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ABSTRACT

Experiments were conducted during 2010 and 2011 in Lajas, Puerto Rico, to determine
the effects of two biostimulants (agricultural formulations of an Ascophyllum nodosum extract
and a blend of amino acids + potassium) on the fruit yield and quality, as well as abundance of
selected pests of ‘Tahiti’ lime. The two biostimulants were sprayed several times on the foliage
of the Tahiti lime trees during months before and during crop flowering. Treatment trends of
fruit yield response were similar in both years, although yield was lower in 2011 than in 2010,
which was attributed to branch pruning after the 2010 harvest. Biostimulant treatments did not
affect the abundance of aphids and the Asian citrus psyllid; as compared to the control,
biostimulants did not affect leaf miners, but there were differences in the effects of amino acids
and alga extracts on that pest. The biostimulants did not significantly affect time of flowering
and did not enhance the concentration of chlorophyll in the leaves, fruit retention, fruit juice
volume, marketable fruit number, and fruit weight. However, both biostimulants significantly
reduced the pH of lime juice, and some treatments resulted in lower soluble solid concentration

in the juice as compared to the control.



RESUMEN

Se condujeron experimentos en el 2010 y el 2011 en Lajas, Puerto Rico, para determinar
los efectos de dos bioestimulantes (formulaciones agricolas de un extracto del alga Ascophyllum
nodosum y una mezcla de amino acidos + potasio) en la productividad y calidad de frutos, asi
como en la abundancia de plagas selectas de limén ‘Tahiti’. Los bioestimulantes fueron
asperjados al follaje de los arboles de limon cuatro o cinco veces en los meses previos a la
floracion y durante la floracion e inicio del desarrollo del fruto (enero-marzo o enero-abril). El
rendimiento fue menor en el 2011 que en el 2010, lo cual fue atribuido a una poda de ramas
después del experimento del 2010 y antes del experimento del 2011. Los biostimulantes no
tuvieron efectos significativos en la abundancia de afidos y del silido asiatico de los citricos; en
comparacion con arboles control, los bioestimulantes no afectaron a los minadores de las hojas,
pero se encontraron diferencias significativas entre los efectos de tratamientos con extracto de
alga y con aminoacidos en los minadores de hojas. Los tratamientos con bioestimulantes no
afectaron significativamente el tiempo de floracion de los arboles y no mejoraron la
concentracion de clorofila en las hojas, retencion de frutos, volumen de jugo en los frutos,
numero de frutos mercadeables y peso de frutos. Sin embargo, ambos bioestimulantes redujeron
significativamente el pH del jugo de limon, y algunos tratamientos redujeron la concentracion de

solidos solubles del jugo con respecto al control.
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1. INTRODUCCION

Los frutales son un sector importante de la agricultura en Puerto Rico, con ingresos para los
productores de unos 30.3 millones de dolares en el afio fiscal 2009-2010 (Departamento de
Agricultura de Puerto Rico, 2012). Los citricos (Citrus spp) han estado entre los cinco cultivos
de frutas mas importantes en Puerto Rico desde hace décadas. El limon ““Tahiti’ o limon persa
(Citrus latifolia Tanaka) se encuentra entre los cultivos fruticolas de méas rapida expansion en
términos de superficie y valor econdémico, con nuevas plantaciones que se han estado
estableciendo en el lado sur de la isla (comunicacion personal de José Zamora, especialista en
Fruticultura del Servicio de Extension Agricola de la UPR). En el afio fiscal 2009-2010, los
citricos representaron aproximadamente el 33% del valor total en finca de la cosecha de fruta en
Puerto Rico (Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2012).

La cantidad de limon producido en Puerto Rico es insuficiente para suplir la cantidad
demandada por los consumidores y la escasez de terrenos para nuevas plantaciones requiere que
los aumentos de la produccion sean alcanzados aumentando la productividad del cultivo. En
limon en el sur de Puerto Rico se han registrado tasas de aborto de aproximadamente 90 a 95%
de frutos (comunicacion personal de J. Pablo Morales-Payan, Ciencias Agricolas, UPR-
Mayagiez) y las practicas que promuevan la retencion de frutas en el arbol pudieran ser una
herramienta valiosa para mejorar la productividad de este cultivo y los ingresos de los
productores.

Una de las practicas que pudiera usarse para reducir el aborto de frutos en limén ‘Tahiti’ es
la aplicacion de reguladores fisiologicos de tipo hormonal y/o de bioestimulantes no hormonales.

Los efectos de reguladores y bioestimulantes pueden ser diferentes en especies distintas de

1



citricas; por ejemplo, en naranja dulce (Citrus sinensis) se redujo el aborto de frutos con
aplicacion de brassinolida (Agusti et al., 1996; Sugiyama y Kuraishi, 1989), pero no en limon
‘Tahiti” (Serciloto et al., 2003). En México, Rojas (1998), Cafizares y Rojas (2001) y Pérez-
Gutiérrez y colaboradores (2007) reportaron que algunos reguladores como la cianamida y el
acido 2-cloroetilfosfonico (etefon) pueden provocar la floracion fuera de la época natural del
limén ‘Tahiti’.

Otros investigadores han reportado menor porcentaje de frutas caidas en limén ‘Tahiti’ con
aplicaciones foliares de acido giberélico durante la floracion (Sanchez et al., 2001; Serciloto et
al., 2003; Spozito, 1999). Por otro lado, Cruz et al. (2008) publicaron que la productividad de
frutos de limon “Tahiti’ fue mayor al aplicar paclobutrazol en los meses con temperaturas <20 C,
pero no en meses con temperaturas mas altas, mientras que Lopes de Siqueira y Chamhum
Saloamo (2002) y Delgado et al. (1995) encontraron que al aplicar paclobutrazol aumentaba el
namero de frutos de limén “Tahiti’ sin afectar el tamafio del fruto.

Con los ejemplos mencionados en el parrafo anterior se puede establecer que con algunos
reguladores tradicionales de fisiologia de cultivos se puede reducir el aborto floral y aumentar la
cantidad y tamafio de frutos en limén “Tahiti’. Sin embargo, los productores de fruta organica no
pueden usar reguladores tradicionales sintéticos a base de auxinas, paclobutrazol, o cianamida.
Incluso entre productores convencionales pudiera existir preocupacion por el posible impacto
ecoldgico de reguladores sintéticos tradicionales o de que residuos de esos productos en los
frutos puedan causar rechazo entre los consumidores.

En ese sentido, los productores han ido orientdndose al uso de agroquimicos mas amigables
al ambiente, incluyendo extractos o derivados de plantas terrestres y marinas. Para los

productores interesados en causar menor impacto negativo en el medio ambiente o con temor a



rechazo de su produccidn por residuos de productos tradicionales, pueden ser mas atractivos los
productos naturales con efecto bioestimulante en los cultivos, tales como extractos del alga
marina Ascophyllum nodosum. Otra opcién para reducir el aborto de frutos y mejorar el
rendimiento de limén son las mezclas de aminoacidos y péptidos para uso agricola. Estas
mezclas suelen ser derivados de tejido vegetal o animal sometidos a procesos enzimaticos
controlados para dejar libres los amino&cidos y péptidos.

Aunque existen numerosas publicaciones sobre los efectos de extractos de Ascophyllum
nodosum y mezclas de aminoacidos en el crecimiento y el aumento de la produccion de cultivos
horticolas (Abetz y Young, 1983; Morales-Payan y Stall, 2003; Norrie y Hiltz, 1999; Tanaka et
al., 2003). Sin embargo, hasta donde sabemos, no se ha estudiado el efecto de extractos de alga y
de aminoé&cidos en la retencién de frutos de limén y la calidad de los frutos retenidos en el arbol.

Adicionalmente, hay algunos reportes anecdéticos de que al usar extractos de alga se reducen
las poblaciones de ciertos insectos y &caros, lo que de ser cierto contribuiria a reducir las dosis y
o frecuencia de aplicacién de productos tradicionales para su control. Ahora que en Puerto Rico
hay insectos plaga de citricas de efecto catastréfico como el silido asiatico de los citricos
(Diaphorina citri), el uso de bioestimulantes que puedan ayudar a manejar esas plagas pudiera
ser parte de un sistema de manejo integrado. Por tanto, es importante determinar si realmente hay

un efecto medible de los bioestimulantes en la abundancia de plagas en los arboles de limon.



2. OBJETIVOS

Los objetivos de esta investigacion fueron determinar los efectos de dosis y frecuencias
de aplicacion de formulaciones comercialmente disponibles de un extracto de Ascophyllum
nodosum y una mezcla aminoacidos con potasio en (1) la retencion de frutos y rendimiento de
fruta de limon “Tahiti’, (2) atributos selectos de calidad de la frutas y (3) la abundancia de plagas

selectas en ese cultivo.



3. REVISION DE LITERATURA

3.1 Agricultura organica

Se ha definido la agricultura sustentable o sostenible como el tipo de agricultura que tiene
por objetivo buscar la rentabilidad para los productores mientras preserva el ambiente (American
Heritage Dictionary, 2011). Para las agencias federales de los Estados Unidos, legalmente la
agricultura sustentable es un sistema integrado de précticas de produccion de plantas y animales
en un lugar especifico que a largo plazo puede satisfacer las necesidades humanas de alimento y
otros productos agricolas, aprovecha y mejora la calidad de los recursos naturales necesarios para
la agricultura y cuando es necesario y apropiado integra controles y ciclos bioldgicos naturales,
manteniendo viables los negocios agricolas y mejorando la calidad de la vida de los productores
y la sociedad en general (NIFA, 2012).

