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ABSTRACT

Pineapple [Ananas comosus (L.) Merr.] is an important fruit crop in many tropical countries
around the world. Its production has decreased dramatically in Puerto Rico by 77% since 1965.
This reduction may be due to problems with nutrients and water management. Pineapple plants
require large amounts of N and K to maximize yield, therefore, proper management is required.
Although pineapple has a low water requirement (60 mm/month), large periods of drought can
affect yield. An experiment was conducted to assess how methods of fertilization and water
management affect pineapple production. Two pineapple cultivars ‘MD-2’ and ‘Cabezona’ were
established in a randomize complete block design at Isabela on a Oxisol soil with a plant density
of 40,617 plants/ha and at Lajas on a Ultisol soil with a plant density of 17,943 plants/ha,
respectively. The treatments applied were: i) application of granular fertilizer 12-6-10-3 at 2, 5,
and 9 months after planting (896 kg/ha); ii) application of 150-150-120-45 kg/ha plus twenty
foliar applications of urea and potassium sulfate (50 kg/ha) every three weeks; iii) the same
nutrient amount as treatment 2, but with drip irrigation every three weeks; iv) same nutrient
amount as treatment 3, but applied throughout fertigation; and v) the same nutrient amount as
treatment 2 but N was applied as a controlled release formulation every 6 months. In Lajas, foliar
nitrogen concentration from the ‘D’ leaves for treatment 2 and 3 were the highest with 1.3% (o <
0.05), however, even though treatment 5 was not significantly different (a >.0.05), it showed a
heavier fruit with 0.8 kg (14 MT/ha) The low yield was primarily due to the high infestation of
mealybug Dysmicoccus brevipes (Order Hemiptera) in the entire field and poor root development.
In Isabela, treatments 2, 3 and 5 showed the highest fruit weight with the maximum value of 2.5
kg (101 MT/ha) and 1.5% of N concentration in the foliar tissue of the ‘D’ leaves (a < 0.05)
Treatments 2, 3 and 5 also showed the highest plant growing variables. Brix value was higher in
Treatment 5 with 15.5°. Although the application of nutrients to the foliage showed the highest
values in almost all variables, I recommended the use of controlled release fertilizers to

eliminates the need for frequent foliar applications without compromising yield.



RESUMEN

La pifia [Ananas comosus (L.) Merr.] es una fruta importante y cultivada en varios paises
tropicales alrededor del mundo. En P.R. su produccion ha disminuido considerablemente en un
77% desde 1965. La reduccion puede estar relacionada con problemas en el manejo de agua y
nutrientes. Las plantas de pifias requieren grandes cantidades de N y K para maximizar su
rendimiento, por lo que el manejo apropiado de dichos nutrientes es esencial. Aunque las plantas
de pifias necesitan bajas cantidades de agua (60 mm/mes), periodos prolongados de sequia
pueden afectar su rendimiento. Se realizé un experimento para evaluar como diferentes métodos
de fertilizaciébn y manejo de agua afectan la produccion de pifias. En un disefio en bloques
completo aleatorizado, los cultivares ‘MD-2’ y ‘Cabezona’ fueron sembrados en Isabela en un
suelo Oxisol a una densidad de siembra de 40,617 plantas/ha y en Lajas en un suelo Ultisol a una
densidad de siembra de 17,943 plantas/ha, respectivamente. Los tratamientos aplicados fueron: i)
aplicacion de fertilizante granulado 12-6-10-3 a los 2, 5 y 9 meses después de la siembra (896
kg/ha); ii) aplicaciones de 150-150-120-45 kg/ha mas 20 aspersiones de urea y sulfato de potasio
de 50 kg/ha cada 3 semanas; iii) las mismas cantidades que el tratamiento 2 afiadiendo riego por
goteo; iv) las mismas cantidades que el tratamiento 3, pero por fertigacion; v) las mismas
cantidades que el tratamiento 2 pero utilizando una formulacién de nitrégeno de liberacion
controlada cada 6 meses. En Lajas los tratamientos 2 y 3 obtuvieron las mayores concentraciones
de N en los tejidos de la hoja ‘D’ con 1.3% (a < 0.05), sin embargo aunque el tratamiento 5
mostro el mayor peso del fruto con 0.8 kg (14 TM/ha) no fue significativamente diferente (o
>.0.05). Los bajos rendimientos estuvieron relacionados con la alta incidencia de la cochinilla
Dysmicoccus brevipes (Orden Hemiptera) al igual que un pobre desarrollo de raices. En Isabela
los tratamientos 2, 3 y 5 obtuvieron la mayor concentracion de N en los tejidos de la hoja ‘D’;
con 1.5% y peso del fruto con 2.5 kg (101 TM/ha) (a < 0.05). También, dichos tratamientos
mostraron las variables méas altas en el crecimiento vegetativo. Los tratamientos 1,4 y 5
mostraron el Brix mas alto con 15.5°. Aunque las aspersiones foliares mostraron los valores mas
altos en casi todas las variables, se recomienda la utilizacion de fertilizantes de liberacion

