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RESUMEN

El presente estudio evalud el efecto de distintas dosis de acido indolbutirico (AIB) en
el enraizamiento de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) en condiciones de
vivero en Pucallpa, en el laboratorio de hidroponia de la Universidad Nacional de Ucayali.
Se implementé un Disefio Completamente al Azar (DCA) con cinco tratamientos, que
incluyeron cuatro concentraciones de AIB (500, 1000, 2000, y 3000 ppm) mas un testigo,
replicados cuatro veces. Las variables analizadas fueron el porcentaje de enraizamiento, el
crecimiento radicular y vegetativo, incluyendo nimero de raices, longitud y volumen de
raices, numero de brotes, longitud de brotes y porcentaje de brotacién. Los resultados
revelaron que la dosis de 2000 ppm de AIB fue la més efectiva, alcanzando un 100% de
enraizamiento y el mejor desarrollo radicular y vegetativo, con 15.90 raices y 34.66 cm de
longitud de raices, asi como 3.65 brotes con una longitud de 75.99 cm y un 100% de
brotacion. Este estudio concluye que la concentracion de 2000 ppm de AIB es dptima para
la propagacion de cladodios de pitahaya en Pucallpa, favoreciendo tanto el enraizamiento

como el crecimiento vegetativo.

Palabras claves: Acido indolbutirico (AIB), Crecimiento vegetativo, Enraizamiento,

Pitahaya amarilla, Propagacion.
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ABSTRACT

The present study evaluated the effect of different doses of indole-3-butyric acid
(IBA) on the rooting of yellow pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.) under nursery
conditions in Pucallpa, conducted at the hydroponics laboratory of the National University
of Ucayali. A Completely Randomized Design (CRD) was used, with five treatments
including four IBA concentrations (500, 1000, 2000, and 3000 ppm) and a control, replicated
four times. The analyzed variables included rooting percentage, root and vegetative growth,
such as the number of roots, root length and volume, number of shoots, shoot length, and
sprouting percentage. Results showed that the 2000 ppm IBA dose was the most effective,
achieving 100% rooting and the best root and vegetative development, with 15.90 roots and
34.66 cm of root length, as well as 3.65 shoots with a length of 75.99 cm and 100% sprouting.
This study concludes that 2000 ppm IBA concentration is optimal for the propagation of

pitahaya cladodes in Pucallpa, enhancing both rooting and vegetative growth.

Keywords: Indole-3-butyric acid (IBA), Vegetative growth, Rooting, Yellow pitahaya,

Propagation.
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INTRODUCCION

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es un cultivo no tradicional que ha
ganado popularidad en el ambito agroalimentario, especialmente en regiones tropicales de
América. Originaria de paises como México, Colombia y algunas zonas del Caribe, esta fruta
exotica ha encontrado un espacio significativo en los mercados internacionales, donde su
demanda ha crecido notablemente en paises como Estados Unidos, Europa y Japon, gracias
a sus caracteristicas sensoriales y sus multiples beneficios para la salud (Verona et al., 2020).
La pitahaya se destaca no solo por su atractivo exterior, caracterizado por una piel amarilla
brillante y pulpa blanca con semillas negras, sino también por su sabor dulce y refrescante,
lo que la convierte en un ingrediente popular para consumir fresco, asi como en la
elaboracidn de jugos, cocteles y productos derivados como cerveza y vino (Martinez et al.,
2017).

En términos nutricionales, la pitahaya es rica en fibra, vitaminas C y B, y
antioxidantes, lo que contribuye a su creciente aceptacion entre los consumidores
preocupados por la salud (Marcelo, 2020). Ademas, la planta presenta propiedades
bioactivas, como cactina y flavonoides, que han sido utilizadas en la medicina tradicional
para el tratamiento de diversas afecciones, incluyendo problemas digestivos y
antiinflamatorios. Su morfologia trepadora y su capacidad de adaptacion a diferentes climas
y suelos hacen que la pitahaya sea un cultivo versatil y resiliente, ideal para sistemas
agroecologicos sostenibles (Suarez, 2011). Sin embargo, a pesar de sus multiples ventajas,
la produccion de pitahaya amarilla enfrenta desafios significativos, particularmente en el

desarrollo de técnicas agrondmicas que aseguren un sistema radical robusto y uniforme. Esto



es crucial para garantizar la calidad del fruto y cumplir con las exigencias del mercado
(Balaguera, 2011).

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo general determinar el efecto
de diferentes dosis de acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de pitahaya
(Selenicereus megalanthus Haw.) en condiciones de vivero en Pucallpa. Para alcanzar este
objetivo, se establecen los siguientes objetivos especificos: primero, determinar la mejor
dosis de acido indolbutirico (AIB) como enraizante de pitahaya amarilla en el porcentaje de
enraizamiento bajo condiciones de vivero en Pucallpa; y segundo, evaluar el efecto de las
dosis de 4cido indolbutirico en el crecimiento radicular y vegetativo en cladodios de pitahaya
amarilla en condiciones de vivero en Pucallpa. Estos objetivos se enfocan en optimizar el
uso de AIB, un fitorregulador reconocido por su capacidad para mejorar el enraizamiento de
diversas especies vegetales, con el fin de maximizar la produccion de esta fruta exotica en la

region.



CAPITULO I

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1.  Descripciony fundamentacién del problema

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) se ha convertido en un cultivo
de interés creciente en la agricultura peruana debido a su alto valor comercial y a su potencial
para diversificar la produccién agricola en regiones tropicales como Ucayali. Sin embargo,
el proceso de enraizamiento de esta planta es critico para su éxito, ya que determina la
capacidad de adaptacion y el rendimiento en condiciones de campo (Lépez & Guido, 2019).
A pesar de su importancia, se observa que los métodos actuales de propagacién a través de
estacas o cladodios presentan limitaciones significativas, incluyendo bajos porcentajes de
enraizamiento y falta de uniformidad en el desarrollo radicular, lo que afecta la
competitividad y la productividad del cultivo (Montesinos et al., 2015).

Uno de los factores que puede influir en el enraizamiento es el uso de
fitorreguladores, como el &cido indolbutirico (AIB), que se ha demostrado que estimula el
desarrollo de raices en diversas especies vegetales (L6pez et al., 2023). Sin embargo, la falta
de informacion especifica sobre la aplicacion de diferentes dosis de AlIB en el enraizamiento
de pitahaya amarilla limita la implementacion de técnicas efectivas que podrian mejorar
significativamente la tasa de enraizamiento y el crecimiento inicial de las plantulas
(Rodriguez, 2019).

La situaciéon actual en la regién de Pucallpa es preocupante, ya que muchos
agricultores enfrentan desafios para lograr un enraizamiento efectivo, lo que repercute en la

produccion y en la estabilidad econémica de sus cultivos. La escasez de investigaciones



sobre la aplicaciéon de AIB en el cultivo de pitahaya subraya la necesidad de realizar
estudios que determinen la mejor dosis y sus efectos en el crecimiento radicular y vegetativo.
Por lo tanto, es fundamental investigar como diferentes dosis de &cido indolbutirico
pueden optimizar el enraizamiento de Selenicereus megalanthus, con el objetivo de
establecer préacticas de cultivo mas efectivas que no solo mejoren la tasa de supervivencia de
las plantulas, sino que también contribuyan al desarrollo sostenible de este cultivo en la

region. Es por eso que nos planteamos las siguientes interrogantes:

1.2.  Formulacion del problema

1.2.1. Problema general

¢ Cual es el efecto de diferentes dosis de acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento
de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw) bajo condiciones de vivero en

Pucallpa?

1.2.2. Problemas especificos

o ¢Cual es la dosis de AIB maés efectiva como enraizante de pitahaya (Selenicereus
megalanthus Haw) bajo condiciones de vivero en Pucallpa?

o ¢ Como influyen las diferentes dosis de AIB en el crecimiento radicular y vegetativo
de los cladodios de pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw) en condiciones de vivero en

Pucallpa?



1.3.  Obijetivo general y objetivos especificos

1.3.1. Objetivo general

Determinar el efecto de diferentes dosis de &cido indolbutirico (AIB) en el
enraizamiento de pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.) bajo condiciones de vivero en

Pucallpa.

1.3.2. Objetivos especificos

o Determinar la mejor dosis de acido indolbutirico (AIB) como enraizante de pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) en el porcentaje de enraizamiento bajo
condiciones de vivero en Pucallpa.

o Evaluar el efecto de las dosis de acido indolbutirico en el crecimiento radicular y

vegetativo en cladodios de pitajaya amarilla en condiciones de vivero en Pucallpa.

1.4.  Hipotesis y/o sistema de hipdtesis

1.4.1. Hipotesis general

Si se utiliza diferentes dosis de acido indolbutirico en el enraizamiento de cladodios
de pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) bajo condiciones de vivero, se

determinara el que de mayor porcentaje de enraizamiento y mejores cladodios enraizados.

1.4.2. Hipdtesis especificas

o Al menos una de las dosis empleadas como enraizantes presentara resultados

altamente significativos en porcentaje de enraizamiento bajo condiciones de vivero.



o Al menos unas de las dosis empleadas tendran efecto en el crecimiento radicular y

vegetativo en los cladodios de pitahaya.

1.5.  Operacionalizacion de las variables

1.5.1. Variable independiente:

a. Tipos de sustratos
- Sin Acido indolbutirico (Testigo)
- Acido indolbutirico a 2000 ppm
- Acido indolbutirico a 3000 ppm
- Acido indolbutirico a 4000 ppm

- Acido indolbutirico a 5000 ppm

1.5.2. Variable dependiente:

a. Enraizamiento
- Porcentaje de enraizamiento
b. Crecimiento radicular
- NUmero de raices formadas
- Longitud de raiz (cm)
- Volumen de raices (m?)
c. Crecimiento vegetativo
- NUmero de brotes
- Longitud de brotes (cm)

- Porcentaje de cladodios con brotes (%)



1.6.  Justificacion e importancia

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus var. Amazoénica) es un fruto
promovido por la OMS por su riqueza en antioxidantes, vitaminas, minerales y fibra, lo que
le otorga propiedades antiinflamatorias y antioxidantes, clasificandola como un "fruto
nutraceutico”. La creciente tendencia mundial hacia productos naturales saludables ha
aumentado la demanda de esta fruta, brindandole un potencial prometedor para las
agroexportaciones peruanas, especialmente en momentos de escasez en los mercados
extranjeros. En Peru, la produccion de pitahaya ha crecido un 25% debido a la alta demanda
y precios en el exterior, asi como a su rentabilidad para el agro. Su adaptabilidad climética y
alto potencial productivo la convierten en una opcion viable para el desarrollo econémico y

agroindustrial en diversas regiones, tanto tropicales como desérticas (Bedoya, 2024).

a. Justificacion teorica
Los resultados de esta investigacion cientifica proporcionaran informacion
actualizada y relevante, que contribuira al desarrollo de una teoria fundamentada sobre el
efecto de las dosis de acido indolbutirico en la propagacion de Selenicereus megalanthus
Haw. Ademas, este estudio permitird establecer practicas mas eficientes que no solo
incrementen las tasas de enraizamiento, sino que también reduzcan los costos de produccion.
Esto ofrecera a los agricultores una alternativa econémica viable para el cultivo de pitahaya,
fomentando su expansién y sostenibilidad en el mercado.
b. Justificacién ambiental
La investigacion de acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de pitahaya se
fundamenta en su baja incidencia de impactos negativos en el medio ambiente. Al ser

aplicado de forma adecuada, no genera alteraciones ambientales significativas en el proceso



de propagacion de pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.). Su uso contribuye a una
produccién mas controlada y a la sostenibilidad de los ecosistemas donde se cultiva la
pitahaya, promoviendo un equilibrio entre produccion agricola y conservacion ambiental.

c. Justificacién econémica

Las pérdidas econdmicas asociadas a la produccion de pitahaya amarilla, que se ven
afectadas por la lenta generacién de plantas y su bajo vigor en el campo, han llevado a la
necesidad de desarrollar nuevos métodos y técnicas de propagacion. Esto se debe, entre otros
factores, a la alta mortalidad de los cladodios plantados y la deficiente calidad de las plantas
madre y la dimensionla de los cladodios (Taipe, 2022).

La propagacion de la pitahaya se puede lograr en el menor tiempo posible por medio
de la propagacion vegetativa o asexual principalmente por varetas, sin embargo acelerar el
proceso de enraizamiento y obtener mayor numero de plantas de calidad en menor tiempo
posible y abaratar costos, tiempos e insumos y a su vez acelerar el crecimiento y desarrollo
de las plantas técnicamente se usa diferentes tipos de enraizantes los cuales brinda la
capacidad a la vareta obtener mayor masa radical y por ende garantizando su prendimiento,
anclaje y mayor capacidad de asimilacion de nutrientes (Vélez & Zambrano, 2022).

Debido a las continuas perdidas en el proceso de obtencion de plantas de pitahayas
han impulsado la necesidad de encontrar soluciones més efectivas. Evaluar como diferentes
dosis de acido indolbutirico (AIB) afectan el enraizamiento es fundamental, ya que esto
podria mejorar notablemente la tasa de éxito en la propagacion de estas especies. Esto no
solo contribuiria a reducir los altos indices de mortalidad de los cladodios, sino que también
elevaria la calidad de las plantas madre y el tamafio de los cladodios, lo que resulta en una

produccion mas rentable. Ademas, al optimizar el proceso de enraizamiento, los agricultores



podrian conseguir plantas en menos tiempo, lo que tendria un impacto econémico positivo
en sus ingresos y en la calidad de vida de sus familias.

d. Justificacién social

La evaluacion del efecto de diferentes dosis de acido indolbutirico (AIB) en el
enraizamiento de la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es de gran relevancia para
los agricultores, ya que les permitira optimizar el uso de este enraizante en sus practicas de
propagacion. Al implementar dosis adecuadas de AlB, los productores podran mejorar la
tasa de enraizamiento, lo que se traducira en una obtencion mas rapida de plantones
saludables. Esto no solo facilitara el aumento de la produccion, sino que también reducira
los costos asociados a la propagacion. Esta mejora en la produccion contribuye a la
estabilidad econdmica de las familias agricultoras y fomenta el desarrollo sostenible en la
region. En dltima instancia, el uso eficaz de AIB en el enraizamiento representa una
estrategia que beneficia tanto a los productores como a la comunidad, promoviendo un

entorno agricola mas préspero y resiliente.

1.7.  Viabilidad

El proyecto se considera viable porque se logré abordar de manera positiva el
problema de investigacion. Se logro identificar con éxito el efecto de diferentes dosis de
acido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de Pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus Haw.) bajo condiciones de vivero en Pucallpa. La factibilidad del proyecto se
vio impulsada por los siguientes aspectos:

Importancia de la investigacion: Al estudiar los efectos de diferentes dosis de AIB en

el enraizamiento de la pitahaya amarilla, se aporta un conocimiento valioso tanto para el
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ambito cientifico como para el agricola. Esta investigacion no solo se centra en optimizar el
uso de reguladores de crecimiento en plantas tropicales, sino que también establece una base
solida para futuras investigaciones sobre otros cultivos relevantes en contextos similares. En
regiones tropicales como Pucallpa, donde la pitahaya se esta posicionando como un cultivo
econdmicamente atractivo, definir las dosis adecuadas de AIB tiene aplicaciones préacticas
inmediatas. Esto no solo mejorara la eficiencia del cultivo, sino que también incrementara la
productividad de los agricultores locales. Ademas, los conocimientos generados pueden
aplicarse a otros cultivos que requieran un buen enraizamiento, lo que amplia el impacto de
la investigacion.

Optimizacidn de recursos agricolas: Al aplicar adecuadamente el acido indolbutirico
(AIB), se puede incrementar la eficiencia en la produccién agricola. Este regulador promueve
un enraizamiento mas rapido y efectivo de las plantas, lo que acorta el tiempo que las
plantulas necesitan para establecerse en el vivero y reduce significativamente la cantidad de
recursos, Como agua y sustratos, requeridos para su mantenimiento antes del trasplante. Con
un desarrollo radicular méas robusto, las plantas absorben mejor los nutrientes y el agua,
disminuyendo asi la dependencia de insumos adicionales. Esto genera ahorros econémicos y
contribuye a practicas agricolas mas sostenibles. Esta optimizacion en el uso de recursos
también se traduce en un aumento de la productividad general, ya que plantulas mas
saludables y vigorosas suelen resultar en mayores rendimientos de cultivos, mejorando asi
la rentabilidad de las explotaciones y contribuyendo a la seguridad alimentaria local.

Innovacion y desarrollo tecnoldgico agricola: Identificar la dosis 6ptima de acido
indolbutirico (AIB) abre la puerta a nuevas estrategias de manejo agricola que optimizan el

enraizamiento y el crecimiento de las plantas. Estos hallazgos pueden ser la base para
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desarrollar paquetes tecnoldgicos adaptados a las condiciones especificas de Pucallpa,
considerando factores como el clima, el tipo de suelo y los recursos disponibles. Estos
paquetes incluirian recomendaciones préacticas sobre el uso adecuado de AIB, ademas de
otras tecnologias agricolas que facilitarian el trabajo en viveros y aumentarian la eficiencia
de las explotaciones agricolas de pequefia y mediana escala. Implementar practicas basadas
en estudios cientificos permitird a los productores optimizar sus recursos y ser mas
competitivos en el mercado, logrando asi una produccion mas sostenible y rentable a largo
plazo.

