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ABSTRACT

The market for exotic fruits has been increasing in the 21% century, with fruits belonging to the
Sapindaceae family receiving special attention. A fruit crop in that family, the pulasan (Nephelium
ramboutan-ake), represents an option in Puerto Rico for growers looking for alternatives or
additions to mountain crops like coffee (Coffea spp.) and citrus (Citrus spp.). In 2015, the farm
gate price of pulasan fruits in Puerto Rico was $6.60/kg, and organic pulasan reached even higher
prices, making it an attractive new crop. Fruit sales depend on the number and weight of the fruits.
Biostimulants have been used to increase yield in various fruit crops, but there is very limited
information on their use in pulasan. In this research we studied the effect of selected biostimulants
applied at the time of fruit formation (2014) or during bloom (2015) on fruit yield and quality of
pulasan. Also, the presence of pests and diseases in this crop was assessed. For this purpose, a field
experiment was established in a commercial farm in the mountainous region of Mayagtiez, Puerto
Rico. A completely randomized design was used. The treatments were foliar applications of
commercially available formulations of an extract of seaweed (AN), an extract of Fabaceae and
Caryophyllaceae plants (ECF), free amino acids plus potassium (MAA), and the control group
without biostimulants. In 2014, pulasan trees were sprayed with the treatments during fruit growth.
MAA increased the fruit weight harvested by 20 kg/tree, while MAA and ECF increased the
marketable fruit weight by about 16 kg/tree and 11 kg/tree, respectively. When trees were treated
with biostimulants, fruit diameter was 4-5 mm greater than in the control, and fruits from AN-
treated trees were longer than control fruits. Also, biostimulants increased whole fruit, pericarp
and pulp weight. In 2015, the trees were sprayed at bloom, resulting in fruit diameter increasing
by 5 mm in diameter with all the biostimulants as compared to control trees, and fruit length
increased in trees treated with AN. The concentration of soluble solids (°Brix) in the fruit juice
increased significantly when AN or MAA were used. Applying biostimulants at bloom did not
increase fruit yield. The organisms Coccus viridis, Aschersonia sp. and Lasiodiplodia theobromae
were observed and documented for the first time in pulasan in Puerto Rico. The results of this
research indicate that the main benefit from using biostimulants in pulasan was increased fruit size.
Growers selling fruit by size at a premium price may increase their gains using biostimulants. In

addition, quality attributes such as °Brix concentration may be manipulated with biostimulants.



RESUMEN

El mercado de las frutas exdticas ha ido en aumento durante el siglo 21 y las frutas pertenecientes
a la familia Sapindaceae estan recibiendo atencion especial. El pulasan (Nephelium ramboutan-
ake) representa una alternativa en Puerto Rico para quienes desean sembrar cultivos adicionales o
alternativos en la zona montafiosa del pais en donde suelen sembrarse el café (Coffea spp.) y las
citricas (Citrus spp.). En el 2015, el precio en finca de las frutas de pulasan en Puerto Rico fue
$6.60/kg, y las frutas organicas alcanzan precios aun més elevados. Las ventas de las frutas
dependen de la cantidad de frutos y del peso de estos. En este estudio, se evalud el efecto de
bioestimulantes selectos, aplicados en la etapa de formacion de fruto (2014) o en la floracién
(2015) en el rendimiento y calidad de la fruta. Se identificé la presencia de plagas y enfermedades
post-cosecha en este cultivo. Con este proposito, se establecié un experimento de campo en una
finca comercial ubicada en la regién montafiosa de Mayaguiez, Puerto Rico. El disefio experimental
utilizado fue completamente al azar. Los tratamientos evaluados fueron las formulaciones
comercialmente disponibles de un extracto de algas marinas (AN), el extracto de plantas de las
familias Caryophyllaceae y Fabaceae (ECF), una formulacion de aminoéacidos libres y potasio
(MAA) y el grupo control. Los resultados del 2014, indican que MAA aumento6 en promedio la
cosecha total en 20kg/arbol. MAA y ECF aumentaron en 16.17 kg/arbol y 10.86 kg/arbol el peso
de frutas mercadeables. Las frutas de arboles tratados con bioestimulantes aumentaron de 4-5 mm
el didmetro de las frutas en comparacion con el control. La longitud de las frutas tratadas con AN
fue mayor que en el grupo control, mientras que el peso de la fruta intacta, pericarpio y pulpa
aumentaron en frutas provenientes de arboles tratados con bioestimulantes. En el 2015, las frutas
de arboles asperjados con AN tuvieron un aumento en didmetro de 5 mm en comparacién con el
control. La longitud de las frutas tratadas con AN también aumento respecto al control. Los
bioestimulantes AN y MAA aumentaron la concentracion total de solidos solubles (°Brix) del jugo
de las frutas. No hubo un aumento en la cosecha total y peso de frutas mercadeables al utilizar
bioestimulantes. Ademas, se identificoO la presencia de Coccus viridis, Aschersonia sp. y
Lasiodiplodia theobromae en las frutas. Estos resultados indican que los (as) productores (as) que
vendan la fruta por peso podrian beneficiarse del uso de bioestimulantes aplicados durante la época
de formacion de frutos. En cambio, el uso de bioestimulantes seria ventajoso si la fruta de mayor
tamafo se vendiera a mayor precio. Igualmente, atributos de calidad como el °Brix pueden ser

manejados con el uso de bioestimulantes, dependiendo la etapa del cultivo en que sean aplicados.
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INTRODUCCION

Familia Sapindaceae y Géneros de Importancia Comercial

La familia Sapindaceae esta compuesta por aproximadamente 150 géneros 'y 2,000 especies
de &rboles, arbustos y algunas hierbas y se encuentran ampliamente distribuidas en los trépicos;
en varios paises hay produccién comercial de algunas especies frutales dentro de la familia (Zee
et al., 1998). Las plantas de esta familia pueden ser monoicas o dioicas, que se caracterizan por
tener flores pequefias, unisexuales en estructura o en funcion, casi siempre agrupadas en cimas y
paniculas. Las estructuras reproductivas de las plantas en el género Nephelium, varian en términos
de la posicion floral (axilar, terminal o pseudoterminal) (Ratna et al., 2016). Las flores
generalmente tienen 4 6 5 pétalos y sépalos, 4 a 10 estambres, usualmente con un disco nectario
entre el estambre y los pétalos. El gineceo puede tener hasta 6 carpelos. En la mayoria de las
especies las flores reciben polen por accion de aves o de insectos, y en algunas especies por accion
del viento.

Las frutas son pulposas o secas, dependiendo de la especie, y pueden ser nueces, bayas,
drupas, capsulas, o samaras. Frecuentemente la semilla esta recubierta por un arilo mas o menos
dulce, que hace la fruta atractiva para consumo humano (Singh, 2004; Watson y Dallwitz, 2007).

Litchi (Litchi chinensis Sonn.), longan (Dimocarpus longan Lour.) y rambutan (Nephelium
lappaceum Linn.) son los arboles frutales méas cultivados dentro de la familia Sapindaceae (Tindall,
1994). El género Nephelium tiene 22 especies, de las cuales las dos especies de mayor importancia
comercial son el rambutan y el pulasan (Nephelium ramboutan-ake [Labill] Leenh, también
clasificado anteriormente como Litchi ramboutan-ake Labill, y N. mutabile Blume) (Paull y

Duarte, 2012).
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Importancia Mundial de las Frutas Sapindaceae Cultivadas

Continente Asiatico

El 80% de la siembra mundial de litchi se encuentra en la Republica Popular China (o
China continental), que en el 2001 tenia 584,300 ha sembradas con una produccion estimada de
1.37 millones de toneladas métricas (TM) (Huang y Huang, 2005). EI 98% de la produccion china
de litchi es consumida localmente, mientras que cerca del 2% es vendido a Hong Kong, Singapur,
Tailandia, Malasia, las Filipinas, Japon, Europa y Estados Unidos (Yi et al., 2002). Para satisfacer
las necesidades de su mercado doméstico, China importa litchi cuando esté fuera de temporada en
las fincas locales (Huang y Huang, 2005); en el 2001 se estima que importé 7,177 TM de litchi
fresco (Yi et al., 2002).

En el 2001, la Republica de China (Taiwan) contaba con 11, 961 ha sembradas de litchi
con una produccién promedio de 108,668 TM. Taiwan suele exportar litchi a las Filipinas, Japon,
Singapur, Estados Unidos y Canada (Huang y Huang, 2005).

China continental también es el pais con mayor area sembrada y cultivada de longan. En el
afio 2000 habian 465,600 ha sembradas con una produccion de 608, 500 TM (Huang y Huang,
2005). Entre 1996 y 1997, Taiwan contaba con aproximadamente 12,000 ha de longan con una
produccion de entre 53,000 a 130,000 TM, con exportaciones de 1,368 TM por valor de $2.8
millones (Wong, 2000). Se estima que en el 2005 China contaba con 2,000 ha sembradas de
rambutan, con nueve variedades seleccionadas para la produccion comercial, siendo las variedades

‘BR-4’ y ‘BR-7’ las mas utilizadas (Huang et al., 2005).
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El area sembrada de rambutan a nivel mundial era de aproximadamente de 140,000 ha en
el 2005 (Huang et al., 2005). Ese afio la produccion comercial mundial fue estimada en 1.8

millones de TM, de las cuales Tailandia y Malasia produjeron el 70% (Poerwanto, 2005).

El rambutén es considerado un arbol nativo en Indonesia y representa el 3.5% de la
produccion total de frutas de ese pais. En el 2001, el area total sembrada de rambutan en Indonesia
era 63,463 ha con una produccion de 350,875 TM. En el 2001, Indonesia export6 202,000 TM con
un valor de $1.7 millones e import6 3,961 TM valorado en $4.4 millones. En Indonesia hay 22
variedades descritas de rambutan, siendo las de mayor importancia econémica ‘Rapiah’, ‘Lebak
Bulus’, ‘Binjai’ y ‘Garuda’. Indonesia exporta rambutan a los Paises Bajos, Taiwan, Singapur,
Alemania, Francia, Filipinas y Emiratos Arabes (Lye et. al, 1987; Poerwanto, 2005).

En el 2001, en Tailandia se reportaron 100,160 ha sembradas con rambutan. El valor total
de las frutas frescas de rambutan exportadas a Malasia, los Emiratos Arabes, Taiwan, Singapur,
los Paises Bajos, Francia, entre otros, fue de $49 millones. El 54% de las exportaciones de fruta
fresca se destinaron a Malasia, mientras que el 45% de la fruta envasada [con pifia (Ananas
comosus)] se destinaron a China con un valor de $427 millones (Salakpetch, 2005).

El pulasdn (Nephelium ramboutan-ake) es originario de Malasia y se cultiva
comercialmente en el sureste de Asia, sobre todo en Tailandia y Malasia, pero no se encontraron

estadisticas oficiales de sus siembras en Asia.

Continente Europeo

El Centro para la Promocion de Importaciones de Paises en Desarrollo (CBI por sus siglas
en inglés) del Ministerio de Relaciones Exteriores de Paises Bajos, considera que las frutas
tropicales exoticas tienen mercados de nicho en Europa (CBI, 2015). Entre los frutales exéticos en

demanda se encuentran el tamarindo (Tamarindus indica), la parcha (Passiflora edulis), la
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carambola (Averrhoa carrambola), pitahaya (Hylocereus sp. y Selenicereus sp.), el litchi (Litchi
chinensis) y el rambutan (Nephelium lappaceum). EI CBI (2015) reportd que, en el 2014, se
importaron a Europa aproximadamente 35 mil toneladas de frutas exdticas, y desde el 2012 esta
tendencia ha ido en aumento. El valor de estas importaciones fue de $102.8 millones.

Los mayores importadores europeos de frutas exdticas tropicales son Bélgica, Francia,
Alemania y los Paises Bajos, los cuales en conjunto representan el 80% del total de las
importaciones. El litchi y el rambutan son importados desde China, Israel, Republica de Mauricio,
México, Tailandia, Africa del Sur, Madagascar y Brasil. Entre estos, Madagascar es el mayor
suplidor de litchi en el mercado europeo (de 11 mil a 21 mil toneladas anuales entre 2010 y 2014)
y la mayor cantidad de este producto suele llegar a Europa en diciembre. EI rambutan se importa
a Europa mayormente de Vietnam, Tailandia e Indonesia. Adicionalmente, se importan cantidades
menores de algunos paises como Honduras, México y Guatemala. ElI consumo total de frutas
exoticas en Europa reportado en 2015 fue de alrededor de 36 mil toneladas, siendo Francia y

Alemania los mayores consumidores (CBI, 2015).

Continente Americano

Segun Campbell y Ledesma (2005) el rambutan, el pulasan, el longan y el litchi son
cultivados en pequefia escala en América Tropical, pero tienen gran potencial para la expansion
como cultivos de nicho y alta rentabilidad, con mercado de exportacion. Resaltan que Guatemala
ha adaptado el rambutan en las zonas de produccion de café y cuenta con huertos de hasta 100 ha,

mientras que los huertos en Honduras son desde 2 hasta 10 ha (Campbell y Ledesma, 2005).

México también ha adaptado el rambutan a las zonas cafetaleras, reportando en el 2008 una

produccion de 865 toneladas de rambutan con un valor total de $588, 633 (Caballero et al., 2011).
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La época de cosecha es de junio a octubre desde Chiapas, México hasta el sur de Costa Rica. En
Costa Rica, tambien estan estudiando la adaptabilidad, descripciones morfoldgicas y nutricion del

rambutan (Vargas, 2003).

La mayoria de las frutas de Sapindaceae producidas en América Central y México son
consumidas localmente, pero existe un potencial de exportacién hacia Europa, Canada, Estados
Unidos y Japon (Campbell y Ledesma, 2005). También concurre Frieda Caplan (1990), que
mercadea frutas tropicales a los Estados Unidos desde 1962, asegurando que continuara habiendo
mercado para las frutas inusuales en Estados Unidos siempre y cuando se mantengan ciertos
parametros de calidad. Vargas y Quesada (1996) coinciden con Caplan, indicando que en Europa
y Norteamérica hay ventanas de mercado por la baja en la oferta de los paises productores
tradicionales entre agosto y noviembre, e indican que en esos meses hay gran oportunidad para de
exportacion para Costa Rica y lugares con condiciones similes que cosechan en esa época del afio.

Por otra parte, en Japdn, en 1988 se reportd la produccion de 5.6 millones de toneladas de
frutas y la compra de 1.4 millones de toneladas de frutas de otros paises (incluyendo 1,149
toneladas de litchi), habiendo una alta demanda cuando las frutas son de buena calidad. En Japon
son muy apreciadas las frutas tropicales exoticas, siendo distinguidas de otros productos
alimenticios (Kitagawa et al., 1990).

