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RESUMEN

Los monocultivos en la provincia de ElI Oro han ocasio-
nado bajos precios por la sobreoferta, debido a esto se
debe diversificar la produccion, siendo la Pitahaya una
opcion que esta en auge en mercados internacionales y
es rentable. Establecer un manejo integrado del cultivo
usando biochar y microorganismos eficientes permitira
mejorar su rendimiento y enriquecer el microbiota del
suelo. El objetivo del presente trabajo fue evaluar el de-
sarrollo vegetativo de dos variedades de pitahaya bajo
manejo integrado usando biocarbén y microorganismos
eficientes en la granja Experimental Santa Inés, cantén
Machala, Ecuador. Se utilizé un disefio completamente all
azar con dos variedades de pitahaya y tres tratamientos,
las variables evaluadas fueron: dias a la brotacion, nu-
mero de brotes, longitud de tallos secundarios, diametro
de tallos secundarios, peso de raices, poblacion de ne-
matodos en raices. El mejor tratamiento fue 20 gramos
de Biochar + 200 gramos de microorganismos eficientes
y 30 gramos de Biochar + 300 gramos de microorganis-
mos eficientes en cuanto a nimero de brotes, longitud de
tallos secundarios y bajas poblaciones de nematodos en
raices de Hylocereus undatus, |0 que evidencia la bue-
na respuesta de esta cactacea a los tratamientos antes
sefalados.
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ABSTRACT

Monocultures in the province of El Oro have caused low
prices due to oversupply, due to this, production must be
diversified, Pitahaya being an option that is booming in
international markets and is profitable. Establishing an
integrated management of the crop using biochar and
efficient microorganisms will improve its yield and enrich
the soil microbiota. The objective of this work was to eva-
luate the vegetative development of two varieties of pi-
tahaya under integrated management using biochar and
efficient microorganisms at the Santa Inés Experimental
farm, Machala canton, Ecuador. A completely randomi-
zed design was used with two varieties of pitahaya and
three treatments, the variables evaluated were: days to
sprouting, number of shoots, length of secondary stems,
diameter of secondary stems, root weight, population of
nematodes in roots. The best treatment was 20 grams of
Biochar + 200 grams of efficient microorganisms and 30
grams of Biochar + 300 grams of efficient microorganisms
in terms of number of shoots, length of secondary stems
and low populations of nematodes in roots of Hylocereus
undatus, which shows the good response of this cactus to
the aforementioned treatments.
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INTRODUCCION

Los cultivos prioritarios en la Provincia de ElI Oro son el
banano, cacao y café; sin embargo, depender solo de
estos traen consigo muchos problemas en cuanto a bajos
precios por la alta oferta de este tipo de frutales. Las pro-
piedades del suelo y las condiciones climaticas son ex-
tremadamente favorables para la produccion de diferen-
tes cultivos; la pitahaya (Hylocereus spp) es considerada
un producto de gran demanda internacional, tomando en
cuenta esto, es necesario establecer un manejo integrado
del cultivo eficiente y rentable, que permita a los agricul-
tores cumplir con las exigencias de los mercados interna-
cionales para su exportacion.

La pitahaya es una cactacea epifita (Perween, et al.,
2018), que tiene caracteristica de trepadora por la emision
de raices adventicias en sus tallos segmentados (Medina,
2016); el origen de esta planta silvestre es América
Central y en Sudamérica se encuentra en Bolivia, Perd,
Colombia, Venezuela y Ecuador (Morillo, et al., 2017).
Dentro del género Hylocereus existen dos especies como
son H. undatus y H. megalanthus de mayor distribucion
comercial (Vargas & Lopez, 2020). Es un cultivo de frutos
exoticos que gracias a su capacidad para retener agua,
se adapta a zonas donde existen pocas precipitaciones
(De Qliveira, et al., 2020).

Como toda planta, la pitahaya estd expuesta a plagas,
principalmente a los nematodos que son organismos mi-
croscopicos con aspecto vermiforme que habitan en el
suelo, causando mucho dafo al desarrollo de cultivos,
ya que se alojan en el sistema radicular, lo destruyen y
provocan pérdida de vigor y productividad (Meza, 2019).

En 2021 se exportaron 18 mil toneladas de esta fruta,
Estados Unidos es el principal comprador que abarca un
84% del mercado; los principales sitios de produccion es-
tan en Morona Santiago (65%), Manabi (8%) y Pichincha
(5.5%) (Agrocalidad, 2022). Existen 1446 hectareas de
produccién en nuestro pais, incluidas las superficies des-
tinadas a este cultivo en la provincia de El Oro, con un
rendimiento nacional de 6 t. ha' (MAG, 2022).