Impacto ambiental: Utilizar el &cido indolbutirico (AIB) en el cultivo de pitahaya
amarilla tiene una viabilidad ambiental importante al fomentar précticas agricolas
sostenibles. Facilitar un enraizamiento mas eficiente con el AIB disminuye la necesidad de
insumos quimicos, lo que ayuda a reducir la contaminacion del suelo y el agua. Ademas, un
sistema de raices méas desarrollado optimiza el uso del agua, lo que resulta en un menor
requerimiento de riego, especialmente en areas donde el agua es escasa. La adopcion del AIB
también puede incentivar a los agricultores a implementar practicas méas sostenibles, como
el manejo integrado de plagas, lo que beneficia la salud del ecosistema y la biodiversidad
local. En conjunto, estas estrategias no solo aumentan la productividad agricola, sino que
también ayudan a conservar los recursos naturales y garantizan la sostenibilidad de los

sistemas agricolas a largo plazo.

1.8. Limitaciones
Durante la ejecucion y desarrollo del proyecto de investigacion sobre el efecto de

diferentes dosis de &cido indolbutirico en el enraizamiento de pitahaya (Selenicereus
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megalanthus Haw.) bajo condiciones de vivero en Pucallpa, se identificaron ciertas

limitaciones:

Disponibilidad de recursos: Una de las principales limitaciones fue la obtencion y
transporte de los cladodios. Estos tuvieron que ser trasladados desde otra region, lo que
presentd un reto logistico por la gran distancia. Durante el traslado, algunos cladodios
resultaron dafiados o maltratados. Asimismo, la obtencion del acido indolbutirico (AIB) fue
otra limitante, ya que se necesitaba que el & AIB fuera de alta pureza para garantizar la
precision en los resultados, lo cual complicd su adquisicion, ya que no estaba disponible en

la region. Esta situacion retraso la ejecucion del proyecto.

Escala del estudio: El proyecto se llevo a cabo en un tiempo limitado, lo que impidio
evaluar los efectos del AIB a largo plazo. Es posible que las plantas respondan de manera

diferente en otras fases de su crecimiento o durante distintas épocas del afio.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

2.1.  Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes internacionales

Montejo (2020) llevo a cabo una investigacion en Jacaltenango, Huehuetenango, con
el propdsito de analizar como diferentes sustratos y enraizadores influyen en la propagacion
vegetativa de la pitahaya. Para este estudio, se utiliz6 un disefio experimental completamente
al azar, organizando los tratamientos en un arreglo combinatorio, lo que dio lugar a doce
combinaciones con cuatro repeticiones cada una. Las variables estudiadas incluyeron tanto
el crecimiento vegetativo (como el porcentaje de estacas enraizadas y la longitud de brotes)
como el crecimiento de las raices (por ejemplo, la longitud y peso de las raices). Los
resultados indicaron que la broza funcion6 como el mejor sustrato, mientras que el acido
indolbutirico fue el enraizador mas efectivo. En términos de rentabilidad, la combinacion de
broza con acido indolbutirico resulté ser la méas viable, con un margen de ganancia del
79.69%.

El trabajo de Garbanzo et al. (2021) exploré la propagacion de la pitahaya a través de
dos experimentos. En el primero, se emplearon cladodios de 40 cm tratados con soluciones
naturales como agua de coco, agua de pipa y extractos de lentejas en diversas
concentraciones (150, 300 y 600 ml/L). En el segundo experimento, se estudio el efecto del
tamafio de los cladodios, que oscilaban entre 20 y 110 cm, en un periodo de 60 dias. Los
hallazgos mostraron que el uso de agua de coco en concentraciones de 300 y 600 ml/L
favorecio un mayor crecimiento en la longitud de los brotes, mientras que el agua de pipa a

300 ml/L generd las raices mas robustas en peso seco y fresco. Se concluyé que los cladodios
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de mayor tamafio (60 cm 0 mas) ofrecian un desarrollo 6ptimo, mientras que aquellos
de entre 30 y 60 cm presentaban una calidad media.

En el estudio de Ortiz (2022), se analizé el impacto de dos enraizantes y distintos
tiempos de desaviado en la propagacion de pitahaya amarilla (Hylocereus megalanthus) en
la parroquia de Sangay, Morona Santiago. Los cladodios seleccionados fueron de tamafos
de 50 y 100 cm y se les aplicaron tratamientos con &cido naftalenacético y extracto de alga
marina Ecklonia maxima. Las variables evaluadas incluyeron la aparicion de brotes, longitud
de raices, numero de brotes y porcentaje de prendimiento, utilizando un disefio experimental
de bloques al azar con disposicién trifactorial. Los resultados indicaron que el acido
naftalenacético favorecio el desarrollo de las raices, mientras que un periodo de desaviado
de seis dias mejoré la formacion de brotes, y los cladodios de 100 cm mostraron un mayor
crecimiento.

Vélez y Zambrano (2022) se enfocaron en la propagacion asexual de dos variedades
de pitahaya, la roja (Hylocereus undatus) y la amarilla (Selenicereus megalanthus), en el
Valle del Rio Carrizal. Evaluaron diferentes combinaciones de longitud de varetas y
enraizadores (Citokyn y Trichotic), asi como un control sin enraizante, mediante un analisis
de varianza (ANOVA) y la prueba de Tukey para la comparacion de medias. Los resultados
destacaron que las varetas de mayor longitud (0,80 m) tuvieron un mejor rendimiento en
términos de numero de brotes, mientras que las de 0,50 m presentaron un mejor peso de la
masa radicular. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas en otras variables
como el porcentaje de enraizamiento y la tasa de mortalidad.

Navarrete (2023) investigo el uso de diferentes soluciones nutritivas (SN) para el

cultivo de pitahaya (Hylocereus undatus) en condiciones controladas de invernadero. Se
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aplicaron cinco soluciones de macroelementos, incluyendo las formulaciones de Steiner,
Hoagland y Hewit, durante un periodo de nueve meses. El estudio abarco tanto mediciones
no destructivas (como altura de planta y nimero de brotes) como evaluaciones destructivas
al finalizar el experimento (peso fresco y seco de la parte aérea y radicular, y volumen de
raices). Los resultados mostraron diferencias significativas en varias caracteristicas
vegetativas y de la biomasa, lo que permitié identificar las combinaciones mas efectivas para

el crecimiento de la pitahaya bajo estas condiciones.

2.1.2. Antecedentes nacionales

Rodriguez (2019) llevo a cabo un estudio en Milpuc-Rodriguez de Mendoza con el
objetivo de evaluar el impacto del 4cido indolbutirico (AIB) en la propagacion vegetativa de
la pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) utilizando distintos sustratos bajo
condiciones de vivero. En su investigacion, trabajo con esquejes homogéneos y aplico varias
concentraciones de AIB, asi como diferentes sustratos (tierra negra, turba, y una mezcla de
ambos). El experimento se organizé bajo un disefio completamente al azar con un arreglo
factorial 4 x 3, resultando en 12 tratamientos con tres repeticiones cada uno. Se aplico andlisis
de varianza (p<0.05) y la prueba de Tukey (p<0.01) para el andlisis de los resultados. Los
hallazgos indicaron que el AIB, especialmente a dosis de 3000 mg/L y 4000 mg/L, promovio
un mayor desarrollo en términos de longitud y numero de raices, resultados que fueron
similares cuando se utilizo turba como sustrato. Sin embargo, la interaccion entre el AIB y
los diferentes sustratos no mostro diferencias significativas.

Alcarazo (2021) investigo el efecto de dos productos hormonales y tres niveles de
dosis auxinicas en el enraizamiento de esquejes de pitahaya (Selenicereus megalanthus K.

Schum. ex Vaupel) en Nueva Cajamarca. Su enfoque fue cuantitativo, empleando un disefio
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completamente al azar con un arreglo factorial 2 x 3, junto con un tratamiento testigo,
sumando seis tratamientos y un testigo. Los productos evaluados fueron Root-Hor y Max
Rayz, con concentraciones de auxinas de 1000, 2000 y 3000 ppm. El experimento se
desarrollo a lo largo de 90 dias, con evaluaciones periddicas cada 30 dias, analizando
variables como niimero y longitud de raices, masa radicular, y crecimiento de los brotes.
Root-Hor se destaco al alcanzar un promedio de 5.85 raices a los 90 dias, superando los
resultados del tratamiento testigo. Aunque no se observaron diferencias significativas en la
longitud de las raices entre los tratamientos, Root-Hor también mostré un desempefio
superior en términos de masa radicular y longitud de brotes, con 50.89 g y 47.47 cm,
respectivamente.

En su investigacion Taipe (2022), desarrollada en la comunidad de Huarpa,
evaluando la eficacia de tres combinaciones de té de fosfocompost con extractos vegetales
en la propagacion de Hylocereus undatus y Selenicereus megalanthus. El estudio se realiz6
entre noviembre de 2019 y abril de 2020, usando un disefio de bloques completamente al
azar con disposicion bifactorial. Las combinaciones incluyeron té de fosfocompost, mezclas
con agua de coco, extracto de sabila, y combinaciones de estos, ademas de un control sin
enraizante. Se evaluaron variables como el nimero de raices, longitud y peso de las raices
(fresco y seco), cantidad y longitud de brotes, asi como el porcentaje de enraizamiento. Los
resultados indicaron que los agentes enraizantes combinados con extractos vegetales
beneficiaron de manera significativa a la pitahaya roja en comparacion con la amarilla,
destacando el té de fosfocompost méas extracto de sabila como el mas efectivo en promover

el desarrollo radicular.
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Carrera (2023) investigd los efectos de la aplicacién de microorganismos eficientes
(EM) en el crecimiento de cladodios de pitahaya (Hylocereus undatus), utilizando tres dosis
diferentes (25 ml/L, 50 ml/L y 75 ml/L). El estudio se organiz6 bajo un disefio
completamente al azar (DCA), con un total de cuatro tratamientos y doce repeticiones. A
partir de los datos obtenidos, se aplic6 un analisis de varianza (ANOVA) y se realizd la
prueba de comparacion de medias de Tukey (p < 0.05). Los resultados evidenciaron que la
aplicacion de 75 ml/L de EM promovié un mayor crecimiento en longitud de brotes, asi
como en peso fresco y seco de brotes y raices. Las diferencias entre las dosis de 50 ml/L y
75 ml/L, aungue no significativas en todas las variables, mostraron una tendencia general a
un mejor rendimiento con dosis mas altas.

Gomez (2023) en su investigacion se enfoco en analizar las dosis de Root-Hor, el
tamafio de esquejes y diferentes sustratos para la propagacion vegetativa de la pitahaya
(Hylocereus spp.), variedad Physical Graffiti, bajo condiciones controladas en la irrigacion
Majes. El objetivo fue estimular el crecimiento de raices y aumentar la biomasa de los
esquejes de esta variedad. En el estudio se evaluaron tres concentraciones de Root-hor® (0%,
0.5% y 1.0%), dos tamafios de esquejes (20 cm y 40 cm), y tres tipos de sustratos (arena
pura, una mezcla de arena y vermicompost). al 50%, y vermicompost puro), lo que dio lugar
a 18 tratamientos en total. Empleando un disefio experimental completamente al azar (DCA)
con un esquema factorial de 3x2x3, los resultados mostraron que la mejor opcién para
promover el crecimiento de las raices, tanto en longitud como en nimero, asi como en la
biomasa fresca y seca, fue sumergida. esquejes de 20 cm en una solucion de Root-hor® al

0.5%, plantados en una mezcla de arena y vermicompost al 50%.
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Vargas (2023), desarroll6 una investigacion en la provincia de Camana, Arequipa,
centrada en la propagacion asexual de pitahaya (Hylocereus undatus) mediante un sistema
hidroponico de raices flotantes y utilizando dos enraizantes comerciales. Se emple6 un
disefio de blogues completos al azar con cuatro tratamientos: un testigo (T0), Rapid-Root
(AIB) (T1), Root-Hor (ANA) (T2) y una mezcla de ambos productos (T3). Las evaluaciones
se realizaron a los 60 y 90 dias para analizar el desarrollo de los esquejes. Los resultados
mostraron que los enraizantes utilizados mejoraron el crecimiento radicular comparado con
el control, aunque la combinacién de Root-Hor y Rapid Root no mostré un rendimiento

superior respecto a su uso individual.

2.1.3. Antecedentes locales

Segun Garcia (2022), su investigacion se desarrollo con el objetivo de evaluar la
eficacia del tiempo de inmersion de dos fitorreguladores en la propagacion asexual de estacas
de mandarina (Citrus reticulata var. Tango) bajo condiciones de una cdmara de subirrigacion.
Se empled un disefio de Bloques Completamente al Azar (DCA) con 9 tratamientos y 3
repeticiones, totalizando 27 unidades experimentales. Los fitorreguladores utilizados fueron
el Acido Indolbutirico (AIB) y el Acido Naftalenacético (ANA), ambos a una concentracion
de 200 ppm y con tiempos de inmersion de 1, 3, 6 y 9 minutos. Las variables evaluadas
incluyeron el porcentaje de estacas enraizadas, porcentaje de formacién de callos, nimero y
longitud de raices, porcentaje de estacas con brotacion, nimero de brotes y tasa de
mortalidad. Los datos fueron analizados mediante un analisis de varianza (ANOVA) y una
prueba de Tukey para identificar diferencias significativas. Los resultados indicaron que los
mejores resultados en el enraizamiento se obtuvieron con el tratamiento T5 (AIB a 200 ppm

durante 9 minutos) y el T9 (ANA a 200 ppm durante 9 minutos).
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De acuerdo con Manihuari (2022), en su estudio se analiz6 la influencia de tres
sustratos (cascarilla de arroz carbonizada, fibra de palma y turba de Sphagnum) y cuatro
concentraciones de AIB (6000 ppm, 8000 ppm y 10000 ppm) en el enraizamiento de estacas
juveniles de Copaiba. La investigacion utilizé un disefio totalmente aleatorio (DCA) con una
disposicion. El estudio emple6 un disefio completamente al azar (DCA) con factorial 3 x 4,
generando 12 tratamientos con 10 repeticiones cada uno, sumando un total de 24 estacas por
tratamiento. Se analizaron variables como el porcentaje de supervivencia, porcentaje de
enraizamiento, nimero y longitud de brotes, asi como el nimero y longitud de raices. Tras
90 dias de observacion, los resultados mostraron que ni los tipos de sustrato ni las
concentraciones de AIB tuvieron un efecto significativo en el enraizamiento y supervivencia
de las estacas juveniles, concluyendo que no se observo un efecto relevante en la produccion
de plantones de Copaiba.

Segun Callupe (2023), su investigacion tuvo como objetivo evaluar el efecto de
diferentes tiempos de inmersion de dos fitorreguladores (AIB y ANA) en el enraizamiento
de estacas de camu camu (Myrciaria sp.) en una camara de subirrigacién. Utiliz6 un disefio
completamente al azar (DCA) con un arreglo factorial 4x2, considerando cuatro tiempos de
inmersion (12, 24, 36 y 48 horas) y dos tipos de fitorreguladores, formando un total de 8
tratamientos con 4 repeticiones (32 unidades experimentales). Se evaluaron variables como
el porcentaje de formacion de callos, enraizamiento, nimero y longitud de raices, nimero y
longitud de brotes, y porcentaje de supervivencia. Los analisis de varianza y la prueba de
Tukey mostraron que los mejores resultados se obtuvieron con el tratamiento T4 (48 horas

de inmersion en AIB a 200 ppm) y T5 (12 horas de inmersion en ANA a 200 ppm), lo cual
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destac6 la importancia de los tiempos de inmersion prolongados para mejorar el
enraizamiento en camu camu.

De acuerdo con Lima (2023), su investigacion se enfoco en determinar el impacto de
diversas concentraciones de Acido Indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de estacas de
Copoazu (Theobroma grandiflorum) utilizando una cdmara de subirrigacion en Pucallpa. Se
aplicé un disefio completamente al azar (DCA) con 5 tratamientos (control, AIB/200 ppm,
AIB/300 ppm, AIB/400 ppm, AIB/500 ppm), todos con un tiempo de inmersion de 10
segundos Yy tres repeticiones. Los andlisis mostraron que, aunque la aplicacion de AIB no
generé diferencias significativas en las variables medidas (p < 0.05), los tratamientos T2
(AIB a 200 ppm) y T3 (AIB a 300 ppm) presentaron mejores resultados. Se recomendd
mantener la humedad relativa dentro de la camara entre el 60 y 80% Yy asegurar condiciones
Optimas de iluminacién para mejorar el proceso de enraizamiento.

Segun Pinedo (2023), en su investigacién buscé evaluar el efecto de diferentes
concentraciones de AIB (0, 2000, 4000 y 6000 ppm) y tipos de sustratos (arena, aserrin
descompuesto y una mezcla de arena + aserrin descompuesto) sobre la propagaciéon de
estacas de Ajo Sacha. Se utilizaron 360 estacas, aplicando un disefio completamente al azar
(DCA) con 12 tratamientos. Los resultados mostraron que los tratamientos T4 (arena con
2000 ppm), T5 (mezcla de aserrin y arena con 2000 ppm) y T7 (arena con 4000 ppm)
presentaron los mayores porcentajes de supervivencia (96.67%). En cuanto al porcentaje de
enraizamiento, los tratamientos T4, T10 (arena con 6000 ppm) y T12 (aserrin con 6000 ppm)
alcanzaron el 80%. El tratamiento T5 mostrd el mayor porcentaje de formacién de callos

(76.67%), y T12 obtuvo el mayor porcentaje de brotes foliares (40.00%) y la mayor longitud
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de raices (8.86 cm). El estudio concluyd que la propagacion de la especie Ajo Sacha por

estacas es viable bajo estas condiciones.