En los Estados Unidos la produccion comercial de cultivos pertenecientes a la familia
Sapindaceae esta centrada en Florida, Hawaii, Puerto Rico y California. La recopilacién referente
a los datos de produccion y area sembrada mas reciente encontrada al momento de esta
investigacion, fue el reporte de Crane y colaboradores en el 2005, en el cual Florida tenia 486 ha

de litchi y 405 ha de longan, Hawaii 123 ha de litchi, 36 ha de longan y 99 ha de rambutan. Puerto
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Rico, tenia para la misma época, 4 ha de rambutan y 56 ha de quenepa (Melicoccus bijugatus),
mientras que en California se reportaron 23 ha de litchi y longan (Crane et al., 2005) (Cuadro 1).
El valor econdmico de estas frutas en Estados Unidos es desconocido, debido a que no se
mantienen registros de los cultivos agricolas minoritarios (Crane et al., 2005). En Florida, se
estimo la produccion de longan en $8.9 millones y la de litchi en $10.4 millones (Degner et al.,
2002). En Hawaii, se estimo que en 2002 el valor de la produccion de longan, litchi y rambutan
fue de aproximadamente $1.1 millones (HASS, 2017). En Puerto Rico, el valor aproximado en
finca del rambutan y de la quenepa fue de $0.23 millones en 2005 (Crane et al., 2005) (Cuadro 1).
En Florida la variedad de litchi predominante es ‘Mauritus’ y la de longan es ‘Kohala’,
mientras que en California ‘Mauritus’ y ‘Brewster’ son las variedades de litchi y ‘Kohala’ es la
variedad de longan més sembrada. En Hawaii, ‘Kaimana’ y ‘Boswort’ son los cultivares mas
comunes de litchi, mientras que las variedades de longan que predominan son ‘Biao Khiao’ y
‘Chomphu’, siendo las variedades de rambutan ‘R3’ y ‘R9’ 1as mas sembradas (Crane et al., 2005).
En Puerto Rico, las variedades de rambutan y litchi estan bajo investigacidn, sin embargo,
la variedad de rambutan ‘R162’ se ha identificado como adecuada para sembrar en varios
ambientes, especialmente en suelos Ultisoles (Goenaga y Jenkins, 2011). Crane et al. (2005)
indicaron que la variedad ‘R167’ era una de las mas prometedoras. También, que las variedades
de quenepas mas sembradas en Puerto Rico, son la ‘Sasa’, la ‘Ponce’ y la ‘José Pabon’ (Crane et
al., 2005) (Cuadro 2). Campbell y Ledesma (2005) indicaron que la variedad ‘Rafia’ de pulasan
se encuentra en los huertos de coleccion de Florida y que hay varios clones en Hawaii. Existe poca
documentacion sobre las variedades de pulasan, area sembrada y produccion comercial a nivel

mundial. Crane et al. (2005) reportaron estimados de produccién para sapindaceas cultivadas en
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territorio de los Estados Unidos de Ameérica, que se resumen en el Cuadro 1. La informacién sobre

variedades mas sembradas de estos cultivos se presenta en el Cuadro 2.

Cuadro 1. Localidad, cultivo, area plantada, valor estimado y produccion de Sapindaceae en

Estados Unidos (Crane et al., 2005).

Lugar Cultivo Area sembrada | Valor estimado Produccion
(ha) (millones de $) (toneladas
métricas)
Florida Litchi 486 10.4 453
Longan 405 8.9 362
Hawaii Litchi 123 1.3 84
Rambutan 99 0.6 93
Longan 36 0.1 17
Puerto Rico Quenepa 56 0.2 Desconocido
Rambutan 4 Desconocido Desconocido
California Litchi/Longan 23 Desconocido Desconocido

Cuadro 2. Variedades comunes de litchi, longan, rambutan y quenepa en huertos comerciales en

Estados Unidos (Crane et al., 2005).

Lugar Cultivo | Variedades més comunes en huertos comerciales organizados
Florida Litchi ‘Mauritius’, ‘Brewster’, ‘Hak Ip’, ‘Emperor’
Longan ‘Kohala’, ‘Diamond River’, ‘Edaw’
Hawaii Litchi ‘Kaimana’, ‘Bosworth’, ‘Tai So’, ‘Groff’
Rambutén | ‘R3’, ‘R9”, ‘Binjai’, ‘R156’
Longan ‘Biew Kiew’, ‘Chompoo’, ‘Egami’
Puerto Rico | Quenepa ‘Sasa’, ‘Ponce’, ‘José Pabon’
Rambutan | ‘R167’
California | Litchi ‘Mauritius’, ‘Brewser’
Longan ‘Kohala’
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El pulasan en Puerto Rico

En el afio fiscal 2014-2015 la industria de las frutas en Puerto Rico, tuvo un valor de $52
millones, siendo los cultivos de mayor importancia el mangé (Mangifera indica), la papaya
(Carica papaya), las citricas (Citrus sp.), la pifia (Ananas comosus) y la sandia (Citrulus lanatus)
(Departamento de Agricultura de Puerto Rico, 2015). EI mango, la papaya, las citricas, la pifia y
la sandia son considerados cultivos tradicionales en Puerto Rico, mientras que la quenepa y la pana
(Artocarpus altilis), aunque ampliamente conocidos y consumidos, son considerados emergentes
como cultivos organizados, debido a su demanda creciente (Morales-Payan, 2010).

Otras especies frutales de importancia emergente o potencial en Puerto Rico se encuentran
en la familia Sapindaceae, siendo el rambutan (Nephelium lappaceum) el de mayor importancia
hasta el momento (Morales-Payan, 2010a). De igual forma, Campbell y Ledesma (2005) indican
que el potencial de exportacion de frutas tropicales no tradicionales esta aumentando, y también
se enfocan en los cultivos provenientes de la familia Sapindaceae. En Puerto Rico, Zamora (2015)
indicd que en la Gltima década se ha notado un incremento en el interés por los frutales exéticos y
este interés ha resultado en un aumento en la siembra de estos cultivos (comunicacion personal
con José Zamora, Especialista Auxiliar en Frutales, Servicio de Extension Agricola, Mayagiez
Puerto Rico). Una fruta exdtica se define como aquella que no es nativa, sembrada a pequefia
escala, es poco comun y/o poco conocida por la poblacion de un area particular.

Puerto Rico cuenta con un gran potencial para la produccion de frutales exoticos, debido a
sus condiciones climaticas la mayoria de estos cultivos son facilmente adaptables y manejables
para su comercializacion. Entre las frutas que estan siendo evaluadas para determinar su
adaptabilidad se encuentra el rambutan (Goenaga y Jenkins, 2011), el litchi (Rossman et al., 2010)

y el longan (Goenaga, 2013). Hasta donde sabemaos, el pulasan fue plantado por primera vez en
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1926 en Puerto Rico en la Estacion de Introduccion de Plantas de Trujillo Alto (Morton, 1987). La
fruta de pulasan, es muy parecida a la de rambutan, aunque la fruta de pulasan tiende a ser mas
grande y mas dulce que el rambutan (Rivero y Brunner, 2007), pero la fruta de pulasan sigue siendo
muy poco conocida en Puerto Rico y en ocasiones confundida con el rambutan.

En Puerto Rico no existe todavia un registro oficial del nimero de productores(as)
comerciales de pulasan. Sin embargo, Zamora estima que hay aproximadamente 2 ha organizadas
de este cultivo ubicadas entre los pueblos de Maricao y Las Marias en las montafias del oeste de
Puerto Rico, ademas de 16 ha de rambutan distribuidas en la isla y cerca de una ha de litchi en
Adjuntas, una region alta montafiosa en la zona central de la isla de Puerto Rico.

La finca Panoramic Fruit, ubicada en la parte montafiosa hacia el este en el municipio de
Mayagiez cuenta con aproximadamente 2 ha de pulasan, establecido hace 10 afios, con plantas
injertas importadas de Malasia, con distanciamiento entre arboles de 6 m x 6 m. Los arboles adultos
producen en promedio aproximadamente 23 kg de frutas anualmente. Adicionalmente, la finca
Panoramic Fruit cuenta con aproximadamente 12 ha de rambutan, siendo la produccién promedio
de un &rbol adulto de 45 kg anuales. Esta finca es la Ginica hasta el momento en donde el pulasan
es cultivado de forma comercial en Puerto Rico. El agricultor Juan Miranda del municipio de Las
Marias, indico en comunicacion personal que en el 2014 sembr6 0.19 ha de pulasan y 1.57 ha de
rambutan, y que espera aumentar el area sembrada de ambos cultivos en los proximos afios.

La fruta de pulaséan es por lo general méas grande y mas dulce que la de rambutan y puede
ser consumida tanto como fruta fresca o como procesada. Campbell y Ledesma (2005) destacan
que el pulasan es mas consistente en la florecida que el longan y el litchi, y que es considerada una
fruta altamente deseable y mercadeable debido a su gran sabor y a su belleza externa. También,

podria considerarse como cultivo intercalado en las siembras de citricas y café (Coffea spp.), como
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ha ocurrido con el rambutan (Campbell y Ledesma, 2005). En el 2016, el precio aproximado en
finca para el rambutan y el pulasan en Puerto Rico fue de $6.60/kg (comunicacion personal R.
Luciano, Agronomo de Panoramic Fruit). En los mercados agricolas locales de Puerto Rico se
puede encontrar el pulasan, a precio de $0.50 a $0.75 por fruta, aunque por desconocimiento los
consumidores suelen confundirlo con el rambutan.

En comunicacion personal, el especialista en frutas José Zamora del Servicio de Extension
Agricola de Puerto Rico indicd que posibles limitaciones del cultivo comercial de pulasan son la
falta de una industria de valor afiadido para ese frutal, que se desconocen las plagas y enfermedades
que atacan al pulasan en Puerto Rico, y que produce menor cantidad de frutas por arbol que el
rambutan. Campbell y Ledesma (2005) indicaron que, en su lugar de origen, existe una gran
variabilidad fenotipica en pulasan, pero que hay pocas variedades seleccionadas. Los huertos
comerciales existentes suelen ser pequefios y propagados por semillas por lo que mejores practicas

de produccion y de seleccidn de cultivares son necesarias (Campbell y Ledesma, 2005).

Informacién general sobre el pulasan

Origen del pulaséan.

Se cree que es nativo de la peninsula de Malasia, encontrandose distribuido ampliamente
en India, Burma, Indonesia, Malasia y Filipinas. Es cultivado en pequefia escala al norte de
Australia y Hawaii. Aunque la fruta es considerada superior a la del rambutan, suele ser escasa en
los mercados, tal vez por la falta de grandes huertos organizados que sostengan la oferta (Paull y

Duarte, 2012).
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Cultivares de pulasan

En Java, se han reportado dos cultivares (variedades cultivadas) de pulasan: ‘Seebabat’ y
‘Kapoolasan Seebabat’. Las frutas de ‘Seebabat’ son usualmente de color rojo obscuro y los
episternos son apifiados. La pulpa es sumamente dulce y jugosa y se desprende facilmente de la
semilla. En ‘Kapoolasan seebabat’ el color de la fruta es rojo claro y es mas pequeia. Los
episternos no se encuentran tan unidos y la pulpa se adhiere firmemente a la semilla (Paull y
Duarte, 2012). La variedad ‘Rafia’ esta reportada en los huertos de coleccion de Florida. ‘Rafia’,

proviene de Tailandia y existen clones en Hawaii (Campbell y Ledesma, 2005).

Botanica del pulasan

El pulasan es un arbol dioico, que sin poda alcanza unos 10-15 m de alto. El tronco es
corto y de copa ancha y redonda. Las hojas son compuestas, alternas, con 2 a 5 pares de foliolos
en un arreglo que puede ser alterno o casi opuesto; los foliolos son verdes oscuros y brillosos en
el haz, y verde claro y sin brillo en el envés (Rivero y Brunner, 2007), miden entre 6 y 13 cm de
largo y de 3 a 6 cm de ancho, con 10-15 pares de venas laterales (Kothagoda y Rao, 2012).

Las flores son hermafroditas o masculinas, pequefias, verdosas, sin pétalos, dispuestas en
paniculas ramificadas, axilares o terminales. Un arbol tipicamente produce un tipo de flor, o flores
hermafroditas o flores masculinas. Las paniculas de flores masculinas suelen tener mayor cantidad
de flores individuales que las paniculas de flores hermafroditas. EI polen de las flores
hermafroditas es viable, pero rara vez esta libre para fecundar la flor, por lo tradicionalmente que
se ha aceptado que la autopolinizacién en el pulasan es poco frecuente y que la polinizacion

cruzada es la norma (Ratna et al., 2016).
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Un estudio llevado a cabo en Indonesia (Ratna et al., 2016), se le dio seguimiento a 8,100
flores en 67 arboles hermafroditas y 14 arboles masculinos. En 8 arboles hermafroditas se
cubrieron 146 inflorescencias para evitar la polinizacién cruzada y se compararon con 53
inflorescencias hermafroditas que no fueron cubiertas. El resultado fue que 98.6% de las flores
cubiertas fallaron en desarrollar frutas, mientras que en el 1.4% restante se inici6 el desarrollo de
frutas, pero estas abortaron en las primeras cuatro semanas después de la floracion. En contraste,
hubo formacion y retencion de frutos en el 100% de las inflorescencias que se dejaron descubiertas,
lo que llevo a Ratna y colaboradores (2016) a concluir que para fines practicos las flores
hermafroditas del pulasan tienden a funcionar como flores femeninas.

Para propiciar una mayor productividad de frutas, generalmente se recomienda intercalar
algunos arboles con flores masculinas con arboles de flores hermafroditas. Sin embargo, Paull y
Duarte (2012), indicaron que algunos arboles hermafroditas también pueden producir polen viable,
ya que se ha reportado que arboles solos de la variedad “Seebabat” producen frutas.

La tasa de conversion de flor a fruto ha sido reportada en dos especies frutales de la familia
botanica Sapindaceae, en la que esta clasificado el pulasan. En el litchi, menos del 10% de las
flores son retenidas y convertidas en frutos, mientras que en Nephelium malaiense, entre 5y 10%
de las flores se convierten en frutos (Kothagoda y Rao, 2012).

La fruta es de forma esférica a ovoide, de 5 a 8 cm de largo. El peso promedio de la fruta
comercial cosechada en una finca en Mayaguiez, Puerto Rico es de 60 a 70 g por fruta (Olivera-
Olivera, 2015), pero en Asia se han reportado pesos de cerca de 100 g por fruto (Ratna, 2014).

El pericarpio, cubierta, o cascara de la fruta tiene proyecciones hacia afuera cortas llamadas
episternos, de aproximadamente 0.6 cm de largo (Figura 1). Kothagoda y Rao (2012) reportaron

que de afuera hacia adentro, la cascara esta formadas por epidermis, capas hipodermales, cambium,
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tejidos internos (que incluyen el xilema y el floema) y finalmente el interior de la epidermis. El
color externo de la cascara varia de rojo a morado o amarillo, dependiendo del genotipo.

La pulpa de la fruta es blanca o amarillenta, trasltcida, jugosa, dulce y aromatica. El tejido
de la pulpa es homogéneo, con células alargadas y una capa profunda de 20 a 30 células
(Kothagoda y Rao, 2012). La pulpa generalmente se separa de la semilla con facilidad. En su parte
central, la fruta contiene una sola semilla, que es de forma almendrada y de entre 3 y 3.5 cm de
largo. Se han reportado plantas que producen fruta sin semilla, aunque esto es poco frecuente.

(Kothagoda y Rao, 2012; Rivero y Brunner, 2007).

Figura 1 . Fruta de pulasan con apariencia mercadeable (Foto de Zuleyka Rodriguez-Pagan).
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Ecologia del pulasan

Morton (1971, 1987) describio el pulasdn como una planta ultra-tropical, es decir, pudiera
morir si es expuesto prolongadamente a temperaturas por debajo de 18 °C, o a varias horas de
congelamiento (0 °C). Lim (2012) documento que a temperaturas cercanas a 20 °C el crecimiento
es escaso o nulo, y que a 15 °C puede ocurrir defoliacion. El rango de crecimiento 6ptimo del arbol
de pulasén parece ser de 24 a 35 °C (Lim, 2012).

El pulasén crece mejor en la naturaleza en areas tropicales localizadas entre los 12 grados
de latitud norte y los 12 grados de latitud sur, a altitudes de hasta 350 m sobre el nivel del mar
(msnm), pero se le puede encontrar a altitudes de hasta 1,100 msnm (Lim, 2012; Morton, 1987).
Crece bien en lugares que sean humedos la mayor parte del afio, prefiriendo areas con humedad
relativa del aire sobre 80% y precipitacion anual de 1,500 a 3,000 mm, pero también prospera en
lugares con lluvias de 2,000 a 5,000 mm anuales (Lim, 2012; Morton, 1987; Paull y Duarte, 2012).