La agricultura organica es holistica y sustentable, integrando précticas de produccién y
conservacién que promueven y mejoran la biodiversidad, los ciclos biolégicos y la actividad del
suelo, asistiéndose de insumos naturales y practicas bioldgicas y mecanicas (USDA-ERA, 2012).
Los consumidores perciben los productos organicos como alimentos mas saludables vy
producidos con menos dafio al ambiente, lo que ha contribuido a su popularidad (Badgley, 2006).
En el afio 2010, las ventas globales de productos organicos fueron de aproximadamente $59,000
millones. En el 2011, la produccion orgéanica certificada era practicada por 1.6 millones de
productores en 160 paises, ocupando un area de 37 millones de hectareas (Willer & Lukas,
2012).

En Puerto Rico la agricultura organica comercial intensiva es aun pequefia, pero existe
mucho interés de productores y consumidores (Carlo, 2007; Martinez, 2003; Morales-Payan &

Morales-Cotto, 2008). Muchos productores no se consideran organicos sino ecoldgicos, término



que usan para indicar que no cumplen con todas las reglas de certificacion del Programa
Nacional Orgénico de los Estados Unidos, o que aun cuando cumplen con esas reglas y serian
certificables, no han formalizado el proceso de certificacion.

Sin embargo, muchos de los productores ecolégicos se someten a inspeccion de
asociaciones locales que a su vez siguen reglas internacionales como las de la Federacion de
Movimientos de Agricultura Organica —IFOAM (Morales-Payan & Morales-Cotto, 2008).
Encuestas realizadas en Puerto Rico (Carlo, 2007; Morales-Cotto y Morales-Payan, 2008;
Morales-Payan, 2009) indican que cerca de dos terceras partes de los entrevistados quisieran
consumir alimentos organicos frecuentemente y preferirian que fueran producidos en Puerto
Rico, incluyendo frutas citricas.

Existe un mercado para el limon organico, tanto en fruta fresca como en jugo. La
produccion mundial orgénica certificada de citricas en el 2001 fue de cerca de 600,000 toneladas
en 30 paises liderados por los Estados Unidos de América (120,000 toneladas), Brasil,
Argentina, Costa Rica, Israel, Cuba, Sudafrica, Marruecos y México (Liu, 2003). El estimado de
consumo de citricas orgéanicas de la Unién Europea en el 2000 fue de cerca de 350,000 toneladas
con un valor de $500 millones, aproximadamente un 37% del consumo de frutas organicas de
Europa. En el 2008, Estados Unidos tenia 5,626 hectareas de citricas organicas, la mayor parte
en los estados de California (68%) y Florida (25%) (USDA-ERS, 2012).

México y la Republica Dominicana, con cerca de 3,000 y 550 hectareas de limén
organico, respectivamente, han sido suplidores frecuentes de limones organicos frescos a la
Unidn Europea (ITC, 2009). Por ejemplo, en el 2011, la Republica Dominicana produjo cerca de
3,000 toneladas de limon “Tahiti’ organico y exportd 1,300 toneladas (aproximadamente un 15%

de todo el limon exportado por el pais), principalmente hacia Europa y el Caribe (CEI-RD, 2011



y 2012). ElI mercado internacional para limén fresco y jugo concentrado congelado de limén
organico es considerado estable y su precio de venta llega a ser 30% mas que el precio de jugo
de limon convencional. México, Argentina y Brasil son exportadores importantes de jugo
congelado de limén organico (Hamm et al., 2002; ITC, 2011a y 2011b). Esta informacion es
indicativa de que los mercados locales y de exportacion para fruta y jugo de limén organico

pudieran ser una alternativa interesante para productores de Puerto Rico.

3.2 Limon o lima “Tahiti’ Citrus latifolia Tanaka.

Llamado también limén verde o persa. Se considera un hibrido entre lima mexicana
(Citrus aurantifolia Swingle) y la cidra (Citrus medica), puesto que las flores estan desprovistas
de granos de polen u 6vulos viables y los frutos la mayoria del las veces carecen de semilla
(fruto partenocarpico). El &rbol del limoén “Tahiti’ es vigoroso y ancho, de ramas colgantes y casi
sin espinas, de 5 a 6.5 m de alto (15 a 20 pies) y que se puede mantener por debajo de 5 m de alto
(15 pies) con poda. Las hojas son anchas y lanceoladas, con peciolos alados. Produce flores
blancuzcas esporadicamente durante el afio, pero mas abundantemente al inicio del periodo
lluvioso después de la sequia.

El fruto es ovalado y en ocasiones es redondo, con cuello corto, el apice es redondo con
un pezon pequefio, de 3.75 a 6.25 cm (1.5 a 2.5 pulgadas de ancho) y 5a 7.5 cm (2 a 3 pulgadas)
de largo; la céscara es lisa, de color verde intenso hasta que madura y pasa a un color amarillo
palido brilloso; la pulpa es de color amarillo verdoso claro cuando estd madura, de sabor acido y
sin el aroma caracteristico del limén criollo. Casi nunca produce semillas y cuando las produce
hay pocas las semillas por fruto. Las flores del limén ‘Tahiti’ no tienen polen viable.

El crecimiento de los citricos no es continuo; el crecimiento vegetativo y el crecimiento

reproductor en ramas individuales ocurre en varios tiempos a lo largo del afio con periodos
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sustanciales de inmovilidad entre ellos (Davenport, 1986). Generalmente solo los brotes bien
nutridos y protegidos por un buen nimero de hojas llegan a formar flores. EIl botén floral
desarrolla hasta convertirse en una flor fisiologicamente madura, que puede ser fecundada o
generar un fruto por partenocarpia (Morin, 1983). Un arbol adulto y saludable puede producir
entre 100,000 y 200,000 flores, pero cerca del 90% del total de flores sufren caida fisioldgica
natural o “autoaclareo” en las primera cuatro semanas después de la floracion (AGRINFOR,
1999). En la mayoria de los casos, el fruto en limon es partenocérpico, un fruto sin semillas cuya
produccion no requiere del estimulo sexual pero si necesita el estimulo hormonal que regula el
crecimiento de los tejidos ovaricos que previenen la abscision y desarrollan el fruto (Krezdorn,
1986).

El cuajado tiene dos etapas criticas: la primera es el desarrollo de la flor a fruto y la
segunda es el mantenimiento del fruto en el arbol hasta un punto en que pueda completar su
desarrollo y alcanzar la etapa de maduracion y cosecha. Del nimero total de flores producidas
por un arbol, solamente el 1 al 2% llega a cuajar fruto y del total de frutos formados un 10% cae

debido a competencia de nutrientes dentro del arbol (AGRINFOR, 1999).

3.3 Bioestimulantes para cultivos

Los bioestimulantes son sustancias exdgenas, quimicamente organicas, de origen natural
o artificial, que en concentraciones bajas tienen efectos parecidos a los de algunas de las
hormonas vegetales clasicas (auxinas, giberelinas, citokininas, &cido abscisico y etileno) y cuya
estructura quimica no corresponde a las de esas hormonas. Entre las sustancias bioestimulantes
se encuentran acidos grasos, aminoacidos, péptidos, oligosacaridos y polisacaridos, alcoholes,
vitaminas, y betaina, entre otras. En el caso de extractos de plantas y algas, suele haber una

mezcla de sustancias bioestimulantes que pudiera incluir ademéas algunas de las hormonas
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vegetales. Las formulaciones comerciales de bioestimulantes pueden contener extractos de algas
marinas, plantas, microrganismos, vitaminas, carbohidratos, lipidos, aminoéacidos libres vy
péptidos. Algunas formulaciones comerciales de bioestimulantes contienen adicionalmente
reguladores de crecimiento o nutrientes minerales (Khan et al., 2009; Norrie y Hiltz, 1999).

Entre los efectos de los bioestimulantes en cultivos se encuentran mayor tolerancia a
condiciones de estrés biodtico (plagas, enfermedades, interferencia de malezas) o abiotico
(temperatura, agua, nutrientes), mayor concentracion de clorofila y actividad fotosintética,
crecimiento acelerado y mayor acumulacion de biomasa, aumento en la productividad de frutos,
cambios en la concentracion de nutrientes en la planta, y mejor calidad estética de la porcion
comerciable de la planta (Morales-Payan, 2010). Esos efectos han sido asociados con sintesis 0
activacion de enzimas y sustancias que promueven el crecimiento o ayudan a sobrellevar mejor
el estrés, aumento de la absorcion y/o movimiento mas rapido de nutrientes minerales dentro de
la planta (Khan et al., 2009).

Muchas formulaciones comerciales contienen extractos de algas marinas de varios
géneros, entre ellos Ascophyllum, Laminaria, Chondrus y Fucus. Existen formulaciones de
extracto de Ascophyllum nodosum certificadas para sistemas de produccién organica (OMRI,
2012). Los extractos de Ascophyllum nodosum contienen varias sustancias a las que se atribuyen
su efecto bioestimulante, entre ellas zeatina, adenina, betaina, aminoécidos y polisacaridos (Khan
et al., 2009).

Hay numerosos reportes sobre el efecto de los extractos de Ascophyllum nodosum en el
crecimiento de cultivos (Norrie y Hiltz, 1999). En experimentos en vivero conducidos en Puerto
Rico se encontraron efectos significativos de extractos de Ascophyllum nodosum acelerando el

crecimiento de arbolitos de aguacate (Persea americana) (Olivera y Morales-Payan, 2011),



guayaba (Psidium guajava) (Morales-Payan, 2007), coraz6n (Annona reticulata) (Morales-
Payan, 2011), toronja (Citrus paradisi) (Morales-Payan, 2008) y mango (Mangifera indica)
(Morales-Payéan, 2010). Spann y Little (2011) reportaron que aspersiones de un extracto de
Ascophyllum nodosum hicieron que arbolitos de naranja dulce en vivero fueran més tolerantes al
estrés por déficit de agua.