2.2. Bases tedricas

2.2.1. Origeny distribucion

La pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus) es una cactacea originaria de la
region andina, con una distribucion geografica que abarca paises como Bolivia, Peru,
Ecuador, Colombiay Venezuela. Tanto Selenicereus megalanthus como Hylocereus undatus
provienen del continente americano, probablemente de Colombia. Lo mas relevante de este
cultivo es su amplia variabilidad genética, su capacidad de adaptacién a diversas condiciones
ambientales y sus multiples usos. Ademas, la pitahaya ofrece un alto potencial de
industrializacion, lo que permite agregarle valor, junto con su productividad, rentabilidad y
gran aceptacion en los mercados tanto regionales como internacionales (Bellido & Calderon,
2020).

La pitahaya se ha distribuido a lo largo de varios continentes, con su mayor
produccion concentrada en China y paises como Vietnam y Tailandia. En Europa, no era
muy conocida hasta mediados de los afios 90, pero hoy en dia se clasifica entre las frutas
exoticas. En América, Ecuador esta impulsando la comercializacion de la pitahaya,
reconociendo su alto potencial econémico. En Estados Unidos, las principales areas de
cultivo se encuentran en el sur de California, Florida y Hawai, donde la produccién ha ido
aumentando a medida que los agricultores adquieren mas conocimientos sobre el cultivo. En
Florida, por ejemplo, la produccion crecio aproximadamente seis veces entre 2006 y 2010,
motivada por la promesa de altos rendimientos y la creciente demanda tanto de los mercados

estadounidenses como chinos (Navarrete, 2023).
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La pitahaya se cultiva entre los 500 y 1900 metros sobre el nivel del mar, en un rango
de temperaturas de 18 a 25°C, con una precipitacion anual que varia entre 1200 y 2500 mm
y una humedad relativa de entre el 70 y 80%. Esta fruta es climatica, lo que significa que
sigue madurando después de ser cortada de la planta, especialmente cuando es cosechada
con mas del 70% de su cascara amarilla. Sin embargo, si se recolecta antes de alcanzar ese
nivel de madurez, actia como una fruta no climatica, similar a los capsicums. Los
consumidores valoran principalmente sus caracteristicas fisicas, ya que su apariencia exotica,
con colores vivos y llamativos, la hace especialmente atractiva. A pesar de su potencial, en
Per( el cultivo es relativamente reciente, y la tecnologia disponible para su produccion es
limitada (Vasquez et al., 2016).

La pitahaya abarca una amplia variedad de géneros, ya que presenta diferencias
notables en su apariencia externa, como en la forma y curvatura de los esquejes y las aristas
de cada especie. Ademas, estas plantas se han adaptado a vivir en condiciones desérticas, ya
que son parte de la vegetacion xerdfila. En su estado silvestre, se encuentran principalmente
en América Central y en el norte de Sudamérica, en paises como Venezuela, Colombia, Costa
Rica y Brasil. Las especies cultivadas, por su parte, se encuentran en lugares como Bolivia,
Israel, Panama, Per( y Vietnam (Bellido & Calderon, 2020).

Las primeras producciones de pitahaya en Per( se llevaron a cabo en regiones
tropicales y subtropicales, especialmente en el distrito de Churuja, en Amazonas.
Anteriormente, la pitahaya se encontraba de forma silvestre en esa zona, creciendo sobre
arboles, troncos y rocas, usandolas como soporte. Al ser una planta con fototropismo
positivo, que responde a la luz, es capaz de soportar largos periodos de sequia. Esto permite

a los pequefos agricultores mantener una agricultura convencional y competitiva sin
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necesidad de tecnologias complejas, lo que les facilita producir en grandes cantidades para

finos de exportacion (Vasquez et al.,2016).

2.2.2. Generalidades del cultivo

Las cactaceas comprenden una familia de aproximadamente 1600 especies. Estas
plantas se destacan por su uso altamente eficiente del agua, con eficiencias de cinco a diez
veces superiores a las de los cultivos tradicionales, lo que significa que sus necesidades
hidricas son bajas. De entre las cactaceas, alrededor de 35 especies tienen potencial agricola,
ya sea para la produccion de frutos, vegetales o como forraje (Nobel, 1994, citado por Castro,
2021).

La pitahaya, como planta xerdfita adaptada a condiciones aridas, ha desarrollado
diversas estrategias para gestionar el agua de manera eficiente. Entre estas adaptaciones se
incluyen un sistema radicular extenso y superficial que le permite captar el agua disponible
en el suelo, ademas de contar con estructuras aéreas que presentan cuticulas gruesas o
reducidas y un menor numero de estomas, lo que limita la pérdida de agua por transpiracion.
También posee un paréenquima especializado en almacenar agua, lo que se evidencia en la
consistencia carnosa de sus partes aéreas (Montesinos et al., 2015). Reconocida por su
aspecto exatico y atractivo, la pitahaya se ha expandido a distintos paises desde la época
colonial y, en afos recientes, ha despertado un creciente interés por su cultivo comercial
(Montejo, 2020).

En Sudameérica, las pitahayas mas comercializadas son dos variedades principales: la
de corteza amarilla (Selenicereus megalanthus), que es la mas demandada, ya que la region
ha sido pionera en la produccion y difusion de esta variedad. La segunda variedad con alta

demanda es la pitahaya rosada (Hylocereus undatus). En los paises en desarrollo, més del
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30% de la produccion se pierde debido a un manejo inadecuado en la postcosecha, lo que
afecta la calidad de la fruta y acelera su deterioro. (Ali et al., 2014, citado por Bellido &

Calderon, 2020).

2.2.3. Clasificacion taxonémica

Guanuche y Holguin (2021), sefiala que existen 1.438 especies reconocidas en la
familia de las cactaceas, de acuerdo a esta Ultima clasificacion, la taxonomia de a pitahaya
géneros Hylocereus y Selenicereus se presenta a continuacién en la Tabla 1.

Tabla 1

Clasificacion taxondémica de pitahaya amarilla

Reino Plantae
Subreino Tracheobionta
Super division Spermatophyta
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophyllale
Familia Cactaceae
Subfamilia Cactoideae
Tribu Hylocereae
Género Selenicereus
Especie Megalanthus
Nombre comun Pitahaya amarilla

Nota: Tomada de Rodriguez (2019, p.32).

2.2.4. Descripcion botanica

La pitahaya, forma parte de la familia de las cactaceas, se distingue por ser una planta

trepadora y de naturaleza perenne. Es un arbusto con un amplio sistema de ramificacion, que
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puede alcanzar alturas de entre 0,5y 2 metros (Montesinos et al., 2015). Su apariencia exotica
y sus llamativos frutos la han convertido en una opcion muy valorada tanto en el &mbito de
la jardineria como en la agricultura. Su habito trepador le permite aferrarse a estructuras
cercanas, mientras que su caracter perenne les otorga resistencia frente a distintas

condiciones ambientales (Verona et al., 2020).

2.24.1. Raiz

La pitahaya presenta dos tipos de raices: a) Las raices primarias, que
consisten en una roja de raices finas y superficiales, cuya funcién principal es absorber
nutrientes y agua; yb) Las raices secundarias, también conocidas como adventicias, que se
desarrollan en la parte aérea de la planta y sirven como soporte. Cuando la pitahaya crece
sobre arboles, sus raices no generan pelos absorbentes, sino que se extienden hacia el suelo,
donde se ramifican. Si el suelo tiene un alto contenido de materia organica, las raices tienden
a desarrollarse superficialmente y cerca de la planta (Alcarazo, 2021).

Las pitahayas desarrollan dos tipos de raices: las raices primarias, que se
encuentran en el suelo, y las raices secundarias o adventicias, que crecen fuera de él. Las
raices primarias se extienden a lo largo del suelo, penetrando entre 5y 25 cm de profundidad,
con un area de expansion aproximada de 30 cm de diametro. Las raices secundarias, por su
parte, se generan después de periodos prolongados de sequia, y su funcién es fijar y sostener
la planta en su soporte, ademas de absorber agua y nutrientes del entorno (Huamani &
Paucar, 2018).

2.24.2. Tallo
Las plantas de pitahaya son perennes y terrestres, con tallos verdes y

triangulares. Estos tallos suelen ser largos y ramificados, con un diametro de 5a 6 cm, y
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generalmente presentan tres costillas anchas. Son altamente suculentos, con una epidermis
gruesa que cuenta con estomas, 0 pequefios poros hundidos, que ayudan a regular la pérdida
de agua. Durante los periodos de sequia, sustancias como los mucilagos contribuyen a esta
regulacion. En las horas mas calidas del dia, los estomas se cierran para minimizar la
evaporacion de agua (Huamani & Paucar, 2018).

El tallo actia como un depésito y regulador de agua durante los meses de
verano, tornandose de un color amarillento distintivo cuando esta expuesto a niveles altos de
radiacion solar o presenta deficiencias nutricionales. Gracias a su cuticula delgada y
transparente, la planta minimiza la pérdida de agua por evaporacion (Taipe,2022).

El tallo de la planta, conocido como cladodio, tiene una estructura lefiosa
rodeada por tres bordes suculentos de color verde. A lo largo de estos bordes se encuentran
las areolas, que son concavas entre si. En las areolas crecen espinas, y en algunas pueden
aparecer brotes vegetativos o botones florales. Las espinas y estomas presentes en los
cladodios ayudan a reducir la pérdida de agua por transpiracion durante el dia, cuando las
temperaturas son altas. Los estomas se abren Gnicamente durante la noche para minimizar la
evaporacion de agua (Guerrero, 2014).

La pitahaya es una planta perenne y trepadora de tipo epifita, que se
caracteriza por tener un tallo denominado penca, el cual es segmentado y generalmente
presenta tres aristas definidas (Rodriguez, 2019). De acuerdo con Méndez y Coello (2016),
los tallos, conocidos como cladodios, asumen la funcidn de las hojas, ayudando a regular la
temperatura interna de la planta durante momentos de estrés. La epidermis de estos cladodios
contiene estomas y cloroplastos, y puede cambiar de color cuando la planta enfrenta

deficiencias nutricionales o una exposicion solar excesiva.
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2.2.4.3.  Flores

Segun Lopez (2002) citado por Bedoya (2024) las flores de la pitahaya
tienen una forma de trompeta y pueden ser blancas, amarillas o rosadas. Aparecen en las
secciones de los tallos que reciben mas luz solar, y su desarrollo esta condicionado por un
equilibrio adecuado entre el clima y el estado nutricional de la planta.

La flor de la pitahaya es hermafrodita, grande y puede medir entre 15y
30 cm de longitud. Se caracteriza por ser vistosa, aromatica y solitaria, con un color que varia
entre el blanco y el rosado. Tiene una forma tubular o de trompeta, con segmentos exteriores
de color blanco que son erectos o lanceolados, anchos y con punta apiculada. Los filamentos
son delgados y de color crema, mientras que el ovario es infero y unilocular. Normalmente,
la flor se abre una sola vez por la noche, aunque en algunos casos puede abrirse por la mafiana
o al atardecer. Su fraganciay néctar atraen a diversos insectos. Aunque la flor se autofecunda,
también puede ocurrir polinizacion cruzada. Curiosamente, cuando las flores estan cerradas
durante el dia, se han observado abejas en su interior. Las flores, al abrirse, se orientan hacia
la luz de la luna o del sol, en las primeras y Gltimas horas del dia. Estas brotan en las axilas
de las espinas, en las zonas méas expuestas de la planta. La floracion depende de factores
como la humedad, luz, temperatura y fertilizacion; cuando estos elementos son 6ptimos, se
produce una buena floracion (Imbert, et al., 2006) citado por (Huamani & Paucar, 2018).

2.2.4.4.  Frutos

El fruto es de tipo baya indehiscente, y adquiere un color amarillo cuando
alcanza su madurez. Durante la fase inicial de desarrollo, después de la antesis, su color es
verde. Presenta unas protuberancias conocidas como mamilas; en la parte superior del fruto

se encuentra una bractea, mientras que en la base surgen de 4 a 8 espinas en cada mamila.
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Inicialmente, estas espinas son de color morado y van cambiando a marrén conforme el fruto
maduro. Ademas, el fruto contiene numerosas semillas de color marrén o negro, brillantes,
las cuales estan cubiertas por un arilo, (Kondo et al., 2013).

El fruto es una baya indehiscente que adquiere un color amarillo al
madurar. En la etapa inicial posterior a la antesis, su color es verde y presenta protuberancias
conocidas como mamilas. En la parte superior tiene una bractea, y en la base de esta emergen
entre cuatro y ocho espinas por sitio. Al principio, estas espinas son moradas, pero se tornan
marrones conforme el fruto maduro. Contiene numerosas semillas negras 0 marrones, de
aspecto brillante, cubiertas por un arilo. La germinacion de las semillas es casi del 100%, y
su viabilidad, almacenadas a temperatura ambiente durante seis meses, supera el 90%. Los
frutos pesan entre 70 y 390 gramos, con un diametro de 45 a 90 mm y una longitud de 80 a
140 mm (Burgos, 2013, citado por Bedoya, 2024).

2.2.4.5. Semilla

Las semillas se encuentran distribuidas en la pulpa del fruto son muy
pequefios y abundantes; estan cubiertas por una sustancia mucilaginosa, son muy delicadas
y normalmente presentan buena germinacion. En la Pitahaya roja las semillas son pequefias
en comparacion con la Pitahaya amarilla. Inicialmente tienen un color marrén oscuro, pero
al madurar por completo se vuelven de un negro mate y brillante. Estas semillas estan
repartidas por toda la pulpa del fruto (Huamani & Paucar, 2018).

Las semillas son de color marrén oscuro en la etapa inicial de desarrollo
del fruto y de color negro cuando el fruto esta completamente maduro. Su forma es ovalada

con interior blanco, textura dura y superficie lisa (Méndez & Coello, 2016).
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2.2.5. Etapas del desarrollo fenologico

2.2.5.1. Fase de germinacion

La germinacién de las plantas de pitahaya se puede llevar a cabo de dos
formas: mediante semillas viables o usando estacas. Las plantas que se desarrollan a partir
de semillas generalmente tardan alrededor de tres afios en producir sus primeros frutos,
mientras que las que se propagan por estacas comienzan a fructificar en aproximadamente
un afo, lo que hace que esta ultima técnica sea la mas comun en la agricultura comercial.

La germinacion a partir de semillas incluye el proceso que va desde la
siembra en piloneras hasta la aparicion del brote. Luego, se trasplantan a fundas de vivero
hasta que se observan brotes nuevos que emergen del cladodio principal. Por otro lado, la
germinacion a través de estacas se puede realizar en fundas de vivero o directamente en el
campo, donde el sistema radicular se desarrolla al mismo tiempo que se forman nuevos brotes

vegetativos, proceso que suele tardar cerca de 40 dias (Guerrero, 2014).

2.2.5.2.  Fase del desarrollo

Esta etapa abarca desde el momento en que las plantas se establecen en
el campo hasta que aparece el primer botdn floral. Las plantas que han enraizado se siembran
utilizando un sistema de tutoraje, y a los 30 dias se pueden observar raices adventicias que
se anclan al tutor. En el tallo principal, en las areolas, surgen pequefios bultos con bracteas
aplanadas y alargadas que eventualmente daran lugar a las aristas de nuevos cladodios.
Durante esta fase, se llevan a cabo podas de formacidn, asi como sanitarias y de eliminacion
de brotes apicales, siendo recomendable realizar al menos tres podas al afio (Mora, 2012

citado por Guerrero, 2014).
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Los factores ambientales tienen un impacto significativo en el
crecimiento vegetativo de la pitahaya. En Colombia, se ha establecido que el periodo desde
la plantacion de las estacas hasta la primera floracion varia entre 11y 18 meses, dependiendo
de la regidn de cultivo, que se sitda entre 1,011 y 1,600 metros sobre el nivel del mar, con
una temperatura media de entre 20 °C y 25 °C, y una precipitacion anual promedio que oscila

entre 1,127 y 1,500 mm (Guerrero, 2014).

2.2.5.3. Fase fenoldgica de la produccién

El proceso comienza con la aparicion del primer boton floral, que se
desarrolla en las areolas del cladodio como un abultamiento redondeado y de color rojizo.
Este brote sigue creciendo y se rodea de bracteas planas, dandole una forma globosa. A
medida que el boton floral se alarga, se distingue el ovario y el tubo polinico comienza a
formarse. Al abrirse los sépalos, se produce la antesis, marcando la transformacion de la flor
en fruto. La polinizacion se da durante la noche, cuando la flor estd completamente abierta,
cerrandose al amanecer y finalmente marchitandose (Garcia, 2003, citado por Guerrero,
2014).