La calidad, su dulce sabor y su atractiva apariencia, son
parte fundamental a la hora de ser adquiridas, ademas
contiene propiedades quimicas como son: glucosa, aci-
dos organicos, vitaminas, fibra dietética soluble, betalai-
nas, minerales y fitoalbuminas que lo atribuyen como un
alimento funcional (Vargas, et al., 2021).

La producciéon de alimentos debe ser sostenible y res-
ponsable, con el objetivo de proteger las fuentes hidri-
cas, conservar el suelo y preservar la biodiversidad. Para
lograr esto, se deben implementar practicas sostenibles
que reestablecen la fertilidad del suelo y asegurar su
equilibrio bioldgico (De Oliveira et al., 2017); el abuso de
los fertilizantes quimicos generan problemas como salini-
zacion, compactacion, disminucion de la microbiota que
comprometen la nutricion de plantas (Alvarez, 2017).
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Al utilizar abonos orgéanicos se mejora las condiciones del
suelo; el biocarbon también conocido como biochar que
resulta de la degradacion termodinamica de biomasa, en
un espacio con poca presencia de oxigeno mediante pi-
rolisis (Pradhan, et al., 2020) y que debido a su porosidad
es un excelente medio para mejorar las propiedades fisi-
cas, quimicas y biologicas del suelo (Cornelissen, et al.,
2018).

El biocarbdn se deriva de restos vegetales, como mate-
riales lefiosos, paja, incluso hasta el estiércol de ganado,
pasa por un proceso de pirdlisis a altas temperaturas para
su obtencion en forma sélida (Pandey et al., 2016), actla
conjuntamente con microorganismos eficientes aportan-
do nutrientes (Zhu, et al., 2017).

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el desarrollo
vegetativo de dos variedades de pitahaya (Hylocereus
undatus e Hylocereus megalanthus) bajo manejo integra-
do usando biocarbdn y microorganismos eficientes en
la granja Experimental Santa Inés, del cantén Machala,
Ecuador.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se desarrolld en la Granja Experimental Santa
Inés perteneciente a la Universidad Técnica de Machala
con un area de 478 m2 (Figura 1), misma que esta ubica-
da en el canton Machala, provincia de EI Oro, con unas
coordenadas geograficas: 3°17°17” S; 79°54'39” W y una
altitud de 5 msnm, el clima es seco a semihumedo, su plu-
viometria anual se encuentra entre los 500 a 1000 mm, las
temperaturas medias son superiores a 24°C y de acuerdo
a la zona de vida natural de Holdridge esta region esta
situada en una zona humeda tropical. El experimento se
realizé en el periodo de mayo a diciembre del 2022.

AREA EXPERIMENTAL

Figura 1. Mapa de ubicacion de la zona de estudio, A) Mapa de Ecuador,
B) Mapa de la provincia de El Oro, C) Imagen satelital con el area de
estudio delimitada

Materiales y manejo

Se utilizd como material vegetativo esquejes de 1 metro
de longitud; 60 de la especie H. undatus (cascara roja y
pulpa blanca) y 60 de H. megalanthus (cascara amarilla
y pulpa blanca); estos fueron extraidos de plantas madre
de 4,5 afios de edad, procedentes del cantén El Pangui,
provincia de Zamora Chinchipe (cascara amarilla) vy
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Figura 2. Variedades de Pitahaya y tutor vivo, A) H. undatus, B) H. me-
galanthus, C) Spondias purpurea

El riego se lo realizé por aspersion, con 2 intervalos se-
manales de 2 horas cada uno. Para la limpieza de maleza
se empled una desbrozadora. La poda de formacion se
realizé dejando los dos brotes secundarios superiores de
la planta y todos aquellos que emergian por debajo se
eliminaron, para la poda de mantenimiento se eliminaron
todos los tallos que se entrecruzaban y aquellos brotes
terciarios que crecieron fuera del contorno del soporte.

Obtencion del biochar y reproduccion de microorganis-
mos

Para obtener el biocarbén se empled la metodologia apli-
cada por (Marin, et al., 2018) y el origen es de ramas y
restos vegetales de cacao, el cual se realiz a partir de un
proceso de pirdlisis.