También hay reportes sobre el efecto de extractos de Ascophyllum nodosum en el
rendimiento y la calidad de cultivos horticolas de fruto. Abdel-Mawgoud y colaboradores (2010)
reportaron que en sandia (Citrullus lanatus) aplicaciones foliares de un extracto de Ascophyllum
nodosum aumentaron la acumulacion de biomasa de la planta, el peso y el didmetro de las frutas.
En Puerto Rico, Fuentes Fuster (2012) encontré que aspersiones foliares de un extracto
comercial de Ascophyllum nodosum puede aumentar el tamafo de la fruta y la concentracion de
solidos solubles en su pulpa. En experimentos en lIsabela, Puerto Rico, Morales-Payan y
Marquez-Méndez (2008a y 2008b) determinaron que las plantas de sandia tratadas con un
extracto de Ascophyllum nodosum fueron mas precoces y tuvieron mayor rendimiento de frutas
que plantas control. También en Puerto Rico, Vega Almodoévar y colaboradores (2009)
encontraron que aspersiones foliares de un extracto de Ascophyllum nodosum aumentaron la
concentracion de solidos solubles del jugo de pifia (Ananas comosus) ‘Cabezona’, mientras que
Morales-Payan y colaboradores (2007) reportaron aumento en el tamafio de la pifia ‘Cayena
Lisa’. En aguacate ‘Butler’ en Puerto Rico, la aplicacion de un extracto del alga Ascophyllum
nodosum aumenté significativamente la cantidad de frutos retenidos por el arbol (Flores-Torres
et al., 2010).

En pera (Pyrus communis) aplicaciones de un extracto de Ascophyllum nodosum durante

la floracion aumentaron el didmetro y del peso de la fruta (Colavita et al., 2011). Eris y
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colaboradores (1995) publicaron que aspersiones foliares de un extracto de Ascophyllum
nodosum aumentaron la concentracion de clorofila y azlcares en los frutos de pimiento
(Capsicum annuum) y el rendimiento del cultivo.

En mandarina (Citrus reticulata), Fornes y colaboradores (1995) publicaron que
aspersiones de un extracto comercial de Ascophyllum nodosum durante la floracion y
fructificacion redujeron la acidez de la fruta, aumentaron su concentracion de solidos solubles y
adelantaron la cosecha por una semana, aunque no afectaron el volumen de jugo de la fruta. En
mandarina ‘Satsuma’ creciendo en una localidad con temperaturas mas altas que la Optima
(aproximadamente 25 C), Morales-Payan (2006) reportd que aspersiones de un extracto de
Ascophyllum nodosum resultaron en aumento del tamafio de la fruta.

Hay algunos reportes cientificos sobre efectos de extractos de algas en la abundancia de
plagas y la incidencia o severidad de patdgenos en algunos cultivos. La aplicacion de un extracto
de Ascophyllum nodosum redujo la severidad de Alternaria en el follaje de zanahoria, lo cual fue
asociado a aumentos en la concentracion de enzimas de defensa en la planta (Daucus carota)
(Jayaraj et al., 2008). Farouk y colaboradores (2002) también reportaron menor severidad de
tizon temprano causado por Alternaria en tomate cuando las plantas fueron asperjadas con un
bioestimulante basado en Ascophyllum nodosum.

Se report6 que aplicaciones de extracto de alga en tomate creciendo en un suelo infestado
con nematodos aumentaron el volumen del sistema radicular y redujeron la poblacion de
nematodos en las raices (Featonby-Smith & Staden, 1983). Hankins y Hockey (1990) publicaron
que la aspersion de un extracto de Ascophyllum nodosum redujo la abundancia del &caro
Tetranychus urticae en fresa (Fragaria x ananassa). En la revision de literatura para esta

investigacion no encontramos publicaciones sobre efectos de extractos de algas en plagas
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comunes de citricas, pero consideramos interesante evaluar ese posible efecto de los
bioestimulantes en plagas selectas de limon ‘Tahiti’.

Se han reportado aumentos significativos de velocidad de crecimiento y acumulacion de
peso seco en cultivos al aplicarles mezclas de aminoacidos formuladas para uso agricola. Por
ejemplo, el rendimiento de lechuga (Lactuca sativa) fue mayor en plantas asperjadas con un
bioestimulante a base de aminoacidos y péptidos que en plantas control (Saavedra Torres, 2009);
Terdn y Rocha-Villegas (2011) obtuvieron resultados similares a los de Saavedra Torres (2009)
aplicando mezclas de aminoécidos en lechuga ‘Green Salad Bowl’. Adicionalmente, se ha
documentado el efecto benéfico de aplicaciones de aminoacidos en la produccion de frutos de
algunos cultivos. En kiwi (Actinida deliciosa) en Chile, Mancilla (2000) report6 que aplicaciones
de bioestimulantes a base de aminoacidos aumentaron el didmetro y el nimero de frutas
producidas por arbol. En Espafa, Alcafiiz & Moncunill (2000) encontraron que en melocotdn
(Prunus persicae) tratado con una mezcla de aminoacidos y potasio se adelant6 la fecha de
cosecha, los frutos tuvieron mayor tamafio de frutos y mayor concentracion de azlcares y
minerales de la pulpa de la fruta.

Se conoce poco sobre el efecto de bioestimulantes en limén ‘Tahiti’, sobre todo en
predios manejados orgédnica o ecoldgicamente. Los reportes mencionados en esta revision
sugieren que los extractos de algas y las mezclas de aminoécidos pudieran ser usados por
productores organicos y productores sustentables para mejorar los rendimientos o la calidad de

productos horticolas, incluyendo citricas.
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4. MATERIALES Y METODOS

4.1. Localizacién y manejo del huerto experimental

Los experimentos de campo se condujeron durante los meses de enero a noviembre del
2010 y de enero a noviembre del 2011, en la Estacion Experimental Agricola (EEA) en Lajas de
la Universidad de Puerto Rico-Recinto de Mayagliez. La EEA en Lajas se encuentra en el
suroeste de Puerto Rico, en los 18° 01’ latitud norte y 67° 04’ longitud oeste, a 26 metros sobre
el nivel del mar, con una precipitacion promedio anual cercana a los 1,227 mm. La temperatura
promedio anual en la EEA Lajas en aproximadamente 30°C, con minima promedio de 16°C y
méaxima promedio de 32°C. Las condiciones de temperatura y precipitacion pluvial durante los
dos experimentos de campo de esta investigacion se presentan en el Apéndice B.

El huerto de limén utilizado en esta investigacion fue establecido en el afio 2006, con
arboles de limén ‘Tahiti’ injertos sobre mandarina ‘Cleopatra’. El suelo donde se establecio el
experimento en la EEA en Lajas es un vertisol de la serie Fraternidad (fino, esmectitico,
isohipertermico, Typic Hapluster con un pH de 6.7) (NRCS, 2012). En el Apéndice A se
muestra el resultado de un andlisis de suelo del terreno utilizado.

Durante esta investigacién el huerto fue manejado usando précticas ecoldgicas, evitando
infringir las regulaciones vigentes del Programa Nacional Organico de los Estados Unidos de
América (USDA, 2010 y 2011), excepto con el uso de un bioestimulante a base de aminoacidos.
Por esa razon, los tratamientos con el bioestimulante a base de aminodcidos serian los
compatibles con un sistema sostenible, mientras que los tratamientos con el bioestimulante a
base de extracto de alga serian los compatibles con un sistema organico (OMRI, 2012).

En el manejo del huerto experimental, los desyerbos se efectuaron mensualmente de
manera mecanica con un podador motorizado manual. Se aplicaron 10 kg de composta de
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residuos de plantas y animales (aproximadamente 2-1-2) por arbol por experimento, con un
contenido de 300 g de N, 150 g de P,Os y 300 g de KO, lo cual debid ser suficiente para suplir
las necesidades del cultivo asumiendo una tasa de liberacion de al menos 50% de los nutrientes
en un periodo de 12 meses (Avilan, Leal y Batista, 1992). El cultivo recibid riego por goteo
segun fue necesario. No se aplicaron fungicidas o insecticidas para evitar interferencia con los
tratamientos de bioestimulantes en su posible efecto en las poblaciones de plagas en los arboles

de limon.

4.2. Tratamientos, disefio experimental, evaluaciones y analisis estadistico

Los tratamientos fueron distribuidos en disefio de bloques completos al azar con dos
arboles por repeticion y 9 repeticiones por tratamiento. Los tratamientos fueron aplicaciones
foliares de (1) un extracto comercialmente disponible de Ascophyllum nodosum (Stimplex™,
Acadian SeaPlants Ltd., Nova Scotia, Canadd) y (2) una mezcla comercialmente disponible de
aminoacidos para uso agricola (AminoQuelant-K Low pH®, Biolbérica, Barcelona, Espafa).
Los nombres comerciales de las formulaciones de bioestimulantes utilizados en estos
experimentos se mencionan Unicamente para especificar cuales formulaciones se utilizaron; esto
no constituyen un endoso particular a esas marcas comerciales.

