (m) | P
17.may.21 17.sep.21 17.dic.21

Biol 2.92+0.26 2.88+0.25 3.04+0.26 p>0.05

Biol + Guano 3.25+0.09 3.15+0.09 3.37+0.09 p>0.05

Control 3.01+0.12 3.00+0.15 3.20%0.17 p>0.05

Green 3.11+0.10 3.01+0.10 3.27+0.11 p>0.05

Super T 3.05+0.08 3.06+0.08 3.30+0.10 p>0.05

El nimero de frutos producidos por planta por tratamiento presentd diferencias
significativas (,2=10.28, ¢.1.=4,78, p<0.05) Las plantas tratadas con Biol produjeron una mayor
cantidad de frutos (589 frutos por planta) (media + error estandar) seguidos por plantas con el
tratamiento Biol+Guano (39+8). Las plantas con valores mas bajos fueron Super T (32+5), seguido
de Green (29+7) y siendo Control (25+4) aquel que tuvo el numero de frutos producidos mas bajo.

(Fig. 11).
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Fig. 11. Ndmero de frutos producidos promedio por tratamiento. Letras distintas significan
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).

El peso total de los frutos obtenidos por tratamientos mostro diferencias significativas entre
tratamientos (F (4, 20s) = 11.95, p<0.05). Los tratamientos de Biol+Guano (122.8+4.4g) y Control
(122.346.49) tuvieron los frutos mas pesados, seguidos por los frutos con tratamiento Green
(118.84£3.8g). Los frutos menos pesados fueron los que tuvieron como tratamiento a Super T

(101.8+3.50) y Biol (88.8+4.3g) (Fig. 12).
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Fig.12. Peso total promedio (g) de frutos por tratamiento. Letras distintas significan diferencias
significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).

Los °Brix (azucares en pulpa) presentes en frutos por tratamiento fueron significativamente
diferentes (x%=20.19, g.l.= 4, p<0.05). Los frutos con las cantidades mas altas de azucar fueron
aquellos obtenidos de plantas con los tratamientos de Control (11.6+£0.31°Brix) y Green
(11.4+0.33), seguidos por los del tratamiento Biol (11+0.20). Por ultimo, los frutos con menor
cantidad de azUcar correspondieron a los tratamientos de Biol+Guano (10.6+0.28) y Super T

(10.10.31) (Fig. 13).
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Fig. 13. Cantidad de azucar en pulpa promedio (° Brix) por tratamiento. Letras distintas significan
diferencias significativas de acuerdo con la prueba de Tukey (p<0.05).

La concentracion percentil de tres de los cuatro bioelementos presentes medidos en los
fertilizantes mostro diferencias significativas (Fig. 14). La concentracion medida en porcentaje de
Nitrogeno mas alta se dio en el Guano (5.18+0.34%), componente de la combinacion Biol+Guano,
seguida de Biol (2.46+0.39%) y Super T (2.66+0.06%) (F gy = 25.01, p<0.05). La concentracion
percentil de Carbono mostro diferencias significativas (F ) = 221.28, p<0.05) con todos los
tratamientos, siendo Super T (76.37+2.28%) el de mas alto porcentaje, seguido por Guano
(51.47£1.37%) y Biol (29.56+0.61%). EI Hidrogeno tuvo la mayor concentracion en Super T
(12.5940.68%), seguido por Guano (8.42+2.39%) y finalmente la de menor concentracion
perteneciente a Biol (5.44+0.46%) (F @)= 6.07, p<0.05).

Finalmente, el porcentaje de Azufre (F @ = 3.70, p>0.05) presente en los fertilizantes, a
diferencia de los elementos anteriores, no se detectaron diferencias significativas entre los
tratamientos Biol (1.21+0.04%), Guano (2.431£0.12%) y Super T (2.6020.66%).
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Fig. 14. Concentracion promedio en porcentaje de Carbono, Hidrégeno, Nitrogeno y Azufre
(CHNS). En cada tratamiento. Letras distintas significan diferencias significativas de acuerdo con
la prueba de Tukey (p<0.05).

Escala Micro

El GLM realizado para las plantulas en cada factor y en su interaccion (tratamiento*tiempo) obtuvo

p<0.05 (Tabla 3). Se encontraron diferencias entre tiempos, entre tratamientos y entre tratamientos

por tiempo. La interaccion de los factores al presentar p<0.05 indica diferencias significativas en

el crecimiento de las plantulas por tratamiento a traves del tiempo (Tabla 4).

