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Resumen

Introducciéon. El cultivo de pitahaya (Hylocereus costaricensis y H. monocanthus) estd en aumento en Costa
Rica, pero carece de informacion técnica para su manejo, en las necesidades nutricionales, momentos de fertilizacién
y el comportamiento del crecimiento. Objetivo. Cuantificar y modelar el crecimiento y la absorcién de nutrimentos de
pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en condiciones del trépico estacional seco de Costa Rica. Materiales y
métodos. La investigacion se realizé durante el periodo de 2017 — 2020 en Guanacaste, Costa Rica. Se muestrearon
plantas a los 76, 165, 308, 450, 607, 903, 1249 y 1706 dias después de siembra (DDS) y 205 frutas. Se cuantificé la
materia seca y se calcul6 la absorcion de N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B. Se ajustaron dos modelos logisticos
para determinar la absorcion de nutrientes y se calibraron regresiones lineales en fruta fresca. Resultados. Los
requerimientos nutricionales del cultivo fueron (kg ha'): 137 N, 32 P,327 K, 63 Mg, 32 S, 1,60 Zn, y 0,21 B en 3000
planta/ha. El modelo logistico de mejor ajuste (RMSE = 0,09) estimé de forma precisa la absorciéon de N, P, Ca, S,
Zn y B. El modelo de regresion lineal tuvo alta capacidad predictora (R?> 0,85) para los requerimientos de N, P, K,
Mg, S en fruta. Conclusion. Los modelos logisticos tuvieron alta precision para modelar de manera deterministica
la absorcién de nutrientes en plantas de pitahaya. Ademds, se logré cuantificar y modelar de forma eficiente el
comportamiento nutricional de planta de pitahaya en condiciones de trpico estacional seco de Costa Rica, lo que
proporciona informacion esencial para los programas de fertilizacién del cultivo.

Palabras clave: manejo de nutrientes, nutricién de las plantas, modelos deterministicos, produccion de biomasa.
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Abstract

Introduction. The cultivation of pitahaya (Hylocereus costaricensis and H. monocanthus) is increasing in Costa
Rica, but there is a knowledge gap in terms of technical information. This primarily includes nutrient requirements, the
timing of fertilization, and the patterns of growth. Objective. To quantify and model the growth and nutrient uptake
of pitahaya (H. costaricensis and H. monocanthus) under the conditions of the seasonally dry tropics of Costa Rica.
Materials and Methods. The research was conducted during the period from 2017 to 2020 in Guanacaste, Costa Rica.
Plants were sampled at 76, 165, 308, 450, 607, 903, 1249, and 1706 days after planting (DDS) and 205 fruits. Dry
matter was quantified, and the absorption of N, P, Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn, and B was calculated. Two logistic
models were fitted to determine nutrient absorption, and linear regressions were calibrated for fresh fruit. Results.
The nutritional requirements of the crop were (kg ha'): 137 N, 32 P, 327 K, 63 Mg, 32 S, 1,60 Zn, and 0,21 B per
3000 plants/ha. The best-fitting logistic model (RMSE = 0,09) accurately estimated the absorption of N, P, Ca, S, Zn,
and B. The linear regression model had high predictive capacity (R*> 0,85) for the requirements of N, P, K, Mg, S in
fruit. Conclusion. The logistic models demonstrated high precision in deterministically modeling nutrient absorption
in dragon fruit plants. Additionally, the nutritional behavior of dragon fruit plants in the seasonal dry tropics of Costa
Rica was efficiently quantified and modeled, providing essential information for the crop fertilization programs.

Keywords: nutrient management, plant nutrition, deterministic models, biomass production.

Introduccion

El cultivo de pitahaya (Hylocereus spp) es una actividad en incremento en Costa Rica. No obstante, su uso no
estd muy difundido y la produccién nacional no logra satisfacer la demanda del mercado local (Esquivel & Araya,
2012; Garcia & Quirds, 2010; Le Bellecet al., 2006; Mizrahi, 2014). Las especies H. costaricensis y H. monocanthus
son las mas utilizadas en el Pacifico Norte del pais y se han identificado por presentar pulpa roja (Campos Granados,
2022; Garbanzo-Leoén et al., 2019; Garbanzo-Le6n et al., 2021). Existen varios genotipos dentro de estas especies
y fueron identificadas por los agricultores con nombres vernaculos segtin las caracteristicas fenotipicas en las frutas
y cladodios, entre estos genotipos se encuentran: “Lisa”, “Nacional”, “Orejona”, “Rosa”, “San Ignacio” y “Cebra”
(Campos Granados, 2022; Esquivel & Araya, 2012; Esquivel et al., 2007; Retana et al. 2018; Vifias et al., 2012). Los
pequefios productores de Costa Rica consideran el cultivo como una opcién potencial para su desarrollo en fincas,
donde se presenta limitacién del recurso hidrico. Guanacaste por su clima es una zona donde el cultivo puede tener
un desarrollo idéneo y puede brindar un ingreso econémico a familias dedicadas a la agricultura. La informacién
técnica para el desarrollo de este cultivo es escasa a nivel nacional. Solo algunas investigaciones preliminares fueron
realizadas en el desarrollo de la planta con densidades de siembra, observaciones de crecimiento, caracterizacion
fisicoquimica de la fruta, germinacion de semillas y su desarrollo de propagacion in vitro (Campos Granados, 2022;
Hernandez-Ramos et al., 2020; Le Bellec et al., 2006; Lima et al., 2019; Luu et al., 2021; Mizrahi, 2014; Moreira
et al., 2016; Nofriandi et al., 2021, Zerpa-Catanho et al., 2019). No obstante, la informacién técnica para el manejo
eficiente de la fertilizacion en el cultivo se basa solo en algunas pruebas en campo (Lopez-Turcios & Guido-Miranda,
1998), sin cuantificar los requerimientos nutricionales del cultivo.