La etiqueta de la formulacion de extracto de alga usada en el experimento indica una
concentracion de ingredientes activos equivalente a 100 partes por millon de kinetina (CDMS,
2012). El extracto contiene zeatina, adenina, betaina, oligosacaridos, polisacaridos, acidos
organicos, vitaminas, giberelinas, auxinas, micronutrientes y aminoacidos (Khan et al. 2009;

Whapman et al., 1993).
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La mezcla agricola de aminoacidos y potasio contiene 5% en peso por peso de una
mezcla de L-alfa aminodcidos libres y activos provenientes de hidrolisis enzimética de tejido
orgénico. Los aminoacidos libres presentes en la mezcla son asparagina, serina, glutamina,
glicina, histidina, arginina, tirosina, alanina, prolina, cisteina, tirosina, valina, metionina, lisina,
isoleucina, leucina, fenilalanina, y triptéfano. La mezcla tiene 1% de nitrégeno orgénico, 10% de
materia organica y 25% de potasio. Los aminodacidos facilitan el movimiento del potasio en las
membranas celulares y su transporte hacia los lugares de la planta donde el potasio es usado
(Biolbérica, 2012)

Partiendo de las recomendaciones de los fabricantes de los bioestimulantes, se
escogieron las dosis de 0 (control), 6 y 12 ml de formulacion de extracto de alga por arbol por
aplicacion y 0, 3 y 6 ml de formulacion de aminodcidos + K arbol por aplicacion. Los
bioestimulantes fueron asperjados en solucion acuosa sobre las hojas del cultivo, cubriendo bien
el follaje hasta punto de goteo.

Las aplicaciones se repitieron cada 21 dias en dos secuencias predeterminadas (desde
enero hasta marzo o desde enero hasta abril) durante el periodo que abarca los meses previos a la
floracion, la floracion y parte del desarrollo de los frutos de limon “Tahiti’ en el sur de Puerto

Rico. Los tratamientos evaluados en esta investigacion aparecen en el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Tratamientos de extracto de alga Ascophyllum nodosum y mezcla de aminoacidos + K
evaluados en limén ‘Tahiti’ en enero-abril del 2010 y 2011 en Lajas, Puerto Rico.

Bioestimulante Aplicaciones a intervalos de 21 | Dosis Dosis acumulada de
dias (ml) de ingredientes activos
formulacion | por &rbol (equivalente
comercial de kinetina para el
por arbol por | extracto de alga o mg
aplicacion de aminoéacidos)
Control o testigo Ninguna 0 0
Extracto de Ultima semana de enero, mitad | 6 0.0024 mg de kinetina
Ascophyllum nodosum | de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo
Extracto de Ultima semana de enero, mitad | 12 0.0048 mg de kinetina
Ascophyllum nodosum | de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo
Extracto de Ultima semana de enero, mitad | 6 0.003 mg de kinetina
Ascophyllum nodosum | de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo y segunda semana de
abril
Extracto de Ultima semana de enero, mitad | 12 0.006 mg de kinetina
Ascophyllum nodosum | de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo y segunda semana de
abril
Mezcla de Ultima semana de enero, mitad | 3 0.60 g de aminoécidos
aminoacidos + K de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo
Mezcla de Ultima semana de enero, mitad | 6 1.2 g de aminoécidos
aminoacidos + K de febrero, primera semana de por arbol
marzo y ultima semana de
marzo
Mezcla de Ultima semana de enero, mitad | 3 0.75 g de aminoécidos
aminoéacidos + K de febrero, primera semana de por arbol
marzo y Ultima semana de
marzo y segunda semana de
abril
Mezcla de Ultima semana de enero, mitad | 6 1.5 g de aminoéacidos

aminoacidos + K

de febrero, primera semana de
marzo y Ultima semana de
marzo y segunda semana de
abril

por arbol
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4.3 Evaluaciones

Abundancia de plagas selectas en citricas. En cada arbol se marcaron dos ramas jovenes en las
secciones norte, sur, este, oeste y centro de la copa. Un dia antes de la aplicacion de
bioestimulantes se cuantificaron las plagas minador de la hoja Phyllocnistis citrella, el silido de
los citricos Diaphorina citri y los afidos Toxoptera aurantii, Toxoptera citricida, y Aphis
spiraecola. Para cuantificar la abundancia del minador, se contaron las minas por hoja en las
primeras 10 hojas (de la punta hacia el tronco) de dos (2) ramas seleccionadas al azar. Para las
evaluaciones de afidos y el silido de los citricos, se contaron los individuos adultos en las
primeras 10 hojas (de la punta hacia el tronco) de dos (2) ramas seleccionadas al azar. Se hizo la
misma evaluacion una semana después para cada aplicacion de los bioestimulantes. Cuando se
iba a hacer la siguiente aplicacion, se tomaban otras dos (2) ramas y se hacia la evaluacion previa
a la aplicacion de bioestimulantes y a las mismas ramas se les hacia la evaluacion post-aplicacion
de bioestimulantes. Las evaluaciones se hicieron hasta 70 dias después de la primera aplicacion
de bioestimulantes.

Concentracidon de clorofila en las hojas (verdor). Cada 21 dias, una semana después de cada
aplicacion de bioestimulantes, se tomaron valores de verdor de las hojas (unidades Soil Plant
Analysis Development, también conocidas como unidades SPAD). Estas medidas se tomaron
utilizando un medidor de clorofila SPAD 502 Konica Minolta (Spectrum Technologies,
Plainfield, Illinois, Estados Unidos de América), en hojas completamente expandidas en la parte
exterior (expuesta a luz solar directa) de la copa de los arboles. Las unidades SPAD estan
directamente correlacionadas con la concentracion de clorofila y nitrogeno en las hojas (Loh, et

al., 2002).
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Retencion de frutos. A partir de la floracion, se marcaron 4 ramas con flores en cada arbol y se
contd el numero de frutos en la rama cada dos semanas hasta la cosecha. El porcentaje de
retencion de frutos se calcul6 en base al mayor nimero de frutos registrados para cada rama y se
promedio el valor de las ramas por arbol.
Rendimiento de frutos comerciables. En el experimento del 2010, se realizaron seis
recolecciones de frutas maduras entre mayo 25 y noviembre 24. En el 2011, también se
cosecharon frutas maduras en tres ocasiones, entre junio 28 y septiembre 30. Al cosechar los
frutos se tomaran el peso y la cantidad de frutos por arbol. Cada afio se determind el numero de
frutos de limén comerciables (mercadeables) y no comerciables, el peso de frutos, la cantidad de
frutos, pH, volumen de jugo, asi como el contenido de sélidos solubles en la pulpa de los frutos.

Las frutas se consideraron comerciables si podian ser clasificados como U.S. N°1 o0 U.S.
N° 2 segln los estandares del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos: fruta bien
formada, firme, con al menos 50 a 75% de la superficie de color verde caracteristico de limon
Persa, libre de cicatrices, la cascara no partida o reseca, sin dafios por insectos o enfermedades,
ruptura del extremo estilar, decoloracién, o quemaduras (USDA, 2006).
Atributos de calidad del fruto al cosechar. Se determinaron atributos basicos de calidad de
fruta: longitud, diametro y coloracién externa de la fruta, asi como volumen de jugo, pH y
concentracion de solidos solubles en el jugo. La fruta cosechada fue evaluada inmediatamente
después de la cosecha o fue colocada en ambiente fresco (10-15 C) por hasta 24 horas mientras
se registraban sus atributos de calidad.

La longitud y didmetro del fruto se determinaron midiendo la distancia del extremo apical
al extremo basal de los frutos, y midiendo el didmetro ecuatorial de las frutas, respectivamente.

El pH del juego fue determinado usando un medidor de pH (Cardy Twin pH-meter. Spectrum
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Technologies, Plainfield, Illinois, Estados Unidos de América). La concentracion de sélidos
solubles fue determinada con un refractometro digital (Reichert AR200 Digital Refractometer r2
mini. Reichter. Depew, New York, Estados Unidos de América). Los resultados obtenidos
fueron analizados utilizando el programa estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2009). Se
realizaron andlisis de varianza para determinar los efectos de tratamientos por afio en las
variables de abundancia de plagas, concentracion de clorofila en las hojas y productividad y
calidad de fruta. Adicionalmente, se realizaron andlisis de regresion para evaluar la posible
relacion entre la concentracion de clorofila en las hojas con la abundancia de plagas, asi como de

la concentracion de clorofila en las hojas y la concentracion de azucares en el jugo de la fruta.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Concentracion de clorofila en las hojas

No se detectaron diferencias significativas en la concentracion de clorofila en las hojas en
ninguno de los afos de la investigacion (Apéndice C). Otros autores han reportado que la
aplicacion de extractos de algas marinas reducen la tasa de degradacion de la clorofila en las
hojas, un efecto que pudiera ser resultado de la accién de por betainas en los extractos de algas
marinas (Blunden et al., 1997; Whapman et al., 1993), lo que a su vez pudiera reflejarse en
aumento temporal de la concentracion de clorofila en las hojas.

En esta investigacion no se detectaron cambios significativos de la concentracion de la
clorofila en las hojas haciendo mediciones cada tres semanas. De existir efectos temporales con
duracion menor a tres semanas, estos habrian escapado deteccion, por lo que pudiera
recomendarse hacer mediciones de concentracion de clorofila con mayor frecuencia para

determinar si realmente hay efectos de tratamientos medibles de corta duracion en esta variable.