El pulasan se adapta a una amplia gama de suelos, desde arenosos a arcillosos. Sin
embargo, crece mejor en suelos francos o con una cantidad alta de materia organica y buen drenaje,
con pH de 4.5 a 6.5. Se ha observado que los arboles de pulasan son menos vigorosos cuando
crecen en suelos arenosos y mas vigorosos cuando crecen en suelos francos o arcillosos ricos en
nutrientes (Lim, 2012; Morton, 1987). En la naturaleza es mas comun encontrar arboles de pulasan
en suelos de origen aluvial, cerca de rios o arroyos (Lim, 2012).

Como en otros frutales tropicales, es comudn que ocurra la florecida después de un periodo
de sequia. Una sequia corta es suficiente para iniciar los cambios fisioldgicos que llevan a la
floracion (Lim, 2012) pero la produccion de flores suele ser mas intensa cuando el estrés hidrico
causado por la sequia es de mas de un mes (Paull y Duarte, 2012). En cambio, el arbol necesita

suelos con alto contenido de humedad durante el periodo de floracion a cosecha, pues la deficiencia
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hidrica en esa etapa puede resultar en reduccion del tamafio de la fruta y en su maduracion

acelerada (Lim, 2012).

Cultivo del pulasan

Para siembras comerciales, no se recomienda la propagacion mediante semilla, ya que los
arboles resultantes son unisexuales (funcionando como masculinos o como femeninos), lo que
tiende a reducir la productividad por unidad de éarea, ya que los masculinos no cuajan frutos.
También, siendo la polinizacién cruzada, las plantas de semilla producen frutos que pudieran ser
muy diferentes a las del fruto original del que provino la semilla. Las semillas tienen que sembrarse
frescas, poco después de retirar la pulpa, y en ese caso generalmente germinan en pocos dias (Paull
y Duarte, 2012).

Es facil de propagar por acodo aéreo, como otras sapindaceas, pero se cree que los arboles de
pulaséan asi producidos no prosperan. El injerto de yema es dificil y tiene una tasa de éxito muy
baja, aunque suele ser mas alta si se injerta en la época hiumeda del afio. Los arboles injertados
comienzan a producir luego de 3 a 5 afios. La distancia de siembra sugerida para huertos
comerciales es de 8 a 10 m entre plantas (Morton, 1987; Paull y Duarte, 2012).

Se recomienda podar ramas después de la cosecha, para mantener un tamafio de arbol adecuado
para su manejo. Se recomienda la poda abierta para propiciar un desarrollo fuerte de las ramas que
no estén sujetas a quebrarse (Paull y Duarte, 2012).

No se conoce informacion sobre los requisitos nutricionales del pulasan o recomendaciones
para su abonamiento que estén basados en investigacion experimental. Por ser similar al rambutan,
Paull y Duarte (2012) recomiendan utilizar practicas de fertilizacion que suelen usarse en el cultivo

de rambutan. Segun estos autores, en Filipinas se recomienda fertilizacion con férmula 15-15-6
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con magnesio para arboles que no estan en produccion y luego fertilizacion con formula 12-12-12
para arboles en produccion.

La informacidn sobre plagas y enfermedades que afectan el cultivo del pulasan es limitada.
Paull y Duarte (2012) indican que los hongos del oidio (Erysiphe cichoracearum) y la fumagina
pueden afectar el cultivo, mientras que los barrenadores del fruto, gorgojos y acaros, son plagas
asociadas al pulasan. En el cultivo de quenepa (Sapindaceae) en Puerto Rico, se ha reportado la
presencia de la mariposa amarilla de la quenepa (Aphrissa statira) (Medina y Cabrera, 1994) como
insecto plaga. Se desconoce si Aphissa statira pueda ser plaga en pulasan.

Plagas asociadas a otras sapindaceas (y que se cree que pudieran causar dafios al pulasan) han
sido reportadas en Puerto Rico y en otros lugares. En Florida (Estados Unidos) se han identificado
el acaro Eriophyes litchi, la alevilla Crocidosema litchivora, y las escamas del tallo Andaspis
punicae y Thysanofiorina bephelii como insectos plagas en litchi (Brown et al., 2002; Crane et al.,
2005). Se cree que el gorgojo Myllocerus undatus podria atacar cultivos de litchi y longan, al igual
que la Paratachardina lobata lobata, una escama introducida a Florida (Crane et al., 2005; Paull
y Duarte, 2012)

Otras plagas que se han reportado internacionalmente en el cultivo de rambutan incluyen
orugas medidoras (Achaea janata, Oxyodes tricolor), orugas (Conogethes punctiferalis), chinches
apestosas (Lyramorpha spp., Plautia affinis), gorgojos (Myllocerus spp.), escarabajos (Monolepta
australis, Rhyparida spp.), acaros (Brevipalpus spp.), tripidos (Selenothrips rubrocinctus),
alevillas (Eudocima spp.), escamas (Coccus viridis, Ceroplastes rubens, lcerya spp.) y la
cochinilla (mealybug) (Planococcus citri) (Morton, 1987; Paull y Duarte, 2012)

Se considera que el rambutan no es hospedero facil y frecuente de moscas de la fruta. La

mosca frutera del mediterraneo (Ceratistis capitata) no ataca esta fruta, excepto en cuando el
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pericarpio ha sido perforado por otras plagas o dafios mecanicos que expongan la pulpa. En
cambio, la mosca frutera oriental (Daucus dorsalis) si infecta frutas maduras y los pinchazos que
da en la fruta pudieran ser punto de entrada para algunos hongos que a su vez ocasionan
descomposicion y fermentacion de la fruta (Paull y Duarte, 2012). En Hawaii (Estados Unidos) se
decretd cuarentena para las moscas fruteras que podrian atacar cultivos de la Sapindaceae, para
Cryptophlebia illepida y C. ombrodelta Lower (Crane et al., 2005; Follet y Lower, 2000).

APHIS (Animal Plant and Health Inspection Services, Departamento de Agricultura de los
Estados Unidos), examinando los riesgos asociados a la importacién de rambutan a Estados Unidos
desde América Central y México, indicd que hay seis insectos de importancia cuarentenaria para
esta fruta, incluyendo a C. viridis (APHIS, 2001).

En Puerto Rico se ha observado a Diaprepres abbreviatus atacando en rambutan y longan
(Crane et al., 2005) y la escama verde (Coccus viridis Green) en hojas y frutos de rambutan
(comunicacion personal del Dr. Alejandro Segarra, entomdlogo del Departamento de Ciencias
Agro-ambientales, Universidad de Puerto Rico, Recinto de Mayagiiez).

Se han observado varios hongos entomopatogenos asociados a la escama verde. En Florida
estos hongos son Verticilium lecanii, Aschersonia cubensi y Nectria diploa (Dekle, 2012) y
Aschersonia aleydoris (Teleomorfo: Hypocrella libera, Clavicipitaceae, Hypocreales). A partir de
1900 se comenzaron a utilizar hongos entomopatdgenos para biocontrol de mosca blanca
(Aleyrodidae) en huertos de citricas en Florida, Estados Unidos (Berger, 1921).

En comunicacion personal del Dr. Bryan Brunner del Colegio de Ciencias Agricolas del
Recinto de Mayaguez de la Universidad de Puerto Rico al Dr. Jonathan Crane de la Universidad
de la Florida (Crane et al., 2005), hasta 2005 no habia observado enfermedades mayores en Puerto

Rico en los cultivos de quenepa, longan y litchi, pero observé una enfermedad de etiologia
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desconocida que afectaba la corteza del arbol de rambutan. En el 2007 (Rossman et al., 2007)
reportaron por primera vez Dolabra nepheliae en rambutan y litchi en Puerto Rico y Hawaii, lo
asociaron con el cancro que aparece en la corteza de estos arboles, e indicaron que se encuentra en
Australia asociado al cultivo de pulasan. En Florida, Estados Unidos, se ha reportado que la
antracnosis (Colletotrichum gloesporioides) como una de las enfermedades mas frecuentes en el
cultivo de longan y litchi (McMillan, 1994a; McMillan, 1994b).

El pulasan se cosecha cuando la mayor parte de la superficie de la fruta tiene una coloracion
rojo obscuro o amarillo (dependiendo la variedad). Las frutas se acumulan en canastos para luego
clasificarlas (Paull y Duarte, 2012).

La época de cosecha en Puerto Rico es desde mediados o finales de agosto hasta octubre,
siendo el climax de la cosecha en septiembre (Rivero y Brunner, 2007). En Puerto Rico, las frutas
de pulasan se consideran aptas para cosechar cuando la fruta tiene un coloracion roja-vino
constante a través del fruto, ha “llenado” y por lo tanto esta redonda u ovalada. La fruta se
considera no mercadeable si esta deforme (especificamente “chata”), tiene un area considerable
verde en su pericarpio, estan secas, podridas o presentan dafios ocasionados por ratones, aves 0
serpientes.

El manejo post-cosecha reportado es similar al del rambutan. En el rambutan se evita el
dafio mecénico ya que las protuberancias o los ‘pelos’ del rambutan son susceptibles. El empaque
de las frutas varia en cada pais, en general, las frutas destinadas para el mercado local asiatico se
venden con el pedinculo. Las que estan destinadas a la exportacién o a los supermercados se
empacan en plastico para evitar la pérdida de humedad y se empacan en cajas de carton que pesan
entre 2.3-11.0 kg. Para almacenamiento de 2 semanas se recomienda mantener las frutas en alta

humedad relativa (> 95%) y bajas temperaturas (10-15 °C). Una vez las frutas se exponen a
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condiciones secas Y frescas, las frutas se pondran de color marrén rapidamente (Kosiyanchida, et
al., 1987; Paull y Duarte, 2012).

En una investigacion realizada con pulasan cosechado en Puerto Rico, Morales-Payan
(2016) encontro que las frutas almacenadas a 10 °C tardaron significativamente méas tiempo para
presentar pérdida de peso y deterioro en la superficie de la cascara (cambio de rojo a marron) que
frutas almacenadas a 20 °C, mientras que frutas almacenadas a 30 °C se deterioraron mas

rapidamente que las almacenadas a 20 °C.

Utilizacion del pulaséan y cultivos similares

La fruta es consumida fresca principalmente. Su composicién nutricional es similar a la del
rambutan, con 85% de agua, 1% de proteina, 13% de carbohidratos, menos de 1% de grasa y de
proteina, y cerca de 0.5% de minerales. La fruta se puede congelar, secar, o utilizar en jugos. La
fruta congelada o seca se utiliza para la elaboracién de helados, postres y preservas. Las semillas
cocidas o tostadas se utilizan para preparar una bebida similar al chocolate (Morton, 1987; Paull y
Duarte, 2012).

Las hojas y las raices del pulasan son utilizadas como cataplasmas. La decoccion de la raiz
es utilizada como vermifugo y febrifugo. Las raices se hierven en conjunto con hojas de Gleichenia
linearis Clarke, y la decoccidn se utiliza para dar bafios medicinales a pacientes con fiebre (Paull
y Duarte, 2012).

En cuanto a frutas relacionadas, se cree que consumir pulpa fresca de litchi cura tumores,
y la decoccion de la semilla se utiliza para los desordenes neuralgicos, lumbago, ulceras y
problemas intestinales. La decoccion de la fruta de rambutan se utiliza para aliviar la fiebre, diarrea

y como astringente, mientras que la decoccién de la corteza se utiliza para enfermedades de la
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lengua (Kothagoda y Rao, 2012). Se ha identificado que extractos acuosos de la semilla de litchi
y rambutan tienen inhibicion moderada en contra de bacterias patogénicas, como, por ejemplo:
Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Bacillus subtilis, Escherichia coli y
Pseudomonas aeruginosa (lbrahim y Gamal, 2015; Shafi y Al-daihan, 2013).

Por otra parte, se realiz6 un estudio en Malasia para determinar las propiedades
antioxidantes del extracto de la cascara del rambutan y reportaron un alto contenido fenolico, baja
capacidad pro-oxidante y alta actividad antioxidante. Los autores concluyeron que este extracto,
solo o en conjunto puede ser utilizado en los cosméticos y tener aplicaciones farmacoldgicas y
nutracéuticas (Palanisamy et al., 2007)

Las semillas secas de pulasan tienen un 74% de una grasa solida blanca, que se derrite a
los 40-42 °C. Es un aceite ligeramente perfumado que puede tener uso para hacer jabon. La madera
es ligeramente rojiza, dura y mas pesada que la del rambutan y es de excelente calidad, pero

raramente disponible (Paull y Duarte, 2012).

Bioestimulantes

Entre los compuestos organicos que se han estado estudiando y utilizando para aumentar
la produccion agricola se encuentran los bioestimulantes (Sharm et al., 2014; Craigie, 2010;
Huster, 2011). Los bioestimulantes son sustancias exogenas, de estructura organica, cuyo origen
puede ser artificial o natural y que a bajas concentraciones tienen efectos parecidos a los de algunas
fitohormonas. Algunas sustancias cominmente presentes en los bioestimulantes son los acidos
grasos, los aminoacidos, los péptidos, los oligosacaridos y polisacaridos, los alcoholes, las
vitaminas y los reguladores de crecimiento. Las formulaciones comerciales también pueden

contener adiciones de macro y micro-elementos (Morales-Payan, 2010).
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El uso del término ‘fitohormona’ indica que las sustancias orgéanicas son creadas en la
planta y que a bajas concentraciones influencian procesos fisioldgicos (Davies, 2004), mientras
que el término ‘regulador de crecimiento’ se utiliza en la industria agroquimica para distinguir los
reguladores de crecimiento sintéticos de los enddgenos (Craigie, 2010).

Segun Du Jardin (2012), a pesar del uso cientifico generalizado del concepto de
“bioestimulantes” no hay una definicion ampliamente aceptada por la comunidad cientifica. Du
Jardin menciona ocho categorias que han sido propuestas en la literatura del tema: sustancias
himicas, materiales organicos complejos, elementos quimicos beneficiosos, sales inorganicas,
extractos de algas, derivados de quitina, anti-transpirantes, aminoacidos libres y otras sustancias
de nitrégeno. En base a su revision de literatura, Du Jardin propuso la siguiente definicion “los
bioestimulantes son substancias y materiales, con la excepcion de nutrientes y pesticidas, que
cuando son aplicados a la planta, semilla o substratos de crecimientos de formulaciones
especificas, tienen la capacidad de modificar los procesos fisioldgicos de las plantas de una forma
que provee beneficios para su crecimiento, desarrollo, y/o respuestas al estres”.

Por otra parte, Greene (2010) indica que los frutales son considerados cultivos de alta
remuneracién, por lo que pequefias modificaciones en su eficiencia, calidad del producto, o
mejoria en el aspecto cosmético de la fruta, pudiera significar aumento en el valor de venta del
producto. Considerando eso, se han realizado estudios utilizando bioestimulantes buscando
mejorar aspectos fisioldgicos que impactan positivamente el desempefio de los frutales. Por
ejemplo, en un experimento con arboles de albaricoque (Prunus armeniaca) ‘Canino’ utilizando
un bioestimulante a base de acido humico, se reportd que aplicaciones al suelo (25 mL/L) y al
follaje (15 mL/arbol) semanalmente en la etapa de crecimiento vegetativo, aumento el rendimiento

en 34 kg/arbol (Fathy et al., 2010). En un estudio realizado en granada (Punica granatum) con un
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bioestimulante a base de &cido giberélico, auxinas, citoquininas, algas, proteinas hidrolizadas y
elementos traza se reporté un aumento de 79% en la florecida, 19% de aumento en la retencion de
frutas y 24% de aumento en el rendimiento de frutas (Abubakar et. al., 2012). En Puerto Rico se
han evaluado varios bioestimulantes en cultivos frutales como mangé (Morales-Payan, 2015), en
banano (Marrero-Marrero, 2016), pifia (Vega-Almododvar et al., 2009), en citricas (De La Cruz-
Rodriguez, 2013; Diaz-Candelas, 2013; Flores-Torres, 2013), en sandia (Fuentes-Fuster, 2012),
en aguacate (Morales-Payan y Candelas, 2014) y en pulasan (Olivera-Olivera, 2015).