La reproduccion de microorganismos eficientes (ME) se
realizaron varios procedimientos: primero se realizé la
captura en vasos plasticos que contenian arroz cocinado
sin sal, luego se procedi6 a tapar con una gasa médica
para colocarlos en diferentes zonas humedas donde se
puedan reproducir y a los 7 dias se recolectd el conte-
nido de los vasos. Continuamente se recogi¢ materia or-
ganica, hojarasca descompuesta de cana guadua y se
mezclé con afrecho de trigo con melaza diluida en agua
hasta formar una masa facil de desintegrar y con bajo
contenido de humedad. Finalmente, se colocd y compac-
t6 en un tanque plastico de 100 litros hasta llegar a una
separacion de 20 cm entre el sustrato y la tapa del reci-
piente, para sellarlo herméticamente y que ocasione una
reproduccion anaerébica (Quevedo et al., 2019). Luego
de 30 dias se verificd el estado del sustrato para formar
las mezclas de cada tratamiento y aplicar en estado soli-
do (Figura 3).

Figura 3. Captura y reproduccion de microorganismos eficientes, A)
Vaso con arroz para capturar microorganismos, B) Hojarasca de cafa
guadua, C) Recipiente para la reproduccion anaerébica de microorga-
nismos eficientes
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Diseno experimental

Se utilizd un disefio completamente al azar con dos facto-
res de estudio: primer factor las variedades (H. megalan-
thus e H.undatus) y el segundo factor los tres tratamientos
(Biocarbon + microorganismos eficientes) con 10 repeti-
ciones distribuidas en 12 filas (6 por cada variedad), con
una separacion de 2,5 m entre plantas y 3,5 m entre filas.
Los tratamientos fueron: testigo sin aplicaciones (T1), 20
gramos de biochar + 200 gramos de microorganismos
eficientes (T2), 30 gramos de biochar + 300 gramos de
microorganismos eficientes (T3) (Tabla 1). La aplicacion
de los tratamientos se la realizé cada 30 dias a 10 cm
alrededor de la planta.

Tabla 1. Tratamientos objeto de estudio

Tratamientos | Dosis de Biocarboén + mi-

Variedades

(simbologia) | croorganismos eficientes
T Tes_tigo_control (sin
H. aplicaciones)
megalanthus | T2 20g +200g
T3 30g +300g
T Testigo control (sin
aplicaciones)
H.undatus — f'rp 20 g +200 g
T3 30g+300g

Variables evaluadas

Las variables evaluadas fueron: dias a la brotacion (Dbr),
esta se registré cuando los brotes de cada planta emer-
gieron en un 50% de cada tratamiento. Cada 30 dias se
registraron el numero de brotes (Nbr) emitidos por cada
planta y la longitud de los tallos secundarios (LTS) que
con ayuda de una cinta métrica se anot6 sus unidades en
centimetros (cm) desde el punto de emergencia en el ta-
llo hasta el apice de este. Finalmente se evalué diametro
de los tallos secundarios (DTS) en unidades de milimetros
(mm), con un calibrador se tomo las tres caras de los cla-
dodios y luego se promediaron estos datos para estable-
cer una media de cada tallo. Peso de raices vivas (PRV)
se realizdé un muestreo, el cual consistia en extraer las
raices a una profundidad de 15 x 30 x 15 cm, para luego
limpiar el suelo adherido a ellas, lavarlas cuidadosamen-
te, después secarlas con papel adsorbente y proceder a
pesar en una balanza digital (Figura 4). El sistema radical
de cada tratamiento fue analizado en laboratorio para de-
terminar las poblaciones de nematodos y la identificacion
de los géneros (PNR) existentes en las raices.
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Figura 4. Procesos de evaluacién de variables, A) Dias a la brotacion,
B) Contabilizando nimero de brotes, C) Midiendo la longitud de tallos
secundarios, D) Toma de didametro de tallos secundarios, E) Extraccion
de raices, F) Peso de raices vivas

Analisis estadistico

Para el procesamiento estadistico de datos se utilizé el
software IBM SPSS Statistics version 25, en el cual se rea-
lizd un analisis de varianza (ANOVA) de un disefio com-
pletamente al azar con dos factores de estudio, se aplica-
ron pruebas de rangos multiples post hoc para conocer
cémo se agrupan los datos entre si mediante Tukey al 5
%.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 2 muestra el analisis estadistico de las variables
evaluadas en donde se evidencian las diferencias signifi-
cativas e interaccion de los factores de estudio (varieda-
des de pitahaya y tratamientos) lo que permite interpretar
el efecto que causan los tratamientos en las variables.