5.2. Abundancia de plagas selectas

Phyllocnistis citrella. No hubo diferencia significativa en la abundancia de minas entre las
evaluaciones pre- y post-aplicacion de los tratamientos (Apéndice D), por lo que puede afirmarse
que los tratamientos no promovieron ataques mas fuertes del minador en la hojas jovenes del
cultivo. Ya que no hubo diferencia entre los valores de cantidad de minas inmediatamente
previos y posteriores a cada aplicacion, para los siguientes analisis de abundancia de esta plaga
se usaron solamente los valores obtenidos en muestreos realizados despues de cada aplicacion de

bioestimulantes.
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Las dinamicas poblacionales del minador fueron diferentes en ambos afios. En el 2010,
no se encontraron diferencias significativas atribuibles a tratamientos en la cantidad de minas por
10 hojas para una misma fecha de muestreo (Apéndice E). En general, el nimero de minas en las
hojas en el 2010 fluctud entre los meses més frescos (enero y febrero) y los més calidos (marzo y
abril) durante el experimento (Figura 1; Apéndice B). En cambio, en el 2011 no se detectaron
minas en enero Yy febrero, pero si en marzo y abril, que fueron los meses de temperatura mas altas
durante el periodo de muestreo (Figura 2), lo cual coincide con los reportes de otros autores que
indican que el minador de los citricos suele ser mas abundante en periodos célidos que en

periodos frescos (Hoy et al., 2007; Rodriguez & Cermeli, 1997; Sanchez et al., 2007).
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Figura 1. Cambios en el namero de minas de Phyllocnistis citrella por cada 10 hojas de
limon ‘Tahiti’ durante 10 semanas en el 2010 sometidas a 9 tratamientos. Los tratamientos
fueron: control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga
aplicado de enero a marzo (E.A. E-M); amino&cidos aplicados de enero a abril (AA E-A) y
aminodcidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).
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Figura 2. Cambios en el namero de minas de Phyllocnistis citrella por cada 10 hojas de
limon ‘Tahiti’ durante 10 semanas sometidas a 9 tratamientos en el 2011. Los tratamientos
fueron: control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga
aplicado de enero a marzo (E.A. E-M); aminoacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) y
aminodcidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).

En el 2011, 70 dias después de la primera aplicacion de bioestimulantes, estadisticamente
el numero de minas en los arboles control fue el mismo que en los arboles tratados con
bioestimulantes. En ese afio, el nimero de minas en 10 hojas fue aproximandamente 2.5 veces
mayor en arboles tratados con 6 ml de extracto de alga por aplicacion que en arboles tratados con
3 6 6 ml de la mezcla de aminoacidos + K por aplicacion (Figura 3; Apéndice E). Se desconoce
la razon por la que arboles tratados con aminoacidos tuvieron menor cantidad de minas en las
hojas que los tratados con el extracto de algas a la dosis mas alta evaluada en este estudio, pero

pudiera ser tema de estudios mas detallados.
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Figura 3. Namero de minas de Phyllocnistis citrella por cada 10 hojas de limon ‘Tahiti’ a los
70 dias de la primera aplicacion de bioestimulantes en el 2011. Los tratamientos fueron:
control, 6 0 12 ml de extracto de alga (EA) aplicado de enero a marzo, y 3 0 6 ml de mezcla
de aminoécidos (AA) aplicados de enero a marzo.

En ambos afios, la cantidad de minas se mantuvo por debajo del umbral de 7.4 minas
por 10 hojas establecido por Huang y Li (1989). Igualmente, los valores encontrados en esta
investigacion fueron menores de las cantidades reportadas por otros investigadores en afios de
ataques severos, como 20 larvas y pupas por 10 hojas en Corrientes, Argentina (Céceres, 2000),
6 de 5 a 40 larvas y pupas por 10 hojas en Marruecos (Mazih y Chitoukli, 2000). Es decir, las
poblaciones de minador fueron relativamente bajas en ambas temporadas de la investigacion en
Lajas.

No se encontré relacion significativa entre la concentracion de clorofila y el nimero de
minas por hojas (Apéndice F). Estos resultados indican que en las condiciones de los dos afios de
experimentacion en Lajas, con presion relativamente baja de minador, desde el punto de vista de

la abundancia y del posible dafio causado por esta plaga, no hubo beneficio medible al aplicar los

bioestimulantes.
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Toxoptera spp. No hubo efecto significativo de tratamientos en la abundancia de afidos en el
cultivo. Para ambos afios de la investigacion, el nimero de afidos detectados fue relativamente
bajo, con menos de 5 individuos por 10 hojas (Apéndice E). Tanto en el 2010 como en el 2011,
los afidos fueron mas abundantes al inicio del periodo de evaluaciones, en enero-febrero,

mientras que fueron méas escasos en marzo y abril (Figuras 4 y 5).
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Figura 4. Cambios durante 10 semanas en el 2010 en el nimero de &fidos Toxoptera spp por
cada 10 hojas de limon ‘Tahiti’> sometidas a 9 tratamientos. Los tratamientos fueron:
control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de
enero a marzo (E.A. E-M); aminoacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) vy
aminodcidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).
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Figura 5. Cambios en el nimero de afidos Toxoptera spp por cada 10 hojas de lima ‘Tahiti’
durante 10 semanas en el 2011 sometidas a 9 tratamientos. Los tratamientos fueron:
control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de
enero a marzo (E.A. E-M); aminoéacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) vy
aminocidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).

Por lo general, hay dos picos poblacionales de Toxoptera spp por afio, una en primavera y
otra en otofo. Esto se ha observado en Argentina, Australia (Carver 1978), Brasil (Chagas et al.,
1982), Kenia (Seif Islam, 1988), Puerto Rico (Michaud y Browning, 1999), Taiwan (Tao & Tan,
1961) y Japon (Nakao, 1968; Shindo, 1972). Es aparente que los &fidos detectados en enero y
febrero en esta investigacion fueron remanentes de las poblaciones altas del clima otofial del
2009. En ese sentido, Komazaki (1982) sefial0 que para que esta especie exprese su maximo
potencial reproductivo y longevidad, la temperatura optima es 20°C.

Para un mismo tratamiento, no se encontraron diferencias significativas entre el nimero
de afidos pre- y post-aplicacion (Apéndice E). Tampoco hubo relacion significativa entre la
concentracion de clorofila en las hojas y el nimero de afidos presentes en las hojas (Apéndice F).
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Diaphorina citri. En las evaluaciones de enero a abril de los afios 2010 y 2011 no se detecto la
plaga en los arboles del experimento. La ausencia de Diaphorina citri en el huerto pudiera ser
explicada por su tendencia a ser menos abundante en temporadas frescas y secas (Mead y
Fasulo, 2011), como fueron los meses en que se evalud su presencia y abundancia en esta
investigacion. Este resultado no permitié llegar a ninguna conclusion con respecto al posible

efecto de los bioestimulantes en esta plaga en el limon “Tahiti’.

5.3 Floracidn de los arboles

No hubo efecto significativo de bioestimulantes en el inicio de la floracion (Apéndice G).
Aproximadamente el 18 de febrero de cada afio, estadisticamente habia el mismo namero de
arboles florecidos en todos los tratamientos. Otros estudios como los de Botta y colaboradores
(2009) y Marfa y colaboradores (2009) muestran que aplicaciones de formulaciones agricolas de
aminoacidos pueden adelantar la floracion en algunos cultivos. Por ejemplo, en estudios
conducidos en Puerto Rico, Morales-Payan & Marquez-Méndez (2008a y 2008b) encontraron
que plantas de sandia tratadas con bioestimulantes a base de extractos de algas, acido 3-
indolebutirico y kinetina, producian frutos mas temprano que plantas no tratadas. Por lo menos
en esta investigacion, el inicio de la floracion del limén ‘Tahiti’ no fue afectado por los

tratamientos del extracto de alga y la mezcla de aminoacidos como fueron aplicados.

5.4 Retencion de frutos

Se encontraron diferencias significativas entre tratamientos para el porcentaje de
retencion de frutos hasta dos semanas antes de la cosecha. Estadisticamente, todos los
tratamientos de bioestimulantes fueron similares al control (Apéndice H), pero se encontrd la

tendencia de que a medida que aumentaba la cantidad total de aminoacidos aplicados durante la
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temporada, se reducia la retencion de frutos. Por ejemplo, el tratamiento de 6 ml de mezcla de
amino&cidos por arbol de enero a abril equivale a la dosis cumulativa mas alta de aminoacidos en
la temporada y tuvo retencion de frutos significativamente menor que las dosis de 3 ml de
mezcla de aminoéacidos de enero a marzo o de enero a abril, que sumaron 0.6 y 0.75 g de
aminoacidos por arbol (Cuadro 1, Figura 7). En otras investigaciones (Cerdan et al., 2009)
reporta resultados similares en donde dosis relativamente altas de aminoéacidos tienen respuesta
adversa a funciones como la excesiva adquisicion de metales del suelo y su acumulacion en
cantidades toxicas en los tejidos vegetales, y/o trastornos en sistemas enzimaticos.

Con los tratamientos de aplicaciones de extracto de alga, la tendencia observada fue de
valores mas bajos de retencion con dosis cumulativas relativamente bajas (aplicaciones 6 ml por
arbol de enero a marzo), valores de retencién intermedios con dosis altas (12 ml de extracto de
alga por arbol de enero a marzo o de enero a abril) y el valor de retencion de frutos mas alto con
la aplicacion de la dosis acumulada intermedia (6 ml de extracto de alga por arbol de enero a
abril) (Cuadro 1, Figura 7).

En ese sentido, Fornes y colaboradores (2002) encontraron que la magnitud del
efecto de aspersiones de Ascophyllum nodosum en la retencion de fruta de naranja dulce
‘Navelina’ fue dependiente de la dosis aplicada, con 19% de aumento de retencion de frutas al
aplicarse el bioestimulante en solucidn acuosa al 0.3%, y con 11% de aumento de retencion

cuando se aplicé el bioestimulante en solucién acuosa al 0.15%.
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Figura 6. Efecto de bioestimulantes en la retencion de frutos en arboles de limén “Tahiti’
en Lajas, Puerto Rico, 2010. Los tratamientos fueron: control, extracto de alga aplicado de
enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de enero a marzo (E.A. E-M);
aminoacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) y aminoacidos aplicados de enero a
marzo (AA E-M).

