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Resumen

Introduccién. La pitahaya es una planta que pertenece a la familia de las cactdceas, esta crece naturalmente en
arboles o tutores muertos en zonas estacionalmente secas y posee una arquitectura variable en su crecimiento por ser
una planta epifita y hemiepifita, sus tallos verdes son estructuras que cumplen un papel de tallo-hoja. Actualmente
en Costa Rica existe poca informacién sobre el crecimiento y la cuantificacién de la morfometria de la pitahaya.
Objetivo. El objetivo de este trabajo fue relacionar variables no destructivas con variables destructivas para construir
una herramienta para el uso de proyecciones de crecimiento en pitahaya en Costa Rica. Materiales y métodos. El
trabajo se efectud entre los afios 2016-2017. Se muestrearon al azar tallos provenientes de plantas sembradas en suelo
y sustratos. Se evalud: largo, grosor basal, medio y alto (A), drea fotosintética (método indirecto) y biomasa (peso
fresco, seco y porcentaje de humedad) para cada tallo. Se construyé una base de datos y se calcularon regresiones
lineales, asimismo, se comparé con la prueba de Kruskal Wallis (a=0,05) la variabilidad entre sitios (suelo arcilloso,
franco y viveros) de siembra. Resultados. Las regresiones lineales mostraron que el largo por el ancho presentd una
correlacion significativa (r?=0,85) con la variable peso seco y una correlacion altamente significativa (r>=0,97) con la
variable drea fotosintética. Se determinaron dos criterios matemdticos para generar ecuaciones de mejor ajuste con
el fin de lograr una mayor precision en las proyecciones de las variables. El peso mostrd diferencias significativas
(a=0,01) segtn los sitios de crecimiento del tallo. Conclusién. Las regresiones lineales mostraron alta precision
(r>>0,85) en algunas variables de crecimiento en los tallos de pitahaya, lo cual podria ser una herramienta eficaz para
generar cuantificaciones de crecimiento en el cultivo a partir de un pardmetro alométrico.

Palabras clave: tallos, cactaceae, ecuaciones, andlisis de regresion, Hylocereus.

Abstract

Introduction. Dragon fruit plant (Pitahaya) is a cactacea family plant, it grows naturally in dead trees or stakes
in seasonally dry areas, and it has an out-of-order architecture in the growth for being and epiphyte and hemiepiphyte
plant, its green steams are structures that play the role of steam-leaf. Currently, in Costa Rica, there is little information
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on the growth and quantification of dragon fruit morphometry. Objective. The objective of this work was to relate
non-destructive variables with destructive variables to develop a useful tool for the use growth projections in dragon
fruit in Costa Rica. Materials and methods. The study was carried from 2016 to 2017. Stems from plants sown
in soil and substrates were randomly sampled. The following were evaluated: longitude, basal, medium and apical
thickness (A), leaf area (indirect method) and biomass (fresh weight, dry weight and moisture percentaje) for each
stem. A database was built and it’s linear regressions were calculated, and the site variability (clay soil, loam soil and
nurseries) was compared with Kruskal Wallis (0=0.05) test. Results. Linear regressions showed highly significant
correlation (r’= 0.97) with the significative correlation (r?=0.85) with dry weight and that the longitude by width
presented a foliar area. Two mathematical criteria were determined, to generate better fit equation for more accurate
projections of variables. The weight showed significative differences (0=0.01) according to stem growth sites.
Conclusion. Linear regression showed high precision (r>= 0.85) in some growth variables in dragon fruit steams, wich
could be an effective tool to generate crop growth quantification.

Keywords: stem, cactaceae, equations, regression analysis, Hylocereus.

Introduccion

La pitahaya es un cultivo perenne que pertenece al orden Caryophyllales y la familia de Cactaceae. Fue
descubierta por primera vez en forma silvestre en México, Colombia y Centro América por los espafioles, quienes le
dieron el nombre de “pitahaya” que significa fruta con escamas (Flores, 2011). Las cactdceaes estdn compuestas por
unos 130 géneros, de los cuales se han descrito entre 1500 y 1800 especies en América (Hunt et al., 2006; Barthlott
et al., 2010; Esquivel y Araya, 2012). Los géneros mas cultivados a nivel mundial son Hylocereusy Selenicereus,
los cuales son nativos de regiones tropicales de América del Norte y Sur.