Tabla 2. Analisis de varianza (ANOVA) de las dosis de
Biochar con microorganismos eficientes en las variables

Tratamientos X Nbr X LTS X DTS X PRV
(cm) (mm) (g)
T1 135a |61598a |44426a |19,75a
T2 1,475a | 74,368 ab | 44,.685a | 19,833 a
T3 1,925b | 80,375b | 46,099a |20,333a
Variedad | 2,97 26,353 530,639 | 9,306
F Tratamiento | 6,652 5,947 0,471 0,004
xaa;fnﬂf‘eito 5015 | 0,803 0,439 1,175
Variedad | 0,088 | 0,000001 | 1,063E-44 | 0,010
Sig Tratamiento | 0,002 0,003 0,626 0,996
gﬁgf‘;to 0,008 | 0,450 0,646 0,342

Letras diferentes, demuestran diferencias estadisticas significativas, le-
tras iguales demuestran similitud de medias mediante pruebas post hoc
de Tukey® al 5%; donde °representan las medias mas altas.
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Dias a la brotacion (Dbr)

La variable dias a la brotacion sefiald que en las plantas
de la variedad H. megalanthus los brotes emergieron en
menor tiempo, en el T1y T3 la brotacion fue a los 24 dias
yenel T2 alos 41 dias. En la variedad H. undatus tardaron
mas tiempo en emerger, T1 con 41 dias y T2, T3 ambos
tratamientos con 61 dias respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Dias a la brotacion por cada tratamiento y variedad

Variedad Tratamientos Dbr
T1 24
H. megalanthus T2 41
T3 24
T 41
H. undatus T2 61
T3 61

Numero de brotes (Nbr)

El andlisis de varianza evidencia que para el nimero de
brotes no existen diferencias estadisticamente significa-
tivas entre variedades (p < 0,05) (Tabla 2), sin embargo,
T3y T1 de la variedad H. megalanthus obtuvieron las me-
dias més altas con 1,55 y 1,50 brotes respectivamente
en comparacion con el T2 que fue el mas bajo (Figura 5).
Si existieron diferencias estadisticamente significativas
entre los tratamientos (Tabla 2), en donde T3y T2 de la
variedad H. undatus obtienen las mayores medias con 2,3
y 1,6 brotes en comparacion con T1 que emitié una media
de 1,2 brotes (Figura 5).

Tratamiento
—_—
-_—T3
=T

Medias Nbr

Hylacereus megalanthus Hylacereus undatus

Variedad

Figura 5. Medias del numero de brotes de variedades en funcién de los
tratamientos

Longitud de tallos secundarios (LTS)

Autores como Garbanzo Leodn et al., (2019) plantean que
los tallos de pitahaya no tienen un tamafio especifico, ya
que pueden ser de distinto tamafio y grosor, clasificados
en 4 categorias: a) primarios, es la semilla asexual que
se utiliza para plantar; b) secundarios, son los brotes que
emergen de los tallos primarios; c) terciarios, que nacen
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de los tallos secundarios y hacen una bifurcacién cuando
llegan a la parte superior del tutor; d) cuaternarios, que
brotan de los tallos terciarios. El analisis de varianza para
la variable longitud de tallos secundarios (Tabla 2) nos
indica que si existen diferencias estadisticamente sig-
nificativas (p < 0,05) tanto entre variedades como entre
tratamientos, se observé (Figura 6) que el T2 y T3 de la
variedad H. megalanthus obtuvo mejores resultados con
una media estimada de 89,515 cm y 88,475 cm respecti-
vamente en comparacion con el T1 que fue de 73,315 cm;
a diferencia de la variedad H. undatus los tratamientos
de mejores respuestas fueron T3 y T2 con una media de
72,275 cmy 59,221 cm en comparacion al T1 que conté
con 49,881 cm (Figura 6).

a0,00 z Tratamiento
—T2
—T3
—T1

80,00

70,00

Media LTS (cm)

60,00

50,00

Hylocereus megalanthus Hylocereus undatus

Variedad

Figura 6. Medias de longitud de tallos secundarios de varieda-
des en funcién de los tratamientos

Diametro de tallos secundarios (DTS)

El analisis de varianza del diametro de tallos secunda-
rios mostré que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos (p < 0,05), sin embargo,
si lo hay entre variedades (Tabla 2); también nos indica
que el T2 de la variedad H. undatus tuvo una mejor media
estimada con 64,50 mm vy el T1 de la variedad H. mega-
lanthus fue el de menor media estimada con 27,90 mm
(Figura 7).