controlada para eliminar las aplicaciones foliares frecuentes sin comprometer rendimientos.
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1. INTRODUCCION

La pifia es la cuarta fruta de mayor importancia econdémica en Puerto Rico con un ingreso
bruto y produccion agricola de $3,192,000 y 3,810 TM respectivamente para el afio 2009-10
(Departamento de Agricultura, 2010). La maxima produccion alcanzada fue para el afio 1965 con
72,854 toneladas métricas (TM) de las cuales el 28% fue exportado como fruta fresca a Nueva
York. El 68% fue procesado y el 4% como consumo local (Conjunto Tecnoldgico, 1984). Sin
embargo, durante el transcurso de los afios las siembras de pifias fueron reduciéndose. Para el
afio 1980 la produccion decay6 un 50% y ha continuado descendiendo hasta mas del 77%
actualmente. La baja en produccion a través de los afios pudiera estar relacionada a diferentes
factores, entre ellos, problemas de manejo de agua y de nutrientes. Existe una falta de
conocimiento y de investigacidn acerca de la respuesta de la pifia al riego y a diferentes métodos
de aplicacion de fertilizantes en el tamafo, calidad y rendimientos del fruto.

Se han cultivado diversas variedades de pina, siendo la ‘Cabezona’, ‘Espafiola Roja’ y
‘Cayena Lisa’ las mas utilizadas. La variedad ‘Cabezona’ se siembra en el area suroeste de
Puerto Rico (PR) y solo se cultiva para satisfacer la demanda local. La ‘Espafiola Roja’ fue la
primera variedad comercial sembrada en PR mayormente en el area norte. En el 1940 el cultivo
de esta variedad alcanz6 la mayor produccién en la Isla, sin embargo, fue decayendo al pasar de
los afios. Para el 1958 las siembras fueron sustituidas en un 50% por la variedad ‘Cayena Lisa’.
La ‘Cayena Lisa’ acapar6 el mercado debido a sus caracteristicas agrondmicas superiores a la
‘Espafiola Roja’, en cuanto a apariencia y productividad (Cibes y Samuels, 1958). Hoy dia la

‘Cayena Lisa’ es la variedad que predomina el mercado local y mundial.
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La mayoria de las siembras de pifias alrededor del mundo se cultivan sin un sistema de riego
por tratarse de un cultivo con bajos requerimientos hidricos. Segun la FAO, 60 mm al mes son
suficientes para evitar estrés hidrico en la planta. Otros autores indican que 50 mm al mes es
optimo (Py et al., 1987; Bartholomew et al., 2003; Azevedo et al., 2007). La cantidad requerida
por el cultivo va en relacion a la regidén geografica, temperatura, precipitacion y la taza de
evaporacion (Bartholomew et al., 2003). La eficiencia del uso de agua y su relativo poco
requerimiento se debe a aspectos morfoldgicos, anatdmicos y fisioldgicos. La morfologia de la
pifia consiste en una estructura en forma de roseta cuya funcién es de almacenamiento de agua.
Algunos aspectos anatémicos son: capacidad de absorcién de agua por las hojas cerosas, tejido
especializado con funcion de reserva dentro de la hoja, tricomas multicelulares que ejercen
funcién de valvula y reflector de luz y cuticula fina (Py et al., 1987; Coppens y Leal, 2003 ). El
aspecto fisioldgico de la planta de pifia es que tienen un ciclo fotosintético CAM, el cual cierra
sus estomas durante el dia bajando la taza de transpiracion (Coppens y Leal, 2003; Azevedo et al.,
2007; Theodore y Acevedo, 1974). Sin embargo, periodos prolongados de sequia pueden afectar
el crecimiento y el desarrollo del fruto afectando calidad y rendimiento (Bartholomew et al. 2003;
Azevedo et al., 2007; Ekern, 1965, Hepton, 2003; Theodore y Acevedo, 1974). La irregularidad
de lluvia, en el lugar de produccion de la pifia, produce una retardacién de los estados
fenoldgicos resultando una reduccion del fruto (Azevedo et al., 2007; Hepton, 2003). En lugares
en donde los requisitos hidricos no son alcanzados o épocas secas son prolongadas, la
implementacion de un sistema de riego es fundamental para garantizar la produccién y