Las producciones agricolas de la pitahaya se establecen principalmente en zonas estacionalmente secas,
debido a que es una planta que resiste el déficit hidrico (Yuqing et al., 2015). Los paises: Vietnam, Israel, India,
Nicaragua, Colombia, México y Guatemala, han establecido la especie H. undatus que es de mayor rendimiento
agrondmico (10-45 t.ha' afio!), pero varia segin las condiciones y manejos de cada zona productora (Mizrahi
et al., 1997; Raveh et al., 1998; Sabino, 2010; Tuan, 2012; Mizrahi, 2014; Mercado-Silva, 2018). La pitahaya
es conocida en Vietnam como fruta dragén o bien “dragon fruit” en su nombre en inglés, para exportacion. Los
mayores compradores de su fruta son: China, Corea del Sur, Indonesia, Malasia, Singapur, Holanda, Reino Unido,
Francia, Alemania, Estados Unidos y Canad4; siendo China el mayor comprador de la pitahaya roja de Vietnam
(Tuan, 2012). Ademds, la pitahaya roja también se comercializa en Centroamérica y México (Judrez et al., 2001), y
la amarilla en Colombia, Bolivia, Ecuador, Pert, Venezuela y Centroamérica (L6épez y Guido, 2002; Flores, 2011).
En Costa Rica la actividad agricola de la pitahaya registrada se muestra en pequeila escala, se cultiva en regiones
con limitaciones del recurso hidrico, principalmente en Puntarenas y Guanacaste (Garcia y Quiréds, 2010).

Las especies H. undatus (roja) y S. megalanthus (amarilla) son las que se siembran en mayor escala a nivel
mundial (Le-Bellec y Vaillant, 2011; Esquivel y Araya, 2012; Mizrahi, 2014; Morillo et al.,2017). En Costa Rica se
identificaron tres especies silvestres: H. costaricensis, H. stenoptrus 'y H. monocanthus (Bauer, 2003). Otros autores
han identificado en Centroamérica genotipos con el nombre de: Orejona, Rosa, Cebra, Lisa, San Ignacio, Nacional
y Crespa, las cuales son muy distintas en sus caracteristicas fenotipicas (Vaillant et al., 2005). Estudios realizados
en caracterizaciéon morfolégica de genotipos de pitahaya, determinaron que estas pertenecen a las especies H.
costaricensis 'y H. monocanthus, siendo estas las que se encuentran en las zonas productoras de pitahaya en Costa
Rica (Lépez y Guido, 1998; Esquivel et al., 2007).

La planta posee una arquitectura de crecimiento variable, por ser una especie que crecen de forma epifita
o hemiepifita (Andrade et al., 2006; Ortiz-Herndndez y Carrillo-Salazar, 2012; Mizrahi, 2014). Se desarrolla
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naturalmente en los drboles y tutores muertos, esto hace que no tenga un comportamiento definido de crecimiento
debido a que se ajusta al lugar donde se establece. Los tallos verdes (cladodios) son una estructura que cumple la
funcién de tallo-hoja, debido a que tienen la capacidad de fotosintetizar y de sostén de la planta (Gunasena et al.,
2007; Huachi et al., 2015; Montesinos et al., 2015; Correia et al., 2017). Los géneros Hylocereus y Selenicereus
(cultivadas) presentan tallos con tres aristas (costillas) o caras (en ocasiones 4), lo cual tiene una configuracién en
forma de tridngulo longitudinalmente (Mizrahi, 2014; Montesinos et al., 2015). La planta presenta varios 6rdenes
de tallos, primarios, secundarios, terciarios y cuaternarios, definidos por su tiempo de crecimiento y brotacién
(Sudrez, 2011); ademads, presentan una estructura lefiosa en el centro, con una dureza relativamente alta que
incrementa con la edad y el posicionamiento en la planta (tallo basal, tallos primarios, secundarias entre otros).
Tienen un crecimiento indefinido, debido a que se pueden encontrar tallos muy largos o cortos segin su brotacion
(Balaguera-Lépez et al., 2010); en ocasiones el crecimiento se define por la pérdida de la dominancia apical, lo
que implica un estimulo especifico en el tallo, que provoca nuevas brotaciones de yemas (Cerqueda, 2010; Viias
etal.,2012).