5.5 NUumero y peso de frutos comerciables por arbol

Para peso y nimero de frutos por arbol, se encontré6 que hubo diferencia significativa
entre los resultados de ambos afios de experimentacion, por lo que se discuten los resultados de
cada afio por separado. En el 2010, se determin6 que todos los tratamientos de bioestimulantes
fueron estadisticamente iguales al control, pero los arboles asperjados de enero a marzo con 6 ml
de extracto de alga o con 6 ml de mezcla de aminoacidos por aplicacion tuvieron
significativamente mas frutos comerciables que arboles con los tratamientos con 12 ml por arbol
del extracto de alga aplicado de enero a marzo y 6 ml por arbol de enero a abril (Figuras 8 y 9).
Ese resultado muestra un patron similar al observado en la retencion de frutos discutida

previamente en esta tesis. En el experimento del 2011, el andlisis de varianza no detectd
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diferencias significativas entre tratamientos con respecto al control (Apéndice I). El resultado del
2011 pudo deberse a que al empezar ese afio experimental los arboles tenian menos follaje que
en el 2010 y no hubo suficiente masa vegetal inicial, afectando la posibilidad de accion de los

bioestimulantes.
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Figura 7. Namero de frutos comerciables por arbol de limén ‘Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico,
2010-2011. Los tratamientos fueron: control, extracto de alga aplicado de enero a abril
(E.A. E-A); extracto de alga aplicado de enero a marzo (E.A. E-M); amino&cidos aplicados
de enero a abril (AA E-A) y aminoacidos aplicados de enero a marzo (AA E-M). No hubo
diferencia significativa entre tratamientos en el 2011 (barras azul claro).
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Figura 8. Peso de frutos comerciables de arboles de limdn ‘Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico,
2010-2011. Los tratamientos fueron: control, extracto de alga aplicado de enero a abril
(E.A. E-A); extracto de alga aplicado de enero a marzo (E.A. E-M); aminoacidos aplicados
de enero a abril (AA E-A) y aminoacidos aplicados de enero a marzo (AA E-M). No hubo
diferencia significativa entre tratamiento en el 2011 (barras azules)

Estos resultados son similares a los de otros autores, como por ejemplo Diaz Candelas y
colaboradores (2012a), que encontraron que arboles de limoén “Tahiti’ asperjados con un extracto
de Ascophyllum nodosum produjeron mas flores y tuvieron mayor produccion de frutos que
arboles control, 0 Koo y Mayo (1994) gque encontraron que arboles de naranja dulce y de toronja
asperjados con un extracto de alga durante la floracion y formacion del fruto produjeron

significativamente (10 a 27%) mas frutas por arbol.

5.6 Volumen de jugo en la fruta el dia de cosecha

Para esta variable se encontraron diferencias significativas de efectos de bioestimulantes

en ambos afios, con efectos diferentes por afio (Apéndice J). En el afio 2010 ninguno de los
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tratamientos de bioestimulantes superé al control en el volumen de jugo por fruta; los frutos de
los arboles con los extracto de alga en dosis de 6ml por arbol por aplicacion de enero a abril y
extracto de alga en dosis de 12ml por arbol por aplicacion de enero a marzo tuvieron menos jugo
que los frutos de arboles control, mientras que los frutos de arboles tratados con los aminoécidos
en dosis de 3ml por arbol por aplicacion de enero a marzo tuvieron significativamente mas jugo
que los tratamientos de 3ml de aminoacidos aplicados por arbol de enero a abril, 6 ml de
aminoacidos aplicados por arbol de enero a abril, 6 ml de extracto de alga por arbol aplicados de
enero a marzo, 6 ml de extracto de alga por arbol aplicados de enero a abril y 12 ml de extracto
de alga por arbol aplicados de enero a marzo. En Puerto Rico Diaz Candelas y colaboradores
(2012a) encontraron que arboles de limon Tahiti tratados con un extracto de Ascophyllum
nodosum tuvieron un porcentaje de jugo mayor que el de limones control, después de cuatro
semanas en almacenamiento a 10 °C. En el 2011, los resultados fueron similares a los del 2010,
excepto que el amino&cidos en dosis de 3ml por arbol por aplicacion de enero a marzo también
fue superior al extracto de alga en dosis de 12ml por arbol por aplicacion de enero a abril (Figura

10; Apéndice J).
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Figura 9. Volumen del jugo de limén “Tahiti’ el dia de la cosecha. Los tratamientos fueron:
control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de
enero a marzo (E.A. E-M); aminoéacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) vy
aminocidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).

5.7 Concentracién de solidos solubles y pH del jugo de la fruta el dia de
cosecha

En el afio 2010, no hubo diferencia significativa entre tratamientos sobre la concentracion
de sdlidos solubles (Apéndice K). En el afio 2011, ninguno de los tratamientos de
bioestimulantes tuvo valores de concentracion de sélidos solubles mas altos que el control,
mientras que los extracto de alga en dosis de 6ml por arbol por aplicacion de enero a marzo y
aminoacidos en dosis de 6ml por arbol por aplicacion de enero a marzo resultaron en valores
significativamente menores que el control (Apéndice K).

En otras investigaciones se han reportado efectos buenos de bioestimulantes en la

concentracion de solidos solubles de frutas. Vega-Almoddévar y colaboradores (2009),
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encontraron que al aplicar un extracto de Ascophyllum nodosum en pifia ‘Cabezona’, aument6 la
concentracion de sélidos solubles en el jugo de la pifia. También se ha reportado que plantas de
pimiento asperjadas con un extracto de Ascophyllum nodosum produjeron frutos con mayor
contenido de solidos solubles que plantas control (Eris et al., 1995). Alcafiiz y Moncunill (2000),
documentaron que la mezcla de aminoécidos y potasio usada en esta investigacion pudiera
mejorar la absorcion y movimiento de potasio en la planta, con mayor concentracion de azlcares

en el jugo de la fruta.
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Figura 10. Concentracion de Solidos Solubles el dia de la cosecha. Los tratamientos fueron:
control, extracto de alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de
enero a marzo (E.A. E-M); aminoacidos aplicados de enero a abril (AA E-A) vy
aminodcidos aplicados de enero a marzo (AA E-M).
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El pH del jugo el dia de cosecha fue afectada significativamente por la aplicacion de

bioestimulantes, de manera similar en ambos afios, siendo los frutos control los de pH

significativamente mas alto o con jugo menos &cido (Apéndice K). El tratamiento de 6 ml de

aminoacidos aplicados por arbol de enero a marzo fue el que tuvo un pH bajo (Figura 11).
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Figura 11. pH del fruto el dia de la cosecha. Los tratamientos fueron: control, extracto de
alga aplicado de enero a abril (E.A. E-A); extracto de alga aplicado de enero a marzo (E.A.
E-M); aminoécidos aplicados de enero a abril (AA E-A) y aminoéacidos aplicados de enero

a marzo (AA E-M).
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Los resultados de esta investigacion indican que los bioestimulantes, respecto al control,
no afectaron significativa y favorablemente las variables de clorofila, floracion, retencion de
frutos, peso y numero de frutos. Se encontraron en algunos casos efectos significativamente
diferentes entre algunos tratamientos de extracto de alga y de aminoacidos +K, o tratamientos en
que los valores fueron significativamente menores que el control. Ninguno de los tratamientos de
bioestimulantes mejord significativamente la productividad de frutos o su calidad. Un efecto
interesante (si fuera deseable) es que los bioestimulantes redujeron el pH del jugo, haciendo los
frutos més acidos en comparacion con los frutos control.

Los efectos de los bioestimulantes en la abundancia de insectos plaga no fue significativa,
excepto en el conteo de minas en las hojas proximo a la cosecha de los frutos. En todo caso, las
poblaciones de todas las plagas estudiadas fue relativamente baja durante los dos afios de estudio
y probablemente los resultados no arrojan conclusiones contundentes sobre el posible efecto de
los bioestimulantes en estas plagas, aunque si hubo diferencia entre tratamientos con
aminoacidos y tratamientos con el extracto de alga, un resultado que deberia estudiarse en mas
detalle en experimentos futuros. Cabe sefialar que este es uno de los primeros estudios
documentados sobre la relacion de bioestimulantes especificos y cuantificacion de plagas
especificas en citricas en Puerto Rico, en un esfuerzo por evaluar cientificamente las anécdotas
sobre efectos de bioestimulantes en la abundancia de plagas en este cultivo. Es posible que otros
bioestimulantes u otras dosis o formas de aplicacion de los bioestimulantes estudiados en esta

tesis puedan ser eficaces como componentes de programas de manejo de ciertas plagas.
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Fornes y sus colaboradores (2002) propusieron que una parte importante del efecto de los
extractos de alga pudiera estar en la division celular del fruto en formacién. Otros factores
parecen estar involucrados en la magnitud de la respuesta a los bioestimulantes y es importante
realizar estudios que ayuden a comprender mejor los efectos de cada uno de ellos en la respuesta
a bioestimulantes. No parecen haber suficientes reportes de investigacion con los que se puedan
comparar cientificamente los efectos de un mismo tratamiento de bioestimulante en diferentes
genotipos de citricas creciendo en regiones con ambiente y manejo. Por ahora Diaz-Candelas y
sus colaboradores (2012) y este servidor investigamos el uso de bioestimulantes en el cultivo de
limén “Tahiti’ en Puerto Rico.

La agricultura local e internacional, en sus variantes organica, ecoldgica y sustentable,
puede aprovechar el uso de insumos como los bioestimulantes amigables al ambiente (como
extractos de algas, extractos de plantas terrestres y sustancias naturales facilmente metabolizadas
como los aminoacidos) para mejorar la produccién agricola sin afectar la conservacion de los
recursos naturales para la produccién agricola futura. Es importante continuar estos estudios para
determinar cuéles tratamientos de bioestimulantes (productos especificos, dosis, formas de
aplicacion) resultan eficaces en los cultivos y condiciones de produccién de Puerto Rico y otros
lugares tropicales.