rendimientos esperados.
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Existen diferentes métodos de irrigacién, sin embargo el mas utilizado por los agricultores es
el riego por goteo. Este sistema tiene la ventaja de ser més eficiente entre el agua aplicada y el
agua disponible para la planta (Santos et al., 2010; Malezieux et al., 2003; Hslao y Acevedo,
1974). El riego por goteo permite localizar el agua directo en la zona de las raices en el momento
en que el cultivo lo requiera. Otro beneficio del sistema es la versatilidad de proveerle agua y
fertilizantes y/o plaguicidas solubles directo a las raices al mismo tiempo en un solo sistema. La
fertigacion es la aplicacion de fertilizantes solubles por un sistema de irrigacion. Este método de
fertilizacion tiene auge en la agricultura moderna por la eficiencia de aplicacion de nutrientes
(Imas, 1999). La eficiencia de este sistema esta influenciada por factores como: tipo de suelo,
cultivo, método de irrigacion, calidad del agua, tipo de fertilizante y el impacto econémico al
agricultor (Biswas, 2010). La inversion inicial del agricultor es grande, sin embargo, ésta es
aliviada cuando las ganancias se maximizan. EXxiste poca literatura acerca de la utilizacion del
riego por goteo para hacer aplicaciones de fertilizantes y sus efectos en la produccion y/o
rendimientos en el cultivo de pifia.

El estatus nutricional del cultivo tiene una influencia directa en el crecimiento y calidad del
fruto y como consecuencia en el rendimiento. EI programa de manejo de fertilizacion tiene que
complementarse con un analisis de suelo y tejido foliar. Tales analisis ayudaran al balance
adecuado de los nutrientes y evitar la contaminacion ambiental. Las aplicaciones de nutrientes en
exceso como nitrogeno (N) han sido reportadas como uno de los mayores contaminantes en
aguas subterraneas, ya que son elementos muy maviles en el suelo. Es por esta razon que dichos
andlisis ayudaran al manejo de fertilizantes. El tejido foliar que se utiliza para el analisis de
nutrientes de la planta se estudia en la hoja ‘D’. Esta hoja es la mas madura entre las hojas

3
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nuevas y la mas joven entre las hojas viejas. En la hoja ‘D’ la precision del estatus nutricional es
mayor que las demas hojas (Bartholomew et al., 2003; Souza et al., 2002). Cibes y Samuels
(1958) estudio los sintomas de deficiencia en la ‘Cayena Lisa’ bajo condiciones controladas en
Puerto Rico. Este estudio sirve como guia, en conjunto a un analisis de nutrientes del suelo, para
hacer deteccion temprana de la deficiencia y corregirla sin afectar los rendimientos.

La pifia tiene un alto requisito nutricional que a menudo excede lo que el suelo cultivable
puede suplirle (Souza et al., 2006). Los elementos mas limitantes en el cultivo de pifia lo son N y
potasio (K) afectando mayormente el crecimiento y la calidad del fruto, respectivamente (Cibes y
Samuels, 1958; Souza et al., 2002; Malezieux et al., 2003; Spironello et al., 2004). El
requerimiento de P es bajo (Souza et al., 2006; Ahmed et al., 2001; Bartholomew et al., 2003;
Cibes y Samuels, 1958), sin embargo valores menores a 5.0 ppm en un analisis de suelo afecta el
crecimiento de las raices en las etapas tempranas de crecimiento y la calidad del fruto
(Bartholomew et al., 2003). Un desarrollo pobre de las raices afecta la absorcion de agua y
nutrientes del suelo. Estudios hechos por Aziz et al. (1990), (citado en Bartholomew et al., 2003)
demostr6 que la asociacion planta-micorriza juega un rol importante en la transferencia de
nutrientes del suelo teniendo la planta otro mecanismo de absorcién de nutrientes.