En la actualidad existe poca informacioén con relacion al crecimiento y la morfometria de los tallos en H.
costaricensis y H. monocanthus. Algunos estudios realizados en veintiin genotipos de pitahaya se encontraron
diferencias entre ellos, principalmente por las caracteristicas del tallo para la especie H. undatus (Grimaldo-Juarez
et al., 2007). En genotipos de S. megalanthus (pitahaya amarilla) se encontraron diferencias morfoldgicas en la
cantidad de espinas, aréolas, altura de la aréola, cera, pigmentacién en los filocladodios, textura, entre otros, donde
estas caracteristicas estdn en funcion de los sitios donde se establecieron las plantaciones (Morillo et al., 2017).
Las caracteristicas son variables, las cuales se definen por el manejo del cultivo, debido a las diversas técnicas que
existen (Judrez et al., 2009; Mejia et al., 2013; Célix et al., 2014). En general, la informacién existente se enfoca
en la caracterizacion del fruto (Judrez et al., 2001; Castillo et al., 2005; Esquivel et al., 2007; Esquivel y Araya,
2012) y no en los tallos o caracteristicas fenotipicas de la planta. A esto se suma la escasa informacion y la creacion
de herramientas para la cuantificacién del crecimiento del cultivo mediante variables no destructivas a partir de
variables morfoldgicas de los tallos. En los cultivos perenes el desarrollo de herramientas alométricas es eficaz para
las proyecciones de produccién y crecimiento (Fonseca et al., 2013; Rojas y Seminario, 2014), con el fin de generar
informacién ajustada para el manejo y las proyecciones del cultivo. El objetivo de este trabajo fue relacionar
variables no destructivas con variables destructivas para construir una herramienta para el uso de proyecciones de
crecimiento en pitahaya en Costa Rica.

Materiales y métodos

Este trabajo se realiz6 entre enero de 2016 y octubre de 2017 en la Finca Experimental de Santa Cruz (FESC)
de la Universidad de Costa Rica, Santa Cruz, Costa Rica. Se obtuvieron tallos del cultivo y viveros sembrados en
la FESC (N 10° 17° 6,24 y W 85° 35°42,95”") y de productores del cantén de Liberia (N 10° 43”45,84” y W 85°
25’ 31,86”), ambos lugares ubicados en Guanacaste. La precipitacion promedio anual fue de 1834 mm.afio!'y la
temperatura media anual de 27,9 °C.

Las caracteristicas de los suelos y los sustratos donde se recolectaron los tallos fueron variables, segtin las
caracteristicas fisicoquimicas y épocas climdticas del afio. Es por esta razén que este experimento clasificé cuatro
sitios de siembra distintos (Cuadro 1). El primer sitio (Sustrato 1) fueron plantas sembradas en un vivero en época
seca (enero-mayo), en un sustrato con una mezcla volumétrica de 40 % granza mds 60 % suelo. El segundo sitio
(Sustrato 2) también fueron plantas sembradas en viveros, pero en época lluviosa (agosto-noviembre) con la misma
mezcla volumétrica. Para ambos viveros se sembraron en bolsas de 1,5 I, bajo una casa de mallas abierta, con riego
por aspersion y con un sardn de 30 % de sombra en la FESC, segtin lo recomendado por Reveh et al. (1998). El
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Cuadro 1. Caracteristicas de los sitios de crecimiento del cultivo de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en Guanacaste,
Costa Rica. 2017.

Table 1. Sites characteristics of dragon fruit (H. costaricensis y H. monocanthus) crop growth in Guanacaste, Costa Rica. 2017.

Sitio Sistema de siembra Tipo o textura Lugar
Sustrato 1 Vivero en época seca* 40% granza + 60% suelo Infraestructura con sardn
Sustrato 2 Vivero en época lluviosa** 40% granza + 60% suelo Infraestructura con sardn
Suelo 1 Suelo Franco arcillo arenosa Plantacion Liberia
Suelo 2 Suelo Arcillosa Plantacion Santa Cruz

* Epoca seca: temporada de verano entre enero y mayo de cada afio en la zona de Guanacaste. ** Epoca lluviosa: temporada de agosto
y noviembre de cada afio en la zona de Guanacaste / *Dry season: summer season between January and May of each year in the
Guanacaste area.** Rainy season: winter season between August and November of each year in the Guanacaste area.