Una vez que la antesis finaliza, el fruto es verde con espinas rojas en las
mamilas, las cuales luego se tornan marrones, indicando el inicio de la maduracion. A partir
de la primera floracion, el ciclo se repite cada 3 a 4 semanas, pudiendo coexistir en la misma
planta botones florales, flores en diferentes etapas y frutos en diversos grados de madurez ().
La produccion por planta varia con la edad, alcanzando entre 2.5 kg y 5 kg en cultivos de 3
a 8 afios, con una vida productiva que puede superar los 10 afios (Le Bellec et al., 2006 citado

por Guerrero, 2014).
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2.2.6. Metabolismos de las plantas CAM

El metabolismo de estas plantas se caracteriza por la captacion de CO2 durante la
noche, mientras que durante el dia se produce carbonizacion para generar CO2, el cual es
asimilado por el ciclo C-3. En el transcurso de la noche, el almidén funciona como la fuente
de PEP, que se sintetiza durante el dia, de manera que el contenido de almidén es
inversamente proporcional a la acidez en las plantas CAM. Este proceso fotosintético permite
a las plantas sobrevivir en condiciones extremadamente aridas, ya que sus estomas
permanecen cerradas durante el dia para conservar agua (Lemus, 2024).

En las plantas CAM, existen dos caracteristicas principales: primero, el
funcionamiento de las estomas estd estrechamente ligado al metabolismo fotosintético,
requiriendo que los estomas se abran durante la noche y permanezcan cerrados la mayor
parte del dia; y segundo, el proceso CAM implica una fuerte integracion entre el metabolismo
celular, especificamente en la conversion entre almidén y &cidos, y la fotosintesis (Lemus,

2024).

2.2.7. Requerimientos edafoclimaticos

La pitahaya es una planta que puede ser epifita o hemiepifita y, como otros cultivos,
requiere ciertas condiciones edafoclimaticas para crecer adecuadamente. En general, se
desarrolla mejor a altitudes que oscilan entre 500 y 1,900 metros sobre el nivel del mar, con
una humedad relativa de entre el 70% y el 80%, y precipitaciones que varian entre 1,200 mm
y 2,500 mm anuales. La especie Hylocereus undatus se distingue por su capacidad de
soportar la falta de agua y se adapta bien a temperaturas que van de 21 °C a 29 °C. Por su

parte, Hylocereus megalanthus logra mejores rendimientos a temperaturas que oscilan entre
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18 °Cy 25 °C, en altitudes de 1,000 a 1,750 metros, con precipitaciones de entre 1,500 mm
y 2,000 mm (Monge et al., 2021).

Esta planta tiende a prosperar en climas calidos y humedos, aunque también puede
crecer en ambientes secos. Temperaturas que superan los 38 °C pueden dafar la planta, por
lo que en climas calurosos y secos es fundamental utilizar mallas de sombra artificial, que
brinden entre un 30% y un 60% de proteccidn contra la intensa radiacién solar. Las especies
mas resistentes al calor son H. monacanthus y H. costaricensis, gracias a la capa cerosa que
recubre sus tallos (Sotomayor et al., 2019).

La luz es un factor crucial en la produccion de pitahaya, ya que influye directamente
en la floracion, la absorcion de nutrientes del suelo y el rendimiento general. Esta planta
requiere un nimero adecuado de horas de luz para la germinacién de los botones florales y
para diversos procesos fisiologicos, por lo que se recomienda una exposicion parcial a la luz
solar, con un 30% de sombra (Vargas & Lépez, 2020). Segn Robles (2023) Al cultivar la
pitahaya, es crucial proporcionarle un entorno luminoso adecuado que estimule sus procesos
fisiologicos, especialmente la formacion de yemas florales. Sin embargo, es importante tener
precaucion con la exposicion prolongada a la radiacion solar directa, ya que niveles de luz
superiores a 12,000 lux pueden resultar perjudiciales. Se sugiere mantener un nivel de
sombreado entre el 20 y el 40% para prevenir posibles dafios causados por una iluminacion
excesiva. Ademas, demasiada sombra podria disminuir la productividad de la planta (Robles,
2023).

Ademas, la pitahaya muestra una notable capacidad de adaptacion a suelos que no
son ideales para su cultivo, como aquellos que son secos y pedregosos. Sin embargo, sus

requerimientos edaficos incluyen suelos franco-arcillosos o franco-arenosos con un alto
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contenido de materia organica (>5) y un pH entre 5.3 y 7. También es importante que cuenten
con un buen sistema de drenaje para evitar enfermedades causadas por el agua estancada,
como la pudricién de los brotes por agentes patdgenos (Vargas & Lopez, 2020).

Segun Figueroa y Mollinedo (2017) citado por Carrera (2023) las pitahayas son
plantas bastante resistentes. Para crecer adecuadamente, necesitan entre 650 y 1,500 mm de
lluvia al afio, prefiriendo climas célidos y ligeramente himedos. La cantidad de reduccion
adecuada para satisfacer sus necesidades oscila entre 430 mm y 3,500 mm. Por su parte,
Robles (2023) menciona que se necesitan al menos de 700 a 1,200 mm de lluvia para el
cultivo de la pitahaya roja, y entre 1,300 y 2,200 mm para la pitahaya amarilla.mucho, ya
que son bastante resistentes. Necesitan alrededor de 650 a 1,500 mm de lluvia al afio para
crecer bien, y prefieren los climas célidos y algo hiumedos. El rango adecuado de
precipitacion para satisfacer sus necesidades va desde los 430 mm hasta los 3,500 mm. Segun
Robles (2023), necesita al entre 700 y 1,200 mm de precipitacion para la pitahaya roja y
1,300 y 2,200 mm para la variedad amarilla, con lluvias moderadas durante la floracion.

Segun informacién previa, la pitahaya tiene la capacidad de crecer en altitudes que
alcanzan hasta los 1850 metros sobre el nivel del mar. No obstante, investigaciones mas
recientes indican que los rangos 6ptimos para su desarrollo se encuentran entre 700 y 1500
metros sobre el nivel del mar. Estas alturas parecen proporcionar un balance ideal entre
factores clave como temperatura, humedad y luz, que son esenciales para un crecimiento
saludable y una buena produccion de frutos. Es relevante mencionar que, aunque la pitahaya
puede adaptarse a diversas altitudes, su rendimiento y desarrollo pueden fluctuar
dependiendo de las condiciones ambientales especificas y de las practicas agricolas aplicadas

(Mora, 2012, citado por Carrera, 2023).
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2.2.8. Variedades

La pitahaya, popularmente llamada fruta del dragon, es una planta notable dentro de
la familia de las cactaceas, perteneciente especificamente a la familia Cactaceae. Se clasifica
principalmente en dos géneros: Hylocereus y Selenicereus. Las variedades mas comunes que
se cultivan comercialmente pertenecen al género Hylocereus, el cual incluye unas 16

especies distintas (Verona et al., 2020).

2.2.8.1. Pitahaya roja (Hylocereus Ocamponis)

Esta variedad de pitahaya cuenta con flores de gran tamafio, midiendo
cerca de 29 cm de largo, con tonalidades que van del verde al amarillo. En su interior, los
segmentos del perianto son de color blanco. Los frutos, por lo general, son rojizos y presentan
pulpa blanca, estando cubiertos por bractéolas rojas con puntas verdes. El fruto suele medir
entre 11.3 cm y 14.2 cm de largo, mientras que su circunferencia varia entre 25.5 cmy 29.1
cm. Los tallos son triangulares y presentan un angulo convexo en las yemas (Montesinos et

al., 2015).

Hay diversas especies denominadas pitahaya roja, como Hylocereus
undatus, H. polyrhizus, H. costaricensis, H. triangularis y H. purpusii, que se cultivan
principalmente en Centroamérica e Israel. Estos frutos se usan principalmente en la
alimentacién, siendo las semillas valiosas por su potencial probi6tico, y la pulpa es muy
apreciada en bebidas debido a su sabor agradable y alto contenido de antioxidantes

(Montesinos et al., 2015).
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2.2.8.2.  Pitahaya blanca (Hylocereus undatus)

Esta variedad se caracteriza por su cascara de tono rojizo y su pulpa suave
de color blanco. Las flores, decoradas con bracteas verdes, presentan pétalos blancos que
resaltan su belleza. Es una opcién muy valorada tanto por su aspecto estético como por su
delicioso sabor. Con su piel roja y pulpa blanca, esta pitahaya ofrece una experiencia
sensorial especial. Las flores, con bracteas verdes y pétalos blancos, afiaden un atractivo
visual que complementa su agradable sabor, haciendo de esta planta una opcién tanto

decorativa como deliciosa (Montejo, 2020).

2.2.8.3. Pitahaya amarilla (Selenicereus megalanthus)

La pitahaya amarilla se distingue por sus largas flores blancas, que miden
entre 32 cm y 38 cm, superando en tamafio a las flores de otras especies. A diferencia de la
pitahaya roja, que tiene un angulo convexo en las yemas, la pitahaya amarilla presenta un
angulo concavo. Los frutos de esta variedad pueden alcanzar hasta 12 cm de longitud y pesar
250 g. Se caracteriza por tener una corteza amarilla con espinas y una pulpa blanca y jugosa

(Delgado, 2015).

Esta fruta destaca por su cascara amarilla con espinas, ademas de sus
pequerias semillas negras y pulpa blanca y jugosa (Delgado, 2015). Produce frutos de hasta
12 centimetros de largo con un color amarillo brillante. Su crecimiento incluye la habilidad
de trepar por arboles y rocas, y sus flores son blancas. Una de sus particularidades es el
angulo céncavo entre los brotes, a diferencia de la pitahaya roja, que tiene un angulo convexo
(Orrico, 2013). La pitahaya amarilla es muy valorada por su sabor y su resistencia al
transporte y almacenamiento, lo que la convierte en la preferida en el &mbito agricola

(Montejo, 2020).
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2.2.9. Caracteristicas de la fruta de Pitahaya amarilla

Segun Huamani y Paucar (2018). La pitahaya es una planta perenne de la familia de
las cactaceas que prospera tanto en ambientes himedos como secos, apoyandose en arboles,
troncos, piedras y muros debido a su incapacidad para sostenerse por si sola. Produce una
fruta exdtica y deliciosa, conocida por ser suculenta gracias a su alto contenido de agua, con
un sabor dulce y aroma distintivo. Para conservarla, se recomienda almacenarla entre 4 y
6°C con una humedad relativa del 83%, lo que permite que se mantenga en buen estado hasta

por cuatro semanas. La maduracion se da a unos 20°C.

Forma: La fruta de la pitahaya es ovoide y alargada. La variedad amarilla tiene una
cascara con espinas, mientras que la roja presenta una corteza gruesa y bracteas. Ambas

poseen pulpa muy aromatica con numerosas semillas.

Tamanfio y peso: La pitahaya roja es mas grande que la amarilla. La amarilla mide
unos 90 mm de largo y 65-70 mm de diametro, mientras que la roja alcanza los 12 cm de

largo y 75-80 mm de didmetro. El peso de estas frutas oscila entre 200 gy 1 kg.

Color: La pitahaya amarilla es inicialmente verde y se torna amarilla al madurar, con
pulpa blanca y pequefias semillas negras. La roja tiene una cascara de color rojo con bracteas

verdes, en contraste con las espinas de la variedad amarilla.

Sabor: El sabor de la pitahaya es una de sus caracteristicas mas apreciadas. Es dulce
y suave, con una textura acuosa que refresca al paladar, lo que la convierte en una opcién
muy atractiva para quienes disfrutan de frutas ligeras y jugosas. La comparacion con agua
azucarada refleja su delicada dulzura, que no es excesiva ni empalagosa, lo que la hace ideal

para consumir sola o en ensaladas de frutas.



37

2.2.10. Composicion quimica de la pitahaya amarilla

El fruto de la pitahaya esta compuesto en aproximadamente un 90 % de agua, lo que
lo hace muy refrescante e hidratante. Su contenido de azUcar varia entre el 10 y el 19 %,
siendo la pitahaya amarilla la mas dulce de las variedades. Ademas, es una fruta de bajo valor
caldrico y contiene muy pocos carbohidratos, lo que la convierte en una opcién que no
engorda. Esta fruta es una buena fuente de fibra, calcio, fésforo y vitaminas como B1, B2 y
A. En particular, la variedad roja es beneficiosa para mejorar la digestion y aliviar el
estrefiimiento, y se recomienda para combatir la anemia. También actia como diurético y
puede ayudar a reducir los niveles de acido Urico. Las dos variedades mas conocidas de
pitahaya son la roja y la amarilla, ambas con un alto contenido nutricional (Huamani &

Paucar, 2018).

Tabla 2

Composicion nutricional de la pitahaya por 100 gramos

Reino Plantae
Agua 85.4¢
Calcio 10.0 mg
Carbohidratos 13.2¢
Proteinas 059
Fibra 059
Fdsforo 16.0 mg
Grasa 01g
Potasio 1.7mg
Hierro 0.3 mg
Vitamina C 03¢

Nota: Tomada de Huamani & Paucar (2018, p.28).
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2.2.11. Métodos de propagacion de la pitahaya

La multiplicacion de la pitahaya puede realizarse tanto de forma asexual, utilizando
esquejes o cladodios, como sexualmente mediante semillas. La propagacion a través de
cladodios es considerada mas eficiente debido a su capacidad superior para enraizar (Corres,
2006). Para la plantacion en grandes extensiones, se recomienda elegir plantas vigorosas con
un alto potencial productivo y enterrar los tallos maduros en el sitio deseado (Méndez &
Coello, 2016).

Segun Montesinos et al., (2015), la pitahaya puede multiplicarse de tres maneras:
sexualmente a partir de semillas, de manera asexual mediante esquejes, a través de la
micropropagacion. La propagacion por esquejes es la mas recomendada debido a su eficacia
en el enraizamiento, asi como la micropropagacion in vitro. La reproduccion vegetativa se
Ileva a cabo usando tallos o ramitas, bien sea por separacion natural de los tallos o trasplante
directo al suelo, o en bolsas con sustrato hasta que broten nuevas ramas.

2.2.11.1. Propagacion sexual

La reproduccién de la pitahaya se lleva a cabo a través de semillas
maduras que se extraen del propio fruto. Estas semillas se lavan y tamizan repetidamente
para eliminar cualquier resto del mesocarpio antes de ser sembradas. El proceso de
crecimiento es lento, ya que la planta tarda entre cuatro y seis afios en comenzar a producir
frutos, y exige atencién constante, especialmente durante las etapas de semillero y vivero
(Corres, 2006). Este método de propagacion es mucho mas complicado que la asexual, ya

que implica la intervencion de varios factores.

 Polinizacion bajo la luna llena: La reproduccién sexual implica la

union de células reproductivas especializadas, llamadas gametos, con el objetivo de crear
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diversidad genética a través de la recombinacion cromosomica. Este proceso tiene varias
etapas, comenzando con la meiosis, donde las células diploides se transforman en haploides,

que son los gametos.

« Meiosis (formacion de los gametos): Posteriormente, los gametos
haploides se fusionan para formar un zigoto diploide. Este proceso incluye la unién de los
citoplasmas, denominada plasmogamia, y la fusion de los ndcleos, conocida como

cariogamia.

2.2.11.2. Propagacion asexual
La forma mas comin de multiplicar la pitahaya es a través de la
propagacion vegetativa utilizando estacas. La propagacion por semilla no es recomendable
debido a que es un proceso muy lento, pudiendo tardar hasta 7 afios para que la planta se
vuelva productiva. Este tipo de reproduccion ocurre sin la necesidad de la fusion de dos
gametos o células especializadas, interviniendo Unicamente un progenitor. Existen diversos
métodos de reproduccion asexual que se presentan tanto en organismos unicelulares como

en organismos pluricelulares (Infoagro, 2015).

De acuerdo con Garcia (2013), citado por Aguilar (2015), indica que las
estacas provenientes de tallos delgados con una longitud de entre 20 y 30 cm tienden a
desarrollar yemas florales y frutos con mayor rapidez. Por su parte, Santos (2010), también
citado por Aguilar (2015), sefiala que la propagacion mediante estacas puede verse
influenciada por diversos factores, como la variabilidad genética, el estado fisioldgico de la

planta madre, su edad, la época del afio, asi como las condiciones ambientales y del sustrato.
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Hernandez et al., (2018) citado por Alcarazo (2021) menciona que el
método de reproduccion asexual se lleva a cabo utilizando cladodios, ya sea en cultivo al aire
libre o en invernadero, o mediante cultivo de tejidos vegetales. Para propagar a través de
cladodios, estos se cortan utilizando una herramienta afilada y desinfectada. Después del
corte, las estacas se deben conservar durante 15 dias en un lugar fresco y seco para permitir

que cicatricen, y luego se seleccionan segun su estado sanitario (Hernandez et al., 2018).

El trabajo en viveros requiere acondicionar un entorno propicio para la
propagacion, asi como adquirir los sustratos y abonos organicos necesarios para mezclarlos
y llenar las bolsas. Para el sustrato, se aconseja emplear una mezcla en partes iguales de suelo
organico, arena de rio y turba (1:1:1). La siembra se puede realizar en bolsas de alméacigo de
tamafio 12 x 10 0 9 x 10 con calibre 300. Se recomienda enterrar las estacas al menos 10 cm

de profundidad, evitando que la parte carnosa entre en contacto con el suelo (Suarez, 2011).

De acuerdo con Vélez y Zambrano (2022), la reproduccion asexual es un
proceso agil que no requiere la produccion de células especializadas, como los gametos, ni
implica un gasto de energia para la fecundacion u otros esfuerzos similares. Esto significa
gue un solo individuo puede generar nuevos descendientes, a menudo en gran cantidad, todos

ellos genéticamente idénticos al progenitor.