La planta de pitahaya es una cacticea suculenta, epifita o hemiepifita (Mizrahi, 2014), muestra cladodios que
se les puede encontrar en distintos tamafios, grosor y aristas y se utilizan para el desarrollo de nuevas plantaciones
(Garbanzo Leén et al., 2021; Hernandez-Ramos et al., 2020; Le Bellec et al., 2006; Ortiz-Herndndez & Carrillo-
Salazar, 2012). Esta estructura cumple la funcién de tallo-hoja, debido a que tienen la capacitad de fotosintetizar
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y a la vez sirve de sostén de la planta (Nofriandi et al., 2021; Ortiz-Herndndez & Carrillo-Salazar, 2012). De los
cladodios emergen numerosas raices adventicias que permiten el crecimiento de la planta sobre drboles, piedras y
ambientes sombreados en bosques tropicales de América (Cavalcante et al., 2011; Mizrahi, 2014; Nofriandi et al.,
2021; Rodriguez & Leihner, 2006).

La fertilizacién en plantaciones de pitahaya en el Pacifico Seco de Costa Rica se ha basado en las experiencias
de otros paises, como Nicaragua, Guatemala y Colombia. En general, estos paises presentan sistemas ecoldgicos
diferentes a los de la zona de produccidn costarricense (Cavalcante et al., 2011). Se ha comprobado que el uso
de dosis de 80 kg ha' de N, 20 kg de P,O_ha"',10 kg de K, Cu, Zn ha"' y 5 kg de B 'y Mn produjo un aumento en
la cantidad de frutas totales por planta y en el rendimiento total en tres cosechas consecutivas (Lépez-Turcios &
Guido-Miranda, 1998).

Otros estudios en pitahaya “Orejona” en Guanacaste, reportaron que la aplicacion de 100 g por planta de
formula completa granulada (N, P y K), permitié la perdurabilidad del cultivo por veinte afios (Vega & Musmanni,
2005). La planta tiene capacidad en su sistema radical de absorber nutrimentos del suelo y compuestos en activa
descomposicidon por su adaptabilidad con las raices adventicias (Vega & Musmanni, 2005; Le Bellec et al.,
2006). Empero, la informacién sobre estudios de manejo técnico, curvas de crecimiento y curvas de absorcion
de este cultivo, solo presenta algunas aproximaciones para variedades distintas a las cultivadas en Costa Rica, en
comparacion con las aproximaciones en los ajustes de fertilizacion en América (Cavalcante et al., 2011; Corres,
2006; Lima et al., 2021; Lima et al., 2019; Morales-Ayala et al., 2020; Moreira et al., 2016; Nofriandi et al., 2021;
Orrico Zalazar, 2013).

El andlisis de crecimiento en asocio con el comportamiento en la absorcion de los nutrimentos es una de las
herramientas mds utilizadas para el disefio de los planes de fertilizacién en los cultivos. Esta herramienta puede
medir el comportamiento potencial de absorcién de nutrimentos segin diferentes momentos en el crecimiento de
la planta. Ademds, permite estimar el potencial de desarrollo genético (factores internos) y comportamiento con
el agroecosistema donde se desarrolla (factores externos) (Bertsch, 2009). Una de las ventajas que proveen las
curvas de absorcion es que permiten determinar el momento 6ptimo de aplicacién de fertilizantes y cuantificar los
requisitos nutricionales que requiere una planta o cultivo (Johnston & Bruulsema, 2014).

Las curvas de crecimiento y absorcién tienen como base y factor comin la biomasa seca. Su relacién
funcional con los dias después de siembra (DDS) sigue un patrén sigmoidal caracteristico, con un patrén tipico
en forma de “S” (Lipovetsky, 2010). Este tipo de crecimiento es comin en cultivos anuales, aunque en cultivos
perennes se ve influenciado por diversos factores externos, como la humedad del suelo, salinidad, temperatura o
el sistema de produccién en si (Sepaskhah et al., 2011; Shabani et al., 2014). La representaciéon matemadtica de las
formas sigmoidales se encuentra dentro de los modelos logisticos. Estos se pueden utilizar para la simulacién del
crecimiento de plantas y poseen factores predefinidos (modelos deterministicos) utilizados cuando existe limitada
informacién (Kawano et al., 2020; Lima et al., 2019; Lipovetsky, 2010; Sepaskhah et al., 2011; Soltani et al., 2012).

El uso de regresiones logisticas estd documentado para modelar y analizar el crecimiento de los cultivos.
Entre algunas aproximaciones simuladas se encuentran: la altura de planta, materia seca, crecimiento de hojas y
frutas, acumulacion de calcio en frutos, nimero de tubos del floema, germinacién acumulativa de esporas, nimero
acumulativo de inflorescencias y germinacion acumulativa de semillas (Auzanneau et al., 2011; Feller et al., 2015;
Gabriel y Galdn et al., 2015; Gajanayake et al., 2015; Genard & Huguet, 1996; Gur et al., 2010; Lim et al., 2015;
Montanaro et al., 2006; Moustakas et al., 2011; Sepaskhah et al., 2011; Shabani et al., 2014; Tarara et al., 2009;
Xiangxiang et al., 2014).

A pesar de la aplicabilidad de los modelos logisticos para estudiar el crecimiento de las plantas y la importancia
que tiene la pitahaya como actividad agricola emergente, existe poca informacion sobre las épocas de aplicacion,
las cantidades y el modelo de crecimiento especifico de este cultivo. Esta informacién serfa de gran ayuda para
los productores, ya que les permitiria optimizar su rendimiento. Por esta razon, el objetivo de este trabajo fue
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cuantificar y modelar el crecimiento y la absorcion de nutrientes para pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus)
en las condiciones del trépico estacional seco de Costa Rica.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé durante el periodo de 2017 — 2020 en cinco sitios productores de pitahaya (H.
costaricensis y H. monocanthus) ubicadas en los cantones de Liberia y Santa Cruz, provincia de Guanacaste, Costa
Rica. Estas fincas tenian plantaciones de pitahaya, los cuales fueron utilizadas para el desarrollo del modelo de
crecimiento y absorcion de nutrimentos del cultivo. Para la cuantificacion nutricional se obtuvieron frutas de sitios
de produccién de pitahaya en Liberia, Santa Cruz, Bagaces, Jicaral y Lepanto.