tercer sitio (Suelo 1) eran tallos provenientes de una plantacién sembrada en Liberia, Guanacaste en un Entisol
franco arcillo arenoso, suelo con alta friabilidad, con una capacidad de intercambio catiénico efectiva (CICE) de
11,7 cmol(+).I"", pH de 5,2, altos contenidos de fésforo (P) (78 mg.I") y con presencia de acidez intercambiable
(0,95 cmol(+).I'"). El dltimo sitio (Suelo 2) pertenecié a una plantacién sembrada en la FESC, en un suelo Alfisol
arcilloso con caracteristicas vérticas, con una CICE de 29,6 cmol(+).I"", pH de 5,5, bajos contenidos de P (1 mg.1")
y sin presencia de acidez (0,11 cmol(+).1"") (Guzman, 1987; Salazar, 1991; Vega y Salas, 2012).

Los tallos se seleccionaron al azar de plantas de las especies H. costaricensis y H. monocanthus, ambas de
frutas de color rojo y de plantaciones abiertas con polinizacién al azar. Se utilizaron tallos de distintos grosores,
tamafios y pesos con el fin de garantizar una heterogeneidad. Las muestras fueron procesadas en la FESC, donde
se midieron los pardmetros alométricos, drea fotosintética y pesos.

Determinacion de largo x ancho

Para evaluar el ancho del tallo, primero se observo cada detalle en la estructura de la planta. Al presentar una
configuracién en forma de tridngulo, los tallos presentaron un arreglo de tres aristas (en ocasiones cuatro), lo cual
divide el tallo en tres aristas gruesas y de distinto grosor en toda su longitud (Montesinos et al., 2015). Se midi6 el
grosor en las tres aristas, la primera medicidn se efectud en la parte basal de la arista 1, en la segunda, la parte media
de la arista 2 y la tercera en la parte alta (meristemo apical) de la arista 3 (Figura 1). Se midi6 el largo desde la parte
basal hasta el meristemo apical del tallo. Por dltimo, para determinar el largo por el ancho se aplico la ecuacion 1.

hod
Mx longitud del tallo (cladodio) = LxA
nimero de caras ecuacion 1

Area fotonsitética de los tallos

La medicién del drea foliar de los tallos se realizé por medio de una medida indirecta, usando fotografias
digitales con una cdmara modelo Olympus SZ-30MR (16 megapixeles). Para cada tallo se tomaron tres
fotografias, especificamente en cada cara, y se midi6 la longitud de este para brindar una escala (en cm) especifica.
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Figura 1. Cuantificacién ascendente del grosor del tallo de pitahaya en tres distintas aristas; A) grosor basal “arista 1”’; B) rotacién y
grosor medio “arista 2”’; C) rotacion y grosor apical “arista 3”, en una zona estacionalmente seca. Costa Rica. 2017.

Figure 1. Ascending quantification of the thickness of the dragon fruit stem in three different edges; A) basal thickness “edge 17; B)
rotation and medium thickness “edge 2”’; C) rotation and apical thickness “edge 3”, in the seasonally dry zone. Costa Rica. 2017.

Posteriormente, las fotografias se analizaron mediante el programa ImagelJ versién 1.50i, segtin la metodologia de
Rincén et al. (2012) y validada por Newton et al. (2013). Se determind el drea para cada cara del tallo y se calculd
la sumatoria de las tres caras para estimar el drea fotosintéticamente activa total en cada estructura.

Determinacion de pesos

Los tallos fueron identificados para las correlaciones respectivas, a cada uno se le midié el peso fresco, se
fraccionaron en estructuras mds pequefias y se secaron durante 48 h a 80 °C. Luego se pesaron nuevamente para
determinar el peso seco de cada uno. Una vez obtenidos ambos pesos de las muestras, se calcul6 el porcentaje de
humedad presente en cada estructura.