2.2.12. Enfermedades en el proceso de propagacion

2.2.12.1. Pudicion del tallo de la pitahaya
Esta es la enfermedad mas dafiina para la pitahaya. Los sintomas se
presentan como manchas amarillas que pueden llegar a cubrir completamente la vaina, lo

que eventualmente puede provocar una pudricion acuosa. Es habitual encontrar en los tallos
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de pitahaya, de manera natural, pudricion, amarillamiento, hongos y la presencia de
hormigas, siendo escasos los ejemplares sanos. La salud de la planta se ve comprometida si
estd expuesta a la luz solar directa y no recibe el cuidado adecuado. Por el contrario, aquellas
que crecen en condiciones de media sombra muestran un desarrollo mas saludable y sufren

de enfermedades menos graves (Infoagro, 2015).

2.2.12.2. Ojo de pescado del tallo de la pitahaya
Los signos de esta enfermedad se evidencian en las vainas, donde
aparecen pequefias manchas circulares de color marrén que presentan un punto anaranjado
en el centro. Para manejar y controlar esta situacién, se aconseja implementar varias medidas
preventivas. Estas incluyen la utilizacion de material de plantacién sano y libre de
enfermedades, asi como la eliminacion de cualquier material vegetal que muestre signos de

infeccion.

Asimismo, es importante evitar causar heridas en las plantas durante el
manejo, ya que estas pueden convertirse en puntos de entrada para enfermedades. Por Gltimo,
la desinfeccion regular de las herramientas de poda es esencial para prevenir la propagacion
de patdgenos de una planta a otra. Con un enfoque proactivo y cuidadoso, se puede mitigar
el impacto de esta enfermedad y promover un crecimiento saludable en las plantas afectadas

(Infoagro, 2015).

2.2.12.3. Pudricién acuosa del cladodio
La pudricion acuosa que afecta al cladodio es causada por la bacteria
Pseudomonas spp., aunque en diferentes regiones también se ha asociado con Erwinia
carotovora. Para que esta bacteria pueda infectar el cladodio, es necesario que haya una

herida en €l. Se ha observado que ciertas variedades de pitahaya, como la JC02, que tienden
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a tener un rajado natural en sus cladodios, son mas propensas a desarrollar esta enfermedad.
Una vez que la bacteria logra infiltrarse, el cladodio comienza a amarillear, se descompone
y emite un olor desagradable. Este problema generalmente se manifiesta al inicio de la
temporada de lluvias, y su desarrollo continta posteriormente. Ademas, al realizar cortes en
un cladodio infectado, existe el riesgo de propagar la bacteria a otras plantas sanas o

diferentes variedades que estén siendo cosechadas (Méndez & Coello, 2016)

2.2.12.4. Antracnosis (Colletotrichum spp.)

El hongo responsable de esta enfermedad prospera en condiciones de alta
humedad relativa y temperaturas que oscilan entre 20 y 30 grados Celsius. Los sintomas se
presentan en las vainas y frutos, mostrando manchas circulares de un color negro hundido.
Uno de los signos mas distintivos de esta infeccion es la marchitez y el colapso general de
las plantas afectadas. En los tallos y estolones, se pueden observar manchas circulares de
tonalidades pardo-negruzcas, mientras que los frutos desarrollan areas hundidas de color
pardo, las cuales suelen estar cubiertas por esporas de color rosado o anaranjado (Infoagro,

2015).

2.2.13. Bases anatémicas y fisioldgicas para la formacién de raices

Segun Hartmann y Kester (1995) citado por Suarez (2011), sefiala que la propagacion
mediante estacas lefiosas y estacas con yemas foliares requiere Gnicamente la formacién de
un nuevo sistema de raices adventicias, dado que ya existe un sistema caulinar en potencia
en la yema. Ademas, se abordaran los diversos procesos anatdmicos y fisioldgicos que

intervienen en el enraizamiento de estas estacas.
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2.2.13.1. Formacion de raices adcenticias

Se pueden clasificar las raices adventicias en dos categorias: raices
preformadas y raices de lesiones. Las raices preformadas se desarrollan en los tallos o ramas
mientras estan aln unidas a la planta madre, pero su aparicidn no es visible hasta que se corta
esa parte del tallo. En contraste, las raices de lesiones se forman Unicamente tras la
preparacion de la estaca, como respuesta a la herida ocasionada. Cuando se realiza el corte
de la estaca, las células vivas en las superficies expuestas pueden morir, lo que impacta en
los conductos del xilema. La cicatrizacidn y regeneracion de las raices se lleva a cabo en tres
etapas sucesivas tras la preparacion de la estaca (Aguilar, 2015).

Segun Uribe et al. (2012), el nacleo central del tejido vascular se localiza
cerca de las raices adventicias, donde estas se generan y se extienden. Alrededor de una cofia,
se desarrollan los tejidos normales de la raiz y sus conexiones, una vez que las raices
adventicias comienzan a emerger del tallo. A medida que estas raices crecen, los sistemas
vasculares alcanzan su pleno desarrollo junto con la altura original del tallo, y generalmente,
las raices adventicias.

2.2.13.2. Formacion de callos

Se forma una cantidad de tejido conocido como callo en la base de una
estaca cuando las condiciones ambientales favorecen el enraizamiento. Este callo esta
compuesto por una capa desorganizada de células meristematicas que se encuentran en
diferentes estados de lignificacion, principalmente ubicadas en la base del tejido vascular, en
la region del cambium, aunque también pueden incluir células de la corteza y de la médula.

Este proceso es clave para el enraizamiento en muchas plantas, ya que su ocurrencia
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simultanea refleja la dependencia de la planta de dicho proceso para formar raices (Uribe et
al., 2012).

En algunas especies, se ha observado que el callo aparece antes de que
las raices comiencen a desarrollarse. Ademas, se ha determinado que el tipo de callo que se
forma puede verse afectado debido al potencial de hidrogeno (pH) del sustrato de
enraizamiento, lo cual a su vez influye en la aparicion de nuevas raices adventicias (Suarez,

2011).

2.2.14. Rol de las hormonas en el enraizamiento

2.2.14.1. Auxinas
Las auxinas son un tipo de fitohormonas clave en diversos procesos del

crecimiento vegetal. Acttan principalmente en celulas no diferenciadas y, en combinacion
con citoquininas, favorecen la formacion de raices adventicias en hojas y tallos recién
cortados. Debido a sus funciones, se consideran morfogenos, ya que pueden inducir la
diferenciacion celular y estimular el desarrollo de érganos como raices, tallos y hojas. Una
de las auxinas mas conocidas en plantas es el acido 3-indolacético (Alcantara et al., 2019).

2.2.14.2. Metabolismo de las auxinas

a. Metabolismo de las auxinas

Para Garay et al. (2014), estos compuestos se localizan principalmente en
las regiones jovenes de las plantas, que son areas con una intensa actividad metabolica. La
actividad de estas hormonas se ve influenciada, en parte, por factores como la luz, la
disponibilidad de nutrientes y la falta de agua. Ademas, su regulacion se realiza en conjunto
con azucares y/o aminoacidos, lo que facilita la elongacion de tallos y raices.

b. Transporte de las auxinas
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Las auxinas son hormonas vegetales que se transportan de manera
eficiente a través del floema, lo que les permite cubrir largas distancias desde las areas
jévenes de la planta hacia otras partes del organismo. Este transporte es crucial para el
desarrollo y crecimiento de las plantas, ya que facilita la regulacion de diversas funciones
metabdlicas. Ademas, existe otro mecanismo de transporte que permite a las auxinas
desplazarse a distancias mas cortas. Este proceso ocurre gracias a los transportadores
ubicados en las membranas celulares, que facilitan el movimiento de estas hormonas tanto
dentro de la célula como hacia el exterior. Esto asegura que las auxinas lleguen a los sitios
donde son necesarios para llevar a cabo sus funciones reguladoras en el crecimiento vegetal
(Garay et al., 2014).

c. Funciones de las auxinas

Las auxinas desempefian varias funciones importantes en las plantas,
tales como promover el alargamiento y la divisién celular, facilitar el crecimiento de
diferentes partes como hojas, tallos y frutos, y contribuir a la formacion de raices adventicias.
Ademas, son responsables de la dominancia apical, poseen propiedades herbicidas y
estimulan la produccion de etileno. Las principales funciones de las auxinas incluyen la
dominancia apical, la estimulacion de raices laterales y adventicias, asi como la regulacion
del desarrollo de flores, yemas y frutos (Guerron & Espinosa, 2014).

2.2.14.3. Acido Indolbutirico

El &cido indolbutirico (AIB) es una fitohormona que pertenece al grupo
de las auxinas. Su funcion principal en las plantas es la regulacion del crecimiento. Aunque
se puede encontrar de forma natural, su mayor uso en la agricultura se debe a que su forma

sintética sea mas efectiva. Una de las caracteristicas que lo hace tan valioso es su resistencia
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a la oxidacion, lo que significa que no se degrada facilmente al estar expuesto a la luz,
enzimas u otros compuestos (Azcén & Talon, 2013).

Es considerada como la fitohormona mas destacada para uso general, ya
que no presenta toxicidad para las plantas y resulta altamente eficaz en la induccién del
enraizamiento en una amplia variedad de especies vegetales. Este compuesto hormonal, muy
utilizado en el enraizamiento de esquejes, ha demostrado su capacidad para promover la
rizogénesis y la formacion de nuevas raices en diversas especies (Angulo, 2015).

El 4cido indolbutirico (IBA) se presenta como un solido cristalino en
condiciones estandar de temperatura y presién (25 °C y 1 atm), con un color que varia del
blanco al amarillo claro. Se descompone antes de alcanzar el punto de ebullicién. Clasificado
como un regulador del crecimiento vegetal perteneciente a la familia de las auxinas, forma
parte de numerosos productos comerciales disefiados para facilitar el enraizamiento de
estacas de plantas horticolas y frutales (Angulo, 2015).

A nivel mundial, se han publicado resultados de experimentos que
utilizan este compuesto para el enraizamiento de esquejes. Comunmente disponible para uso
domeéstico, el IBA se presenta en forma de polvo blanco y en diversas concentraciones, que
pueden oscilar entre 100 ppm y 1000 ppm 0 mé&s. Su composicion es predominantemente
IBA, con un 99% de pureza, y la concentracion dptima varia dependiendo de la especie.
Debido a falta de informacidn respecto a la efectividad de las auxinas y su concentracion, se
recomienda realizar ensayos de enraizamiento con diferentes estacas usando diversas

concentraciones, ademas de emplear algunas sin auxinas como controles (Medina, 2014)



CAPITULO Il

METODOLOGIA

3.1. Método de investigacion

Esta investigacion fue de tipo aplicado y experimental, enfocada en identificar la
relacion causa-efecto entre diferentes dosis de acido indolbutirico (AIB) y el enraizamiento
de pitahaya amarilla en vivero. Se manipuld la dosis de AIB (variable independiente) y se
observo su efecto en el enraizamiento y crecimiento de los cladodios (variable dependiente).
Los resultados se compararon con un grupo control que no recibié AlB, permitiendo evaluar

la eficacia del tratamiento.

3.2.  Tipoy nivel de investigacion

La investigacion fue de tipo cuantitativo y se basé en un enfoque experimental y
explicativo, buscando entender la relacion entre diferentes dosis de &cido indolbutirico (AIB)
y el enraizamiento de pitahaya amarilla en vivero. El disefio experimental permitiéo manipular
intencionalmente la variable independiente (dosis de AlIB) para observar su impacto sobre la
variable dependiente (enraizamiento y crecimiento), todo en un entorno controlado. El
objetivo principal fue identificar cbmo estas dosis influyen en el desarrollo de los cladodios

de pitahaya. en Pucallpa.

3.3.  Poblaciony muestra

3.3.1. Poblacion

La investigacion abarcé un total de 320 cladodios de pitahaya amarilla (Selenicereus
megalanthus Haw.), cada uno con una altura de 30 cm. Estos fueron distribuidos en 20

unidades experimentales, con un promedio de 16 cladodios establecidos por unidad.
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3.3.2. Muestra

La seleccidn de la muestra se realizé de forma uniforme para cada una de las unidades
experimentales. Se evaluaron 4 cladodios en cada una de las 20 unidades experimentales,
eligiendo especificamente las 4 plantas centrales de cada unidad. De esta forma, se obtuvo
una muestra total de 80 cladodios, garantizando su representatividad respecto a la poblacion

total.

3.4. Componentes en estudio

La investigacion se centr6 en evaluar el efecto de distintas dosis de &cido
indolbutirico (AIB) en el proceso de enraizamiento de los cladodios de pitahaya amarilla.
Los principales componentes analizados fueron los cladodios y las diferentes
concentraciones de AlB aplicadas, buscando determinar la dosis mas efectiva para promover

el desarrollo radicular bajo condiciones controladas de vivero en Pucallpa.

3.5.  Tratamientos en estudio

La presente investigacion abarca cinco tratamientos, cada uno disefiado para evaluar
diferentes dosis de &cido indolbutirico (AIB) en el enraizamiento de los cladodios de pitahaya
amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.). Estos tratamientos fueron elegidos para
identificar la dosis Optima que favorezca el desarrollo radicular. Las dosis de AIB aplicadas
se establecieron con el objetivo de maximizar la efectividad del enraizamiento, buscando asi

mejorar el rendimiento de los cladodios en condiciones de vivero. Los tratamientos incluyen:



Tabla 3

Tratamientos en estudio para el enraizamiento de pitahaya
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Descripcion

Tratamiento Cadigo

1 Testigo=T1
2 Dosis1=T2
3 Dosis2=T3
4 Dosis 3 =T4
5 Dosis4 =T5

Testigo (sin AlIB)
Acido Indolbutirico a 2000 ppm
Acido Indolbutirico a 3000 ppm
Acido Indolbutirico a 4000 ppm

Acido Indolbutirico a 5000 ppm

3.6.  Disefio experimental

La investigacion se llevo a cabo con un enfoque cuantitativo, centrado en el andlisis

de variables numéricas y la recoleccion de datos mediante técnicas estadisticas para validar

la hipdtesis formulada (Hernandez et al., 2014). Se utiliz6 un Disefio Experimental Completo

al Azar (DCA) con cinco tratamientos: cuatro dosis de &cido indolbutirico (AIB) y un testigo,

replicados cuatro veces, lo que resulté en 20 unidades experimentales. Este disefio permitio

un analisis detallado del impacto de las dosis de AIB en el enraizamiento de los cladodios de

pitahaya y la manipulacion de las variables independientes para observar diferentes

respuestas de la variable dependiente.

Formula matematica:

Yij=p+Ti+Eijj

Donde:

Yij: Variable de respuesta correspondiente a la ij-ésima unidad experimental.

p: influencia de la media global.

Ti: Influencia del i-esimo tratamiento.
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Eij: Influencia del error experimental relacionado con la i-ésima unidad experimental.

3.7.  Andlisis de la varianza

Los distintos componentes de variabilidad fueron analizados mediante la técnica de
analisis de varianza (ANOVA). La significancia estadistica se evalu¢ utilizando la prueba de
comparaciones multiples de Tukey, estableciendo un nivel de significancia de 0=0.05 y

considerando los grados de libertad pertinentes.

Tabla 4

Esquema del analisis de la variancia de la investigacién

Fuentes de Variabilidad Grados de libertad
Tratamiento 5-1=4
Error 5-1)(4-1)=12

Total (5x4)-1=19
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Figura 1

Diagrama de asignacion de los tratamientos (DCA)
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Tabla s

Tamafio y caracteristicas del estudio.
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DIMENCION TOTAL DEL VIVERO

Largo total 5.00 m
Ancho total 5.00 m
Espacio total 25 m?2
Numero de tratamientos (T) 5
Repeticiones por tratamiento (R) 4
Poblacion total de plantas 320

DIMENSIONES LAS UNIDADES EXPERIMENTALES (U/E)

Largo total 0.70 cm
Ancho total 0.50 cm
Espacio total por U/E 35 cm?
Total, de U/E 20
Cantidad de plantas/UE 16
Cantidad de plantas netas (Evaluadas) 4
Separacion entre planta 0.20m

3.8.  Ejecucidn del experimento

3.8.1. Lugar y periodo del estudio

La investigacion se realizé en el laboratorio de hidroponia de la Universidad Nacional

de Ucayali, situado en el distrito de Calleria, en la provincia de Coronel Portillo, en la region
de Ucayali. Este laboratorio se localiza especificamente en el kilémetro 6.200 de la carretera

Federico Basadre (Figura 2). En los meses de, enero, febrero y marzo del 2024, un total de

90 dias.



e Coordenadas Geograficas:
Latitud: 08°23'40” S
Longitud: 74°34'40” O
Altitud: 156 msnm

Figura 2

Ubicacidn del area de estudio
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MAPA DE UBICACION DEL AREA DE INVESTIGACION
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3.8.2. Condiciones ecoldgicas y climaticas

La investigacion se realiz6 durante enero, febrero y marzo del 2024 en el distrito de
Calleria, donde el clima se caracteriza por su calidez y alta humedad. Durante este periodo,
la temperatura promedio anual fue de 26.9 °C, con variaciones menores entre las
temperaturas maximas de 30.5 °C y minimas de 17.4 °C. Los meses de julio, agosto y
septiembre destacan por tener la mayor radiacion solar en la region. La precipitacién media
anual se sitGa en 1773 mm, con un marcado descenso de lluvias entre junio y agosto, segun
datos recopilados durante los ultimos 25 afios (Aybar et al., 2017).