Existen diferentes tipos de fertilizantes: solido (granulado o en polvo), liquido y en gas, que
dependiendo de sus caracteristicas de reaccion (suelos &cidos y alcalinos), solubilidad y
liberacion se pueden aplicar de diferentes maneras al cultivo, ya sea via foliar o via al suelo.
Estudios de abonamiento de pifia en Malasia indican que la fertilizacion tiene una eficiencia de
aplicacion del 53% en P y 29% en K. Dicha eficiencia es afectada a causa de pérdida por
lixiviacion (pérdida de nutrientes solubles en agua, a través de los horizontes del suelo) y/o

4
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retencion de P y K en el suelo (Ahmed et al., 2001; Giambelluca y Oki, 1985). En Puerto Rico,
Conde y Gomez, (1999) investigaron la concentracion de nitratos en los acuiferos subterraneos
en el area de Manati. Los acuiferos estan localizados cerca a una finca de pifia. Conde y Gémez
(1999) encontraron que los limites de concentracion de nitratos eran altos (6.8 -10 mg/L) y su
origen era mayormente de los fertilizantes utilizados. Ellos encontraron que potencialmente se
podria lixiviar hasta 760 kg/ha de N por afio de suelos bajo el cultivo de pifia en dicho municipio
lo que provoca hacer una mejor utilizacién de los fertilizantes. Otro problema que enfrentan los
agricultores es satisfacer la demanda nutricional en el momento que la planta lo necesite. Segun
Ahmed et al., (2001) el pico de absorcion de la planta que es a los 263 dias después de la siembra
(dds). Por esta razon y otros factores las précticas de manejo de fertilizantes seran determinantes
para obtener una buena eficacia de aplicacion para disminuir pérdidas y maximizar ganancia.
Existe poca informacién relacionada a los efectos en crecimiento, calidad, produccion y
rendimientos de distintos métodos de fertilizacion y riego en el cultivo de pifia. EI proposito de
esta investigacion es revisar el paquete tecnoldgico y proveerles a los agricultores de pifia, en
Puerto Rico, la informacion necesaria sobre los efectos de diferentes practicas en el manejo de
fertilizantes y agua sobre el rendimiento y produccion. La hipétesis de la investigacion probara
que la utilizacion de riego por goteo para satisfacer los requisitos de agua y fertilizantes es la

mejor préactica.
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2 REVISION DE LITERATURA

2.1 Trasfondo Historico:

El origen de la pifia (Ananas comosus L. Merr) es incierto, sin embargo varios autores
indican su origen en Guayana Francesa. Los indios fueron los primeros en cultivar y diversificar
la preciada fruta en el nuevo mundo. Cristébal Colon descubrid la pifia en la isla de Guadalupe
en el 1493 y desde entonces la pifia ha sido distribuida desde América a todo el continente
Europeo. No fue hasta 100 afios después que las siembras de pifias fueron utilizadas
exitosamente para comercializacion (Collins, 1951). En Puerto Rico, se presume que los indios
aruacas o los caribes introdujeron la pifia para el siglo XVI (Gandia y Samuels, 1958). Cuando
los espafioles gobernaban a Puerto Rico el cultivo de la pifia se hizo a pequefia escala. No fue
hasta que la Isla fue cedida a los Estados Unidos cuando aumentaron las siembras de pifia
comerciales. El aumento en tierras cultivadas de pifias coloco al cultivo entre uno de los
productos mas importantes econémicamente. Para el 1908, se comenzd a exportar como fruta
fresca mayormente a los Estados Unidos y para el mismo afio se posicioné como la fruta de
mayor importancia y el segundo producto agricola mas importante para la exportacién (Pérez,
1957, Pifiero y Bayron, 1948). Las siembras se localizaron mayormente en el area norte en los
municipios de Arecibo, Manati, Vega Baja, Corozal y Bayamén y en menor escala en el suroeste
en el municipio de Lajas.