Analisis de los datos

Se realizaron bases de datos para correlacionar el LxA (largo por ancho) con el drea fotosintética, peso seco
y peso fresco (P.F) evaluados para cada tallo. Asimismo, se desarrollé una base de datos especifica para el efecto
de distintos sitios de siembra en comparacion a la humedad de cada tallo. Una vez completas las bases se procedid
a calcular regresiones lineales para la correlacién del LxA para un nimero (n) de 216 observaciones; también,
se realizd un andlisis no paramétrico mediante la prueba estadistica Kruskal Wallis (0=0,05). Para ajustar las
regresiones a una correlacion més precisa y validada, se desarrollaron criterios especificos para las variables en el
eje “X” (LxA 'y P.F). Todos los datos fueron calculados mediante el software estadistico Rstudio versién 1.0.136.
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Resultados

Las regresiones lineales mostraron un buen ajuste (>0,85) para algunas variables morfoldgicas (Figura 2).
El largo por el ancho de tallo mostré una correlacién significativa (r>=0,85) con la variable de peso seco, y una
correlacién altamente significativa (1?=0,97) con la variable area foliar. Sin embargo, el largo por el ancho del tallo
presenté ajustes medios (r?=0,57) con relacién al peso fresco. Este mismo comportamiento (1’=0,62) se encontré
cuando se correlaciond el peso fresco con el peso seco.
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Figura 2. Regresiones lineales modeladas entre el largo por ancho (LxA), peso fresco y distintas variables determinadas en tallos de
pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus), medidos en el trépico con estacion seca. Costa Rica. 2017.

A) Regresion lineal entre LxA y peso seco, n=291; B) Regresion lineal entre LxA y drea foliar del tallo, n =197; C) Regresién lineal
entre LxA y el peso fresco en tallos, n=210; D) Regresion lineal entre el peso fresco y el peso seco, n=216.

Figure 2. Linear regressions modeled between lenght by width (LxA), fresh weight and different variables determined in dragon fruit
steams (H. costaricensis and H. monocanthus), measured in the tropic with dry season, Costa Rica, 2017.

A) Linear regression between LxA and dry weight, n=291; B) linear regression between LxA and leaf area steam, n=197; C) linear
regression between LxA and fresh weight in steams, n=210; D) linear regression between dry and fresh weight, n=216.

Se encontraron dos modelos de mejor ajuste segtin criterios generados y validados para cada variable (Cuadro
2). Se determiné que el modelo 1 se ajusté mejor a una ecuacion donde se estimo un intercepto “0” (y=bx), mientras
que, el modelo 2 mostré un mejor ajuste a una regresion lineal simple (y=a+bx). Se encontr6 que, para la regresion
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Cuadro 2. Criterios para utilizar las ecuaciones de mejor ajuste para generar predicciones segun la variable alométrica LxA y peso
fresco en tallos de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus), del trépico con estacion seca, Guanacaste, Costa Rica. 2017.

Table 2. Criteria to use the best fitting equations to generate predictions according to the allometric variable LxA and fresh weight in
stems of pitahaya (H. costaricensis and H. monocanthus), from the tropics with dry season, Guanacaste, Costa Rica. 2017.

Figura 2 Modelo 1 Modelo 2
Criterio Ecuacién r? Criterio Ecuacion r?
A LxA* <58 cm? Y =0,1313x 0,83 LxA =59 cm? Y =0,145126x — 8,19287 0,85
B LxA <38 cm? Y =3,0475x 0,97 LxA =39 cm? Y =3,00074x + 10,76532 097
C LxA <337 cm? Y =1,1532x 042 LxA = 338 cm? Y =0,8175x + 113,21 0,57
D PF** <393 g Y =0,0817x 0,59 PF=39%¢g Y =0,0997x-7,0878 0,62

* Multiplicacion del largo por el ancho. ** peso fresco / * Process of multiplication of the stem length by stem width. ** wet weight.

LxA vs peso seco, se debe de utilizar el criterio LxA < 58 cm? para el modelo 1, mientras que, para el modelo 2
el criterio LxA = 59 cm?,con 12 de 0,83 y 0,85, respectivamente. La regresién LxA vs drea fotosintética se ajusto
para el modelo 1 el criterio LxA < 38 cm?, mientras que, para el modelo 2 el criterio LxA = 39 cm?, con un 12 de
0,97 para ambos. En la comparacion entre LxA vs peso fresco se encontr6 que el modelo 1 se ajustd a un criterio
LxA =337 cm?con r? de 0,42, mientras que, para el modelo 2 el criterio LxA =338 cm?, con un r? de 0,57, brindé
un mejor resultado. Para la correlacion entre peso fresco (P.F) y peso seco, se encontré que en el modelo 1 se debe
utilizar el criterio PF < 393 g, mientras que, para el modelo 2 el criterio P.F = 394 g, los cuales presentaron un r?
ajustado entre 0,59 y 0,62, respectivamente.