Tabla 3. Resultados del analisis GLM de la tasa de crecimiento de plantulas a través del tiempo
por tratamiento y su interaccion.

Factores G.L. X2 P
Tratamiento 4 2396.9721 <.0001
Tiempo 6 2494.2557 <.0001
Tratamiento*Tiempo 24 2397.8109 <.0001
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Tabla 4. Crecimiento de plantulas de pitayo a través del tiempo por tratamiento. Los datos
representan la media + error estandar de siete repeticiones. Letras distintas significan diferencias
significativas (p<0.05), asignando la letra A al Gltimo tiempo de medicidn que contiene los valores
(mm) més altos, y asignando la letra F a los valores mas pequefios.

Trat T1 (mm) T2(mm) T3(mm) T4(mm) T5(mm) T6(mm) T7(mm) P
Biol 0.36+ 0.02F 0.67£0.02 F 1.04+0.03 E 2.02+0.08 D 245+ 0.08 C 3.74+0.11 B 440+ 0.13 A <0.001
Biol + | 0.34+0.02F 0.70£ 0.02 EF 1.01+0.03 E 2.26+0.10 D 2.70£0.11C 4.30+0.16 B 4.98+0.17 A <0.001
Guano

Control | 0.46x+0.04 D 0.64+0.04 CD 1.00+0.07 BC | 1.25+0.08 B 1.37£0.09 B 2.32+0.15A 245+ 0.15 A <0.001
Green 0.26+0.02 E 0.51+ 0.02 DE 0.80+0.02 D 1.74+0.07C 2.25+0.06 B 3.64+£0.11 A 3.74£0.11 A <0.001
Super T | 0.24+0.01F 0.55+£0.01 E 0.85+0.01 D 1.82+0.07C 2.28+0.06 B 3.70+0.11 A 3.79£0.11 A <0.001
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DISCUSION

El uso de fertilizantes organicos empieza a ser mundialmente reconocido como una
alternativa importante para una producciéon sostenible (FAO, 2002, 2021; Gutiérrez Cedillo et al.,
2008), por lo que la implementacion de estos compuestos en cultivos importantes localmente es
relevante. La implementacion de fertilizantes organicos en plantas como cactaceas subyace como
un gran reto debido a que, a nivel mundial, muy pocas especies de esta familia se explotan
comercialmente para produccion de fruta especificamente. Las cactaceas explotadas para
produccion principalmente de fruta son aquellas que dan la pitahaya (Hylocereus sp.) las tunas
(Opuntias sp.) y la pitaya (Stenocereus sp.) ambas siendo especies importantes en cultivos locales,
sin embargo, la principal cactacea que es explotada para produccion de fruta en la region de Sayula
es S. queretaroensis.

Las investigaciones realizadas con respecto al tema de efectividad de fertilizantes
organicos se han llevado a cabo principalmente con fertilizantes sélidos, sin embargo, el proyecto
presentado evalud la efectividad con fertilizantes del tipo liquido, afiadiendo asi huevos datos a los
trabajos del area. La presente investigacion fue realizada en un cultivo extensivo de cactaceas,
volviéndola una de las primeras evidencias en evaluar la efectividad de fertilizantes de tipo liquido
en la produccion y tasa de crecimiento.

El comportamiento fenolégico que presenta S. queretaroensis varia dependiendo del tipo
de crecimiento (Chandler, 1962; Ryugo, 1988; Dominguez de la Torre, 1995; Pimienta-Barrios
etal., 2004), es decir, el crecimiento reproductivo de la planta se da particularmente en la
temporada de invierno (diciembre-febrero) y finaliza al inicio de primavera (marzo-abril) (Lomeli
& Pimienta, 1993; Dominguez de la Torre, 1995), mientras que el vegetativo ocurre en otofio y

principios de invierno (octubre a diciembre). La competencia y demandas metabolicas de las
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cactdceas es menor ya que los tipos de crecimiento no se sobrelapan permitiendo asi una
distribucion regulada en los distintos 6rganos de las plantas (Pimienta-Barrios & Nobel, 1998).