En la familia Sapindaceae, la mayoria de investigaciones que evaluaron el uso de
bioestimulantes o reguladores de crecimiento se enfocaron en el cultivo de mayor importancia
economica global dentro de esta familia, el litchi. En este cultivo se han estudiado efectos de
reguladores y bioestimulantes en el desarrollo del fruto, la abscision (Stern et. al., 1995), los
nutrientes en el proceso de fructificacion (Kumar et al., 2009), retencion (Singh y Lal, 1980; Stern
y Gazit, 1999) y rendimiento de fruto (Cronje y Mostert, 2010).

Se han evaluado diferentes reguladores de crecimiento para aumentar el cuajado y la
retencion del fruto en litchi. Singh y Lal (1980) evaluaron diferentes dosis de aplicacion de acido
indolaceético (IAA), acido 2,4-diclorofenoxiacético y acido giberélico (GA3) en litchi, encontrando
que 1AA a 20 mg/L mejoro el cuajado de fruta, GAsa 100 mg/L mejord el peso de la fruta (Singh
y Lal, 1980). En otro estudio realizado en litchi ‘Mauritus’, se evaluaron tres auxinas a diferentes
dosis para determinar su efecto en el desarrollo y en la abscision de la fruta, determinado que el
acido 2, 4, 5-triclorofenoxiacético (2, 4, 5-TP) aplicado 5 semanas después de la florecida a dosis
de 100 y 400 ppm disminuyd la abscision de las frutas en desarrollo y aumenté el rendimiento de
fruta mercadeable. Segun los autores, aungue se habia reportado anteriormente la efectividad del

2, 4, 5-TP en disminuir la abscision frutal, no se habia reportado un incremento en el rendimiento,
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por lo que adjudicaron este hecho al estado de desarrollo de la fruta, sugiriendo que el mismo debe
ser aplicado antes de que comience el segundo periodo de abscision de frutos, caracteristico en
este cultivo (Stern et al., 1995). Es decir, la etapa del desarrollo del fruto en que se aplican
sustancias reguladoras de la fisiologia puede ser decisiva en la respuesta obtenida de la planta.

Por otra parte, el GAs a 20 ppm fue efectivo para incrementar en 22% la retencion de frutas
y aumentar el tamario de las frutas individuales de litchi. Al aplicar juntos 0.4% de bérax y GAs a
20 ppm la retencién de frutas fue de 25%, lo cual fue asociado a la funcion del boro en el
metabolismo de las hormonas, diferenciacion celular, absorcién de agua, fotosintesis y en la
reproduccion y germinacion del tubo polinico del litchi (Kumar et al., 2009). El &cido 3, 5,6-
tricloro-2-piridoxil-oxiacético (3,5,6-TPA) en concentracion de 25 6 50 mg/L aplicado tres
semanas después de la apertura de flores femeninas de litchi, disminuyo la abscision de frutas en
un 130% y un 170% respectivamente (Stern y Gazit, 1999).

La informacion documentada sobre el efecto de sustancias organicas exdgenas en la
retencion y el peso de los frutos del cultivo de pulasan es muy limitada. Olivera-Olivera (2015)
reportd que en arboles de pulasan con o sin aplicacion de bioestimulantes, el didmetro del fruto
aumento en forma practicamente lineal (o ligeramente sigmoidal) a través del tiempo, durante 22
semanas, hasta la cosecha. En longan vy litchi, cultivos botanicamente cercanos al pulasan, Huang

(1995) reportd que el crecimiento seguia un patron sigmoidal.

Bioestimulantes estudiados

Bioestimulantes a base de aminoacidos. Gomis y coautores (1987) publicaron que aplicar
productos a base de aminoacidos podria implicar que la planta los utiliza para sintetizar proteinas
con un menor costo en energia y que este ahorro en energia podria ser de utilidad en la etapa de

floracion y cuajado de fruto. En ese sentido, Morales-Payan y Stall (2004) encontraron que a
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medida que aumentaba la dosis de un bioestimulante a base de aminoacidos y de péptidos de
cadena corta se reducia el tiempo en que las plantulas de parcha (Passiflora edulis Sims.) estaban
listas para ser trasplantadas al huerto comercial. Efectos similares fueron reportados para mango
en vivero (Morales-Payan, 2013 y 2010b). También, Morales-Payan y Stall (2003) encontraron
que aplicar un bioestimulante a base de aminoacidos libres y péeptidos en papaya (Carica papaya
L.) después de la floracion aumentd los rendimientos en produccion segun se asperjaba con mayor
frecuencia.

Bioestimulantes a base de extractos de algas marinas. Entre los bioestimulantes
importantes y cominmente usados en la produccion se encuentran los bioestimulantes a base de
algas marinas. Estas algas marinas y sus extractos son usados en la agricultura debido a que sus
compuestos complejos actdan primariamente como reguladores de crecimiento en las plantas.
Entre los componentes organicos de las algas marinas se incluyen las citoquininas, auxinas, acido
abscisico, vitaminas y aminoacidos.

Existen alrededor de 9,000 especies de macro algas clasificadas en tres grupos segln su
pigmentacion, incluyendo Phaeophyta, Rhodophyta y Chlorophyta; algas marrones, rojas y verdes
respectivamente. El sequndo grupo, y el mas abundante en usos agricolas son las algas marrones.
La especie Ascophyllum nodosum es el alga marron mas utilizada en la agricultura. Especies de
otros géneros como Fucus pp., Laminaria spp., Sargassum spp. y Turbinaria spp., también son
utilizadas como biofertilizantes (Khan et al., 2009).

Algunos de los efectos frecuentemente atribuidos a los extractos de algas, son la
germinacion mas temprana, la mejoria en el rendimiento de cultivo, el aumento en la tolerancia a

estrés abidtico y bidtico y la mejora en el rendimiento post-cosecha. En otros casos, el extracto de
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alga interactua con los organismos en el suelo, redundando en aumento de crecimiento y
productividad de los cultivos (Zahidul et al., 2014).

Norrie y Keathley (2006) usaron extractos de A. nodosum en el cultivo de uva (Vitis vinifera
L.) durante un periodo de tres afios, las plantas tratadas superaron en rendimiento y calidad a
aquellas con un programa de manejo regular. Se encontrd que hubo aumento en el nimero de bayas
por racimo, en el tamafio de las bayas, en la longitud de los raquis, en el nimero de racimos por
planta, asi como en el peso y tamafio de la fruta.

Morales-Payan (2013) indico que el extracto de A. nodosum aplicado al suelo cada dos
semanas de 0-5mL/L en viveros de mango, utilizando 150mL/L de la solucién acuosa por planta,
ocasionaron un aumento en el contenido de clorofila (25%) y un crecimiento acelerado del vastago
(22%). También se ha reportado que el extracto de alga aumento la retencion de frutos en el
aguacate (Persea americana Mill) (Morales-Payan y Candelas, 2014).

Ademas, la aplicacion de extracto de A. nodosum en una variedad de sandia (Citrullus
lanatus L.) resulté en aumentos en la longitud de las ramas, el nimero de hojas, el area foliar, el
numero de ramas Yy brotes, y en el peso de la fruta (Abdel-Mawgoud et al., 2010). En tomate y
pimiento, Ali et. al., (2016) y Arthur et al. (2003) también encontraron efectos positivos en el
rendimiento y calidad de frutos en plantas tratadas con extractos de algas.

Bioestimulante a base de extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y
Fabaceae. Los componentes activos principales de este bioestimulante han sido identificados
como brasinoesteroides de origen natural, 24-epi-castasterona y 24-epi-secasterona, ademas de
entre otros compuestos considerados de menos actividad, como flavonoides, fitoesteroles,
aminoacidos, auxinas, giberelinas y citoquininas Huster (2011). Los brasinoesteroides regulan la

division y diferenciacion celular en plantas (Wang et al., 2006). Segun Ali et al. (2008) las plantas
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tratadas con brasinoesteroides suelen tener mayor tolerancia a estrés bidtico y abidtico, y tiene
mayor productividad y calidad de frutos.

Bioestimulantes, estrés abiotico y biotico. Uno de los atributos que se le adjudican al
extracto de plantas de la familia Caryophyllaceae y Fabaceae, al extracto de A. nodosum (Khan, et
al., 2009) y a la formulacion de aminoacidos libres, es el aumento de tolerancia a estrés abiotico y
biotico (Huster, 2011). Se han realizado pocas investigaciones cientificas sobre efectos de
bioestimulantes en la abundancia de plagas o aumentando la tolerancia de cultivos a dafios bioticos
(Greene, 2010), pero se pueden mencionar algunos casos con frutales: Morales-Payan y Norrie
(2010) reportaron que plantas tratadas de aguacate antillano ‘Wilson Popenoe’ tratadas con un
extracto de alga marina tuvieron poblaciones de tripidos menores gue en plantas control. Holden
y Ross (2012), trabajando con aguacate no antillano ‘Hass’ también encontraron que las plantas
expuestas a un extracto de alga marina tuvieron menor infestacion de los tripidos Scirtothrips
perseae y Oligonychus perseae. En fresa (Fragaria x ananassa), la aplicacion de un extracto de
algas redujo la infestacién de acaros (Hankins y Hockey, 1990). Se cree que estos efectos en
insectos y acaros estan relacionados con la accion de algunos compuestos en los bioestimulantes
que resultan en la sintesis de sustancias naturales que sirven para la defensa en las plantas (Bergey
et al., 1996). Aunque el objetivo principal de usar bioestimulantes es acelerar crecimiento y/o
aumentar rendimiento y/o calidad de frutos por accién en el metabolismo de la planta, un efecto
secundario de reduccion de dafios por plagas seria deseable.

Los bioestimulantes han sido estudiados en diversos cultivos. En Puerto Rico el pulasan es
un cultivo nuevo y la informacién es limitada. Utilizar bioestimulantes organicos y obtener
resultados favorables en el rendimiento de la cosechay en la calidad de fruta podria ser beneficioso

para aquellos(as) productores(as) que desean incurrir en el nicho de las frutas exéticas organicas.
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OBJETIVOS GENERALES

Determinar los efectos de la aplicacion foliar de cuatro tratamientos selectos de
bioestimulantes en la productividad y calidad de fruta aplicados durante la fase de
formacion de frutos en pulasan en Puerto Rico.

Determinar los efectos de la aplicacion foliar de cuatro tratamientos selectos de
bioestimulantes en la productividad y calidad de fruta aplicados durante la floracion en
pulasan en Puerto Rico

Identificar la presencia de plagas durante etapa de cosecha y enfermedades post- cosecha

en pulasan en Puerto Rico.

37



MATERIALES Y METODOS

La investigacion de campo se llevo a cabo en los afios 2014 y 2015 en una finca comercial
privada ubicada en el barrio Limén, carretera 105 km 14.4, Mayagiez, Puerto Rico. El huerto de
pulasan fue plantado en el 2006, con distancia entre arboles 6 m x 6 m (Figura 2). El suelo del
predio es un Mucara arcilloso erosionado con 40 a 60 % de declive (Gierbolini, 1975), con 1.7%
de materia organica, y pH de 5.4 (obtenido por el método de cloruro de calcio) o 6.0 (obtenido por

el método de agua) (Olivera-Olivera, 2015).

P Lo e £

Figura 2. Vista parcial del huerto de pulasén, finca Panoramic Fruit. Mayagliez, Puerto
Rico, 2014. (Foto de Zuleyka Rodriguez-Pagan).
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El disefio del experimento fue completamente aleatorizado. Se evaluaron cuatro
tratamientos, de los cuales tres eran formulaciones comerciales de bioestimulantes y uno el grupo
control o testigo. Se evaluaron ocho arboles por tratamiento.

Los bioestimulantes evaluados fueron un extracto de Ascophyllum nodosum (Stimplex™,
Acadian SeaPlants, Nova Scotia, Canada), un coctel de aminoacidos libres (Aminoquelant K™,
Bioibérica, Barcelona, Espafia) y un extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y
Fabaceae (ComCat™, Agra Forum, Alemania). En consulta con los fabricantes, se decidié que el
extracto de A. nodosum y el coctel de aminoacidos (MAA) serian aplicados en dosis de 2 L de
formulacion/ha cada 14 dias. El extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae
(ECF) se aplico cada 28 dias a una dosis de 100 g de formulacion/ha. Las dosis de aplicacion
fueron recomendadas por los fabricantes de cada bioestimulante basadas en su experiencia con
otros arboles frutales, ya que no hay recomendaciones previas confirmadas para pulasan. Para
efectos de esta tesis, AN se refiere al bioestimulante a base de algas marinas (Ascophyllum
nodosum), MAA a la mezcla de amino &cidos mas potasio, y ECF al extracto de plantas de la
familia Caryophyllaceae y Fabaceae. Al tratamiento de referencia (control o testigo) no se le
realizd ninguna aplicacién de bioestimulantes, sino aspersiones con agua.

Las aplicaciones de los bioestimulantes en el primer afio de la investigacion (2014)
comenzaron en el mes de junio, cuando aproximadamente 41% del huerto se encontraba en la etapa
de floracion y 41% en medio de la etapa de formacién de frutos con un didmetro entre 20-30 mm.
Los demas arboles se encontraban en abscision floral. Las aplicaciones culminaron en el mes de
julio. En el 2014, se realizaron un total de 5 aplicaciones de los bioestimulantes AN, MAA y del

grupo control y se realizaron 3 aplicaciones de ECF.
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En el 2015, se escogieron nuevamente los arboles al azar, y las aplicaciones de
bioestimulantes comenzaron en el mes de febrero cuando mas del 75% del predio se encontraba
en florecida. Se realizaron un total de 12 aplicaciones para los tratamientos de AN, MAA y para
el grupo control y 7 aplicaciones para ECF. El afio 2014, hace referencia a las aplicaciones
realizadas en la fase de formacion de frutos, y el 2015 a la fase de florecida.

Las aplicaciones se hicieron foliarmente usando bombas aspersoras de espalda. Los
arboles fueron asperjados con las formulaciones de bioestimulantes en solucién en agua suficiente
para cubrir todo el follaje hasta punto de escorrentia. En cada aplicacion de los bioestimulantes se
utilizd ImL/L de agua de un surfactante no ionico (Nu-Film P™, Miller Chemical y Fertilizer

Corporation, Pennsylvania, USA).

Variables evaluadas durante el 2014 y 2015

Peso de frutas mercadeables y de frutas no mercadeables producidas por arbol. Las
caracteristicas de una fruta mercadeable se determinan de forma visual. Algunas caracteristicas
importantes lo son: que el fruto tenga una coloracion roja homogénea y que la fruta haya “llenado”
(que no tenga apariencia ‘chata’). Las frutas no mercadeables son aquellas frutas ‘chatas’, que
estan verdes o ‘pintas’, frutas con aperturas (creada por roedores, serpientes, aves o el mal manejo
durante la cosecha o post-cosecha) y frutas muy pequefias. Con la informacion recolectada de la
cosecha cada dos semanas, por sumatoria acumulada se obtuvo el peso de cosecha total de frutas

producidas por arbol y por tratamiento.
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Distribucion de la cosecha en el tiempo. Con la informacidn de cosecha por cada dos semanas,
se hizo una curva de distribucion del peso total promedio de fruta cosechada por arbol a lo largo

del tiempo entre la primera cosecha de fruta y la Gltima fecha en que se cosech6 cada arbol.