Se cuantificé estadisticamente que los tallos usados para las regresiones variaron con relacidén a peso y
humedad (Cuadro 3). Se encontré diferencias estadisticamente significativas (a<0,01) en el peso fresco de los

Cuadro 3. Comparaciones de sitio de siembra sobre peso fresco, peso seco y humedad de los tallos de pitahaya (H. costaricensis 'y H.
monocanthus) en una zona con estacion seca, en Guanacaste, Costa Rica. 2017.

Table 3. Planting sites comparisons in the fresh weight, dry weight, and moisture of the dragon fruit steams (H. costaricensis and H.
monocanthus), in an area with dry season, Guanacaste, Costa Rica. 2017.

Sitio Peso fresco Peso seco Humedad
Rangos de comparaciones
Sustrato 1* (221)82 ¢ 5)43 ¢ 98) 178 a
Sustrato 2 ** (254) 95 be (17) 104 b (93) 109 b
Suelo 1 *#* (345) 138 a (29) 151 a (92) 65 ¢
Suelo 2 **#* (369) 125 ab (48) 166 a 86)31d
Shapiro test < 0,001 < 0,001 < 0,001
Kruskal Wallis < 0,001 < 0,001 < 0,001

* tallos obtenidos de viveros en época seca sembrados en sustrato (40 % granza + 60 % suelo) / nurseries stems planted in mixtures
substrates (40 % rice husk + 60 % soil) in dry season. ** tallos obtenidos de viveros en época lluviosa sembrados en sustrato (40 %
granza + 60 % suelo) / stems obtained from nurseries in the rainy season planted in substrate (40 % rice husk + 60 % soil). *** tallos
obtenidos de plantaciones sembradas en suelos franco arcillo arenosos / stems obtained from plantations planted in sandy clay loam
soils. **** tallos obtenidos de plantaciones sembradas en suelos arcillosos / crops stems planted in clay soil.

Shapiro Wilk: Prueba de normalidad. Kruskal Wallis: prueba no paramétrica. Medias seguidas por una misma letra no representa
diferencias significativas segun la prueba no paramétrica Kruskal Wallis a una probabilidad de 5 % (p<0,05). Datos en paréntesis
representan observaciones reales para el peso (gramos) y para % de humedad / Shapiro Wilk: Normality test. Kruskal Wallis: non-
parametric test. Means followed by the same letter does not represent significant differences according to the nonparametric Kruskal
Wallis test at a 5 % probability (p<0.05). Data in parentheses represent actual observations for weight (grams) and for % moisture.
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tallos sembrados directamente en el suelo en comparaciéon a los tallos sembrados en el sustrato. Este mismo
comportamiento se presentd para el peso seco, sin embargo, para la humedad contenida en las estructuras, la
significancia (0<0,001) fue mayor en las plantas sembradas en sustratos, que en el suelo (Cuadro 3).

Discusion

Las regresiones basadas en el LxA son una herramienta precisa para la cuantificacién no destructiva de
variables de crecimiento. Los criterios generados en el modelo 1 y 2 brindan un mayor ajuste y precision a datos
segtin el tamafio del LxA y el peso fresco (P.F) en cada tallo. Es importante realizar el uso del modelo 1 cuando los
datos del LxA son bajos y el modelo 2 cuando los valores del LxA son altos. El uso de herramientas alométricas
estd demostrado en cultivos y forestales para la estimacién de biomasa (Acosta-Mireles et al., 2002; Lépez-Merlin
et al., 2003; Fonseca et al., 2013) y drea foliar (Galindo y Clavijo, 2007; Rojas y Seminario, 2014) en evaluaciones
no destructivas (Nygren et al., 1993).