La tasa de crecimiento observada en el experimento mostré ser un resultado no
significativo indicando que no hubo diferencias en el crecimiento de los pitayos maduros en
distintas temporadas independientemente del tratamiento empleado. La no significancia en el
crecimiento vegetativo se puede explicar por la fenologia de la planta, tomando como factor
principal la temporalidad dado que el crecimiento vegetativo se da principalmente en las épocas
finales de verano y en otofio (Pimienta-Barrios & Nobel, 1998), siendo una temporalidad distinta
a la que se asperjaron los tratamientos y las fechas de toma de medidas. La temporada en la que
se aplicaron los tratamientos fue durante la temporada seca, el riego en temporada seca se ha
demostrado que no estimula la tasa de crecimiento del pitayo (Dominguez de la Torre, 1995),
igualmente la no significancia puede analizarse al plantear que hay eventos ecoldgicos, que no
fueron analizados, ocurriendo en esa temporalidad.

El rendimiento en produccion de frutos ha sido estudiado por Pimienta-Barrios & Nobel,
(1995) en pitayos maduros, el experimento consistio en la comparacion de la produccion y calidad
de frutos en pitayos irrigados con agua comparandolos con pitayos sin riego. Los resultados
correspondientes a la produccion arrojaron que los pitayos irrigados con agua tuvieron un bajo
nivel de produccién de frutos.

Toalombo Yumbopatin (2013), evalu6 la efectividad del biol en cultivos de moras (Rubus
glaucus Benth), este fertilizante fue comparado con cultivos control. El biol en combinacién con
distintos tipos de estiércol (bovino, cerdo o cobayo) mostrd tener un mayor rendimiento en los
cultivos de moras en los siguientes parametros: niumero de brotes, inflorescencias y nimero de

frutos producidos. El biol aplicado en los cultivos de moras obtuvo resultados en produccion
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similares a los obtenidos en este experimento donde se emple6 biol en cultivos de pitaya, ya que
mostrd ser el fertilizante liquido més efectivo en el rendimiento de las plantas a diferencia del
control. El biol en el cultivo de moras produjo un promedio de 14.6 frutos mientras que el control
solo produjo un promedio de 8.53 frutos, es decir, produjeron 1.7 veces mas frutos las plantas con
fertilizante orgénico, de igual manera se mostr6é que el biol en combinacion con excremento de
cuyo produjo una cantidad alta de frutos a diferencia del tratamiento control (Toalombo
Yumbopatin, 2013).

El uso y la efectividad de los fertilizantes organicos se ha reportado que incrementa la
eficiencia en la nutricion de la planta, una mayor tolerancia al estres abiético y mejora la calidad
de cultivo, lo cual permite que exista una disponibilidad adecuada de nutrientes dando paso a una
mayor productividad en la planta (Calvo & Kloepper 2014; Contreras-Cauich et al., 2021). El uso
de fertilizantes organicos y su efectividad en el rendimiento, especificamente en la produccion de
frutos, han sido evaluados anteriormente en cactaceas del género Hylocerus, De la Cruz Sanchez
et al., (2019) encontraron que las plantas fertilizadas por compuestos organicos produjeron 1.7
veces mas que la de plantas sin fertilizante.

La produccion de frutos en el presente trabajo fue mayor con fertilizante que aquella con
el control, el compuesto biol fue el fertilizante con mayor cantidad de frutos promedio produciendo
2.3 veces mas que las plantas asperjadas por el control, siendo de los fertilizantes organicos el que
le confirié a la planta un mayor incremento en su productividad. Los fertilizantes organicos
entonces, han mostrado un incremento en la produccion de frutos en distintos tipos de cultivo,
asimismo se ha reportado que también mejoran la calidad de los frutos producidos (Kilic et al.,

2021).
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La efectividad de los fertilizantes organicos en cactéceas, pese a tener fotosintesis tipo
CAM vy ser diferente al tipo de fotosintesis de los estudios mencionados anteriormente, fue
demostrado, ya que, en el presente proyecto el fertilizante biol fue el méas efectivo para el
crecimiento y produccion de frutos de la planta. El estudio realizado en el presente trabajo es el
primero en demostrar la efectividad del fertilizante biol en la produccion de frutos provenientes de
cultivos de cactaceas, mostrando especificamente que hay una produccién 2.3 veces mayor que en
plantas asperjadas por agua.

El peso de los frutos es una caracteristica importante para evaluar la calidad del fruto para
los productores, tomando en cuenta que a mayor peso hay un mayor tamario del fruto lo que lleva
a los productores a recurrir méas a dichos frutos, ya que es una de las caracteristicas mas buscadas
en la colecta y seleccion de frutos para venta (Bernal Gonzalez, 2022).