Atributos de tamafio de la fruta mercadeable. De cada arbol se escogieron cinco frutas
comercialmente mercadeables y representativas de tamafio y peso de cada uno de los tratamientos.
Antes de 24 horas posterior a la cosecha, se determind el promedio de didmetro ecuatorial y la
longitud vertical de la fruta de la base al apice usando un compas de calibre o “caliper” (Ultimate
Solution Tools, California, USA). El peso de la fruta intacta o completa, el peso del pericarpio o
la cascara, y el peso la semilla fueron determinados en una balanza OHAUS® Serie CS portable
con capacidad de hasta 200 gramos. Al peso de la fruta intacta se le restd el peso de la cascara y
de la semilla para obtener el peso de la pulpa o arilo. A las muestras se les determind la
concentracion total de solidos solubles (Brix) de la pulpa usando un refractémetro digital

ATAGO® PAL-1 Pocket (ATAGO, Tokyo, Japdn).

Variables evaluadas durante el 2015

Retencion de frutos para modelar su aborto y aumento en diametro. A partir de la primera
aplicacion de bioestimulantes se seleccionaron dos arboles representativos por cada tratamiento
(para un total de ocho arboles) y se marcaron cuatro ramas con abundancia de flores, y cada dos
semanas desde la floracion hasta la cosecha, de cada rama seleccionada se conto el total de frutos
presentes en la rama y se midio el didmetro de 20 frutos al azar de cada rama (un total de 80

diametros por 8 arboles para un total de 640 observaciones). A los resultados se le realizd un
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analisis de varianza con disefio completamente aleatorizado (DCA) y de regresion para modelar el

porcentaje de frutos retenidos y su diametro a través del tiempo entre floracion y cosecha.

Presencia o ausencia de Aschersonia sp. durante la cosecha. Durante la cosecha se
seleccionaron 80 frutos al azar en todo el predio. La Dra. Lydia Rivera (Fitopatéloga del
Departamento de Ciencias Agroambientales, Universidad de Puerto Rico Recinto de Mayaglez)
identificd el hongo entomopatdgeno Aschersonia sp. utilizando la clave sinoptica de Liu et al.,

(2006).

Presencia o ausencia de fumagina durante la cosecha. Esta identificacion se hizo en los 32

arboles presentes en el predio. De forma visual se determiné si habia fumagina presente o ausente

en cada arbol.

Variables adicionales evaluadas durante el 2016

Evaluacion post-cosecha de Lasiodiplodia theobromae. Se evaluaron 87 frutas en la época una
semana después de la cosecha y la Profesora Wanda Almoddvar (Servicio de Extension Agricola,

UPRM) identifico el hongo presente.

Evaluacion de presencia y abundancia de Coccus viridis. En la época de cosecha se
seleccionaron 87 frutas al azar en todo el huerto. Se identifico el insecto a nivel de campo
observando principalmente su cuerpo ovalado, plano o ligeramente convexo (visto lateral), la

coloracion fluctta entre verde claro a transparente y con un patrén en forma de U o de V en el
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centro del cuerpo formado por puntos negros. Las escamas verdes adultas miden entre 2.5 y 3.25
mm. Las escamas muertas son marron claro y la marca interna se pierde.

Los resultados de ambas temporadas (2014 y 2015) fueron sometidos a analisis de
homogeneidad y normalidad de varianza; y se realizaron las transformaciones pertinentes para
cada variable para cumplir con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianza en las
variables que fue necesario. La transformacion utilizada para las variables de peso promedio de
fruta intacta o completa, peso promedio del pericarpio o cascara y peso promedio de la pulpa o
arilo, fue la de minimos cuadrados generalizados o GLS (siglas en inglés: Generalized Least
Squares) para observar la varianza de los residuales. Se realizaron comparaciones de medias. El
Laboratorio de Colaboracion Estadistica de la Universidad de Puerto Rico (LCE-UPRM) asistio
durante este proceso. Para el analisis de varianza, del peso de cosecha total, peso de frutas
mercadeables y de frutas no mercadeables, se utilizd Duncan, (P > 0.05) y para las demas variables

Tukey (P > 0.05).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de bioestimulantes selectos aplicados durante la fase de formacion de fruto en el
crecimiento vy calidad de fruta de pulasan, 2014.

Peso de cosecha total, peso de frutas mercadeables y de frutas no mercadeables

Para estas variables los resultados tuvieron homogeneidad y normalidad de varianza. Para
la cosecha total, el tratamiento MAA tuvo un aumento de 20 kg/ arbol en comparacion con el grupo
control. Para el peso de frutas mercadeables, los tratamientos ECF y MAA aumentaron en 10.86
kg/arbol y 16.17 kg/ arbol respectivamente, en comparacion con el control. Sin embargo, no hubo
diferencia significativa entre ECF Y MAA, ni entre ECF y AN. Para la variable de peso no
mercadeable, el tratamiento MAA tuvo 3.54 kg/ arbol en comparacion con el control. (Cuadro 3).

En este experimento, la cosecha total fue mayor en el tratamiento MAA, mientras que, el
peso de frutas mercadeables fue mayor para los tratamientos MAA y ECF. En algunos estudios se
ha documentado el efecto de los compuestos de estos bioestimulantes en otros cultivos en cuanto
al rendimiento ya sea por peso o por numero de frutos. Por ejemplo, De Menezes y colaboradores
(2006) utilizaron brasinoesteroides, uno de los componentes activos en ECF, a una dosis de 1 mg/L
y reportaron un incremento de 65% en la produccion de parcha (Passiflora edulis) correspondiendo
a 20 t/ha, en comparacion con el control (12 t/ha). Luego de la aparicion de las primeras flores de
parcha, se aplicO brasinoesteroides por tres semanas consecutivas, y esto ocasiond un mayor
numero de frutas por plantas en comparacién con el control (De Menezes et al., 2006). En el 2015,
Morales-Payan, reportd un aumento en el peso de frutas de mangd (Mangifera indica)
mercadeables hasta un 16% a una dosis de 4 y 6 mL/L, al utilizar un bioestimulante a base de una
mezcla de 5% aminoacidos y 30% de potasio, mientras que Mancilla y Mauricio (2000) al evaluar

cuatro tratamientos a base de aminoéacidos en el cultivo de kiwi (Actinidia deliciosa) encontraron
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aumento significativo en el rendimiento para los cuatro tratamientos cuando fueron comparados

con el control.

Cuadro 3. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en el peso de la cosecha total,

mercadeable y no mercadeable. Mayagiez, Puerto Rico, 2014. *

Tratamiento Cosecha total Frutas Frutas no
(kg/arbol) mercadeables mercadeables
(kg/arbol) (kg/arbol)
Control 23.28a 15.82a 7.46a
AN 28.25a 22.58ab 5.67a
ECF 31.52a 26.68 bc 4.84a
MAA 4298 b 31.99 ¢ 11.0 b

*Valores con la misma letra en una misma columna no son significativamente diferentes (Duncan
P > 0.05). ECF= extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA= mezcla
de aminoacidos, AN= extracto de Ascophyllum nodosum.

Distribucion de la cosecha en el tiempo
Los arboles en los cuatro tratamientos comenzaron a cosecharse 29 semanas después de la
florecida (SDF). La cosecha tuvo una duracion de 11 semanas comenzando desde el 8 de agosto

hasta el 15 de octubre de 2014. Se realizaron un total de cinco cosechas.

El 54% de la cosecha del grupo control ocurrié 29 SDF, seguido de una disminucion de la
cosecha 30 SDF y un cese de la misma 35-36 SDF, para finalizar con un 30% de las frutas
cosechadas 39 SDF. En los arboles tratados con MAA el 53% de las frutas se cosecharon 39 SDF,
en la dltima semana del periodo de cosecha. En ECF se cosecho el 36% de las frutas 35 SDF y
28% 39 SDF. El porcentaje de frutas cosechadas en AN fue aumentando a través del tiempo hasta

tener el maximo de su cosecha (32%) al finalizar la época de cosecha 39 SDF (Figura 3).

Estos datos muestran como los arboles control concentraron su cosecha al comienzo de la

temporada de cosecha, disminuyendo y cesando posteriormente. En contraste, el tratamiento ECF
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concentro su cosecha a partir de la mitad de la temporada hasta el final de la misma. En MAA se
cosechd el mayor porciento de frutos al finalizar la temporada, al igual que en AN. Sin embargo,
en AN se observa que el porciento de frutas cosechadas aumentaba progresivamente segin pasaba

el tiempo.

En su investigacion, Olivera-Olivera (2015) reporté un desplazamiento hacia adelante de
la cosecha en el tiempo en los arboles tratados con bioestimulantes en el 2012. Sin embargo, este
desplazamiento no fue significativo respecto al tratamiento control. Este cambio en el tiempo no

ocurrié en nuestro experimento.

En comparacion con el tratamiento control, los demas tratamientos tuvieron mayor peso de
fruta cosechado a través del tiempo, luego de 30 semanas después de la florecida. En el
experimento de Olivera-Olivera (2015) en general la cosecha de los &rboles control a través del
tiempo tendio a ser menor, en términos de numero de frutas, al compararse con los tratamientos a
base de bioestimulantes y que 30 SDF o0 215 DDF (dias después de la florecida) en el grupo control
se redujo nimero de frutas cosechadas. En la investigacion presente, también hubo un cese en la
cosecha del grupo control 35y 36 SDF. Esta distribucion de cosecha en el tiempo puede ser una
herramienta Gtil para la planificacion de la cosecha. Esto podria ser de importancia para la salida
del producto al mercado, en cuanto a si se desea obtener el mayor porciento de frutas cosechadas

al comienzo, a mitad o al finalizar la época de cosecha.
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Figura 3. Cosecha realizada en el experimento de bioestimulantes. Mayaguez, Puerto Rico, 2014.
Se muestra la cosecha por arbol después de la floracion, segun el tratamiento. La semana 29
corresponde al 8 de agosto de 2014 y la semana 39 al 15 de octubre de 2014. MAA= mezcla de
aminoacidos libres; EAN= extracto de Ascophyllum nodosum; ECF = extracto de plantas de las
familias Caryophyllaceae y Fabaceae.

Diametro ecuatorial promedio de la fruta

Esta variable tuvo homogeneidad y normalidad de varianza. Todos los tratamientos a base
de bioestimulantes aumentaron el diametro de las frutas al compararse con el grupo control. Sin
embargo, no hubo diferencia significativa al comparar los tratamientos de bioestimulantes entre
si. En comparacién con el control (50 mm), el didmetro en los tratamientos de AN y MAA fue
mayor en 5 mm y ECF en 4 mm (Figura 4).

Los resultados de este experimento con pulasan coinciden con el de Norrie y Keathley
(2006), que utilizaron un extracto de A. nodosum a una dosis de 2L/ha con 4-8 aplicaciones en
uvas Thompson (Vitis vinifera) y reportaron un incremento de 7.7% en 2003 y un 12.4% en 2004

de aumento en el tamafio promedio de las bayas.
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Olivera-Olivera (2015) reporté un aumento en 13 mm en el diametro de las frutas de
pulasan tratadas con ECF en comparacién con el grupo control. Este efecto en el didmetro de las
frutas se pudo deber a los brasinoesteroides, compuestos identificados en el bioestimulante ECF,
que regulan el crecimiento y el desarrollo de las plantas. EI diametro promedio de la fruta control
reportado por Olivera-Olivera fue 54 mm, en nuestro experimento el diametro promedio de las

frutas bajo el grupo control fue de 50 mm.

Longitud vertical promedio de la fruta.

Esta variable tuvo homogeneidad y normalidad de varianza. La longitud de las frutas
tratadas con AN fue 5 mm mayor que las provenientes del grupo control. No hubo diferencia
significativa al comparar los tratamientos de bioestimulantes entre si (Figura 4). Este resultado no
coincide con el de un estudio realizado en kiwi (Actinidia deliciosa), que reporté que un extracto
de algas a una concentracion de 2% increment la longitud de la fruta por 16 mm (Chouliaras y
Gerascapoulos, 1997). Las diferencias de resultados entre estos dos estudios pudieran deberse a
que se trata de dos frutas diferentes (kiwi y pulasan), a las condiciones de clima y manejo y/o a las

formulaciones de bioestimulantes utilizadas en ambos estudios.

Peso promedio de la fruta intacta o completa

Los resultados de esta variable no cumplieron con los supuestos de homogeneidad y
normalidad de varianza, por lo que los datos fueron transformados a minimos cuadrados
generalizados para observar la varianza de los residuales. Todos los tratamientos a base de
bioestimulantes tuvieron mayor peso en comparacion con el grupo control (66 g). Al compararse
con el control, el tratamiento AN tuvo un aumento de 21 g, el de MAA de 16 gy ECF de 11 g
(Figura 5). Esta diferencia en el peso de la fruta intacta pudiera ser una consecuencia del mayor

diametro y longitud alcanzados por los frutos tratados con bioestimulantes.
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Figura 4. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en el didmetro y longitud de frutas
comerciales de pulasan. Mayaglez, Puerto Rico, 2014. Barras con la misma letra no son
significativamente diferentes (Tukey P>0.05). ECF= extracto de plantas de las familias
Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA= mezcla de aminoacidos, AN= extracto de Ascophyllum
nodosum.

Algunos experimentos con bioestimulantes que han documentado un aumento en el peso
de las frutas intacta incluyen a Norrie y Keathley (2006), quienes encontraron un incremento de
26.5% en 2003 y un 38.8% en 2004 de aumento en el peso promedio de las bayas en uvas
Thompson (Vitis vinifera) al utilizar un extracto de A. nodosum a una dosis de 2L/ha con 4-8
aplicaciones (Norrie y Keathley, 2006). Chouliaras y Gerascapoulos (1997) reportaron que un
extracto de algas a una concentracion de 2% incrementé el peso de la fruta de kiwi (Actinidia
deliciosa) por cerca de 25 g. El aumento en peso de la fruta intacta se puede explicar por efecto de

hormonas como las citoquininas y las auxinas presentes en el extracto de alga (Craige, 2010).
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Olivera-Olivera (2015) no encontré diferencia entre estos tratamientos en la fruta de pulasan,

reportando un peso promedio de 64 g.

El aumento en tamafio y en peso se puede explicar en AN por el contenido de reguladores
de crecimiento como lo son las auxinas, y las citoquininas presentes en el extracto de algas y en
ECF por los brasinoesteroides presentes en el producto. Estos compuestos con accion hormonal
regulan los procesos de division y elongacion celular. Mientras que MAA contiene aminoécidos y
péptidos que propician actividades enzimaticas. Estas actividades enzimaticas influyen en la
formacion de reguladores de crecimiento y en la mejor utilizacién de los nutrientes en la planta

(Maini, 2000).

Peso promedio del pericarpio o cascara

Los resultados de esta variable no cumplieron con los supuestos de homogeneidad y
normalidad de varianza, por lo que los datos fueron transformados a minimos cuadrados
generalizados para observar la varianza de los residuales. Los tratamientos a base de
bioestimulantes fueron estadisticamente diferente del grupo control y aumentaron el peso
promedio de pericarpio por fruta, respecto al control (45 g). AN tuvo un aumento en 10 gy MAA
en 7 g, sin embargo, no hubo diferencia significativa entre ellos. ECF tuvo un aumento en 4 g,
pero no fue estadisticamente diferente de MAA (Cuadro 4). En su experimento en pulasan,
Olivera-Olivera (2015) no encontro diferencia significativa entre estos tratamientos, para esta
variable. En promedio, se report6 un peso promedio para el pericarpio de pulasan de 41 g (Olivera-

Olivera, 2015).