Las proximas investigaciones en este tema pudieran enfocarse en estudiar el efecto de
bioestimulantes en la calidad de la fruta postcosecha. También deben evaluarse otras dosis,
aplicaciones, mezclas de ingredientes activos y etapas fisiologicas para la aplicacion de los
bioestimulantes, asi como evaluar la respuesta a bioestimulantes con variaciones en el sistema de
manejo del cultivo que puedan influir en la productividad y calidad de las frutas, como por

ejemplo la poda, el riego y la fertilizacion.
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8. APENDICES

Apéndice A. Analisis del suelo utilizado para los experimentos en la Estacion
Experimental en Lajas, Puerto Rico.

Estacién Experimental AgricolasRecinto Universitario de MayaguezeUniversidad de Puerto Rico
1193 Calle Guayacan, Jardin Botanico Sur, San Juan, Puerto Rico 00926-1118
(787) 767-9705, ext. 2134, 2136 Fax (787)753-2712 » |aboratorio.central@upr.edu

LABORATORIO CENTRAL ANALITICO m tum. Solieua - LA0-000
Y
¥ INFORME DE RESULTADOS

Servicio solicitado por: | Fecha de Informe 9/20M10
Analista E. Rivera
Nombre Jose P Morales Payan Compariia RUM Analista N. Corchado
Direccion  Dept de Cultivos y Cs biental Ciudad, Pais___p!gxgggga PR Zip code 00680 Analista P. Casanova
Teléfono 787 265 3852 Email les. payan@upr.edu Revisor Y. Ocasio
ANALISIS DE SUELO Directora LCA ;i ;
Dra_ Julia O'Hallorans
Mum. Identificacion Al Ca Cd Cr Cu Fe K Mg Mn N Na Mi P Pb Zn
LCA Totales, %
$-10-920 cL1 015
§-10-921 cL2 015
§-10-922 cL3 016
LABORATORIO CENTRAL ANALITICO -y flum. Soietud L-10-068

Estacion Experimental AgricolasRecinto Universitario de Mayagueze Universidad de Puerto Rico

1193 Calle Guayacén, Jardin Boténico Sur, San Juan, Puerto Rico 00926-1118 @ . INFORME DE RESULTADOS

(787) 767-9705, ext. 2134, 2136 Fax (787)753-2712 « |aboratorio.central@upr. edu

Servicio solicitado por: | Fecha de Informe 9720110
Analista E.Rivera
Nombre José P Morales Payan Compafiia RUM Analista N_Corchado
Direccidn  Dept. de Cuttivos y Cs Agroambiental Ciudad, Pais M ez, PR Zipcode DOGE0 Analista P Casanova
Teléfono  787-265-3852 Email morales. payang@upr.edu Revisor Y. Ocasio
ANALISIS DE SUELO Directora LCA ; ;
Dra. Julia OHallorans

MNum. Identificacion Al CICE 504 | By, Textura, % Requisito Cal Cd Cu Ni Zn

LCA ppm megil0g | ppm ppm | Arena Limo Arcilla ton CaCO3acre Extraibles HCI, ppm
S$-10-920 cL1 . 37
5-10-921 cL2 * 35
5-10-922 CL3 - 27

sta disponible en suelos con pH mayor de 5.5.
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Apéndice B. Temperatura (°C) y precipitacion mensual 2010 y 2011, Estacién
Experimental en Lajas, Puerto Rico.

Temperatura  Temperatura
Promedio (°C) promedio (°C)  Precipitacion Precipitacion

Mes 2010 2011 2010 2011
*Enero 31.6 315 1.23 0.41
*Febrero 31.4 31.6 2.32 0.96
*Marzo 31.8 311 1.67 1.98
*Abril 32.0 311 2.52 5.66

* Meses en los cuales transcurrio el experimento de enero a abril 2010 y el experimento de
enero a abril 2011
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Apéndice C. Andlisis de varianza de concentracion promedio de clorofila
durante la temporada en hojas de limén “Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico, en
2010y 2011.

Epoca Variable N R?2 R2 Aj CV
2010 Clorofila 54 0.29 0.06 7.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 192.05 13 14.77 1.28 0.2647
Bloque 83.99 5 16.80 1.4¢6 0.2259
Trat. 108.006 38 13.51 1.17 0.34006
Error 461.69 40 11.54
Total 653.74 53
Epoca Variable N R?2 R?2 Aj CV
2011 Clorofila 54 0.41 0.21 6.41

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 230.68 13 17.74 2.10 0.0362
Bloque 140.82 5 28.16 3.34 0.0130
Trat. 89.86 8 11.23 1.33 0.2569
Error 337.73 40 8.44
Total 568.42 53
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Apéndice D. Analisis de varianza de diferencia en la abundancia de minadores
y afidos en limon ‘Tahiti’ en pre- y post-aplicacion de bioestimulantes en
Lajas, Puerto Rico, 2010 y 2011.

Analisis de la varianza (2010)

Variable Variable N R? R2? Aj CV
difafido Media 54 0.27 0.03 424.24

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 102.70 13 7.90 1.12 0.3737
bloque 50.70 5 10.14 1.43 0.2332
trat 52.00 8 6.50 0.92 0.5111
Error 282.89 40 7.07
Total 385.59 53
Variable Variable N R? R? Aj CV
difminador Media 54 0.33 0.11 47.77

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 16.92 13 1.30 1.50 0.1603
bloque 7.56 5 1.51 1.74 0.1470
trat 9.35 8 1.17 1.35 0.2495
Error 34.72 40 0.87
Total 51.64 53

Andlisis de la varianza (2011)

Variable N R? R?2 Aj Ccv
difafido Media 54 0.33 0.11 364.15

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo III)
F.V. SC gl CM F p-valor

Modelo. 2.42 13 0.19 1.51 0.15406
bloque 0.55 5 0.11 0.89 0.4959
trat 1.87 8 0.23 1.90 0.0864
Error 4.92 40 0.12
Total 7.34 53

Variable N R? R? Aj CV
difminador Media 54 0.31 0.09 84.98

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.75 13 0.37 1.40 0.2022
bloque 2.90 5 0.58 2.22 0.0707
trat 1.85 8 0.23 0.88 0.5377
Error 10.43 40 0.26
Total 15.18 53
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Apéndice E. Andlisis de varianza de abundancia de minadores y &fidos en
limén ‘Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico, 2010 y 2011.

2010

Anidlisis de la wvarianza

Variable N R?2 R2 Aj CV
PRE minador 247 0.10 0.05 80.48

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 196.89 13 15.15 1.95 0.0261
bloque 96.38 5 19.28 2.48 0.0328
trat 100.50 8 12.506 1.61 0.1213
Error 1812.57 233 7.78
Total 2009.406 246

Variable N R? R?2 Aj CV
POST minador 247 0.09 0.04 59.78

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 230.03 13 17.69 1.70 0.0618
bloque 135.16 5 27.03 2.60 0.0262
trat 94.86 8 11.86 1.14 0.3377
Error 2425.09 233 10.41
Total 2655.12 246
Variable N R? R?2 Aj Ccv

PRE afido 247 0.06 0.01 1567.21

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.69 13 0.36 1.11 0.3539
bloque 1.65 5 0.33 1.01 0.4121
trat 3.04 8 0.38 1.17 0.3200
Error 75.98 233 0.33
Total 80.67 246
Variable N R? R2 A7 CVv

POST afido 247 0.08 0.03 724.62

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 407.11 13 31.32 1.64 0.0757
bloque 171.95 5 34.39 1.80 0.1137
trat 235.17 8 29.40 1.54 0.1448
Error 4452.00 233 19.11
Total 4859.12 246
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2011

Anilisis de la varianza

Variable N R?2
PRE afido 247 0.05

Rz Aj CV
0.00 798.47

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 15.19 13 1.17 0.86 0.5930
bloque 4.29 5 0.86 0.63 0.6740
trat 10.90 8 1.36 1.01 0.4321
Error 315.56 233 1.35
Total 330.75 246

Variable N R? R2 Aj CV
POST afido 247 0.04 0.00 679.99

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 29.62 13 2.28 0.78 0.6787
bloque 11.42 5 2.28 0.78 0.5619
trat 18.20 8 2.27 0.78 0.6200
Error 678.81 233 2.91
Total 708.44 246

Cantidad de minadores en 10 hojas a los 70 dias de la primera aplicacién de
bioestimulantes

Variable N R?
Minador 30 0.71

Rz Aj CV
0.57 60.32

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 45.83 9 5.09 5.35 0.0009
Bloque 30.94 5 6.19 6.51 0.0010
TRAT 14.88 4 3.72 3.91 0.0166
Error 19.02 20 0.95
Total 64.84 29

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=1.17435

Error: 0.9508 gl: 20

TRAT Medias n E.E.

3ml AA 0.92 6 0.40 A

oml AA 0.92 6 0.40 A
Control 1.67 6 0.40 A B
12ml EA 1.75 6 0.40 A B
oml EA 2.83 6 0.40 B

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Apéndice F. Andlisis de regresion lineal de abundancia de minadores y afidos
con respecto a la concentracién de clorofila en hojas de limon ‘Tahiti’. Lajas,

Puerto Rico, 2010 y 2011.