En pitayas provenientes de distintas especies de Stenocereus se han reportado distintos
pesos, los pesos oscilan dependiendo de las variedades de las que se colecta. Los frutos
provenientes de distintas variedades de pitayos en tres zonas de Michoacan (Medio Balsas, Valle
de Tepalcatepec y la region costefia) presentan una gran variacion en el peso de los frutos
presentando variedades con pesos promedio de 50.1 g hasta variedades con mas de 200 g (Corrales-
Garcia et al., 2003). Los frutos provenientes de S. queretaroensis, especificamente de la variedad
mamey, el rango de peso que manejan es de 93.24g a 98.66¢g (Bernal Gonzalez, 2022).

Los frutos que contaron con mayor peso para el experimento fueron los que se obtuvieron
de pitayos tratados con agua mientras que los frutos provenientes de plantas fertilizadas con biol
obtuvieron los pesos mas bajos. El peso de los frutos provenientes del control tuvo un peso
promedio de 122.3 g teniendo un aumento en peso de mas del 10% del peso promedio del fruto,

lo que contrasta con lo mencionado por Pimienta-Barrios & Nobel, 1995, donde el peso del fruto
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incrementd un 18% al ser regado exclusivamente con agua, y con los pesos registrados por
Dominguez de la Torre (1995) donde los frutos obtenidos de plantas regadas con agua presentaban
pesos aproximados de 120 g y los provenientes de plantas control (sin riego) de 100 g en promedio.

Los frutos obtenidos de pitayos con el tratamiento biol tuvieron un peso promedio de 88.8
g, cercano a los pesos que se manejan normalmente en los frutos de la variedad mamey, siendo asi
los de menor peso, contrario a lo esperado. La prediccion planteada donde el fertilizante mas
efectivo le da mayor produccion de frutos y caracteristicas de mas altos valores a los pitayos no se
cumplid, ya que si bien el biol fue el fertilizante que causo que las plantas produjeran mas frutos
fue el que obtuvo los menores resultados en cuanto al peso; es decir, existen otras variables
abioticas y bioticas que afectan el crecimiento y productividad.

Al no cumplirse la prediccion planteada es posible que se deba a los aspectos de
compensacion de la planta, asi como con el tiempo en el que se trataron las plantas, que fue mas
fuerte en la época de invierno a primavera lo cual lleva a la disminucién de recursos asignados a
ciertas funciones por la fenologia de la planta (Ryugo, 1988; Lomeli & Pimienta, 1993;
Dominguez de la Torre, 1995; Pimienta-Barrios & Nobel, 1995, 1998). La aplicacion de los
fertilizantes en las plantas seria importante realizarla en distintas temporadas para poder observar
el comportamiento respuesta de la planta, asi como su produccion, para dilucidar si la temporada
de riego fue la causa de la baja en pesos de los frutos o si no esta relacionada.

El azlcar en pulpa es un indicador de calidad de frutos producidos, de igual forma, la
dulzura en los frutos es algo altamente valorado y buscado por los productores de pitaya (Bernal
Gonzélez, 2022). El uso de fertilizantes organicos ha sido probado efectivo en el aumento de
azucares de los frutos en distintos tipos de cultivo, Cayuela et al., (1997) reporta que las fresas

producidas por las plantas con abonos organicos (estiércol de corral) tuvieron un mayor nivel de
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azucar que aquellas producidas por plantas crecidas de manera tradicional (sin fertilizante) con
niveles de 8.4° y 7.5° Brix respectivamente.

La dulzura promedio de los frutos provenientes de S. queretaroensis, asi como los pesos,
varian dependiendo de la variedad. El azcar en pulpa registrada para esta especie en la variedad
mamey oscila entre 9.7° y 10.8° Brix (Dominguez de la Torre, 1995), en la region de Techaluta de
Montenegro especificamente se tiene un promedio de 9° a 10.59° Brix (Bernal Gonzélez, 2022).

Los resultados obtenidos muestran que aquellos frutos de plantas control y de los tratados
con biol tuvieron la cantidad de azlcar en pulpa méas altos, 11.6° y 11° Brix respectivamente,
superando los valores promedio en la region, mientras que la combinacién de biol + guano obtuvo
los frutos con menor cantidad de azucar siendo 10.6° Brix. A diferencia de lo reportado por
Pimienta-Barrios & Nobel (1995), donde el azlcar en pulpa de los frutos irrigados por agua no
tuvo efecto significativo, en el presente estudio los frutos provenientes de pitayos tratados
Unicamente con agua fueron aquellos con cantidad de azucar en pulpa mas alto.