Peso promedio de la semilla
Esta variable tuvo homogeneidad y normalidad de varianza. AN tuvo un aumento de 0.40

g en comparacién con el grupo control (3 g) sin embargo, esta diferencia no fue significativa al
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comparar los tratamientos de bioestimulantes entre si (Cuadro 4). Olivera-Olivera (2015) no
encontrd diferencia significativa entre estos tratamientos para esta variable, reportando un peso

promedio de la semilla de 2 g.

Peso de la pulpa o el arilo

Esta variable no cumplié con los supuestos de homogeneidad y normalidad de varianza por
lo que los datos fueron transformados a minimos cuadrados generalizados para observar la
varianza de los residuales. El peso promedio de la pulpa fue significativamente mayor para todos
los tratamientos a base de bioestimulantes cuando se compara con el grupo control (18 g). Sin
embargo, no hubo diferencia cuando se comparan los tratamientos de bioestimulantes entre si. En
comparacion con el grupo control, el aumento en el peso promedio de la pulpa fue en 10 g para
AN, en 7 g para MAA y en 6 g para ECF (Cuadro 4). En su experimento Olivera-Olivera no
encontrd diferencia significativa entre estos tratamientos para esta variable. En promedio el peso

de la pulpa reportado por Olivera-Olivera (2015) fue 18 g.

Concentracion total de solidos solubles (°Brix) en la pulpa

No hubo diferencia significativa entre las medias de los tratamientos para la concentracion
promedio del total de solidos solubles. El °Brix promedio para las frutas de pulasan fue de 17 °Brix
(Cuadro 4). Olivera-Olivera (2015) tampoco encontrd diferencias significativas entre estos
tratamientos en el grado Brix®, reportando un promedio de 18 °Brix para las frutas. En cambio, en
un experimento con tomate (Lycopersicon esculentum), Melkamu (2008) reportd que plantas
tratadas con el extracto de Fabaceae y Caryophyllaceae produjeron frutos con mayor concentracion
de azlcares reductores y total de azucares y mantuvieron niveles altos de azucares durante el

almacenamiento.

51



Cuadro 4. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente durante la fase de formacion de frutos
en parametros selectos de calidad en frutas comerciales de pulasan. Mayaguez, Puerto Rico,

2014. *
Tratamientos | Diametro | Longitud | Peso Peso Peso Peso Brix
(mm) (mm) (9) pericarpi | pulpa | semilla °)
0(9) (9) (9)
AN 55.26 b 6454b |86.27 c |5492 ¢ |28.08b |3.28b 17.36a
ECF 54.12 b 62.5lab | 76.92b |49.43b 24.40 b | 3.09ab 17.65a
MAA 55.12 b 62.64ab | 80.25bc | 51.84bc |25.15b | 3.26ab 16.40a
Control 50.15b 59.50a 65.67a | 44.55a 18.23a | 2.89%a 16.84a

*Valores con la misma letra en una misma columna no son significativamente diferentes (Tukey
P >0.05). ECF= extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA= mezcla
de aminoéacidos, AN= extracto de Ascophyllum nodosum.

Resumen 2014: Bioestimulantes aplicados durante la fase de formacion de fruto

Los arboles tratados con MAA tuvieron mayor cantidad y peso de fruta cosechada, tanto
mercadeable como no mercadeable.

El diametro ecuatorial de frutas de arboles tratados con bioestimulantes fue mayor que en frutas
control.

El peso promedio de la fruta completa, el pericarpio y la pulpa fue afectado positivamente con el
uso de bioestimulantes.

El peso promedio de fruta completa, AN aument6 en 21 g, MAAen 16 gy ECFen 11 g.

La longitud promedio de las frutas tratadas con el bioestimulante AN fue mayor que en el control.
La distribucion de peso de la fruta en pericarpio, pulpa y semilla no fue afectada por los

tratamientos.
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La concentracion total de solidos solubles en la pulpa (°Brix) no fue afectada por los tratamientos
y fue en promedio 17°.

La cosecha comenzo 29 SDF (8 de agosto de 2014), y culmind 39 SDF (15 de octubre de 2014).
La cosecha tuvo una duracion de 11 semanas y se recogié fruta de los arboles en cinco fechas.
Los tratamientos afectaron como se distribuyé la cosecha de fruta desde la primera recogida de
fruta mercadeable hasta la Gltima. EI grupo control concentr6 el maximo de la cosecha al comienzo
de la temporada de recogida de fruta mercadeable. El tratamiento con ECF concentro la cosecha
entre la mitad de la temporada y el final de la misma. En cambio, los tratamientos con AN y con
MAA concentraron la cosecha de fruta hacia el final de la temporada de recogida de fruta

mercadeable.
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Efecto de bioestimulantes selectos aplicados durante la fase de florecida en el crecimiento,

calidad y retencion de frutas de pulasan, 2015.

Aumento en diametro de la fruta a través del tiempo

Hasta la semana 15 después de la florecida (DF), no hubo una diferencia marcada en el aumento

en didmetro de las frutas entre los tratamientos (Figura 5). A partir de la semana 15, se noté mayor

El diametro de las frutas tuvo un patron de crecimiento exponencial a través del tiempo.

diferencia entre los diametros promedio de los frutos de arboles con los diferentes tratamientos,

encontrandose en general mayor diametro de fruta con el tratamiento de extracto de alga marina
(AN) y menor con el tratamiento de aminoacidos (MAA). La tendencia se acentu6 al iniciar la
etapa de cosecha de la fruta mercadeable, encontrandose que la fruta de arboles con el tratamiento

AN tuvieron un didmetro ecuatorial significativamente mayor (5 mm mas) que frutas de arboles

control.
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Figura 5 . Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en el diametro de la fruta de pulasan a
traves del tiempo. Mayagiiez, Puerto Rico, 2015. El ‘triangulo’ (color verde) representa el grupo
control, el ‘cuadrado’ (color violeta) representa AN= Ascophyllum nodosum, el ‘diamante’ (color
azul) representa MAA= mezcla de aminoécidos, y la ‘equis’ (color rojo) representa ECF= extracto
de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae.
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No se conocen otros experimentos con bioestimulantes en pulasan, excepto el de Olivera-
Olivera (2015), en el que se reportd que en la semana 22 DF las frutas de plantas tratadas con
AN tuvieron 10.1 mm mas de didmetro que las frutas de arboles tratados con MAA. Sin
embargo, en ese experimento no encontrd diferencia significativa atribuible a los tratamientos en
el diametro de las frutas mercadeables al momento de la cosecha.

Al revisar la literatura, no encontramos ningun informe detallado sobre las fases de
crecimiento del pulasan. La mayoria de los estudios sobre la formacion y el desarrollo de frutos en
la familia Sapindaceae se han realizado en litchi y en longan, y estos deben servir de modelo para
el pulasan hasta que se lleve a cabo un estudio del desarrollo de la fruta a nivel de tejidos y células
en pulasan. Li (2001) indic6 que la division celular en la pared del ovario es muy activa antes de
la antesis, pero se detiene al llegar la antesis (apertura de las flores). Wang y colaboradores (2000)
identificaron una segunda ola de division celular en el pericarpio, 14 dias después de la antesis. La
division celular cesa aproximadamente a los 19 dias después de la antesis, en el mesocarpio
interno, a los 32 dias en el mesocarpio externo y a los 47 dias en el endocarpio y el epicarpio. Para
que haya un pericarpio mas grande y por consiguiente una fruta méas grande, el periodo de duracion
de la divisién celular del pericarpio debe ser méas largo (Wang et al., 2000). Coombe (1976)
destaco que la division celular antes de la antesis y la expansion celular después de la antesis
parecen ser los mayores determinantes en el incremento del peso de los frutos con pulpa, mientras

que la division celular luego de la antesis tiene una contribucién adicional pequefia.

Huang y Xu (1983) estudiaron los patrones de desarrollo de los tejidos de diferentes
variedades de litchi y la relacion entre sus tejidos. Estos autores reportaron que la semilla y el
pericarpio crecieron primero y en forma practicamente sincronizada, mientras que la pulpa acelerd

su crecimiento después que el crecimiento de la semillay el pericarpio se habia reducido, indicando
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relacion y dependencia del crecimiento de las partes del fruto. El crecimiento del fruto de litchi
tiene un patrén sigmoide, con duracion de 50 a 90 dias, dependiendo de las variedades y de la
duracion de la Fase I, que estd dominada por el crecimiento del pericarpio y la testa. En cambio,
la Fase Il esta dominada por el crecimiento del arilo y del embrién, principalmente el cotiledon.
La Fase Il a su vez puede ser dividida en dos sub etapas; Ila dominada por el crecimiento del
cotiledén y 11b dominada por el crecimiento del arilo. Estas fases ocurren en las frutas con semillas
normales (Huang y Huang, 2005). Cuando las semillas abortan después que el fruto ha alcanzado
un tamafio considerable, el crecimiento subsiguiente del pericarpio no es afectado. En cambio, el
aborto de la semilla favorece el crecimiento de la pulpa. Esto sugiere una posible relacion en la
que el embrion (semilla) domina la captacion de hormonas disponibles, mientras que cuando la

semilla esta presente el arilo es un receptor minoritario.

Huang y Xu (1983) opinan que el pericarpio en desarrollo provee sustancias que
promueven el crecimiento del arilo, y/o que el pericarpio ya desarrollado ofrece espacio para el
crecimiento del arilo. Al menos en la variedad ‘Guiwei’, el crecimiento del embridén comienza 5
dias después de la antesis, mientras que el pericarpio y la testa comienzan a crecer después de la
fertilizacion del 6vulo, sugiriendo que un pericarpio mas grande es necesario para tener una fruta

mas grande.

Esta correlacion entre el crecimiento de los tejidos del fruto de litchi en desarrollo pudiera
explicarse por una secuencia regulatoria que va de la semilla al pericarpio y luego al arilo (Huang
y Xu, 1983). En efecto, el desarrollo del fruto de litchi ha sido asociado con cambios en las
concentraciones de algunas hormonas (Menzel y Waite, 2005). Asi, se ha reportado que en frutos
jovenes suelen haber bajas concentraciones de auxinas, pero esta aumenta en la semilla llegando a

un pico de concentracion cuando el endospermo se llena (aproximadamente 10 dias de después de
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la floracion), y de nuevo cuando los cotiledones alcanzan su tamafio maximo. En cambio, las
giberelinas aumentan de concentracion después de la antesis y cuando comienza el crecimiento del
arilo. Por otro lado, las concentraciones de citoguininas son altas 10 dias después de la floracion.
Crane (1964) destaca que la semilla es fuente de hormonas de crecimiento en varias frutas. En ese
sentido, se ha sugerido que en litchi el endospermo y el arilo son fuentes de citoquininas (Ji et al.,
1992).

En nuestro experimento el tratamiento AN causé el mayor aumento del diametro de fruto
luego de la semana 15 DF y al momento de la cosecha. El efecto de AN puede estar relacionado
con los reguladores de crecimiento presentes en esta formulacion (citoquininas, auxinas y
giberelinas) (Craige, 2010). AN contiene predominantemente citoquininas, con una actividad
bioequivalente a100 mg/L de citoquinina kinetina, y se sabe que las citoquininas juegan un papel

central en la division celular y estimulan la sintesis de proteinas (Blunden 1977; Stirk et al., 2004).

NuUmero de frutos de pulasan retenidos a través del tiempo

No hubo diferencia significativa en el porcentaje de retencion de frutas a través del tiempo
entre los tratamientos a base de bioestimulantes en comparacion con el control. En las primeras 3
SDF los arboles perdieron el 45% de los frutos cuajados originalmente, y 9 SDF los arboles habian
perdido el 78% de los frutos. Luego de 9 SDF se comenzé a estabilizar la cantidad de frutos
perdidos y por consiguiente los frutos retenidos en el arbol. En general, el porciento de retencion

de frutas de pulasan para todos los tratamientos fue de 13% a las 24 SDF (Figura 6).

En su experimento Olivera-Olivera (2015) reporta que entre las primeras 2 SDF ocurrié la
mayor cantidad de aborto frutal y que la mayor pérdida se extendié hasta 5 SDF, seguido de una

estabilizacion en la cantidad de frutos abortados. Se podria sugerir, que entre 5- 9 SDF el arbol de
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pulasan comienza a estabilizar su retencion de frutos. Esta informacion nos permite tener una idea

de la cantidad de frutos que podrian cosecharse.

Yuan y Huang (1988) indican que la abscision de frutas de lichi esta asociada con cambios
hormonales en la semilla, especificamente aumento en la concentracion de &cido abscisico (ABA)
y disminucion de &cido indolacético (IAA). También en rambutén, la concentracion de auxinas
endogenas o exdgenas tiende a mejorar la retencion de frutos (Artsuwan, 1979). Ademas, se ha
reportado que en el aborto frutal antes de la cosecha tipico en variedades de litchi sin semilla como
‘Nuomici’ hay una disminucion de auxinas y una mayor concentracion de ABA, en comparacion
con aquellas variedades que tienen semillas normales en donde se observa concentraciones altas

de citoquininas, giberelinas y auxinas y bajas concentraciones de ABA (Yuan y Huang, 1988).
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Figura 6. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en la retencion de frutas de pulasan
desde la floracién hasta la cosecha. Mayagliez, Puerto Rico, 2015.
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Peso de cosecha total, peso de frutas mercadeables y de frutas no mercadeables

Los resultados de esta variable presentaron homogeneidad y normalidad de varianza. No
hubo diferencia significativa entre los tratamientos a base de bioestimulantes en comparacién con
el control para la cosecha total. En promedio, en el 2015 el cultivo de pulasan produjo 32 kg/arbol.
Tampoco hubo diferencia significativa para el peso de frutas mercadeables cuando comparamos
las frutas provenientes de arboles tratados con bioestimulantes y el grupo control. En promedio,
hubo una produccion de 24 kg/arbol. Este dato coincide con lo expresado por el agrénomo
encargado de la finca Panoramic Fruit de Mayagliez (donde se llevo a cabo el experimento), quien
indica que en esa finca un arbol de pulasan produce en promedio 22.5 kg de fruta. En cuanto al
peso de frutas no mercadeables, el tratamiento ECF tuvo un aumento de 8 kg/arbol, en
comparacion con el grupo control. Sin embargo, el efecto de ECF no fue estadisticamente diferente

de los resultados obtenidos al aplicar AN y MAA.

Algunos investigadores han reportado un incremento en el rendimiento de los cultivos al
utilizar bioestimulantes, ya sea en peso o en numero de frutos. Morales-Payan y Stall (2003a)
indicaron que el rendimiento de la uva ‘Criolla’ dominicana (Vitis vinifera) aumento al aplicarse
un bioestimulante a base de cisteina y acido folico. Ademas, Morales-Payan y Stall (2003b),
reportaron que a una dosis de 3g/L de una mezcla de péptidos y aminoacidos asperjados en el
cultivo de papaya (Papaya carica) 1, 30, 60, 90, 120, 150 y 180 dias después de la florecida
ocasion0 un incremento en el rendimiento de hasta un 22%. Ali y colaboradores (2015)
encontraron que en plantas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) tratadas con un extracto de

A. nodosum al 2% hubo aumento promedio de 57% en el rendimiento.
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En esta investigacion en el cultivo de pulasan en Mayagtiez, al aplicar los bioestimulantes
en la fase de floracion (2015), no encontramos diferencia significativa en la produccion total de

frutas por arbol ni en la produccion de frutas mercadeables por arbol (Cuadro 5).

Cuadro 5. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en el peso de la cosecha total,
mercadeable y no mercadeable de pulasan. Mayagiez, Puerto Rico, 2015. *

Tratamiento Cosecha total Frutas Frutas no
(kg/arbol) Mercadeables mercadeables
(kg/arbol) (kg/arbol)
Control 27.21a 22.45a 4.75a
AN 26.13a 17.71a 8.42ab
ECF 40.59a 28.31a 12.27b
MAA 32.22a 25.87a 6.35ab

*En una columna, valores seguidos por la misma letra no son significativamente diferentes
(Duncan P>0.05). ECF= extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA=
mezcla de aminoacidos, AN= extracto de Ascophyllum nodosum.