Tabla 6

Condiciones climaticas durante el periodo de estudio

Periodo de investigacion

Parametros evaluados

Enero Febrero Marzo

Temperatura Maxima 31°C 31°C 31°C

Temperatura minima 22°C 22.8°C 22°C

Humedad relativa 87% 87% 86%
Precipitacion (mm) 170 140 160

Horas luz 11.55 11.47 11.43
Viento (km/h) 3.0 3.2 3.0
Dias de lluvia 7 5 6

Fuente: Estacion meteorologica de la Universidad Nacional De Ucayali

3.8.3. Proceso experimental

3.8.3.1.  Construccion del vivero
Para la instalacion del vivero, se selecciond un sitio estratégico que

ofreciera facil acceso al agua y que tuviera un suelo adecuado en términos de su geografia.
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Se priorizd un lugar con mayor exposicién a la luz solar para asegurar un 6ptimo desarrollo
de las plantas. La estructura final del vivero tuvo una extension de 5.00 metros de ancho total
y 5.00 metros de largo total, con una altura de 2.00 metros. Se cubrié con malla raschel,
permitiendo un 65% de transmision de luz. Se coloco un total de 320 bolsas de 8 x12

pulgadas, cada una con sustratos homogéneos.

3.8.3.2.  Preparacion del sustrato
Se seleccionaron sustratos locales, priorizando aquellos fécilmente
disponibles en la ciudad de estudio, para asegurar una logistica eficiente y sostenible. La
mezcla utilizada consistio en tierra agricola, arena y cascarilla de arroz en proporciones
iguales (1:1:1), garantizando un adecuado balance entre drenaje y retencién de humedad. Los
materiales fueron tamizados antes de ser combinados y embolsados, optimizando las
condiciones para el enraizamiento de los cladodios de pitahaya.
3.8.3.3.  Llenando de bolsas
Se prepararon 320 bolsas de polietileno de 8x12 pulgadas, llenandolas
con dos tercios de sustrato para asegurar un adecuado espacio de plantacion. Al colocar los
cladodios, se completd el llenado de cada bolsa hasta el borde, optimizando asi el entorno de
crecimiento. Las bolsas, que incluian 64 unidades para cada tratamiento, fueron organizadas
siguiendo el disefio estadistico, garantizando la correcta disposicion de los tratamientos y

repeticiones en el vivero.

3.8.3.4.  Adquisicion y preparacion de los cladodios de pitahaya
Los cladodios se recolectaron de plantas saludables en una finca en
Cuispes, Amazonas, seleccionadas por su sanidad y vigor. Se utilizaron cladodios de 30 cm

de la parte media de las plantas madre de 8 afios, evitando los que tenian brotes. El corte se
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realizd con un machete desinfectado y, tras el corte, se aplicd una solucion al 5% de

hipoclorito de sodio para desinfectar las heridas.

3.8.3.5. Curado de los cladodios
Tras el traslado de los cladodios al sitio de estudio, se realizaron diversos
procedimientos para favorecer el enraizamiento. En primer lugar, se efectud un corte en bisel
en forma de "V" con un cuchillo desinfectado con hipoclorito de sodio al 5%, dejando
expuestos 3 cm del haz vascular. Luego, se permitié que los cladodios cicatrizaran durante
un dia antes de sumergirlos en agua por un periodo de 10 dias, asegurando que solo la parte

del haz vascular quedara cubierta (Figura3).

Figura 3

Tratamiento de los cladodios de pitahaya y orientacion de la siembra.

Orientacion de
siembra de los
cladodios de pitahaya
amarilla, asegurando
que las areolas queden
hacia abajo

Haz vascular

30cm

Areola Corte bisel

— Nivel del agua

Nota: Elaboracion propia
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3.8.3.6.  Aplicacion de acido indolbutirico
Tras el adecuado proceso de preparacién y desinfeccion, los cladodios de
pitahaya amarilla se trasladaron al area designada para la aplicacién de tratamientos. Alli, se
prepararon soluciones de acido indolbutirico (AIB) a concentraciones de 2000, 3000, 4000
y 5000 ppm, disueltas en alcohol al 96%. Las bases de los cladodios se sumergieron en estas
soluciones a una profundidad de 3 cm durante 5 segundos, lo que buscd optimizar el
enraizamiento. Posteriormente, los esquejes fueron sembrados en bolsas de polietileno con

sustrato.

3.8.3.7.  Siembra de cladodios
La siembra de los cladodios se realiz6 de manera individual en bolsas de
polietileno, asegurando que las areolas y espinas quedaran hacia abajo. Después de un curado
de 10 dias y la preparacion de los sustratos, se efectud el trasplante, manteniendo una
distribucion equilibrada de los cladodios para cada tratamiento en estudio, lo que favorecid

su desarrollo radicular y crecimiento.

3.8.3.8.  Control de malezas
Transcurridos 10 dias después de plantar los cladodios en las bolsas, se
Ilevd a cabo un control manual de las malezas en los espacios entre las bolsas como dentro
de ellas. Esta actividad se llevo a cabo para asegurar un ambiente limpio y libre de malezas,
lo que promueve un crecimiento 6ptimo de los cladodios de pitahaya al reducir la

competencia por nutrientes, agua y luz.

3.8.3.9. Riego
Antes de la siembra se humedecié el sustrato y durante el proceso de

enraizamiento, se aplicé agua a los sustratos de las bolsas 3 veces por semana, utilizando una
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manguera. Este riego se realiz6 con el objetivo de mantener un nivel adecuado de humedad
en los sustratos, ajustandose segln las condiciones climaticas para asegurar un ambiente

propicio para el desarrollo de los cladodios.

3.8.3.10. Evaluaciony toma de datos
Al finalizar un periodo de 90 dias (3 meses) después de la siembra de los
cladodios de pitahaya, se realiz6 un analisis integral. Este proceso abarcé la evaluacion del
porcentaje de estacas que lograron enraizar, el conteo de los brotes nuevos que surgieron, asi
como la medicion de la longitud de los brotes y raices. Ademas, se determind el peso de las

raices, asegurando una revision detallada del crecimiento y desarrollo de los cladodios.

3.8.4. Variables evaluadas

Tabla 7

Variables respuesta evaluades

Enraizamiento Crecimiento radicular Crecimiento vegetativo
Porcentaje de . . .
o J NUmero de raices NUmero de brotes
enraizamiento (%)
Longitud de raiz (cm) Longitud de brotes (cm)

Volumen de raiz (cm3)  Porcentaje de cladodios con brotes (%)

Nota: Elaboracién propia

3.8.4.1. Enraizamiento
a. Porcentaje de enraizamiento (%)
Pasado los 90 dias de la siembra, se realizo registro de los cladodios que
habian logrado brotar. Esta medicion fue esencial para calcular el porcentaje de

enraizamiento, el cual se define como la proporcion de cladodios que desarrollaron brotes
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exitosamente respecto al total plantado al inicio. Para este calculo, se utilizé una formula

especifica.

PE(%) = Numero de esquejes con raiz .
= Total de esquejes sembrados x

3.8.4.2.  Crecimiento radicular
a. Numero de raices.

Al término del experimento, que se extendi6 por 90 dias, se seleccionaron
cinco plantas representativas de cada tratamiento para un analisis detallado. Durante esta
evaluacion, se contabilizo la cantidad de raices presentes en cada cladodio de pitahaya, lo
que permitio examinar los efectos de los distintos tratamientos en el desarrollo radicular.

b. Longitud de raices

Una vez elegidas las plantas, se midio con precision la longitud de cada
raiz utilizando un calibrador, registrando los valores en centimetros. Esta medicion se realizo
90 dias después de la siembra, aplicandose a las mismas plantas que se contaron previamente.
Se midio desde la base del cuello radicular hasta la cofia de cada raiz, tras un lavado
cuidadoso con agua, lo que garantizé datos precisos para comparar el crecimiento radicular
entre tratamientos.

c. Volumen de raices

La evaluacién del volumen radicular se llevé a cabo después de 90 dias
de crecimiento, utilizando las mismas muestras seleccionadas en evaluaciones anteriores. Se
utiliz6 una probeta de un litro, que se llend con agua hasta los 900 ml, dejando espacio para

sumergir las raices. Al introducir cada raiz en la probeta, se registrd el cambio en el nivel del
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agua, lo que permitio medir el volumen desplazado por las raices y obtener datos precisos

sobre el volumen radicular de pitahaya durante el estudio.

3.8.4.3.  Crecimiento vegetativo
a. Numero de brotes
Al finalizar el experimento, se realiz6 una observacion directa
para contar el nimero de brotes en cada cladodio seleccionado aleatoriamente de las
unidades experimentales. Este registro proporcion6 informacion valiosa acerca de la

capacidad de brotacidon de las plantas en funcién de las distintas condiciones de tratamiento.

b. Longitud de brotes
Al finalizar el trabajo de campo, se tomo la medida de la longitud de los
brotes empezando de la base hasta el extremo en cinco cladodios seleccionados
aleatoriamente de cada tratamiento. Se utilizd una cinta métrica para garantizar mediciones
precisas, permitiendo un analisis exhaustivo del desarrollo de los brotes bajo diversas
condiciones de estudio.
c. Porcentaje de cladodios con brotes
Se llevo a cabo una evaluacion exhaustiva de los cladodios que generaron
nuevos brotes en cada uno de los tratamientos. Se registro tanto el nimero de cladodios con
brotes en cada tratamiento. Después, se procedio calcular el porcentaje de cladodios con
brotes en relacion con el total evaluado, utilizando una regla de tres simple, lo que brindd
una medida cuantitativa de la capacidad de brotacion en las diversas condiciones

experimentales.

PB(%) = Cantidad de cladodios con brotes 100
G = Total de cladodios plantados X




CAPITULO IV

RESULTADOS

En la presente investigacion, se realizd un andlisis para determinar el efecto de diferentes
dosis de AIB en el enraizamiento de la pitahaya (Selenicereus megalanthus Haw.) bajo
condiciones de vivero en Pucallpa. Se establecieron cinco tratamientos que incluyeron
diferentes concentraciones de acido indolbutirico: T1 (control), T2 (2000 ppm), T3 (3000

ppm), T4 (4000 ppm) y T5 (5000 ppm). A continuacion, se presentan los resultados:

4.1. Enraizamiento

4.1.1. Porcentaje de enraizamiento (%)

Después de los 3 meses del estudio, se realizd la evaluacion del porcentaje de
enraizamiento de los cladodios. Los datos recopilados en campo permitieron efectuar un
andlisis de varianza (Tabla 8), utilizando la prueba de Tukey con un nivel de 0=0.05.

Tabla 8

ANOVA de varianza para porcentaje de enraizamiento

Suma de Media

Origen cuadrados Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 753.9062 4 188.477 20.679 .000
Interseccién 162000.000 1 162000.000 17773.714 .000
Tratamiento 753.906 4 188.477 20679  .000
Error 136.719 15 9.115
Total 162890.625 20

414.023 19

Total, corregido

CV=7.61%

R? =0.806
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El analisis estadistico realizado evidencio diferencias significativas en el porcentaje
de enraizamiento entre los distintos tratamientos, destacAndose una dosis de AIB con un
rendimiento superior. Este hallazgo resalta la importancia de una seleccion adecuada la dosis
de este fitorregulador para maximizar el enraizamiento en la pitahaya. Ademas, la
consistencia de los resultados se refleja en un coeficiente de variacion de 7.61% y un
coeficiente de determinacién (R2) de 0.806, lo que sugiere una alta fiabilidad en los datos

obtenidos.

Tabla9

Evaluacioén de Tukey (a=0.05) para porcentaje de enraizamiento

Tratamient L Subconjunto
Descripcion
0 1 2 3 4
T2 AIB a 2000 ppm 100 @
T3 AIB a 3000 ppm 92.19°
T4 AlB a 4000 ppm 90.63° 90.63
T5 AlB a 5000 ppm 84.38° 84.38%
T1 Testigo (sin AIB) 82.81¢
Sig. 1.00 946  .0672 946

En la Tabla 9 y la Figura 4 se presentan los resultados correspondientes a la prueba
de Tukey (0=0.05) sobre el porcentaje de enraizamiento de los cladodios de pitahaya. El
tratamiento T2, que consistio en la aplicacion de AIB a una dosis de 2000 ppm, mostré el
mayor porcentaje de enraizamiento, alcanzando un promedio del 100%, lo que lo diferencia
significativamente de los demas tratamientos. Por otro lado, los tratamientos T3 y T4, con
AIB a 3000 ppm y 4000 ppm respectivamente, presentaron porcentajes de enraizamiento de
92.19% y 90.63%, sin diferencias estadisticamente significativas entre ellos. En cuanto al

tratamiento T5, que utilizé AIB a 5000 ppm, obtuvo un porcentaje de 84.38%, evidenciando
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diferencias significativas con los tratamientos T2, T3 y T4, aunque no se distinguié de
manera significativa del tratamiento T1 (control sin AIB), que registro el porcentaje mas bajo
de enraizamiento, con un promedio de 82.81%. Estos hallazgos sugieren que, si bien el T2
demostro el mejor rendimiento, las diferencias entre los tratamientos que emplearon dosis
mas altas de AIB no siempre resultaron significativas.

Figura4

porcentaje promedio de enraizamiento de cladodios de pitahaya amarilla

CLADODIOS ENRAIZADOS

100.0
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50.0
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Porcentaje de enraizamiento

Tratamientos

4.2. Crecimiento radicular

4.2.1. NUmero de raices

Al finalizar el estudio, a los 90 dias (3 meses), se realizé un analisis de la cantidad de
raices generadas por los cladodios de pitahaya. Los datos recolectados en el campo facilitaron

la ejecucidn de un andlisis de varianza (Tabla 10), lo que permiti6 evaluar la presencia de
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diferencias significativas entre los tratamientos aplicados mediante la prueba de Tukey con

un nivel de significancia de a=0.05.
Tabla 10

ANOVA para numero de raices.

Suma de

Media

Origen cuadrados gl cuadratica F Sig.

Modelo corregido 10.277% 4 2.569 123.324 .000
Interseccion 4231.141 1 4231141 203094.744  .000
Tratamiento 10.277 4 2.569 123.324 .000
Error 312 15 021

Total 4241.730 20

Total, corregido 10.590 19
CV=5.14%
R% =0.963

El analisis de varianza realizado para el numero de raices revelo diferencias

significativas entre los tratamientos, indicando que al menos una de las dosis de AIB

empleadas en la propagacion de la pitahaya favorecié un mayor desarrollo radicular. Este

resultado subraya la importancia de una seleccion adecuada de la dosis para mejorar el

crecimiento de las raices en esta especie. Asimismo, se observé un coeficiente de variacion

de 5.14%, lo que refleja una notable consistencia en los datos obtenidos, respaldada por un

coeficiente de determinacion (R2) de 0.963, que confirma la fiabilidad de los resultados.



Tabla 11

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para nimero de raices
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Tratamiento

T2
T3
T4
T1
T5

Sig.

Descripcion

AIB a 2000 ppm
AIB a 3000 ppm
AIB a 4000 ppm
Testigo (sin AlIB)
AIB a 5000 ppm

Subconjunto
1 2 3
15.90 2
14.65°
14.13°¢
14.08°
13.98 ¢
1.00 1.00 596

La Tabla 11y la Figura 5 ilustran los resultados de la prueba de Tukey (a=0.05) para

el nimero de raices que se desarrollaron en los cladodios de pitahaya. El tratamiento T2, que

consistio en la aplicacion de AIB a una concentracion de 2000 ppm, obtuvo el mayor

promedio de raices con 15.90, mostrando una diferencia significativa en comparacién con el

tratamiento T3, que registré un promedio de 14.65 raices. Por otro lado, los tratamientos T4

(4000 ppm), T1 (sin AIB) y T5 (5000 ppm) presentaron promedios similares de 14.13, 14.08

y 13.98 raices, sin diferencias significativas entre ellos. Estos resultados indican que el uso

de AIB a 2000 ppm promovi6 un mayor desarrollo radicular en los cladodios de pitahaya en

comparacién con dosis mas altas y el tratamiento sin regulador.



Figura 5

Promedio de nimero de raices a los 90 dias.
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4.2.2. Longitud de raiz (cm)

Después de 90 dias (3 meses) de estudio, se analiz6 la longitud de raiz producida por

los cladodios de pitahaya. Los datos recopilados en campo permitieron llevar a cabo un

analisis de varianza (Tabla 12), con el objetivo de identificar diferencias significativas entre

los tratamientos, utilizando la prueba de Tukey con un nivel de significancia de a=0.05.



Tabla 12

ANVA para longitud de raiz

67

Origen Suma de I Media F Si
g cuadrados g cuadratica 9.

Modelo corregido 64.828° 4 16.207 102.830  .000
Interseccion 20109.848 20109.848 127593.810  .000
Tratamiento 64.828 4 16.207 102.830 .000
Error 2.364 15 158
Total 20177.040 20
Total, corregido 67.192 19

CV=78%

R?=0.955

Los resultados del andlisis de varianza en relacion con la longitud de raiz indicaron

diferencias significativas entre los tratamientos evaluados, lo que sugiere que al menos una

de las dosis de AIB utilizados en la propagacion de pitahaya favorecié un mayor desarrollo

de la raiz a lo largo del estudio. Este resultado destaca la relevancia de seleccionar

adecuadamente la dosis correcta para optimizar el crecimiento radicular en esta planta.

Ademas, se registro un coeficiente de variacion del 7.8%, indicando una notable consistencia

en los datos obtenidos, apoyada por un coeficiente de determinacién (R?) de 0.955, lo que

confirma la fiabilidad de los resultados.