El suelo donde se ubicaron las unidades de manejo agronémicas utilizadas para el andlisis de crecimiento de
pitahaya mostraron suficiencia nutricional, segtin el nivel critico desarrollado para la solucién extractora KCI-Olsen
modificado (Cuadro 1). Segtn las caracterizaciones previas de los sitios, determinaron que la concentracién de
bases se encontré en suficiencia, los suelos de Liberia (S1L, S2L) no mostraron problemas de acidez intercambiable
(Cuadro 1), mientras que los suelos de Finca Experimental de Santa Cruz (FESC) de la Universidad de Costa Rica
mostraron acidez causada por fertilizacion nitrogenada. Los suelos de Liberia manifestaron deficiencias de Py Zn.
La textura encontrada en estos suelos fue: franco arenoso para la zona de Liberia y arcillosa para los suelos de
Santa Cruz. Las plantas no mostraron déficit hidrico durante la época seca debido-a que las unidades agronémicas
contaron con irrigacion.

Cuadro 1. Concentracién de nutrimentos en el suelo en cinco unidades de produccion de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus)
ubicadas en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica durante el periodo 2017-2020.

Table 1. Soil nutrient concentration of five dragon fruit production units (H. costaricensis and H. monocanthus) located in the cantons
of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, during the period 2017-2020.

KC1 pH cmol(+) L % SA mg L!

Olsen H,0 acidez Ca Mg K CICE P Zn Cu Fe Mn
NC 5,50 0,5 4 1 0,20 5 10 3 1 10 5
S1L 5,90 0,19 8,00 1,65 0,59 1043 2 3 0,60 4 80
S2L 5,30 0,22 9,88 2,09 1,00 13,19 2 149 13540 7 186 54

FESC 5,20 0,95 8,68 1,63 043 11,69 8 78 3,30 5 143 31

S1L: sitio 1 Curubandé, Liberia, Guanacaste. Textura de suelo Franco Arenosa. S2L.: sitio 2 El salto, Liberia, Guanacaste. Textura
de suelo Franco Arenosa. FESC: Finca Experimental de Santa Cruz. Textura de suelo Arcillosa. * Solucién extractora KCL-Olsen
modificado, Laboratorio de Suelos y Foliares del Centro de Investigaciones Agronomicas Universidad de Costa Rica. NC: nivel critico
segin Cabalceta & Molina (2006). / S1L: Farm 1 Curubandé, Liberia, Guanacaste. Soil textura Sandy loam. S2L: Farm 2 EI salto,
Liberia, Guanacaste. Soil textura Sandy loam. FESC: Finca Experimental de Santa Cruz, soil texture Clay. Extractor solution KCL-
Olsen modified, Centro de Investigaciones Agrondmicas Universidad de Costa Rica Soil and foliar laboratory. NC: Critical nutrients
concentration according to Cabalceta & Molina (2006).

Tasa de crecimiento, indice de area foliar y absorcion de nutrimentos

Se seleccionaron plantas en cada unidad de manejo de las regiones en estudio. Como criterio de seleccion se
establecieron plantas sin sintomas de problemas nutricionales, sin problemas de crecimiento visibles; en general,
plantas que no presentaran problemas fitosanitarios. Estas plantas no se identificaron a nivel de especie en estados
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iniciales de crecimiento (1 - 3 afios) mediante técnicas genéticas, no obstante, los sitios evaluados se encontraron
las dos especies (por las caracteristicas en las frutas) presentes en Costa Rica (H. costaricensis y H. monocanthus).
Ademds, las plantas seleccionadas debian contar con historial de manejo, de manera que fue posible cuantificar los
dias de crecimiento de la planta después de su siembra. Asi, se muestrearon plantas a los 76, 165, 308, 450, 607,
903, 1249 y 1706 dias después de siembra (DDS) en cada sitio.

Cada planta seleccionada fue separada en muestras categorizadas por tallo basal (TB), tallo primario (TP),
tallos secundarios (TS), tallos terciarios (TT), tallo cuaternario (TC) y raices (RA). Las raices a su vez fueron
separadas en raices primarias y adventicias. Cada muestra fue procesada en la Finca Experimental de Santa Cruz
para obtener el peso fresco y seco de las partes. Luego fueron enviadas al Laboratorio de Suelos y Foliares del
Centro de Investigaciones Agrondémicas de la Universidad de Costa Rica donde se cuantificé la concentracion (%)
de N, P,Ca, Mg, K, S, Fe, Cu, Zn, Mn y B, también se determind la totalidad de materia seca para el desarrollo del
andlisis de crecimiento de las plantas y la calibracién del modelo de crecimiento de cultivo.

Con los datos obtenidos de los andlisis de laboratorio, se calcul6 la tasa de crecimiento del cultivo (TCC, g/
m?/dia) con base en la técnica expuesta por Rodriguez y Leihner (2006). Ademads, se determind el drea foliar con la
metodologia desarrollada para la pitahaya en Costa Rica (Garbanzo-Ledn et al., 2019). Se calcul6 el indice de drea
foliar, donde se consider6 la densidad de siembra utilizada en el cultivo (3000 plantas ha'), segtin la-metodologia
de andlisis de crecimiento de las plantas propuesta por Hunt (1979). Se estimé la absorcién de nutrientes para cada
momento de evaluacién en las plantas y para 205 frutos, se utilizé la materia seca acumulada en el tiempo y los
contenidos nutricionales de cada seccion de la planta y el fruto (cdscara y pulpa), segiin la sistemdtica propuesta
por Bertsch (2009).