Asumiendo que en pulasén las fases de division y expansion de las células del fruto en
formacion sean similares a las descritas en otras Sapindaceae como litchi, longan y rambutén, las
aplicaciones de bioestimulantes no pudieron afectar la divisién celular en el ovario (que ocurre
antes de la antesis) pero si pudieron haber afectado la division celular del mesocarpio, el
endocarpio Yy el epicarpio (Li, 2001; Huang y Xu, 1983). El hecho de que las frutas de arboles
asperjados con AN fueran mas grandes (Figura 9) sugiere que AN actudé en el tamafio del
pericarpio, que siendo mas grande pudo permitir el agrandamiento de la pulpa en el interior del

fruto (Coombe, 1976; Wang et al., 2000).

Distribucion de la cosecha en el tiempo
La cosecha de fruta mercadeable de los arboles comenzo6 27 SDF y se recogié fruta de los

arboles en cuatro fechas diferentes, independientemente de los tratamientos que recibieron los
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arboles. La cosecha tuvo una duracién de 7 semanas, comenzando desde el 1 de agosto hasta el 6
de septiembre de 2015. La duracién de la cosecha fue de 4 semanas menos que el afio anterior
(2014). EI 50% de la cosecha del tratamiento ECF ocurrio al comienzo del periodo de la cosecha,
27 SDF, disminuyendo en las semanas siguientes. Un patron similar se vio en el control y con
MAA. Con esos tres tratamientos, los arboles tuvieron méas del 80% de las frutas cosechadas en
las primeras 3 semanas de la temporada de cosecha. En cambio, con el tratamiento AN se cosechd

el 30% de las frutas 29 SDF y el 35% de las frutas 33 SDF. En contraste, no hubo fruta de cosecha

33 SDF en arboles control o con ECF (Figura 7).
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Figura 7. Cosecha por semana en el experimento de bioestimulantes. Mayaguez, Puerto Rico,
2015. Se muestra la cosecha por arbol después de la floracion, segun el tratamiento. La
semana 27 corresponde al 1 de agosto de 2015 y la semana 35 al 6 de septiembre de 2015.
MAA= mezcla de aminodcidos libres; ECF = extracto de plantas de las familias
Caryophyllaceae y Fabaceae, AN= Ascophyllum nodosum.

En el 2014 los bioestimulantes fueron aplicados durante la fase de formacion de fruto y en
ese experimento también se cosechd el mayor porcentaje de frutas de plantas control al inicio de
la temporada de cosecha, seguido por una merma en la cosecha 35-36 SDF. En el 2015 la
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aplicacion de bioestimulantes empezo durante la floracion, y la merma de cosecha en el control
ocurrio 33 SDF; es decir, el patron de distribucion de cosecha de frutas en el tiempo fue muy
similar en 2014 y 2015 en arboles control (sin bioestimulante) aun cuando los tratamientos se
iniciaron en etapas fenologicas diferentes.

En arboles tratados con AN, la distribucion de cosecha de fruta en el tiempo también fue
similar en 2014 y 2015 (35 y 32% de la fruta cosechada al final de la temporada, respectivamente),
mostrando consistencia de efecto de este bioestimulante en esta variable. La distribucion de
cosecha de frutas en el tiempo fue menos consistente entre 2014 y 2015 en arboles tratados con
MAA o con EFC, lo que pudiera indicar una mayor dependencia ambiental en el efecto de estos
dos bioestimulantes en pulasan. En el afio 2015 la temporada de cosecha fue de los primeros dias
de agosto hasta fines de septiembre, que fue una duracion de 4 semanas menos que en el afio 2014
(de los primeros dias de agosto hasta fines de octubre).

En la Figura 8, se presenta la precipitacion pluvial mensual para el 2014-2015 con relacion
a floracion de los arboles de pulasan (febrero a mayo en 2014 y 2015) y desarrollo de los frutos
(junio a principios de agosto). En promedio en el 2014 hubo una precipitacion de 2,600 mm,
comparado con 2,300 mm en el 2015, es decir, una disminucién de 300 mm en la precipitacion
pluvial del 2015. La precipitacion pluvial considerada adecuada para el cultivo de pulasan se
encuentra entre los 1,500 y 3,000 mm anuales, de modo que en general la precipitacion en 2014 y

2015 estuvo dentro del rango de suficiencia para el cultivo.
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Figura 8. Precipitacién pluvial mensual para el 2014-2015 y fenologia del cultivo de pulasan
(Nephelium ramboutan-ake). Mayagiiez, Puerto Rico, 2015. Los datos de precipitacion pluvial fueron
provistos por el Dr. Eric Harmsen, profesor de UPRM, y pueden encontrarse en la pagina de internet
de PRAGWATER.

Sin embargo, ademas de esa diferencia de casi 12% de precipitacion durante el afio, la
distribucion mensual de lluvias también fue diferente en ambos afios. En 2014, un mayor volumen
de precipitacion pluvial en febrero, marzo y abril (floracion) y en julio-agosto (etapas finales del
desarrollo del fruto) que en 2015 (Figura 8). EI manejo general del predio experimental fue similar
en 2014 y 2015, por lo que es aparente que las condiciones ambientales, incluyendo la cantidad y
distribucion de la lluvia, pudo tener influencia en la concentracion de la floracion y la extension

de la temporada de cosecha. La relacion de las condiciones medioambientales con la fisiologia,

63



fenologia y productividad del pulasan no ha sido documentada, y deberian ser estudiadas con mas

detalle en el futuro.

Diametro ecuatorial promedio de la fruta

Esta variable tuvo homogeneidad y normalidad de varianza. Hubo diferencia significativa
en el diametro promedio de las frutas bajo el tratamiento AN al compararse con el grupo control,
las cuales tuvieron un aumento de 5 mm en didmetro (Figura 9). Resultados similares se
encontraron en un experimento realizado en arandanos azules (blueberries) ‘O’Neal’ (Vaccinium
corymbosum L.) se utiliz6é un extracto de AN a diferentes dosis y se report6 que a una dosis de 420
mL/ha se tuvo el mejor resultado en cuanto al aumento de didmetro ecuatorial, aumentando

aproximadamente un 19% en comparacion con el grupo control (Loyola y Mufioz, 2011).

Longitud vertical promedio de la fruta

Los resultados de esta variable presentaron homogeneidad y normalidad de varianza. Las
frutas de plantas tratadas con AN fueron 4 mm (significativamente) mas largas que frutas control
(Figura 9). El efecto de alargamiento de la fruta ha sido reportado en otros estudios con frutas
como manzana y pera (Bukovac, 1963; Jonkers, 1977; McArtney, 1994; Westwood y Bjornstad,
1968), y en este caso pudiera deberse a la accion de sustancias de tipo hormonal en el extracto de

alga, como por ejemplo las citoquininas y giberelinas.
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Figura 9. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente en el didmetro y longitud de
frutas comerciales de pulasan. Mayagliez, Puerto Rico, 2015. Barras con la misma letra no
son significativamente diferentes (Tukey P >0.05). ECF= extracto de plantas de las familias
Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA= mezcla de aminoécidos, AN= Ascophyllum nodosum.

Peso de la fruta intacta o completa

Los resultados de esta variable no cumplieron con los supuestos de homogeneidad y
normalidad de varianza, por lo que los datos fueron transformados a minimos cuadrados
generalizados para observar la varianza de los residuales. No hubo diferencia significativa en el
peso promedio de la fruta intacta al comparar el grupo control (63 g) con los tratamientos a base
de bioestimulantes (Cuadro 6). En el experimento realizado por Olivera-Olivera en el 2013, no
encontrd diferencia significativa entre los tratamientos para esta variable, reportando un peso
promedio de fruta intacta de 67 g (Olivera-Olivera, 2015), muy similar al de 65 g encontrado en

nuestro experimento de 2015.
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Peso del pericarpio o cascara

Los resultados de esta variable no cumplieron con los supuestos de homogeneidad y
normalidad de varianza por lo que los datos fueron transformados a minimos cuadrados
generalizados, para observar la varianza de los residuos. No hubo diferencia significativa entre el
tratamiento control (41 g) y los tratamientos a base de bioestimulante para esta variable (Cuadro
6). En el experimento realizado por Olivera-Olivera en el 2013, tampoco se encontrd diferencia
significativa entre los tratamientos para esta variable, reportando un peso promedio del pericarpio

de 44 g (Olivera-Olivera, 2015), practicamente igual que en nuestro experimento (43 g).

Peso de la semilla

Estos resultados cumplieron con los supuestos de homogeneidad y normalidad de varianza.
No hubo diferencia significativa en el peso promedio de la semilla entre el grupo control (4.49 g)
y los demas tratamientos a base de bioestimulantes (Cuadro 6). En el experimento realizado por
Olivera-Olivera en el 2013, tampoco se encontrd diferencia significativa para esta variable
utilizando los mismos tratamientos. Reporté un peso promedio de la semilla de pulasan de 3 g

(Olivera-Olivera, 2015). En nuestro experimento el peso promedio de la semilla fue de 4 g.

Peso de la pulpa o arilo

Los valores registrados para esta variable no cumplieron con los supuestos de
homogeneidad y normalidad de varianza por lo que los datos fueron transformados a minimos
cuadrados generalizados para observar la varianza de los residuales. No hubo diferencia
significativa en el peso de la pulpa promedio en los tratamientos a base de bioestimulantes al
compararse con el grupo control (18 g) (Cuadro 6). En el experimento realizado por Olivera-
Olivera en el 2013 no encontro diferencia significativa entre los tratamientos para esta variable,

reportando un peso promedio de la pulpa de pulasan de 20 g (Olivera-Olivera, 2015). En nuestro
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experimento, el peso promedio de la pulpa fue 2 g menos que lo reportado por Olivera-Olivera

(2015), cuando las aplicaciones fueron realizadas durante la fase de floracion.

Concentracion total de solidos solubles (°Brix) en la pulpa

Los datos obtenidos para esta variable tuvieron homogeneidad y normalidad de varianza.
El analisis de varianza revela que hubo un aumento significativo en el °Brix de las frutas de arboles
tratados con MAA y AN. Los aumentos fueron de 4° y 3° Brix respectivamente, en comparacion

con el grupo control (15 °Brix) (Cuadro 6).

Cuadro 6. Efecto de bioestimulantes aplicados foliarmente durante la florecida, en parametros
selectos de calidad en frutas comerciales de pulasdn Mayaguez, Puerto Rico, 2015. *

Tratamientos | Didmetro | Longitud | Peso Peso Peso Peso Brix
(mm) (mm) (9) pericarpio | pulpa | semilla ®)
(9) (9) (9)
AN 5432 ¢ | 6155 ¢ |7217b |47.19b 20.62b | 4.36ab | 18.42b
ECF 49.97 b 60.23bc |68.32b | 46.76 b 16.88a |4.68b | 17.86ab
MAA 46.57a 57.30a 57.76a | 38.65a 15.16a |3.95a |18.82b
Control 49.67ab | 57.67ab | 63.32ab | 40.50ab 18.33ab | 4.49ab | 15.07a

*En una columna, valores con la misma letra no son estadisticamente diferentes entre ellos (Tukey
P >0.05). ECF= extracto de plantas de las familias Caryophyllaceae y Fabaceae, MAA= mezcla
de aminoéacidos, AN= extracto de Ascophyllum nodosum.

Se ha reportado que la absorcion de potasio en las frutas de litchi, es mucho mayor que la
de fosforo, calcio y magnesio. Siendo el potasio traslocado en conjunto con los azlcares y
contribuyendo a la absorcion de agua por medio de un potencial osmético mas bajo (Li y Huang,
1995). Considerando que el tratamiento de MAA contiene potasio, esto podria explicar el aumento
en °Brix en la pulpa. Los azlcares predominantes en el arilo de la fruta de litchi son la sacarosa,

la glucosa vy la fructosa. En la variedad ‘Feizixiao’ y otros cultivares La concentracion de azlcar
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usualmente disminuye segun las frutas se acercan a la maduracion completa, este fendmeno

ocasiona que la fruta tenga un sabor mas suave (Huang y Huang, 2005).

Los reguladores de crecimiento tienen efectos variados en el cultivo de litchi. La 6-
bencilaminopurina (6-BA) a 400 mg/L insertada en la panicula tres semanas antes de la cosecha
ocasion6 una disminucion de los azlcares reductores durante la maduracion, pero no afectd la
concentracion de sacarosa en la variedad ‘Feizixiao’ (Wang y Huang, 2001), mientras que ABA a

800 mg/L incrementd la concentracion de azucares reductores (Huang y Huang, 2005).

Por otra parte, el color del pericarpio es producido por una combinacion de clorofila 11,
antocianinas, carotenoides y flavonoides, siendo las antocianinas las responsables del color rojo
(Huang y Huang, 2005). La pigmentacion roja ocurre en conjunto con la degradacion de la clorofila
I (Paull et al., 1984; Thakur et al., 1990). La falta de coloracion en algunas variedades cuando
estan maduras y listas para cosechar ocurre porque la pigmentacion del pericarpio queda rezagada
por la acumulacién de azucares en el arilo. En este sentido, Wang y colaboradores (2002), indican
que la degradacion lenta de la clorofila Il probablemente impide la formacion de antocianinas. En
algunos casos esto puede ser contrarrestado con aplicacion de otros compuestos, como en la
variedad de litchi ‘Feizixiao’, en la cual se aumento la degradacion de la clorofila Il con ABA 100

mg/L y &cido jasmonico a 50 mg/L (Wang y Huang, 2001).

Morales-Payan indic6 que una dosis de 4 y 6 mL/L de un bioestimulante a base de
aminoacidos y potasio, aumentd la concentracion de solidos solubles presentes en el jugo de la
fruta de mango (Mangifera indica) de 19.5% en frutas provenientes de los arboles en el grupo
control a un 22.5% en frutas tratadas (Morales-Payan, 2015). En un estudio realizado en arandanos
azules (blueberries) (Vaccinium corymbosum L.) Loyola y Mufioz (2011) reportaron que a una

dosis de 280 mL/ha de AN se tuvo la mayor cantidad total de solidos solubles en la fruta (14°) en
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comparacion con el control (12°). Ademas, en un experimento realizado en tomates (Lycopersicon
esculentum) se documento que la mayor porcion de glicina, un aminoacido, aplicado a las plantas
habia sido metabolizado en azucares (Maini, 2000). Lo que pudiera relacionarse al aumento en

°Brix en nuestro experimento, al aplicar MAA en la fase de florecida.

En el experimento realizado por Olivera-Olivera en el 2013, no encontr6é diferencia
significativa entre los tratamientos para esta variable, reportando una concentracion total de solidos
solubles promedio de 20 °Brix en pulpa de frutas de pulasan (Olivera-Olivera, 2015). Para que las
frutas de rambutén (cultivo muy similar al pulasan) cumpla con los parametros de exportacion las
frutas deben tener de entre 18-20 °Brix (Vargas, 2003). Sin embargo, la literatura indica que el

pulasan puede alcanzar 29.6 °Brix (Ratna, 2014).

Resumen 2015: Bioestimulantes aplicados durante la floracién
El aumento en el didmetro de las frutas a través del tiempo tuvo un patron exponencial. El aumento
en didmetro fue similar en todos los tratamientos hasta las 15 semanas después de la florecida

(SDF). Al cosechar, la fruta comercial tuvo mayor didmetro arboles tratados con AN.

Los tratamientos no influyeron significativamente en el porcentaje de retencion final de frutas ni
en el peso total de frutas por arbol, ni en el peso promedio de una fruta mercadeable, en

comparacion con el control.