Andlisis de regresidén lineal
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
Minador 18 0.16 0.10 0.73 45.86 48.53

Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI(95%) LS (95%) T p-valor CpMallows
const 11.31 5.75 -0.88 23.50 1.97 0.0667

Clorofila -0.22 0.13 -0.49 0.05 -1.73 0.1033 3.87
Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.80 1 1.80 2.98 0.1033

Clorofila 1.80 1 1.80 2.98 0.1033
Error 9.65 16 0.60

Total 11.45 17
Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.80 1 1.80 2.98 0.1033

Clorofila 1.80 1 1.80 2.98 0.1033

Error 9.65 16 0.60

Total 11.45 17
Matriz de covarianzas de los coef. de regresién

betal0] betal[l]

betal0] 33.06 -0.74
betall] -0.74 0.02
Variable N R? R? Aj ECMP AIC BIC
Afidos 18 0.15 0.10 0.05 -1.74 0.94
Coeficientes de regresién y estadisticos asociados

Coef Est. E.E. LI (95%) LS (95%) T p-valor CpMallows
const 2.70 1.53 -0.55 5.95 1.76 0.0973

Clorfila -0.06 0.03 -0.13 0.02 -1.68 0.1125 3.71

Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.12 1 0.12 2.82 0.1125
Clorfila 0.12 1 0.12 2.82 0.1125
Error 0.69 16 0.04
Total 0.81 17
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Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 0.12 1 0.12 2.82 0.1125
Clorfila 0.12 1 0.12 2.82 0.1125
Error 0.69 16 0.04
Total 0.81 17

Matriz de covarianzas

de los coef. de regresién

betal[0] betall]
beta[0] 2.35 -0.05
betal[l] -0.05 1.2E-0
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Apéndice G. Analisis de varianza de cantidad de arboles de limdn ‘Tahiti’ en
floracion en el mes de febrero en Lajas, Puerto Rico. 2010.

Andlisis de la varianza de floracidén de arboles en febrero.

Variable N R? R?2 Aj CV
Florecido 30 0.32 0.02 58.31

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4.78 9 0.53 1.05 0.4349
Bloque 2.14 5 0.43 0.85 0.5302
TRAT 2.63 4 0.66 1.31 0.3009
Error 10.07 20 0.50
Total 14.84 29

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.85442
Error: 0.5033 gl: 20

TRAT Medias n E.E.
oml EA 0.67 6 0.29 A
oml AA 1.17 6 0.29 A
Control 1.33 6 0.29 A
12ml EA 1.42 6 0.29 A
3ml AA 1.50 6 0.29 A

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Apéndice H. Andlisis de varianza de retencion de frutos de limon ‘Tahiti’ en
Lajas, Puerto Rico. 2010.

Variable N R? R?2 Aj CV
num de frutos ret 54 0.56 0.41 82.36

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 6764.85 13 520.37 3.87 0.0005
trat 3244.70 8 405.59 3.02 0.0095
bloque 3520.15 5 704.03 5.24 0.0009
Error 5374.85 40 134.37
Total 12139.70 53

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=13.52618
Error: 134.3713 gl: 40

trat Medias n E.E.

3 2.67 6 4.73 A

8 6.00 6 4.73 A

9 10.50 6 4.73 A B

5 10.50 6 4.73 A B

4 11.00 6 4.73 A B

1 16.00 6 4.73 A B C
7 19.67 6 4.73 B C
2 21.33 6 4.73 B C
6 29.00 6 4.73 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Apéndice I. Andlisis de varianza de niumero y peso de frutas mercadeables de
limén ‘Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico. 2010y 2011.

Afio Variable N R? R? Aj CV
2010 # Frutas 54 0.63 0.51 68.17

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 25283.57 13 1944.89 5.17 <0.0001
Bloque 18204.31 5 3640.86 9.67 <0.0001
Trat. 7079.26 8 884.91 2.35 0.0356
Error 15059.85 40 376.50
Total 40343.43 53

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=22.64134
Error: 376.4963 gl: 40

Trat. Medias n E.E.

3 9.00 6 7.92 A

4 19.00 6 7.92 A B

9 21.00 6 7.92 A B C

5 22.17 6 7.92 A B C

8 29.33 6 7.92 A B C D
6 31.067 6 7.92 B C D
1 33.067 6 7.92 B C D
7 42.00 6 7.92 C D
2 48.33 6 7.92 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)

Aflo Variable N R?2 R2 Aj CV
2010 Peso (kg.) 54 0.65 0.54 65.79

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 305.33 13 23.49 5.70 <0.0001
Bloque 214.90 5 42.98 10.44 <0.0001
Trat. 90.43 8 11.30 2.75 0.0163
Error 164.69 40 4.12
Total 470.03 53

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=2.36772
Error: 4.1173 gl: 40

Trat. Medias n E.E.

3 0.94 6 0.83 A

4 1.87 6 0.83 A B

9 2.29 6 0.83 A B

5 2.39 6 0.83 A B

8 3.19 6 0.83 A B C
6 3.24 6 0.83 A B C
1 3.92 6 0.83 B C
7 4.76 6 0.83 C
2 5.17 6 0.83 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Afio

Variable

N

R2

R2 Aj

Cv

2011

# Frutas

54

0

.44

0.25

88.39

Cuadro de Analisis de

la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2834.06 13 218.00 2.38 0.0180
Bloque 1899.72 5 379.94 4.14 0.0040
Trat. 934.33 8 116.79 1.27 0.2843
Error 3667.44 40 91.69
Total 6501.50 53
Afio Variable N R?2 R2 Aj CV
2011 (kg.) 54 0.44 0.26 93.57

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 39.55 13 3.04 2.43 0.0158
Bloque 27.05 5 5.41 4.32 0.0031
Trat. 12.50 8 1.56 1.25 0.2976
Error 50.09 40 1.25
Total 89.65 53
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Apéndice J. Analisis de varianza de volumen del jugo el dia de la cosecha en el
jugo de limén “Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico. 2010 y 2011.

Epoca Variable N R? R? Aj CV
2010 Vol 90 0.28 0.21 34.94

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 3202.20 8 400.27 3.93 0.0006
Trat. 3202.20 8 400.27 3.93 0.0006
Error 8257.90 81 101.95
Total 11460.10 89

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=8.98446
Error: 101.9494 gl: 81

Trat. Medias n E.E.

7 38.30 10 3.19 A

9 34.10 10 3.19 A B

1 33.40 10 3.19 A B

4 31.90 10 3.19 A B

6 29.30 10 3.19 B C

8 27.30 10 3.19 B C D
3 25.90 10 3.19 B C D
2 21.30 10 3.19 C D
5 18.60 10 3.19 D
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
Epoca Variable N R? R?2 Aj CV

2011 Vol 90 0.33 0.26 37.06

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 4393.40 8 549.18 4.98 <0.0001
Trat. 4393.40 8 549.18 4.98 <0.0001
Error 8930.60 81 110.25
Total 13324.00 89

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=9.34324
Error: 110.2543 gl: 81

Trat. Medias n E.E.

7 40.00 10 3.32 A

1 36.50 10 3.32 A B

9 32.80 10 3.32 A B C

4 29.90 10 3.32 B C

6 28.90 10 3.32 B C

8 25.90 10 3.32 C D
3 23.50 10 3.32 C D
2 19.40 10 3.32 D
5 18.10 10 3.32 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Apéndice K. Analisis de varianza de concentracion de solidos solubles (Brix) y
pH en el jugo de limén ‘Tahiti’ en Lajas, Puerto Rico. 2010y 2011.

Anilisis de la varianza

Epoca Variable N R? R? Aj CV
2010 Brix 90 0.12 0.04 5.51

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 2.55 8 0.32 1.42 0.2010
Trat. 2.55 8 0.32 1.42 0.2010
Error 18.20 81 0.22
Total 20.76 89
Epoca Variable N R? R? Aj CV
2010 pH 90 0.35 0.28 4.80

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 1.33 8 0.17 5.42 <0.0001
Trat. 1.33 8 0.17 5.42 <0.0001
Error 2.47 81 0.03
Total 3.80 89

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.15551
Error: 0.0305 gl: 81

Trat. Medias n E.E.

1 3.94 10 0.06 A

6 3.73 10 0.06 B

3 3.67 10 0.06 B C

7 3.62 10 0.06 B C D
4 3.59 10 0.06 B C D
8 3.59 10 0.06 B C D
5 3.57 10 0.06 C D
2 3.56 10 0.06 C D
9 3.51 10 0.06 D

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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Epoca Variable N R? R? Aj CV
2011 Brix 90 0.25 0.17 6.89

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 10.49 8 1.31 3.31 0.0025
Trat. 10.49 8 1.31 3.31 0.0025
Error 32.05 81 0.40
Total 42.54 89

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.55972
Error: 0.3957 gl: 81

Trat. Medias n E.E.

7 9.44 10 0.20 A

2 9.41 10 0.20 A

4 9.35 10 0.20 A

1 9.32 10 0.20 A

6 9.30 10 0.20 A B

8 9.17 10 0.20 A B

5 9.05 10 0.20 A B

3 8.75 10 0.20 B C
9 8.35 10 0.20 C
Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
Epoca Variable N R? R? Aj CV
2011 pH 90 0.69 0.66 6.17

Cuadro de Andalisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 11.47 8 1.43 22.50 <0.0001
Trat. 11.47 8 1.43 22.50 <0.0001
Error 5.16 81 0.06
Total 16.63 89

Test:LSD Fisher Alfa=0.05 DMS=0.22459
Error: 0.0637 gl: 81

Trat. Medias n E.E.

1 5.01 10 0.08 A

7 4,31 10 0.08 B

4 4.10 10 0.08 B C

6 4.04 10 0.08 C D
2 3.91 10 0.08 C D
5 3.88 10 0.08 C D
9 3.86 10 0.08 D
3 3.85 10 0.08 D
38 3.84 10 0.08 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p<= 0.05)
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