Modelado de crecimiento y absorcion de la pitahaya

Para el ajuste del modelo de crecimiento del cultivo y absorcién de nutrientes se usé un modelo logistico
basado en pardmetros fotosintéticos (Kawano et al., 2020) y un modelo logistico de crecimiento (Hau, 1993;
Lipovetsky, 2010; Shabani et al., 2018). Ambos modelos permitieron la prediccién de la biomasa y absorcién de
nutrientes en el tiempo ¢ (medido en este trabajo como DDS).

El modelo basado en pardmetros fotosintéticos se define en la ecuacién 1. Donde M es la biomasa de la planta,
M es la biomasa que el cultivo puede alcanzar en un ambiente dado; M, es la biomasa minima de las plantas

en el campo; @ es un pardmetro de ajuste fotosintético de la planta (que se define en la ecuacién 2) y & que es el
pardametro de eficiencia de asimilacién fotosintética.

M=

Minax
M.

14 (Tpax— 1) e-vet

M, ecuacion 1

Ygm — Py,
(p:UJ )

Prax

ecuacion 2

Donde y es la tasa bruta fotosintética que se encuentra en funcién de la intensidad de luz (J) y la temperatura
(T); p es la suma respiracion basal y la respiracion inducida por la luz, que también estd en funcién de J y T; por
tltimo, P, que es la representacion empirica de la velocidad fotosintética méxima registrada a una temperatura
dada, en el cual, la planta de interés crece de manera natural u ptima.

El modelo basado en pardmetros de crecimiento de plantas se especifica en la ecuacién 3.

Ymax - Yini

1+ exp(—ax+b)

Y=Y+ ecuacion 3
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Donde Y es la biomasa de la planta; ¥ _es la biomasa mdxima acumulada por la planta; Y, : es la biomasa
inicial acumulada por la planta; x es el tiempo en DDS; a es la tasa de crecimiento (o absorcién) y b es el punto
medio de la curva sigmoide (x = b/a) son coeficientes constantes.

Los valores M, M, Y yY  sesustituyeron por observaciones de biomasa de pitahaya (g) y absorcion de
nutrientes (kg y g), y los pardmetros de ajuste al modelo (—get y ax + b) fueron determinados mediante soluciones
numéricas. La estimacion de los pardmetros de cada modelo se ajustd con la metodologia de minimos cuadrados.
Ademads, la capacidad predictora de ambos modelos se validé con la raiz del error cuadrético promedio (RMSE) y
el R? (Qiu et al., 2015).

Peso de frutos y absorcion de nutrimentos

La absorcién nutricional de frutas fue analizada de manera independiente al crecimiento de la planta. Se ajusté
un modelo de regresion lineal (ecuacién 4) para obtener la proyeccion en la absorcién de nutrimentos por cada kg
de fruta fresca producida en el cultivo de la pitahaya. Todos los procedimientos se realizaron con el lenguaje de
programacién RStudio (R Core Team, 2023).

yi=Po+pP1+e Ecuacién 4

Donde:

¥, es requerimiento de nutrimentos observado para el i-€simo nivel de x (kg de fruta fresca).

B, pardmetro que representa el intercepto.

f,: pardmetro que representa la pendiente.

Xx;: i-€simo valor de la variable independiente (kg fruta fresca).

e;: representa el error residual. Se supone que se distribuye normal e independiente con esperanza 0 y varianza

02 Vx.

i

Resultados

Tasa de crecimiento e indice de area foliar

El mayor desarrollo de las plantas de pitahaya se encontré entre los 600 dias después de la siembra (DDS) y los
1250 DDS (Figura 1). El indice de drea foliar (IAF) mostr6 un incremento de 0,20 a los 450 DDS hasta los 1250
DDS con un 0,60, luego present6é un decrecimiento del IAF. Este comportamiento se encontr6 al analizar la tasa
de crecimiento de cultivo (TCC), al mostrar el mismo comportamiento a los 450 DDS con 0,10 g/m?*/diay 0,70 g/
m?/dia a los 1250 DDS.

El mayor incremento en el aumento de la biomasa seca en el cultivo de pitahaya se encontré entre los dias 900
y 1250 con un 31 % y 36 % de total acumulado respectivamente (Figura 2). El incremento al inicio (0-500 DDS)
y al final (1500-2000 DDS), fueron inferiores al 15 %.

Absorcion de nutrimentos de la planta

El andlisis quimico de nutrimentos en las diferentes estructuras de las plantas de pitahaya en el tiempo mostr6d
que el N tiene una tendencia a una concentracion mds alta (> 1,2 %) en etapas tempranas del crecimiento (76 — 450
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Figura 1. Indice de drea foliar (IAF) y tasa de crecimiento del cultivo (TCC - g/m?/dia) evaluados en cinco unidades de produccién
de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus ) ubicadas en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica durante
el periodo 2017-2020.

Figure 1. Leaf area index (IAF) and crop growth rate (TCC - g/m?/dfa) evaluated in in five dragon fruit (Hylocereus costaricensis and
H. monocanthus) production units dragon fruit crop in the Guanacaste region, Costa Rica during the period 2017-2020.

DDS) de los cladodios y la flor. Este mismo efecto se encontré para Ca y K, sin embargo, estos dos elementos
se encontraron mds concentrados en la flor y las cdscaras de los frutos. No obstante, el K tienen una tendencia
de concentrarse en los tallos mds recientes, es decir, en los tltimos tallos emitidos por la planta (Cuadro 2). La
concentracion de nutrimentos mostré una tendencia de mayor contenido de N, K y Ca en flor y cdscara (Cuadro 3).