La combinacion biol+guano aun siendo aquel tratamiento que presentd resultados con la
menor cantidad de azucares promedio, presentan valores mayores que los reportados por Bernal
Gonzalez, 2022, lo que nos permite decir que el uso de los fertilizantes organicos aumenta la
cantidad de azucares en la pulpa de los frutos.

Los resultados de concentraciones percentiles de bioelementos presentes en los fertilizantes
empleados en el proyecto son similares con estudios que analizan la composicién de fertilizantes
organicos empleados en distintos sistemas de cultivo, como el maiz, siendo que al ser todos los
tratamientos distintos las concentraciones de los bioelementos presentes en cada uno seran
igualmente distintas entre si. EI elemento mas abundante en los tratamientos que tuvieron mayor

efectividad en el experimento, biol y biol+guano, fue el nitrégeno. El nitr6geno tiene una parte
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importante en lo que respecta a la nutricion de la planta ya que esta presente en la composicién de
los compuestos orgénicos, tal como los aminoécidos, proteinas, acidos nucleicos, entre otros (;
Zhong et al., 2017; Beltrdn-Morales et al., 2019), de la misma forma el nitrégeno es un elemento
importante para el desarrollo morfolégico y fisiologico de la planta (Williams et al., 2014).

Szpak et al., (2012) analiz6 los componentes elementales del guano proveniente de aves
marinas y observé la efectividad al emplearlo como fertilizante organico para el maiz (Zea mays),
mientras que Beltran-Morales et al., (2019) examind los componentes de seis distintos abonos
organicos (estiércol de vaca, gallinaza, dos tipos de lombricomposta, guano de pato y guano de
murciélago) para su uso en la agricultura; sin embargo, ambos casos reportaron que de los
fertilizantes organicos analizados el guano tuvo lamayor concentracion del bioelemento nitrogeno.

Los resultados de las concentraciones de bioelementos presentes en los tratamientos
empleados en el experimento arrojaron que tres (nitrégeno, carbono e hidrdgeno) de los cuatro
elementos analizados (nitrogeno, carbono, hidrogeno y azufre) fueron significativos. El biol fue el
tratamiento con menor concentracion en todos los elementos analizados; sin embargo, al ser el
fertilizante mas efectivo hace notar que la cantidad 6ptima de los elementos no debe ser la mayor
para tener una alta productividad. El guano, presente en el segundo tratamiento mas efectivo, salio
con la concentracién mas alta en nitrogeno lo cual se reflejo en la productividad de la planta 'y en
el crecimiento de las plantulas.

Los resultados del analisis quimico de los tratamientos empleados en el proyecto son
entonces comparables con los estudios anteriormente mencionados, ya que, en todos,
independientemente del cultivo, coincidié que el guano es el fertilizante con mayor concentracién
de nitrégeno, y que la presencia de dicho elemento es necesaria para el crecimiento y nutricion de

la planta.
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La germinacion de las plantas CAM se ve altamente afectada por la incidencia de luz y
disponibilidad de agua siendo que las condiciones a las que deben mantenerse son importantes
(Flores et al., 2022; Flores & Briones, 2001), de la misma manera la temperatura es un factor
importante para la germinacion (de La Barrera & Nobel, 2003) entonces al replicar las condiciones
naturales de la planta el éxito de germinacion aumenta (Pimienta-Barrios et al., 2004).

Los resultados del crecimiento de plantulas nos indican que dentro de los tratamientos
empleados los que tuvieron mayor efectividad en el crecimiento fueron biol y la combinacién de
biol con guano comparado con el control, que fue el tratamiento con menor efectividad en
crecimiento; confirmando asi lo discutido en apartados anteriores con respecto al uso de
fertilizantes organicos mejorando caracteristicas de la planta tal como lo es el crecimiento.