Las frutas provenientes de arboles tratados con AN tuvieron un diametro ecuatorial promedio y
longitud promedio significativamente mayores (en 5 mm y 4 mm, respectivamente) comparados

con el diametro y la longitud de frutas control.
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El peso promedio de la fruta intacta, del pericarpio y de la pulpa no fue estadisticamente diferente
en las frutas provenientes de arboles tratados con bioestimulantes al compararse con el grupo

control.

La concentracion total de solidos solubles (°Brix) promedio aumento significativamente en las
frutas provenientes de los arboles tratados con los bioestimulantes MAA y AN, con respecto a

frutas provenientes del grupo control.

En los grupos control, MAA y ECF se cosecho la mayor parte de la fruta hasta la semana 29 DF
(primera mitad de la temporada), mientras que en el grupo que recibid el tratamiento AN la mayor

parte de la cosecha ocurri6 a partir de la semana 29 DF (la segunda mitad de la temporada).
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Presencia de plagas y enfermedades en pulasan en una finca en las montafas de Mayagiiez,
Puerto Rico, 2015 y 2016

Presencia o ausencia del hongo Aschersonia sp. durante la cosecha, 2015

Durante la época de cosecha, en el 12.5% de las frutas evaluadas se encontro la presencia
de Aschersonia sp. (Figura 10). Se han observado varios hongos entomopatdgenos asociados a la
escama verde. En Florida, Estados Unidos, estos hongos son: Verticilium lecanii, Aschersonia
cubensi y Nectria diploa. (Dekle, 2012). A partir de 1900, se comenzd a utilizar este tipo de hongo
como biocontrol de la mosca blanca (Aleyrodidae) en los huertos de citricas (Citrus sp.) en Florida

(Berger, 1921).

Figura 10. Forma de las conidias (derecha) y masa de filamento de Aschersonia (izquierda)
(Foto de Zuleyka Rodriguez-Pagan).
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Presencia o ausencia de fumagina durante la cosecha, 2015

Durante la cosecha el porciento de fumagina fue constante. Un 3% de la totalidad de los
arboles evaluados tenia fumagina. Coccus viridis excreta melaza, de la cual un grupo de hongos
(fumagina) se alimentan. La fumagina ennegrece la hoja y disminuye el potencial de hacer
fotosintesis (Elmer y Brawner, 1975). Esta enfermedad es ocasionada por una asociacion de un
grupo de hongos, entre ellos el Capnoium y hongos pertenecientes al género Dothideales, que
viven asociados a otros insectos que excretan substancias azucaradas cubriendo en ocasiones la
totalidad de la superficie de las hojas, frutas y ramas, y a su vez ocasionando reduccion en la

cantidad y el nimero de frutas (Sélia et al., 2007).

Evaluacion de presencia y abundancia de Coccus viridis, 2016

Durante la época de cosecha del 2016, la escama verde se encontrd presente en 39% de las
frutas comerciables cosechadas. De esas frutas, el 73.5%, el 14.7%, el 8.8% y el 2.9% tuvo un
rango de insectos de 1-5, de 6-11, de 30 0 mas y de 12-17., respectivamente (Figura 11).

La escama verde tiene como hospederos numerosos cultivos de frutas, vegetales y
ornamentales. Entre los cultivos hospederos de mayor importancia econémica se encuentran el
café (Coffea arabica), los citricos (Citrus spp.), el aguacate (Persea americana) y las orquideas
(Orchidaceae) (Martorell, 1976), todos existentes en las areas donde se produce pulasan en Puerto
Rico. Cuando hay grandes poblaciones de esta plaga, ocurre amarillamiento, defoliacion,
reduccién y pérdida de vigor en la planta (Mau y Kessing, 1992).

En reportes realizados por el Ministerio de Agricultura de Iran (Bureau of Plant Pest
Surveillance and Pest Risk Analysis of Iran, 2014 y 2015) se destaca la distribucion mundial de C.
viridis y una guia breve para su deteccion y prevencién de entrada en Iran. Este mismo reporte,

indica que C. viridis se encuentra en Portugal. Mientras que Malumphy (2012) hace referencia a
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que la escama verde también se encuentra en Gran Bretafia. En Puerto Rico, de 1984 a 2012 se
interceptaron 18 mil adultos de C. viridis en los aeropuertos de Carolina, Aguadilla, Ponce y
Mayagiez (APHIS PPQ PWUII, 2016). Esta informacion es relevante, ya que si se desea exportar

pulasan al mercado europeo se debe cumplir con las medidas de control para evitar su dispersion.

Figura 11. Fruta de pulasan con escama verde (Coccus
viridis) (Foto de Zuleyka Rodriguez-Pagan).
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Evaluacion post-cosecha del hongo Lasiodiplodia theobromae, 2016.

En el 30% de frutas evaluadas se encontré el hongo Lasiodiplodia theobromae (Figura 12).
En Puerto Rico, el 2014 se reportd por primera vez Lasiodiplodia theobromae ocasionado tizén en
la inflorescencia y pudricion de la fruta en longan (Serrato-Diaz et al., 2014).

Otras enfermedades reportadas en post-cosecha en el rambutan (una fruta botanicamente
cercana al pulasan) producido fuera de Puerto Rico incluyen la antracnosis ocasionada por el hongo
Colletotrichum gloeosporioides, la mancha marron ocasionada por el hongo Gliocephalotrichum
microchamydosporum y la pudricion del pedunculo ocasionada por el hongo Botryodiplodia
theobromae (Abeyesekere et al., 1997; Crane et al., 1997; Sheng-Yan et al., 2005; Sivakumar et
al., 1997; Sivakumar et al., 2002). Estas enfermedades que afectan al rambutan no fueron
detectadas en pulasan en esta investigacion, pero siendo dos especies frutales estrechamente
relacionadas, cabe la posibilidad de que el pulasan también sea afectado por estos hongos, y deben

tomarse en cuenta en investigaciones futuras de post-cosecha de pulasan en Puerto Rico.

Figura 12. Fruta de pulasan con aspecto momificado, 10 dias después de la cosecha
(izquierda; foto de José Pablo Morales-Payan). Conidias de Lasiodiplodia theobromae
(derecha; foto de Zuleyka Rodriguez-Pagan. 74



Resumen 2015-2016: Presencia de plagas y enfermedades en pulasan

Se encontro la presencia de fumagina en las hojas de pulasan en el predio experimental (3% de
incidencia).

Se comprobo la presencia de L. theobromae en frutas de pulasan cosechadas en Puerto Rico. El

hongo fue detectado en aproximadamente el 30% de las frutas evaluadas en post-cosecha.

Se identifico el insecto plaga Coccus viridis en frutas de pulasan. Cerca del 39% de las frutas
examinadas en post-cosecha estaban infestadas por C. viridis, y de estas aproximadamente el 73%
tuvo de 1 a 5 insectos por fruta, el 14.7%, el 8.8% y el 2.9% tuvo un rango de insectos de 6-11, de

30 0 més y de 12-17, respectivamente

Se detectd el hongo entomopatdgeno Aschersonia sp. en el 12.5% de las frutas evaluadas durante

la cosecha.
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Comparacion de resultados en los experimentos con bioestimulantes en 2014 y 2015

Aplicaciones de bioestimulantes durante la
fase de formacion de frutos (2014)

Aplicaciones de bioestimulantes durante la
florecida (2015)

La cosecha total promedio aumentd en 20
kg/arbol al utilizar MAA.

La cosecha total promedio para el cultivo de
pulasan fue 32 kg/arbol. No hubo diferencia
estadistica significativa al comparar los
tratamientos a base de bioestimulantes con el
grupo control.

El peso de frutas mercadeables aumenté en

10.86 kg/arbol y 16.17 kg/ arbol en ECF y

MAA, respectivamente.

El peso de frutas mercadeables no fue
estadisticamente diferente al comparar las
frutas tratadas con bioestimulantes con el
grupo control. EI promedio de frutas
mercadeables fue de 24 kg/arbol.

El peso de frutas no mercadeable aumenté en
3.54 kg/ arbol en los arboles tratados con MAA.

El peso de frutas no mercadeables amentd en
8 kg/arbol en las frutas provenientes de
arboles tratados con ECF. Sin embargo, ECF
no fue diferente de AN y MAA

El didmetro ecuatorial promedio de las frutas

El didmetro ecuatorial promedio de las frutas

tratadas con formulaciones a base de
bioestimulantes aumentd respecto al control.
AN y MAA aumentaron el didmetro de las
frutas en 5.0 mm y ECF en 4.0 mm.

provenientes de arboles tratados con AN
aumento en 5 mm.

La longitud promedio de las frutas tratadas con
el bioestimulante AN aumentd en 5.0 mm en
comparacion el grupo control.

La longitud promedio de las frutas
provenientes de arboles tratados con AN
tuvieron un aumento en 4 mm en comparacion
con el grupo control. Sin embargo, AN y ECF
no fueron diferentes entre si.

El peso promedio de la fruta intacta, el
pericarpio v la pulpa fue afectado
positivamente con el uso de bioestimulantes.

» El peso promedio de la fruta intacta,
aumento al utilizar AN en 21 g, MAA
en16 gy ECFen1lg.

» El peso del pericarpio ocup6 el 64%
para los tratamientos de ANy ECF. Y
el 65% para MAA y 68% para el
control.

El peso promedio de la fruta intacta, del
pericarpio y de la pulpa no fue afectado
positivamente con el uso de bioestimulantes.

» EIl peso promedio de la fruta intacta

fue de 65.40 g.

» El peso promedio del pericarpio fue de
43.28 g.

» El peso promedio de la pulpa fue de
17.75¢g

» El peso promedio de la semilla fue de
4.37g.

» EIl peso del pericarpio ocupo el 66%

del peso de la fruta intacta.
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» El peso de la pulpa ocupo el 33% para
AN, 32% para ECF y MAA 'Y 28%
para el grupo control.

> El peso de la pulpa ocupo el 27% del
peso de la fruta intacta.

> El peso de la semilla ocupo el 7%. Del
peso de la fruta intacta.

El °Brix promedio para las frutas de pulasan fue
de 17 °Brix.

El °Brix promedio aumentd en 4° y 3 ° para
las frutas provenientes de los arboles tratados
con los bioestimulantes MAA y AN. En
comparacion el grupo control tuvo en
promedio 15°.

La cosecha comenz6 29 SDF (8 de agosto de
2014), y culmin6 39 SDF (15 de octubre de
2014). Tuvo una duracién de 11 semanas y se
realizaron 5 cosechas.

La cosecha comenzd 27 SDF (1 agosto de
2015), y culmino6 33 SDF (6 de septiembre de
2015). La cosecha tuvo una duracion de 7
semanas. Se realizaron un total de 4 cosechas.

El grupo control concentré el méximo de la

cosecha al comienzo de la temporada y tuvo
una disminucion y un cese de la misma. ECF

concentrd su cosecha a partir de la mitad de la

temporada hasta el final de la misma. AN tuvo
un aumento en el porciento de frutas
cosechadas a través del tiempo, concentrando el
maximo de la cosecha al finalizar la temporada,
similar a MAA.

El grupo control concentrd el maximo de la
cosecha al comienzo de la temporada y tuvo
una disminucién y un cese de la misma. ECF
tuvo el 50% de sus frutas cosechadas al
comienzo de la temporada, mientras que se
observé una disminucién en las semanas
siguientes. Esta distribucion fue similar para
el grupo control y para MAA. Los
tratamientos control y ECF, no se cosecharon
33 SDF. AN tuvo una distribucion del
porciento de frutas cosechadas a través del
periodo de cosecha similar al afio anterior,
siendo el 35% de las frutas cosechadas al final
de la época de cosecha.

Variable no evaluada en este afio.

El aumento en el didmetro de las frutas a
través del tiempo fue diferente 15 semanas
después de la florecida (SDF). El tratamiento
AN tuvo un aumento en didmetro de 6 mm, y
MAA y ECF en 2 mm. AN fue
significativamente mayor cuando se compara
con ECF y MAA.

Variable no evaluada en este afio.

El porciento de retencion de frutas de pulasan
fue de 13% a las 24 SDF. Hubo una absicion
frutal del 78% a las 9 SDF.
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Presencia de plagas en pulasan en una finca en las montafias de Mayaguiez, 2015 y 2016

En el 12.5% de las frutas evaluadas durante la cosecha se encontrd Aschersonia sp.

El 3% de los arboles evaluados tenian fumagina.

En el 39% de las frutas evaluadas se encontrd C. viridis. El 73% de estas frutas tenian entre 1-5
insectos por fruta, el 14.7%, el 8.8% y el 2.9% tuvo un rango de insectos de 6-11, de 30 0 més y
de 12-17, respectivamente.

En el 30% de las frutas evaluadas se encontré L. theobromae.
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Consideraciones finales a partir de los resultados de 2014-2016.

El uso de bioestimulantes puede resultar util para aumentar la produccion y/o la calidad de
fruta en el cultivo de pulasan, pero esta tesis muestra que es importante tomar en consideracion las
etapas fenologicas/fisioldgicas de aplicacion para obtener un resultado u otro segun se desee.

Los tratamientos no afectaron significativamente la tasa de retencion de fruta, pero si
tuvieron efectos en la distribucion temporal de la fruta en condicidn de cosecha, lo cual pudiera
ser atil para la programacion de cosechas segun la necesidad de oferta al mercado y/o precios
histdricos de venta en determinadas semanas 0 meses del afio, si se desea manipular el cultivo para
que tenga la mayor produccién al comienzo o al final de la época de cosecha. Los arboles control
en ambos afios concentraron la cosecha al inicio de la temporada, por lo que es posible, usando
bioestimulantes selectos, extender la temporada de cosecha y potencialmente tener mejores
precios, aun cuando la cantidad total de fruta cosechada no sea significativamente diferente que la
cosechada en &rboles control.

Siendo el peso de las frutas el factor principal que predomina en la venta del pulasan en
Puerto Rico, el uso del bioestimulantes MAA durante la época de formacién de frutos podria
resultar beneficioso para aumentar el peso de la cosecha. Ademas, el uso de los tres bioestimulantes
durante la fase de formacion de frutos afectaron positivamente los parametros del tamafio y peso
de fruta individual. Ademas, el uso de bioestimulantes durante la fase de florecida aumenté la
concentracion total de solidos solubles (°Brix) de la pulpa, lo que pudiera ser valioso para la venta
como fruta fresca y para el procesamiento. El productor o productora decidird cudl es el
bioestimulante que mejor se adapte a sus necesidades. Con un mercado que pague mayor precio

por mayor tamafio de fruta, el uso de bioestimulantes como AN pudiera ser beneficioso.
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En esta investigacion se reporta por primera vez una cuantificacion de porcentaje de
infestacion de Coccus viridis en la fruta de pulasan producida en Puerto Rico. Ademas, se
identifica por primera el hongo entomopatogeno Aschersonia sp. afectando a C. viridis en pulasan
en Puerto Rico. Ya que fue la plaga predominante en el huerto experimental y siendo una plaga de
consideracion cuarentenaria para algunos paises importadores de frutas exoticas, deberian
considerarse investigaciones que profundicen en su importancia en el cultivo de pulasan en Puerto
Rico. Igualmente, debe considerarse el estudio de Aschersonia sp., como posible agente de control
bioldgico.

En esta investigacion se reporta la presencia de fumagina en el follaje de pulasan. Se
desconoce el dafio que la fumagina pueda causar a la productividad y/o calidad de frutas de
pulasan, por lo que este tema deberia estudiarse mas extensamente.

Durante este estudio también se identificd por primera vez la presencia de L. theobromae
en el cultivo de pulasan durante la post-cosecha en Puerto Rico. Es necesario realizar pruebas de
patogenicidad de este hongo en el cultivo de pulasan, tanto en pre-cosecha como en post-cosecha,

asi como la severidad de su dafio a la fruta.
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