La absorciéon médxima alcanzada por las plantas de pitahaya se encontré entre los dias 1270 y 1700 DDS
(Cuadro 4). La absorcién calculada para 3000 plantas ha' de N, P, K, Mg, Cay S fue de 137,30, 32,10, 327,70,
63,50, 455,90, 32,00, kg ha' y 1641,10, 2165 g ha! para Zn y B, respectivamente. Los incrementos maximos de
absorcion alcanzada para cada nutrimento (10,20 % — 62,60 %) se encontraron entre los dias 900 y 1250 (2,5 y
34 afos). También se encontré que el orden de absorcion de nutrimentos fue Ca>K >N>P>S >Fe>7n>B
> Mn > Cu.

Modelo de mejor ajuste para el crecimiento y absorcion de nutrientes en pitahaya

En el Cuadro 5 se presentan los pardmetros estimados, el RMSE, el R? y el coeficiente de correlacion (rh0)
entre los valores observados y los valores predichos para cada modelo. Al comparar el RMSE y el R?, se observo
que el modelo basado en pardmetros fotosintéticos tenia un RMSE mayor para los nutrientes N, P,Ca, S,Zny B en
comparacién con el modelo basado en la absorcién de nutrientes. Sin embargo, el R de ambos modelos fue superior
al 92 %, con la excepcién de P, que mostré un R*> del 75 % y 77 % para los modelos correspondientes. En general,
el modelo basado en la absorcién de nutrientes mostrd el mejor ajuste, por lo que los resultados presentados en la
Figura 2 corresponden a las estimaciones obtenidas mediante este modelo.
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Cuadro 2. Concentracién de nutrimentos en secciones de plantas de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en diferentes dias
después de trasplante en cinco unidades de produccion ubicados en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica,
durante el periodo 2017-2020.

Table 2. Nutrient concentration in plant sections of dragon fruit (H. costaricensis and H. monocanthus) in different days after transplant
in five production units located in the cantons of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, during the period 2017-2020.

DDS  Seccién PF PS N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
------- g -mmmmme % B ) | 1) |CauR R
1 TB 120,40 9,80 0,79 029 223 158 293 0,3 267 9 36 189 21
Raiz 7,70 1,90 0,75 006 065 035 056 005 5361 26 19 114 11
76 TB 346,40 3130 1,50 034 267 135 251 0,14 213 7 39 147 107
Raiz 6,30 1,80 1,00 007 038 031 0,72 0,06 2089 11 15 61 14
165 B 44470 55,80 080 036 2,18 096 1,63 0,11 961 8 77 128 58
Raiz 10,10 2,00 120 0,02 039 031 122 0,07 1484 9 42 68 13
308 TB 861,60 108,80 0,82 0,28 1,73 088 262 0,13 701 5 424 230 95
Raiz 50,90 12,20 1,30 0,06 047 033 1,11 0,08 15283 35 825 340 48
450 TB 1937,10 23460 082 028 1,73 088 2,62 0,13 701 5 424 230 95
Raiz 97,40 2430 130 0,06 047 033 1,01 008 15283 35 825 340 48
600 TB 978,00 17740 085 0,12 1,15 037 2,13 0,11 79 4 17 63
TP 344930 52020 0,68 024 147 042 253 0,6 58 6 21 93
TS 1881,50 17330 048 029 181 063 444 024 115 7 32 157 17
Raiz 225,20 64,90 0,78 005 040 0,10 0,73 0,06 416 3 8 21 5
RA 91,50 41,40 0,71 005 037 008 1,11 0,06 585 40 34 34 8
TB 2203,60 31630 0,70 027 2,05 047 2,12 0,20 82 5 20 81 10
9200 TP 599820 95450 080 0,06 1,63 043 2,10 0,19 48 6 17 125 10
TS 4028,60 66640 0,72 0,11 1,62 040 220 0,14 42 3 19 203
TT 348840 429,60 090 0,17 2,14 060 325 024 129 6 31 526 13
Raiz 781,90 24700 0,79 006 066 0,11 0,75 0,08 389 3 10 28
RA 31,30 14,60 0,73 009 041 0,15 1,37 0,06 286 21 80 64
1250 TB 333050 26190 1,18 0,20 1,51 032 2,18 0,11 193 9 55 54 10
TP 1413740 89220 094 024 2,10 044 207 0,11 106 10 90 103 12
TS 28889,30 148520 0,88 033 2483 047 247 0,14 68 9 142 208 19
TT 2159140 115620 0,74 020 324 060 294 0,13 94 6 147 302 17
TC 687300 352,70 080 0,07 298 062 3,14 0,11 67 6 127 324 15
Raiz 1546,50 30920 0,84 007 058 0,11 0,72 0,09 1442 10 76 64
RA 282,60 85,50 086 0,08 1,10 0,07 1,34 0,09 859 34 58 44 8
1700 TB 355900 36940 0,85 006 282 036 090 0,16 206 10 12 53
TP 1174600 916,70 0,77 008 2,73 0,29 140 0,18 60 11 13 199 17
TS 3474900 212540 081 0,00 3,19 041 1,80 0,23 76 12 17 200 14
TT 18764,00 1021,70 090 0,00 298 053 182 0,22 37 8 20 270 13
TC 1207700 56820 103 0,3 280 051 232 0,18 60 5 20 283 12
Raiz 161300 25900 094 004 0,70 006 051 0,08 527 12 9 19 6
RA 484,00 9330 097 005 0,75 006 0381 007 710 85 33 33 7

PF: peso fresco, PS: peso seco, TB: tallo basal, TP: tallo primario, TS: tallo secundario, TT: tallo terciario, TC: tallo cuaternario. RA:
raiz adventicia. // PF: Fresh biomass, PS: dry biomass, TB: basal stem, TP: primary stem, TS: secondary stem, TT: tertiary stem, TC:
quaternary stem. RA: adventitious root. RAIZ: roots.
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Cuadro 3. Concentracion de nutrimentos en flor, cdscara y fruta de plantas de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en cinco
unidades de produccién ubicados en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica durante el periodo 2017-2020.