Tabla 13

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para longitud de raiz
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Tratamient

0
T2
T1
T3
T4
T5

Sig.

Descripcion

AIB a 2000 ppm
Testigo (sin AIB)
AIB a 3000 ppm
AIB a 4000 ppm
AIB a 5000 ppm

Subconjunto
1 2 3 4
34.66%
32.24°
31.86"
30.43°

29.36¢
1.00 669 1.00 1.00

La Tabla 13 y la figura 6 detallan los resultados de la prueba de Tukey (0=0.05) en

relacion con la longitud de raices formadas por los cladodios de pitahaya. El tratamiento T2,

que consistié en la aplicacion de AIB a una concentracion de 2000 ppm, obtuvo la mayor

longitud promedio de raices con 34.66 cm, destacandose sobre los demas tratamientos. Los

tratamientos T1 (sin AIB) y T3 (AIB a 3000 ppm) mostraron promedios similares de 32.24

cm y 31.86 cm, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos. En cambio, el

tratamiento T4, con AIB a 4000 ppm, registrd un promedio de 30.43 cm, mientras que el

tratamiento T5, con AlIB a 5000 ppm, obtuvo la menor longitud promedio de 29.36 cm. Estos

resultados sugieren que el uso de AIB a 2000 ppm favorece un mayor desarrollo de la

longitud de las raices en los cladodios de pitahaya, aunque la diferencia entre el T2 y los

tratamientos sin AIB y con dosis mas altas no fue siempre estadisticamente significativa.



Figura 6

Promedio de longitud de raiz a los 90 dias.
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4.2.3. Volumen de raices (cm®)

Al concluir el estudio, a los 90 dias (3 meses), se llevd a cabo la evaluacion del

volumen de raiz de los cladodios de pitahaya. Los datos recopilados en campo permitieron

realizar un analisis de varianza (Tabla 14) para identificar si existian diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados, utilizando la prueba de Tukey (0=0.05).



Tabla 14

ANOVA para volumen de raices.
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Oriaen Suma de | Media = si
g cuadrados g cuadratica g
Modelo corregido 7892 4 197 93.908 .000
Interseccion 915.981 1 915.981 435835.587  .000
Tratamiento .789 4 197 93.908 .000
Error .032 15 .002
Total 916.802 20
Total, corregido 821 19

CV=3.07%

R? = 0.9512

Luego de realizar el analisis de varianza para el volumen de raiz, se detectaron

diferencias significativas entre los tratamientos con diferentes dosis de AlB, lo que sugiere

que al menos una de las concentraciones aplicadas en la propagacion de pitahaya favorecio

un mayor desarrollo del volumen radicular durante el estudio. Estos resultados destacan la

importancia de seleccionar adecuadamente la dosis de AIB para optimizar el crecimiento de

las raices en esta especie. Ademas, se obtuvo un coeficiente de variabilidad del 3.07%,

indicando una notable consistencia en los datos experimentales, respaldado por un

coeficiente de determinacion (R2) de 0.951.



Tabla 15

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para volumen de raices.
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Subconjunto
Tratamiento Descripcion
1 2 3

T2 AIB a 2000 ppm 7132

T3 AIB a 3000 ppm 6.75°

T4 AIB a 4000 ppm 6.75 P

T5 AIB a 5000 ppm 6.68 P

T1 Testigo (sin AIB) 6.53 ¢
Sig. 1.00 0.22 1.00

Los resultados de la prueba de Tukey (a=0.05) sobre el volumen de raices se muestran
en la Tabla 15y la Figura 7. El tratamiento T2, que aplicé AIB a 2000 ppm, logr6 el mayor
volumen promedio de raices con 7.13 cm?, destacandose de manera significativa frente a los
otros tratamientos. En contraste, las dosis de 3000 ppm (T3) y 4000 ppm (T4) mostraron un
volumen promedio de raices de 6.75 cm?, sin diferencias significativas entre ellas ni con el
tratamiento T5, que alcanz6 un promedio de 6.68 cmg3. El tratamiento T1, que no utiliz6 AIB,
obtuvo el menor promedio de volumen radicular con 6.53 cm3, diferencidndose
significativamente de los tratamientos que si utilizaron AIB. Estos resultados resaltan que la
aplicacion de AIB a 2000 ppm promueve un volumen radicular superior en comparacion con
las dosis mas altas, aunque las diferencias entre las concentraciones de 3000 ppm, 4000 ppm
y 5000 ppm no fueron significativas. Esto sugiere que la dosis mas baja de AIB puede ser

mas eficiente para maximizar el desarrollo radicular en esta especie.
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Figura7

Promedio de volumen de raiz a los 90 dias.
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4.3.  Crecimiento vegetativo
4.3.1. NUmero de brotes

El conteo de brotes en los cladodios de pitahaya se efectu6 al finalizar el estudio, tras
90 dias (3 meses). Los datos obtenidos en campo permitieron llevar a cabo un anélisis de
varianza (Tabla 16) con el objetivo de identificar diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados. Para la comparacion estadistica entre los tratamientos, se utilizo la

prueba de Tukey (0=0.05).



Tabla 16

ANOVA para numero de brotes
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Origen Suma de al Med,ia_l F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 1.5402 4 .385 44.423 .000
Interseccién 198.450 1 198.450 22898.077 .000
Tratamiento 1.540 4 .385 44.423 .000
Error 130 15 .009
Total 200.120 20
Total, corregido 1.670 19

CV=4.39%

R? =0.901

El andlisis de varianza realizado para el nimero de brotes mostré diferencias

significativas entre los tratamientos, indicando que al menos una de las dosis de AIB

utilizadas en la propagacion de pitahaya promovi6 una mayor cantidad de brotes durante el

tiempo de estudio. Este hallazgo resalta la importancia de elegir una dosis adecuada de AIB

para mejorar el crecimiento vegetativo en la propagacion de esta especie. Ademas, se observé

un coeficiente de variabilidad del 4.39%, lo que sugiere una alta consistencia en los datos

obtenidos, respaldada por un coeficiente de determinacion (R2) de 0.901.



Tabla 17

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para nimero de brotes.
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Tratamiento

T2
T3

T4
T5

T1
Sig.

Descripcion

AIB a 2000 ppm
AIB a 3000 ppm

AIB a 4000 ppm
AIB a 5000 ppm

Testigo (sin AIB)

Subconjunto
1 2 3
3.65°
3.25°

3.00°
2.95°¢
2.90°¢

1.00 1.00 567

Enla Tabla 17 y la Figura 8 se detallan los resultados de la prueba de Tukey (a=0.05)

relacionados con el nimero de brotes en los cladodios de pitahaya, revelando diferencias

significativas entre los tratamientos evaluados. El tratamiento T2, que aplico AlIB a una dosis

de 2000 ppm, mostré el mayor promedio de brotes con 3.65, destacandose significativamente

sobre los demas. En contraste, los tratamientos T3 (3000 ppm de AIB), T4 (4000 ppm de

AIB), T5 (5000 ppm de AIB) y el tratamiento T1 (sin AIB) registraron promedios de 3.25,

3.00, 2.95 y 2.90 brotes, respectivamente, sin diferencias significativas entre ellos, lo que

sugiere que dosis mas altas de AIB no lograron un incremento notable en la brotacién

respecto al control. Estos hallazgos enfatizan la relevancia de seleccionar una dosificacion

Optima de AIB, ya que una dosis de 2000 ppm parece ser la mas efectiva para estimular la

brotacion, favoreciendo asi un crecimiento vegetativo mas vigoroso y un potencial

productivo superior en la propagacion de la pitahaya.



Figura 8
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4.3.2. Longitud de brotes (cm)

Al concluir el estudio, tras 90 dias (3 meses), se midié la longitud de los brotes de los

cladodios de pitahaya. Los datos recogidos en campo fueron analizados mediante un analisis

de varianza (Tabla 18), con el fin de detectar diferencias significativas entre los tratamientos

aplicados, empleando la prueba de Tukey (a=0.05) para las comparaciones estadisticas.



Tabla 18

ANOVA para longitud de brotes.
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Origen Suma de gl MEd,ie.l F Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 163.4072 4 40.852 63.530 .000
Interseccién 105082.954 1 105082.954 163417.161  .000
Tratamiento 163.407 4 40.852 63.530 .000
Error 9.646 15 643
Total 105256.007 20
Total, corregido 173.052 19

CV=4.16%

R% =0.929

El analisis de varianza realizado para la longitud de los brotes mostré diferencias

significativas entre los tratamientos, lo que sugiere que ciertas dosis de AIB contribuyeron

de manera mas efectiva al crecimiento de los brotes en la propagacién de pitahaya. Estos

resultados destacan la importancia de ajustar adecuadamente la dosis de AIB para maximizar

el desarrollo vegetativo de esta especie. Ademas, se observo un coeficiente de variabilidad

del 4.16%, lo cual refleja una alta precision y consistencia en los datos obtenidos, reforzada

por un coeficiente de determinacién (R?) de 0.929, que demuestra la solidez del modelo

aplicado en la interpretacion de los resultados.



Tabla 19

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para longitud de brotes.
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Subconjunto
Tratamiento Descripcion
1 2 3
T2 AIB a 2000 ppm 75.99 &
T1 Testigo (sin AIB) 75.57 2
T3 AIB a 3000 ppm 71.94 b
AIB a 5000
5 a>eeppm 68.94 ¢
Sig. 1.00 1.00

.28

Enla Tabla 19y la Figura 9 se exponen los resultados de la prueba de Tukey (a=0.05)
sobre la longitud de los brotes en los cladodios de pitahaya, destacando las diferencias en el
rendimiento de cada tratamiento. El tratamiento T2, con AIB a 2000 ppm, alcanzo la mayor
longitud promedio de brotes con 75.99 cm, seguido muy de cerca por T1 (sin AIB) con 75.57
cm, sin diferencias significativas entre ambos, lo que sugiere que tanto la dosis mas baja de
AIB como la ausencia de este fitorregulador favorecieron un crecimiento optimo. En
contraste, T3 (3000 ppm de AIB) mostr6 una longitud promedio de 71.94 cm,
significativamente menor que T2y T1, pero superior a las dosis mas altas. Los tratamientos
T4 y T5, con 4000 y 5000 ppm respectivamente, registraron las menores longitudes, con
69.99 cmy 68.94 cm, sin diferencias significativas entre si pero notoriamente inferiores a T2
y T1. Esto resalta que el uso de 2000 ppm de AIB, o incluso la ausencia de este, puede ser
mas eficaz para promover un mayor crecimiento en la longitud de los brotes de pitahaya,
enfatizando la necesidad de ajustar adecuadamente las concentraciones de AIB para

optimizar el desarrollo vegetativo de los cladodios.



Figura 9

Promedio de longitud de brotes a los 90 dias.
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4.3.3. Porcentaje de cladodios con brotes

Al finalizar el estudio a los 90 dias, se evalu6 el porcentaje de cladodios de pitahaya

que desarrollaron brotes. Los datos obtenidos en campo fueron sometidos a un analisis de

varianza (Tabla 20), con el proposito de identificar posibles diferencias significativas entre

los tratamientos aplicados, empleando la prueba de Tukey (0=0.05) para realizar las

comparaciones estadisticas pertinentes.



Tabla 20

ANOVA para porcentaje de cladodios con brotes.
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Origen Suma de al MEd,ia.l Sig.
cuadrados cuadratica

Modelo corregido 1062.500? 4 265.625 58.286 .000
Interseccion 154220.703 1 154220.703 33840.429 .000
Tratamiento 1062.500 4 265.625 58.286 .000
Error 68.359 15 4.557
Total 155351.563 20
Total, corregido 1130.859 19

CV=28.79%

R? =0.923

El analisis de varianza del porcentaje de cladodios de pitahaya que desarrollaron

brotes mostré diferencias significativas entre los tratamientos evaluados. Esto indica que al

menos una de las dosis de AIB empleadas favorecid un mayor porcentaje de brotacion

durante el periodo de estudio. Este resultado resalta la importancia de seleccionar la dosis

adecuada para mejorar la emision de brotes en esta especie. Adicionalmente, se registrd un

coeficiente de variabilidad del 8.79%, lo que refleja una notable uniformidad en los datos

obtenidos, apoyado por un coeficiente de determinacion (R2) de 0.923.
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Tabla 21

Evaluacion de Tukey (a=0.05) para porcentaje de cladodios con brotes

Tratamiento Descripcion Subconjunto
1 2 3

T2 AIB a 2000 ppm 100 @
T3 AIB a 3000 ppm 92.19°
T4 AIB a 4000 ppm 84.38°¢
T5 AIB a 5000 ppm 81.25°¢
T1 Testigo (sin AIB) 81.25°
Sig. 944 1.00 474

En la Tabla 21 y la Figura 10 se detallan los resultados correspondientes a la prueba
de significancia de Tukey (a=0.05) aplicada al porcentaje de brotacion de los cladodios de
pitahaya. El tratamiento T2, que utilizd AIB a una dosis de 2000 ppm, alcanzo6 el mayor
porcentaje de brotes, con un 100%, destacandose significativamente sobre los demas
tratamientos. El tratamiento T3, con 3000 ppm de AIB, registrdé un 92.19%, siendo
estadisticamente inferior a T2 pero superior a los tratamientos restantes. Por otro lado, los
tratamientos T4 (4000 ppm), T5 (5000 ppm) y el T1 (sin AIB) mostraron porcentajes de
brotacion muy similares, con valores de 84.38% y 81.25% respectivamente, sin diferencias
significativas entre ellos. Estos resultados sugieren que la aplicacion de AIB a una dosis de
2000 ppm es la més efectiva para aumentar el porcentaje de brotacién en los cladodios de

pitahaya, mientras que las dosis mas altas, el efecto no mejora de manera significativa.



Figura 10

Porcentaje de cladodios de pitihaya con brotes a los 90 dias.
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CAPITULO V

DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Enraizamiento

El porcentaje de enraizamiento del 100 % observado en el tratamiento T2, que utiliz6
acido indolbutirico (AIB) a 2000 ppm, destaca la eficacia de esta dosis en la promocion del
enraizamiento de cladodios de pitahaya amarilla en condiciones de vivero. Este hallazgo
coincide con el estudio de Ortiz (2022), que reportd resultados similares al combinar
enraizantes acidos naftalenacéticos con cladodios, sugiriendo que tanto el AIB como los
enraizantes alternativos pueden actuar de manera efectiva para optimizar la formacion de
raices. La eficacia del AIB a esta concentracion puede explicarse por su capacidad para
estimular la division celular y la elongacion en la region del cambium, procesos cruciales
para la formacion de raices, lo que resalta la importancia de la optimizacion de las
concentraciones de fitorreguladores, ya que dosis superiores no lograron los niveles de

enraizamiento deseados.

A diferencia de los resultados obtenidos en este estudio, Montejo (2020) alcanz6 un
89.57 % de enraizamiento utilizando una combinacion de broza y acido indolbutirico. Esta
diferencia puede atribuirse a la interaccion entre los componentes utilizados, ya que la broza
introdujo variables que limitaron la eficacia del AIB, como la competencia por nutrientes.
De igual manera, Taipe (2022) documentd un 86.67 % de enraizamiento al emplear té de
compost y extracto de sabila. En este caso, aunque el té de compost enriquece el sustrato, es
posible que no proporcione el estimulo especifico necesario para maximizar el

enraizamiento, en comparacion con el efecto directo del AIB. En contraste, Vélez y
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Zambrano (2022) reportaron un 17 % de enraizamiento al utilizar varetas de 0.80 m y
Trichotic como enraizante, lo que sugiere que factores como la longitud de las varetas
pudieron haber dificultado la absorcion de agua y nutrientes. Ademas, el uso de Trichotic,
aunque prometedor, no ofrece el mismo nivel de estimulo en el desarrollo de raices que el

AIB, lo que resulta en una efectividad notablemente inferior a la observada en este estudio.

5.2.  Crecimiento radicular

5.2.1. NuUmero de raices

El tratamiento T2, que aplico &cido indolbutirico (AIB) a una concentracion de 2000
ppm, resulté en un promedio de 15.9 raices, lo que sugiere que esta dosis representa un
equilibrio optimo para el niumero de raices de los cladodios de pitahaya amarilla en
condiciones de vivero. Sin embargo, este resultado es inferior al de Ortiz (2022), quien
reportd un promedio de 38 raices al usar enraizante acido naftalenacético en cladodios de
100 cm. Esta diferencia se debe al tamafio mayor de los cladodios de Ortiz, que facilitan una
mejor absorcion de nutrientes. De manera similar, Gomez (2023) obtuvo 80.5 raices con
esquejes de pitahaya variedad Physical Graffiti sumergidos en Root-hor® al 0.5% en una
mezcla de arena y vermicompost, lo que puede explicarse por la combinacion de un medio
enriquecido y un enraizante efectivo. Estas comparaciones resaltan la variabilidad en los
resultados de enraizamiento segun las estrategias utilizadas y subrayan la necesidad de seguir

investigando para optimizar el enraizamiento en diversas especies.