En otros sistemas de cultivo como lo es en maiz, Szpak et al., (2012) encontré que la
aplicacion de guano de aves marinas tiene tendencia a inhibir la germinacion y es dependiente de
su concentracion. La inhibicién en el periodo de germinacion esta ligada a la cantidad de guano
que es aplicada, lo cual resulta del aumento de sales solubles presente en el guano, una de las sales
solubles es el nitrogeno. La germinacion de las plantas en el sistema de cultivo de maiz estudiado
por Szpak et al., (2012) llega a ser inhibida debido al estrés por asimilacion de compuestos
nitrogenados y menciona que los efectos del guano en las plantas no pueden ser generalizados ya
que hay variabilidad entre comunidades e incluso entre especies en lo que respecta a la fisiologia
de la planta.

Las plantas asperjadas con la combinacion biol+guano al tener mayor cantidad de
nitrégeno presente, debido a la conjuncion de dos fertilizantes, deberia presentarse una tendencia
de no germinacion y por ende poco crecimiento, sin embargo, las plantulas asperjadas con este

tratamiento fueron las que tuvieron un mayor crecimiento durante la duracion del experimento. La
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germinacién efectiva y la tasa de crecimiento observado en S. queretaroensis confirma la

aseveracion acerca de los efectos no generalizados del guano en las plantas (Szpak et al., 2012).
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CONCLUSION

El uso de fertilizantes organicos ayuda en el crecimiento reproductivo y la tasa de crecimiento del
pitayo, siendo el biol, el compuesto orgéanico evaluado més efectivo acelerando el crecimiento de
las plantulas y mejorando la produccion de frutos sin comprometer la concentracion de azlcares a
pesar de no tener los pesos mas altos. El fertilizante al influir directamente en la planta ofrece
propiedades a las pitayas que pueden influir en la produccion y el subsecuente consumo. El biol
como fertilizante organico es funcional para las plantas, y es el mas conveniente para los
productores; ya que les otorga los resultados que buscan obtener de los pitayos (mayor cantidad
de frutos con buena calidad) a costos de inversion mas bajos.

El implementar el biol en el sistema de cultivo de pitaya proporcionaria una mayor
rentabilidad para los productores y a largo plazo no representa un problema medio ambiental,
igualmente se sugiere la aplicacion de biol en otras variedades de pitaya, con la finalidad de evaluar

el uso del fertilizante organico en otras variedades con distintos grados de domesticacion.
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ANEXOS

Anexo 1. Cronograma de riego y actividades en la parcela experimental.

Actividades

16ene

5feb 26feb

19mar

21may 23jul 24sep

26nov

28ene

Taller “fisiologia y nutricion del pitayo”

y 1% aplicacion de tratamientos.

22 aplicacion de tratamientos.

3% aplicacion de tratamientos.

42 aplicacion de tratamientos.

52 aplicacion de tratamientos.

62 aplicacion de tratamientos.

72 aplicacion de tratamientos.

8% aplicacion de tratamientos.

92 aplicacion de tratamientos.

Anexo 2. Cantidad de tratamiento aplicado de acuerdo con la escala de experimento.

Escala Agua (Control) | Biol Super T Green Biol+Guano
Macro 20L 1L 49 100 mL 1L +100mL
Micro 1L 50 mL 0.2¢g 5mL 50 mL +5mL
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Anexo 3. Componentes especificos de los fertilizantes organicos.

Fertilizante Componentes

Biol Agua no clorada (de lluvia o0 pozo), estiércol fresco de vaca,
melaza, suero de leche y ceniza de lefia.

Guano Nitrégeno, fosforo y potasio.

Green Nitrégeno, fosforo y potasio.
Microelementos: calcio, magnesio, hierro, zinc, manganeso,
cobre, cobalto, boro, azufre y molibdeno.
25% de derivados.

Super T 1.5% de calcio organico soluble y 1.3% de potasio organico

soluble extraidos de animales de especies marinas.
5% de proteinas y aminoacidos organicos.

20% de activadores biol6gicos.

72% de ingredientes inertes.

Anexo 4. Diluciones de fertilizantes para experimento escala micro.

Tratamiento Cantidad Fertilizante Cantidad Agua
Biol 50 mL 950 mL
Biol+Guano 50 mL +5mL 945 mL
Green 5mL 995 mL
Super T 0.2¢g 1L
Control 0 1L
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Anexo 5. Calendario de aplicacion de tratamiento a plantulas.

Numero de aplicacion Fecha
Aplicacion 1 1 julio 2021
Aplicacion 2 22 julio 2021
Aplicacion 3 13 agosto 2021
Aplicacion 4 2 septiembre 2021
Aplicacion 5 23 septiembre 2021
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