7000 Tratamiento
—T12
—_—3
—_1

60,00

50,00

Medias DTS (mm)

40,00

30,00

Hylocereus megalanthus Hylocereus undatus

Variedad

Figura 7. Medias de diametro de tallos secundarios de variedades en
funcion de los tratamientos
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Peso de raices vivas (PRV)

Segun el andlisis de varianza (Tabla 2) en el peso de rai-
ces vivas se observod que no existen diferencias significa-
tivas (p < 0,05) en cuanto a la aplicacion de tratamientos,
pero si existe influencia significativa entre variedades. El
T2 y T3 de la variedad H. undatus (Figura 5) alcanz6 una
media de 33,667 g y 31,667 g respectivamente, siendo
estas las de mayor peso en comparacion con el T1. En
cambio, en la variedad H. megalanthus el de menor peso
fue el T2 con una media de 7 g y el de mayor peso el T1
con 17 g. (Figura 8)

35,00 Tratamiento
—Tn
—_—3

J—
30,00

25,00

20,00

Medias PRV (g)

15,00

10,00

Hylocereus megalanthus

Variedad

Hylocereus undatus

Figura 8. Medias de peso de raices vivas de variedades en funcion de
los tratamientos

Poblacion de nematodos en raices (PNR)

Los resultados obtenidos en laboratorio muestran que en
la variedad H. megalanthus existen dos géneros de ne-
matodos en raices: Meloidogyne que superan los 22000
individuos x 100 g de raices en los tres tratamientos y se
evidencié un maximo de 40000 individuos en el T3. Del
género Trichodorus no existen en el T1, si existen 2000 in-
dividuos x 100 g de raices en T2y T3 (Figura 9). Estos da-
tos difieren con los encontrados por Guzman et al., (2012)
en pitahaya amarilla, ya que las poblaciones del género
Meloidogyne fueron bajas con 2642 y 2506 nematodos x
100 g de raices respectivamente.

Biochar30+ME300

40000

sTestgo =Biochar20+ME200

24000

raices
m
3
3
3
3

2000 2000

0 0 [¢]

Helicotylenchus Meloidogy ne Trichodorus

Nemdtodos x 100g de

Generos

Figura 9. Poblacion de nematodos x 100 g de raices en H. megalanthus

En lavariedad H.undatus existen 3 géneros de nematodos
en raices: 2000 individuos del género Helycotylenchus
en el T1 y no hay evidencias en los otros tratamientos.
Del género Meloidogyne se encuentran 2000 y 4000 in-
dividuos x 100 g de raices en los tratamientos T2 y T3
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respectivamente y ninguno en T1. No hay evidencias del
nénarn TrichnAnriie an ninAl'in tratamiantn v dal Andnarn
Biochar30+ME300

ETestgo =Biochar20+ME200

W)

2000

2000
2000

1000

Nemdtodos x 100g de rakces

Helicotylenchus Meloidogyne Trichodorus Tylenchulus

Generos

Figura 10. Poblaciones de nematodos x 100 g de raices en H. undatus

CONCLUSIONES

La aplicacion de Biochar con microorganismos eficientes
en las dosis de T2 y T3 si incidi6¢ favorablemente en la
variedad H. undatus en cuanto al desarrollo de raices, ya
que la poblacion y género de nematodos existentes en
ellas no perjudica significativamente y éstas pueden tener
buena absorcion de nutrientes para la aparicion de bro-
tes, posterior crecimiento, mayor longitud y diametro de
sus tallos secundarios, por consiguiente, tendra un mejor
desarrollo vegetativo.

La variedad H. megalanthus las aplicaciones de Biochar
con microrganismos eficientes no tuvieron eficacia, en la
mayoria de variables evaluadas se evidencia poca res-
puesta en el desarrollo vegetativo, a excepcion de la
longitud de tallos secundarios que se demostré que las
dosis de T2 y T3 si fueron benéficas si las comparamos
con T1, incluso estos tallos fueron de mayor longitud que
los de la variedad H. undatus. Los nematodos existentes
en las raices de H. megalanthus supera el umbral de po-
blaciones, por lo tanto, se nota que la morfologia de sus
tallos es de crecimiento angosto, bajo nimero de brotes
y lento desarrollo; esto también explica que esta variedad
al no tener las condiciones climaticas adecuadas, ya que
se adapta mejor a climas de la Amazonia ecuatoriana,
estd mas susceptible a la aparicion de plagas y por ende
problemas en su desarrollo vegetativo.

Los dias que aparecieron los brotes, en la variedad H.
megalanthus si emergieron en menor tiempo en compa-
racion con la H. undatus.
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