Al comparar los resultados obtenidos con investigaciones anteriores que reportan
promedios inferiores en el nUmero de raices, se observa que Rodriguez (2019) documento

un promedio de 8 raices utilizando 3000 mg/L de AIB con tierra negra y turba, sugiriendo
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que el medio de cultivo pudo haber limitado el enraizamiento. Del mismo modo, Alcarazo
(2021) reportd 6.33 raices por planta con 2000 ppm de Root-Hor, lo que indica que su
eficacia puede estar restringida por el tipo de sustrato. Garbanzo et al. (2021) lograron un
promedio de 6.20 raices usando soluciones naturales de lenteja, sugiriendo que los productos
organicos no son efectivos como las formulaciones sintéticas. Por Gltimo, Taipe (2022)
reportd un promedio de 8.17 raices al emplear té de compost y extracto de sabila, indicando
gue aunque los métodos organicos son prometedores, pueden no alcanzar la efectividad de

dosis especificas de AlB.

5.2.2. Longitud de raiz

La longitud de raiz de 34.66 cm observada en el tratamiento T2, que utilizé &cido
indolbutirico (AIB) a 2000 ppm, destaca la efectividad de esta dosis en la promocion de la
longitud de raices de los cladodios de pitahaya amarilla en condiciones de vivero. Sin
embargo, este resultado se compara con los hallazgos de Carrera (2023), quien, utilizando
75 ml de EM en un litro de agua, logré una longitud promedio de raiz de 45.00 cm a los 120
dias. Esta diferencia se atribuye a la sinergia entre el EM y el sustrato, que puede haber
favorecido el desarrollo radicular. Por su parte, Vargas (2023) reportd 36.2 cm al emplear un
sustrato de tierra agricola y estiércol de cuy en proporcion 1:1, lo que sugiere que la eleccion
del sustrato tiene un impacto significativo en el crecimiento radicular. Adicionalmente, Ortiz
(2022) documento una longitud de 38.37 cm al utilizar enraizante acido naftalenacético en
combinacidn con cladodios de 100 centimetros y un periodo de desaviado de cuatro dias, lo
que indica que otros enraizantes pueden ofrecer ventajas dependiendo de las condiciones de

cultivo y el manejo post-cosecha.
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En contraste, los resultados obtenidos en este estudio en términos de longitud de raiz
superan significativamente los reportados por otros investigadores. Por ejemplo, Rodriguez
(2019) document6 una longitud promedio de 14.2 cm al utilizar una combinacion de tierra
negra y turba, lo que sugiere que las condiciones del sustrato pueden haber limitado el
desarrollo radicular. De manera similar, Alcarazo (2021) logré una longitud de 26 cm con
Root Hor a 2000 ppm, que, aunque mejor que los resultados de Rodriguez, sigue siendo
inferior a los obtenidos en este estudio, indicando que la formulacion y la aplicacién de
enraizantes pueden ser determinantes en la eficacia del enraizamiento. Ademas, Garbanzo et
al. (2021) y Montejo (2020) reportaron longitudes de 14.20 cm y 16.8 cm, respectivamente,
utilizando soluciones naturales y tierra negra, lo que refleja la variabilidad en los métodos de
cultivo y la calidad de los sustratos empleados. En cuanto a Taipe (2022), que obtuvo un
promedio de 9.35 cm utilizando té de compost y extracto de sabila, y Gémez (2023), quien
reportd un crecimiento de 15.8 cm al sumergir esquejes en una solucién de Root Hor®, sus
resultados estan relacionados con las caracteristicas especificas de las especies vegetales
utilizadas y las concentraciones de enraizantes, asi como la naturaleza de los sustratos
aplicados. Por ultimo, Navarrete (2023) documentd 21.27 cm con una solucién de Steiner al
75%, lo que resalta la importancia de explorar diversas formulaciones para maximizar el

desarrollo radicular.

5.2.3. Volumen de raiz

El volumen de raiz de 7.13 cm? observado en el tratamiento T2, que utiliz6 acido
indolbutirico (AIB) a 2000 ppm, subraya la efectividad de esta dosis en la promocién del
desarrollo radicular de los cladodios de pitahaya amarilla en condiciones de vivero. Sin

embargo, este resultado se compara de manera interesante con los hallazgos de Navarrete
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(2023) en Montecillo, México, en el cual se analiz6 el impacto de cinco soluciones nutritivas
bajo diversas condiciones controladas de invernadero, reportando un promedio de 71.67 ml
con una solucion de Steiner al 75%. Este contraste resalta la diferencia en los métodos y
condiciones experimentales, lo que puede influir significativamente en el volumen radicular
obtenido. La notable diferencia en los volumenes puede atribuirse a la efectividad de la
formulacién de la solucién nutritiva de Steiner, que puede haber proporcionado un ambiente
mas favorable para el crecimiento radicular en comparacién con las condiciones de cultivo

empleadas en este estudio.

5.3.  Crecimiento vegetativo

5.3.1. Numero de brotes

El nimero de brotes, que alcanzé un promedio de 3.65 unidades en el tratamiento T2
con &cido indolbutirico (AIB) a 2000 ppm, evidencia la eficacia de esta dosis en el desarrollo
vegetativo de los cladodios de pitahaya amarilla en condiciones de vivero. Sin embargo, al
comparar estos resultados con otros estudios, se observa que Rodriguez (2019) reporté un
promedio de 9 brotes en Milpuc, Amazonas, empleando una combinacion de 4000 mg/L de
AIB, mezcladas con tierra y turba. Esta discrepancia se atribuye a la mayor concentracion de
AIB aplicada en su investigacion, sugiriendo que incrementos en la dosis pueden potenciar
el desarrollo vegetativo. Asimismo, Montejo (2020) logré un promedio notable de 22.5
brotes al emplear una mezcla de broza y citoquinina, resaltando la sinergia entre
fitorreguladores y sustratos en la estimulacién de la brotacién. Por otro lado, en el estudio de
Navarrete (2023), se evaluaron cinco soluciones nutritivas bajo condiciones de invernadero,
alcanzando 21.2 brotes con una solucién de Steiner al 75%. Estos hallazgos indican que las

formulaciones nutritivas son igualmente relevantes en el crecimiento vegetativo, sugiriendo
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que, aunque el AIB a 2000 ppm es efectivo, la combinacién de sustratos y nutrientes

especificos podria mejorar ain mas la produccion de brotes.

Los resultados obtenidos en este estudio reflejan una notable superioridad en
comparacién con el estudio de Ortiz (2022), que registr6 un promedio de solo 2 brotes
utilizando &cido naftalenacético (ANA). La diferencia en los resultados se debe a la
variabilidad en la respuesta de los cladodios a distintos tipos de fitorreguladores, donde el
AIB parece ofrecer una mejor estimulacion del desarrollo de brotes en comparacion con el
ANA. Ademas, el uso de AIB a una concentracion de 2000 ppm proporciond un entorno
hormonal més equilibrado, favoreciendo el brotamiento sin los posibles efectos inhibitorios
que pueden surgir con otras formulaciones y periodos de desavio mas prolongados. De
manera similar, Taipe (2022) alcanz6 un promedio de apenas 1.47 brotes en Huancavelica,
empleando té de compost y extracto de sabila, lo que indica que estos tratamientos pueden
no haber sido lo suficientemente eficaces para estimular un mayor crecimiento. Ademas,
Vélez y Zambrano (2022), en su estudio realizado en Calceta, Ecuador, lograron un promedio
de 2 brotes utilizando varetas de 0.50 m y Citokyn como enraizante, lo que resalta la
posibilidad de que la longitud de las varetas y la concentracion del enraizante no hayan sido

Optimas para maximizar la brotacion.

5.3.2. Longitud de brotes

La longitud de brotes obtenida en este estudio, con un promedio de 75.99 cm en el
tratamiento T2 que utiliz6 acido indolbutirico (AIB) a 2000 ppm, resalta la eficacia de esta
dosis en el fomento del desarrollo vegetativo de los cladodios de pitahaya amarilla en
condiciones de vivero. Al contrastar estos resultados con los de otras investigaciones, se

observan diferencias notables. Por ejemplo, Rodriguez (2019) alcanzd un promedio de 33.44
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cm al aplicar 3000 mg/L de AIB, lo cual, aunque demuestra un crecimiento significativo,
sigue siendo inferior a los 75.99 cm obtenidos en este estudio. Esto sugiere que la
concentracion mas baja de 2000 ppm de AIB utilizada aqui poroporcion6 un equilibrio
Optimo entre la promocion del crecimiento y la prevencion de efectos inhibitorios que a veces
ocurren a concentraciones mas altas. De manera similar, Alcarazo (2021) reporté una
longitud de brotes de 47.44 cm empleando Root Hor a 2000 ppm, un resultado que, aunque
supera al de Rodriguez, sigue siendo menor que el de este estudio. Esto podria indicar
diferencias en la formulacion y la efectividad de los enraizantes, sugiriendo que el AIB a
2000 ppm favorece un mejor balance hormonal en el proceso de elongacién de brotes. Por
otro lado, Montejo (2020) report6 una longitud de brotes de solo 0.23 m al utilizar giberelina,
lo cual sugiere que el AIB, al ser un regulador de enraizamiento méas especifico, puede
resultar méas eficaz que otros reguladores de crecimiento para este tipo de propagacion. Estos
contrastes subrayan la importancia de ajustar la concentracién de AIB para maximizar el

desarrollo de brotes en cladodios de pitahaya.

5.3.3. Porcentaje de cladodios con brotes

El porcentaje de cladodios con brotes, con un promedio de 100 % en el tratamiento
T2 que utilizo AIB a 2000 ppm, demuestra la alta eficacia de esta dosis en la promocion del
desarrollo vegetativo de los cladodios de pitahaya amarilla en condiciones de vivero. Este
resultado destaca la capacidad del AIB para inducir un entorno hormonal favorable que
estimula la brotacion en los cladodios. De manera similar, Ortiz (2022) report6 un 100 % de
brotacion al utilizar acido naftalenacético (ANA) en combinacién con cladodios de 100 cm
de longitud y un periodo de desavio de cuatro dias, lo cual resalta que ambos fitorreguladores,

aunque diferentes, pueden lograr resultados éptimos cuando se aplican bajo condiciones
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controladas. La coincidencia en los resultados sugiere que la efectividad de los reguladores
de crecimiento en la brotacion esta influenciada tanto por la concentracion de los mismos
como por el manejo adecuado de los cladodios y las condiciones ambientales especificas del

vivero.



CAPITULO VI
CONCLUSIONES

Con base en los resultados alcanzados en esta investigacion y en relacion con los
objetivos planteados, se pueden establecer las siguientes conclusiones:
o El estudio determino que las dosis de acido indolbutirico (AIB) tienen un efecto
notable en el enraizamiento de los cladodios de pitahaya amarilla en vivero. La dosis de 2000
ppm fue la mas efectiva, logrando el mejor enraizamiento, aunque otras concentraciones
también influenciaron positivamente este proceso.
o Se determind que la dosis de 2000 ppm de &cido indolbutirico (AIB) fue la mas
efectiva para promover el enraizamiento de los cladodios de pitahaya amarilla, alcanzando
un 100% de enraizamiento, con una diferencia significativa respecto a otras dosis. Esto la
posiciona como la mejor opcion para optimizar el enraizamiento de pitahaya amarilla bajo
las condiciones del vivero en Pucallpa.
o El tratamiento T2, con una concentracién de 2000 ppm de AIB, mostré un efecto
positivo en el crecimiento radicular y vegetativo de los cladodios de pitahaya amarilla bajo
condiciones de vivero en Pucallpa. Este tratamiento logrd los mejores resultados, con un
promedio de 15.90 raices, una longitud de raices de 34.66 cm y un volumen de raices de 7.13
cm3. Asimismo, alcanz6 el mayor nimero de brotes (3.65), la mayor longitud de brotes
(75.99 cm) y un porcentaje de brotacion del 100%. Estos resultados evidencian que la dosis
de 2000 ppm de AIB no solo optimiza el enraizamiento, sino que también favorece el
desarrollo vegetativo de los cladodios, posiciondndola como la opcion mas eficiente para la

propagacion de pitahaya amarilla en vivero.



CAPITULO VII

RECOMENDACIONES

o Aplicar acido indolbutirico (AIB) a una concentracion de 2000 ppm para optimizar
el enraizamiento y el crecimiento vegetativo de los cladodios de pitahaya amarilla en vivero.
Esta dosis ha demostrado ser la mas efectiva, logrando un enraizamiento del 100% y un
desarrollo superior en numero, longitud y volumen de raices, asi como un mayor nimero y
longitud de brotes, lo que puede traducirse en un establecimiento mas rapido y vigoroso de
las plantas.

o Realizar investigaciones adicionales que evaluen la interaccion del AIB a 2000 ppm
con otros factores como la nutricion del sustrato, las condiciones de humedad y temperatura,
y el uso de otros reguladores de crecimiento.

o Explorar el uso de AIB a 2000 ppm en la propagacion de otras especies frutales o
plantas nativas de la region, con el objetivo de promover la reforestacion y la recuperacion
de areas degradadas.

o Extender la investigacion hasta la fase de produccion con el fin de evaluar de manera
integral el efecto de las diferentes dosis de &cido indolbutirico (AIB). Esto permitira analizar
no solo el impacto inicial en el enraizamiento y desarrollo temprano, sino también su

influencia en el rendimiento productivo y en la calidad del cultivo en etapas avanzadas.
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ANEXOS



Tabla 30A

Anexo 1. Tablas de datos evaluados

Porcentaje de enraizamiento a los 90 dias con AIB

Tratamiento/ | T1=Testigo | T2 (AIB- T3 (AIB- T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
| 87.5 100 93.75 93.75 87.5
I 81.25 100 87.5 87.5 81.25
Il 81.25 100 93.75 93.75 87.5
v 81.25 100 93.75 87.5 81.25
Total 331.25 400 368.75 362.5 337.5
Promedio 82.81 100.00 92.19 90.63 84.38
Tabla 31A
Numero de raices a los 90 dias con AlIB
Tratamiento/ | L, _ Testigo T2 (AIB- | T3(AIB- | T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
' 14.10 16.00 14.70 14.10 14.00
I 14.00 16.20 14.60 14.00 14.00
I 14.00 15.80 14.60 14.20 14.10
v 14.20 15.60 14.70 14.20 13.80
Total 56.3 63.6 58.6 56.5 55.9
Promedio 14.08 15.90 14.65 14.13 13.98




Tabla 32A

Longitud de raiz (cm) a los 90 dias con AIB
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Tratamiento/ | -, _ Testigo T2 (AIB- | T3 (AIB- | T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) | 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
l 32.59 35.19 32.22 30.35 29.60
I 32.19 34.44 31.42 30.06 29.45
Il 32.19 35.19 31.82 30.35 29.20
v 31.99 33.83 31.99 30.94 29.18
Total 128.97 138.65 127.46 121.71 117.43
Promedio 32.24 34.66 31.87 30.43 29.36
Tabla 33A
Volumen de raices cm® a los 90 dias con AIB
Tratamiento/ | -, _ Testigo T2 (AIB- | T3 (AIB- | T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) | 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
' 6.56 7.17 6.70 6.80 6.67
I 6.52 7.13 6.80 6.67 6.66
Al 6.50 7.13 6.80 6.76 6.63
vV 6.55 7.10 6.70 6.75 6.75
Total 26.13 28.53 27.00 26.97 26.71
Promedio 6.53 7.13 6.75 6.74 6.68




Tabla 34A

Numero de brotes cladodios a los 90 dias con AIB
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Tratamiento/ | o, _ Testigo T2 (AIB- | T3(AIB- | T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) | 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
l 3.00 3.60 3.20 3.00 3.00
I 3.00 3.60 3.40 3.00 3.00
Il 2.80 3.80 3.20 3.00 2.80
v 2.80 3.60 3.20 3.00 3.00
Total 11.60 14.60 13.00 12.00 11.80
Promedio 2.90 3.65 3.25 3.00 2.95
Tabla 35A
Longitud de brotes a los 90 dias con AIB
Tratamiento/ | . _ Testigo T2 (AIB- | T3(AIB- | T4 (AIB- T5 (AIB-
Repeticiones 2000ppm) 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
l 76.40 75.50 72.28 70.15 69.67
I 73.64 76.50 72.39 69.56 69.74
Il 76.80 76.22 71.68 69.87 68.50
vV 75.45 75.74 71.42 70.17 68.03
Total 302.29 303.96 287.77 279.75 275.94
Promedio 75.57 75.99 71.94 69.94 68.99




Tabla 36A

Porcentaje de cladodios con brotes a los 90 dias con AIB
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Tratamiento/ | . _ Testigo T2 (AIB- | T3(AIB- | T4(AIB- | T5(AIB-
Repeticiones 2000ppm) | 3000ppm) | 4000ppm) 5000ppm)
' 81.25 100 93.75 87.50 81.25
I 81.25 100 87.50 81.25 81.25
il 81.25 100 93.75 87.50 81.25
vV 81.25 100 93.75 81.25 81.25
Total 325.00 400.00 368.75 337.50 325.00
Promedio 81.25 100.00 92.19 84.38 81.25
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Anexo 2. Panel fotogréafico del estudio

Figura 1A

Construccion del vivero

Figura 2A

Nivelacion del terreno en el vivero
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Figura 3A

Preparacion de cladodios de pitahaya

Figura 4A

Preparacion de los tratamientos
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Figura 5A

Aplicacién de los tratamiento y distribucién de las unidades experimentales

Figura 6A

Evaluacion de longitud de raices
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Figura 7A

Evaluacioén del volumen de la raiz.

Figura 8A

Evaluacién de la cantidad de cladodio.
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Figura 9A

Evaluacion de longitud de brotes

Figura 10A
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