Table 3. Nutrient concentration in flower, peel, and fruit of dragon fruit plants (H. costaricensis and H. monocanthus) in five production
units located in the cantons of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, during the period 2017-2020.

PF PS N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
Seccién g A mg kg ---enmmneee-
Flor - - 4,52 0,62 047 0,44 5,55 0,32 46 16 73 171 18
Cascara 10320 8,20 1,16 0,25 1,38 0,66 6,04 0,12 76 14 95 296 49
Pulpa 17700 25,60 148 0,24 0,07 0,27 1,85 0,12 39 8 29 24 13

Cuadro 4. Absorcién de nutrimentos e incrementos de absorcion en plantas de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en
diferentes dias después de trasplante en cinco unidades de produccion ubicados en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste,
Costa Rica, durante el periodo 2017-2020.

Table 4. Nutrient absorption and increases in absorption in dragon fruit (H. costaricensis and H. monocanthus) plants on different days
after transplant in five production units located in the cantons of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, during the period
2017-2020.

3000 p ha' PS N P Ca Mg K S Fe Cu Zn Mn B
Aios DDS g/planta khaha! g ha!
0,0 1 11,70 0,30 0,10 0,70 0,50 0,90 0,0 37,6 04 1,2 6,2 0,7
0,2 76 33,10 1,50 0,30 2,50 1,30 2,40 0,1 314 0,7 37 14,1 10,1
0,5 165 57,70 1,40 0,60 3,70 1,60 2,80 0,2 169,5 14 13,1 218 9.8
0,8 308 120,90 3,20 1,00 5,80 3,00 9,00 0,5 7869 29 1685 87,5 32,7
12 450 258,90 6,70 2,10 12,50 640 19220 10 16092 6,1 3586 186,77 704
1,6 600 97720 20,00 6,10 39,70 12,10 76,70 45 3460 20,7 5700 2686 28,6
25 9200 262840 61,60 - 1200 132,10 3340 17230 138 7663 388 9000 1542,1 77,6
34 1250 4542770 117,60 32,10 330,30 63,50 327,70 22,7 2687,7 1155 1641,1 27014 2067
4,7 1700 5353,60 137,30 15,00 45590 6340 264,70 320 1701,6 1779 2643 32123 2115
Incrementos de absorcion (%)
0,0 1 - - - - - - - - - - - -
0,2 76 04 09 0,7 04 13 0,5 03 0,0 02 0,2 0,2 45
0,5 165 0,5 0,0 09 03 0.5 0,1 0,2 5,1 04 0,6 0,2 0,0
0.8 308 1,2 1,3 1,1 0,5 22 19 03 13,0 09 9,5 20 10,9
1,2 450 2,6 2,6 3,6 1,5 54 33 1,6 204 1,8 11,6 3,1 17.8
1,6 600 134 9.8 12,3 6,0 89 17,5 11,1 0,0 82 12,9 2,6 0,0
2,5 900 30,8 30,3 18,6 20,3 335 292 29,1 24,7 10,2 20,1 39,6 232
34 1250 358 40,8 62,6 435 475 474 27,5 36,7 43,1 452 36,2 410
4,7 1700 15,1 143 0,0 275 0,0 0,0 293 0,0 352 0,0 159 2,6

Densidad de siembra: 3000 plantas/ha. PS: peso seco, DDS: dias después de siembra. / Plant density: 3000 plant/ha. PS: dry biomass,
DDS: days after planting.
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Cuadro 5. Parametros estimados, capacidad predictora y coeficiente de correlacion entre los valores predichos y los valores observados
para los modelos ajustados, en el cultivo de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en cinco unidades de produccién ubicados
en los cantones de Liberia y Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, durante el 2017-2020.

Table 5. Estimated parameters, predictive capacity, and correlation coefficient between predicted and observed values for the fitted
models in dragon fruit cultivation (H. costaricensis and H. monocanthus) in five production units located in the cantons of Liberia and
Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica, during the period 2017-2020.

Modelo basado en parametros fotosintéticos

Nutrimento* M M, M [ € RMSE R? rho
PS g/planta 0,01 535 0,0449 0,1498 0,17 0,99 0,99
N 0,30 137,30 0,0443 0,1478 2,60 0,99 0,99
P 0,10 32,10 0,0429 0,1431 5,90 0,77 0,88
Ca kg ha! 0,70 455,90 0,0427 0,1422 8,10 0,99 0,99
Mg 0,50 63,50 0,0413 0,1377 2,20 0,99 0,99
K 0,90 327,70 0,0454 0,1514 24 40 097 0,98
S 0,01 32,00 0,0576 0,1919 3,08 0,95 0,98
Zn g ha'! 1,20 1641,10 0,0335 0,2582 187,60 0,92 0,96
B 0,70 238,40 0,0466 0,1270 24,60 0,94 097
Modelo basado en la absorcion de nutrientes

Nutrimento* Y Y, Y a b RMSE R? rho
PS g/planta 0,01 535 0,0054 492 0,09 0,99 0,99
N 0,30 137,30 0,0057 5,30 1,20 0,99 0,99
P 0,10 32,10 0,0048 4,53 5,30 0,75 0,87
Ca kg ha' 0,70 455,90 0,0055 581 5,50 0,99 0,99
Mg 0,50 63,50 0,0063 532 2,20 0,99 0,99
K 0,90 327,70 0,0074 5,62 25,30 097 0,98
S 0,01 32,00 0,0046 4,62 1,00 0,99 0,99
Zn g ha! 1,20 1641,10 0,0047 3,68 87,50 097 0,99
B 0,70 238,40 0,0042 3,75 22,40 0,92 0,96

* calculados a partir de 1 a 3000 DDS, RMSE: raiz del error cuadritico medio, PS: peso seco, R* coeficiente de determinacion y rho:
coeficientes de correlacion. / * calculated from 1 a 3000 days after transplant, RMSE: root mean square error, PS: dry biomass, R* :
coefficient of determination and rho: correlation coefficient.