El 4rea fotosintética fue la variable que mds se ajusto a las regresiones. La evaluacion mediante la metodologia
de Rincén et al. (2012) se ajusté bien a la estimacion de drea foliar en pitahaya. Esto fue mostrado por los
coeficientes encontrados (1>=0,97) y al poseer un menor nimero (n=197) de observaciones en campo para ajustar
los modelos. Las variables de peso presentaron una gran variacién y un menor ajuste con la variable LxA, es posible
que este efecto sea producto del crecimiento de las plantas en distintos sistemas de siembra y el sitio donde fueron
plantadas (Cuadro 1). La variabilidad en el crecimiento con relacién al contenido relativo de agua en plantas de
pitahaya estd demostrada por Yuqing et al. (2015), quienes encontraron que a deficiencias de agua (<40%), la planta
no puede eliminar sustancias téxicas como el malondialdehido. En Guanacaste, Costa Rica, existen temporadas
muy secas y lluviosas, provocando a las plantas un acelerado crecimiento en las épocas lluviosas, mismo que
disminuye en épocas secas. Sin embargo, para este trabajo la variabilidad en el crecimiento de los tallos fue esencial
para el desarrollo de esta herramienta, porque se podia ajustar a ecuaciones para los cultivos de pitahaya sembrados
en las condiciones del trépico seco de Costa Rica.

Las mediciones del largo y ancho en un tallo también mostraron gran variabilidad, debido a que estas
estructuras presentan una arquitectura en forma de tridngulo, las cuales mostraron, en la mayoria de las ocasiones,
tres areas fotosintéticamente activas (Mizrahi, 2014; Montesinos et al., 2015). Segtn el posicionamiento del tutor
en la planta, el grado de sombra (luminosidad), estado fenoldgico y la especie cultivada, pueden presentarse
distintos grosores o tamafios en las aristas (Raveh et al., 1998; Kishore, 2016), asimismo, otras investigaciones han
demostrado que las dimensiones de los tallos pueden verse influenciadas por el manejo de la fertilizacién en las
plantaciones (Mizrahi, 2014; Fumuro, 2016).

El grosor del tallo varia en toda su longitud, por lo cual la metodologia de rotacién y medicién de las caras,
posiblemente sea la medida mds idénea del grosor. Entre mds mediciones del grosor del tallo, se podria obtener
un dato mds exacto, sin embargo, demandaria gran cantidad de tiempo y mayor cantidad de célculos para los
productores. Caso contrario, si se realiza solo una medicién en un segmento y en una arista podria sobreestimar el
ancho real que presenta el tallo, por lo cual, estas ecuaciones no se ajustarian bien a las predicciones de area foliar
y pesos.

La variacion del sistema de siembra y la textura del sitio de siembra de los tallos mostraron una variacién
importante del crecimiento y la humedad. Se encontré que el peso seco y fresco cambid segin la caracteristica
del sitio de siembra, sin embargo, esto es de esperar, debido a que se obtuvieron tallos de distintos tamafios y
dimensiones. El porcentaje de humedad en estos cambian significativamente (0.<0,01) con el sitio de siembra, pero
en este caso no deberfa variar segiin el tamaiio del tallo, porque es una variable que se mide especificamente para
cada individuo. Se encontré que los tallos muestreados en suelos de textura arcillosa mostraron menor porcentaje de
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humedad en su estructura que los obtenidos en suelos francos y en sustratos. Es probable que los tallos desarrollados
en suelos franco y sustratos requieran mayor almacenamiento de agua, por lo cual, es posible que este efecto sea
producto de la retencion de agua en el suelo y sustrato, debido a que los suelos francos retienen menos cantidad de
agua que los suelos arcillosos, donde estos tltimos podria sostener mds humedad (no disponible para la planta) por
mads tiempo (Sellés et al., 2003; Martin y Muifioz, 2017). Estos datos son solo una proyeccién al comportamiento
de almacenamiento de agua en la estructura, lo cual requiere de mayor andlisis para determinar esta tendencia.

Conclusiones

La variable alométrica LxA mostré una alta relacion con las variables destructivas, por lo cual las regresiones
lineales presentaron una alta precision con las proyecciones del crecimiento en los tallos de pitahaya. Las ecuaciones
generadas para cada variable de crecimiento hacen que la herramienta sea mds precisa y eficaz para calcular las
proyecciones del crecimiento de los tallos. Se propone validar estas herramientas con el objetivo de determinar si
pueden sustituir los mecanismos destructivos convencionales del tejido, para cuantificar el crecimiento del cultivo
de pitahaya en el trépico seco de Costa Rica.

Se sugiere el uso del LxA para la cuantificacion y proyecciones del crecimiento, ya que se pueden utilizar
para generar proyecciones de pesos en el tiempo, calcular requerimientos semestrales de fertilizacién, determinar
calidad de semillas de los tallos, calcular dreas fotosintéticamente activas y medir efectos de tratamientos aplicados
en el cultivo.
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