Concentracion y absorcion de nutrimentos en frutas

El modelo de regresion lineal fue significativo para modelar la relacién funcional entre la absorcion de
nutrimentos y el tamafio de frutos (Cuadro 6). El modelo de prediccién obtuvo un R? de 0,85 para los macronutrientes
en frutas, a excepcién de Ca que mostré un R? de 0,60. En el caso de los micronutrientes el ajuste fue inferior al 75
%. La Figura 4 muestra la regresion lineal obtenida y la ecuacién de mejor ajuste (R? = 0,88) entre el kg de fruta
fresca y los gramos de K absorbidos en 205 frutas. La proyeccién de fruta computado de las ecuaciones lineales
(a partir de 500 kg hasta 10 000 kg de fruta fresca) predice (R*>= 0,85) los requerimientos nutricionales de N, P, K,
Mg, S para una produccion potencial de los sitios de produccién de la pitahaya en Costa Rica.
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Figura 2. Valores observados de biomasa y valores predichos por el modelo logistico basado en la absorcién de nutrientes para el
cultivo pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en cinco unidades de produccion ubicados en los cantones de Liberia y Santa
Cruz Guanacaste, Costa Rica durante el periodo 2017-2020.

Figure 2. Observed biomass values and values predicted by the logistic model based on nutrient absorption for dragon fruit cultivation
(H. costaricensis and H. monocanthus ) in five production units located in the cantons of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa
Rica, during the period 2017-2020.

Cuadro 6. Pardmetros estimados, R* y requerimiento nutricional proyectado de cada elemento para produccién de fruta fresca de
pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) en cinco unidades de produccién ubicados en los cantones de Liberia y Santa Cruz
Guanacaste, Costa Rica, evaluado durante el 2017-2020.

Table 6. Estimated parameters, R2, and projected nutritional requirement for each element for the production of fresh dragon fruit (H.
costaricensis and H. monocanthus) in five production units located in the cantons of Liberia and Santa Cruz, Guanacaste, Costa Rica,
evaluated during 2017-2020.

Proyeccién kg fruta fresca

Nutrimento Y R? 500 1000 2500 5000 10 000
N 1,6724X + 0,0029 0,87 038 1,7 42 8.4 16,7
P 0,2932X + 0,0011 0,90 0,1 03 0,7 1,5 29

Ca 0,3080X + 0,048 0,60 ke 02 03 038 1,5 3.1
Mg 04232X + 0,0048 0,88 0.2 04 1,1 2,1 42
K 3,1819X + 0,0688 0,88 1.6 32 8,0 159 318
S 0,1489X + 0,0008 0,85 0,1 0,1 04 0,7 1,5
Fe 5,5854X + 0,0818 0,75 2.8 5,6 140 279 559
Cu 1,0078X + 0,0212 0,69 05 10 2,5 50 10,1
Zn 4,8238X +0,2757 044 24 48 12,1 24,1 48,2
Mn 7,9580X +0,9492 0,33 g 40 8.0 199 39.8 79.6
B 1,7595X + 0,2893 0,12 09 1.8 45 9.1 18,1
Mo 0,0777X + 0,0008 0,63 0,0 0,1 02 04 038
Ni 0,1384X + 0,0003 043 0,1 0,1 03 0,7 14
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Discusion

Los requerimientos nutricionales para la pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus) bajo las condiciones
agroclimdticas donde se realizd esta investigacion, deben basarse en dos momentos fenoldgicos (crecimiento
vegetativo, produccion), lo que se encuentra después de los 1220 DDS de crecimiento. Debido a que el incremento
en el crecimiento de la biomasa se encontr6 entre los primeros 1220 DDS. Esto representa un 85 % del crecimiento
del cultivo, lo que indica que nutrientes como N, P, K, Ca, Zn, B son esenciales en los planes de fertilizacién en
las primeras etapas del cultivo (Bertsch, 2009). Este crecimiento exponencial durante los primeros 3,4 afios es
respaldado por las mediciones determinadas en la TCC y el drea foliar (Figura 1). Mientras que después de los 1220
DDS es importante incluir en el plan nutricional el requisito de produccién de fruta (Cuadro 6). Estos pardmetros
no se utilizan en las fertilizaciones actuales en los cultivos de pitahaya en Costa Rica (Lépez-Turcioa & Guido-
Miranda, 1998; Vega & Musmanni, 2005), debido a que utilizan fertilizaciones generalizadas con aplicaciones
excesivas de algunos nutrimentos (N, P, K), sin calibracion previa segtn las etapas/dias de crecimiento del cultivo.
Por lo tanto, es importante dividir los planes de fertilizaciéon en dos grupos, un plan de fertilizacién basado en el
crecimiento de planta (antes de 1220 DDS) y otro basado en produccién de frutas (después de los 1220 DDS).

En la actualidad los agricultores no utilizan planes de fertilizacién basados en produccién de frutas solo en
requisitos de crecimiento. El uso de requerimientos especificos por crecimiento vegetativo y requerimiento de frutas
es usado para el manejo eficiente de nutrimentos en cultivos perenes (Fairhurst & Hérdter, 2012; Ganeshamurthy
et al., 2015; Kalcsits et al., 2020; Li et al., 2019; Srivastava & Malhotra, 2017). Durante este estudio, el periodo de
mayor produccidn de fruta para las cinco unidades de produccion en estudio fue durante el periodo mayo-setiembre.
Esto indica que, a partir de los 3,5 afios, es el inicio de produccion de frutas y los planes de fertilizacion se deben
dividir en dos férmulas anuales. Es decir, una férmula que enfatice en los requisitos que requiere el cultivo para
el crecimiento y, durante el tiempo de produccion de fruta, una formula que incluya el requisito de produccion.

Las concentraciones de los nutrimentos en las diferentes partes de la planta podrian variar segin la férmula
o fertilizacion usada en cada unidad de manejo. Esto se demostré al ver las variaciones entre el Zn y B (Cuadro
3). La flor es una estructura que tiene alta concentraciéon de N, K y B, esto puede indicar que incrementar estos
nutrimentos en el fraccionamiento en meses proximos a la floracion (febrero - abril) podria aumentar la floracién
del cultivo y por tanto, en polinizacién - fructificacién del cultivo (Campos Granados, 2022). En otros cultivos
perennes se ha demostrado que conforme crece el fruto las concentraciones de los nutrimentos varian en el tiempo
(Paramasivam et al., 2000; Silber et al., 2018; Wang et al., 2008). Por lo tanto, se debe enfatizar en la utilizacién
correcta de nutrientes especificos segiin la demanda de nutriente anual o el estado fenolégico de las plantas.

El K es uno de los nutrientes de mayor demanda de las plantas de pitahaya, por estar vinculado en la calidad
y sabor de las frutas (Bertsch, 2009), lo que requiere de un ajuste correcto y preciso en los planes de fertilizacién
del cultivo. Para cada DDS evaluado en este experimento, el K mostré un comportamiento de mayor incremento en
los contenidos de las plantas, al igual que la concentracion en las cdscaras de los frutos. Este dltimo fue similar a lo
encontrado en otros trabajos (Botella et al., 2017). Es probable que este efecto coincida con que la mayor cantidad
de frutas se produjo en los cladodios mas nuevos y maduros en el cultivo. Esto se respalda con otros trabajos, los
cuales reportan que existe una reduccion en el crecimiento de frutos en los cladodios mds antiguos (Arredondo et
al., 2022; Chu & Chang, 2020; Rodrigues et al., 2021).

El uso de un modelo logistico para modelar la absorcién de nutrimentos es eficiente para predecir los
requerimientos diarios por la planta, mientras que el modelo de regresion lineal es preciso para estimar absorcién
nutricional de las frutas. Las validaciones encontradas para ambos modelos determinaron ajustes precisos para la
prediccion en la absorcion de nutrimentos. Algunos estudios en el cultivo de la pitahaya (Hylocereus setaceus)
en Brasil, calcularon modelos logisticos de absorcién de nutrimentos hasta los 360 DDS (Lima et al., 2019), no
obstante, se encontraron que la planta consigue estabilizar su crecimiento a los 1250 DDS, lo cual coincide con
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los resultados de este trabajo (Figura 2). Las regresiones lineales en este estudio permiten cuantificar de forma
precisa los requerimientos que necesita una unidad de manejo agrondmica, basado en el historial de produccién y
rendimientos especificos segun la edad del cultivo.

Los modelos logisticos han sido estudiados en otros cultivos con el objetivo de tener una aproximacién
matematicas de comportamiento en el crecimiento o absorcion de nutrimentos (Carranza et al., 2009; Garcia & Garcia
et al., 2003; Overman et al., 2003; Zhang et al., 2017). En este trabajo, ambas aproximaciones fueron modelados de
forma deterministica, es decir se encontraron los pardmetros de ajuste al modelo con las soluciones numéricas.

El modelo logistico basado en pardmetros de crecimiento fue mds preciso para la mayoria de los nutrimentos
que el modelo basado en pardmetros fotosintéticos. No obstante, este tltimo no se debe de descartar como una
posible herramienta para investigar sobre el crecimiento de los cultivos (Xiangxiang et al., 2014; Shabani et al.,
2014; Kawano et al., 2020). Los pardmetros ambientales son dificiles de controlar y analizar para cultivos de
crecimiento lento, ya que requiere de condiciones controladas o sensores de mediciones constantes (Montanaro et
al., 2006; Lim et al., 2015; Kawano et al., 2020). Sin embargo, para futuros trabajos en modelos de cultivos solo se
requiere de modificar los pardmetros fotosintéticos y observar el crecimiento en funcién a una variacién ambiental
(Montanaro et al., 2006; Feller et al., 2015; Gajanayake et al., 2015; Kawano et al., 2020). Ademads, es importante
volver a analizar la informacién de absorcion actuales (Bertsch, 2009) en el pais, con el fin de parametrizar de
forma determinista la absorcién de nutrimentos en los cultivos basado en la ecuacién logistica de absorcién de
nutrientes desarrollada en este estudio. De esta manera cada cultivo podria tener pardmetros determinismos para
cuantificar las absorciones diarias de los nutrimentos.

Conclusiones

En el marco de las condiciones que fue realizado este trabajo y con base en el objetivo planteado, se considera
que los modelos logisticos tuvieron alta precision para modelar de manera deterministica la absorcion de nutrientes
en plantas de pitahaya (H. costaricensis y H. monocanthus).

Este estudio logré cuantificar y modelar eficiente el comportamiento nutricional de planta de pitahaya en
condiciones de tropico estacional seco de Costa Rica, lo que proporciona informacion para el estudio de programas
de fertilizacién. Hubo dos momentos fenoldgicos clave en el cultivo de pitahaya que se sugiere evaluar para
planificar la fertilizacion: durante el crecimiento vegetativo y en la etapa de produccién, después de los 1250 dds.

Este trabajo brinda una herramienta para proyectar los requerimientos nutricionales de la fruta fresca de
pitahaya.

La parametrizacion de “Y, , Y . a, b” en el “modelo basado en la absorcion de nutrientes” de este estudio
posibilita la cuantificacion de absorcion de nutrimentos en otras plantas, siempre que se ajusten con datos
experimentales de absorcion.
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