2.2 Produccion Mundial:
La produccion mundial de la pifia para el afio 2008 fue de 19.16 millones de TM con un area

total de 848,140 hectareas (ha) cultivadas y rendimiento promedio global de 22.6 TM/ha (FAO,
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2008). Alrededor de 79 paises alrededor del mundo producen pifia (Elizondo, 2010). Brasil es el
mayor productor de pifia a nivel mundial con una produccién de 2.4 millones de TM, sin
embargo en términos de rendimiento se encuentra en la cuarta posicion con 40.1 TM/ha. Los dos
paises con mayor rendimiento lo son Indonesia y Costa Rica con 61.2 TM/ha y 48.5 TM/ha,

respectivamente, sin embargo son el séptimo y cuarto en produccion.

2.3 Taxonomiay Morfologia:

Ananas comosus (L.) Merr., es una planta herbacea perenne monocotiledonea perteneciente
al orden Bromeliales, familia Bromeliaceae, subfamilia Bromelioideae el cual comprende de
2,794 especies en los 56 géneros existentes. Los géneros de la familia Bromaliaceae
principalmente son de tallo corto, las hojas estan debidamente orientadas en forma de una roseta,
la inflorescencia es terminal la cual se difunde en un sincarpio con aspecto de racimo y sus flores
son hermafroditas. Crecen en un gran rango de ambientes, entre ellos esta sombra, sol, lugares
secos y humedos y diferentes altitudes.

La planta adulta alcanza una altura de 1 a 2 metros (m) con entrenudos de aproximadamente
de 1 a 10 mm dependiendo de su posicion. El tallo tiene una altura de 25 a 50 centimetro (cm)
siendo la primera hoja de la sesion o brote la que lo encapsula. La peculiaridad que tiene el tallo
es la presencia de raices adventicias que salen de la epidermis entre la base de cada hoja. Cuando
las raices adventicias 0 aéreas alcanzan la madurez fisioldgica la caracteristica de absorcién
disminuye (Bartholomew et al., 2003). La parte aérea del tallo es recta y la parte subterranea esta
llena de raices fibrosas adventicias. El sistema vascular consiste principalmente del xilema y un

pequefio floema (Coppens y Leal, 2003).
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La planta adulta carece de una raiz principal y solo tiene raices adventicias. Los hijuelos
tienen una raiz principal sin embargo cuando la planta madura, esta muere para luego ser
remplazada por raices adventicias. Las raices adventicias pueden esparcirse hasta 0.85 m de
profundidad y lateralmente hasta 2 m en condiciones ideales y en su superficie se encuentran
células con pelos radiculares. Estudios indican que las coronas producen mas raices que los
brotes (Coppens y Leal, 2003).

Las hojas son verdes, sésiles, con o sin espinas, en forma de espiral que encapsula el tallo en
dos tercios de la circunferencia. EI nimero total varia entre 40 a 80 dependiendo de la variedad y
ecosistema con una ancho que puede alcanzar hasta los 7 cm (Coppens y Leal, 2003). Las hojas
que estan méas abajo son de origen del material de propagacién y son mas pequefias que las otras.
La parte axial y abaxial estan cubiertas por células conocidas como tricomas. Estas células
funcionan como valvulas de una sola via, la parte abaxial de la hoja tiene el mayor nimero de
tricomas con aspecto plateado cuya funcién es reflejar la luz. La hoja estd compuesta de
epidermis e hipodermis, estas son tejidos con funcion de almacenamiento de agua que cubre la
mitad del grosor de la hoja dependiendo de su estrés hidrico. También la hoja se compone del
mesofilo con los haces vasculares, cloroplasto, fibras y canales aéreos. La densidad de estomas
son bajas con aproximadamente 80 estomas/m? (Coppens y Leal, 2003).

La inflorescencia, pedlnculo y fruto se desarrolla en el meristemo apical y es inducido
naturalmente por temperaturas frias y dias cortos (Overbeek y Cruzado, 1948; Hepton, 2003,
Bartholomew et al., 2002). Las flores son pequefias, no mas grande de 2.5 cm, de color violeta-
rojiza. Segun la variedad pueden tener pocas flores individuales hasta unas 200. Las flores son
hermafroditas con tres sépalos y tres pétalos, seis estambres en dos verticulos de tres y un pistilo

8
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tricarpelado. El sincarpo de la inflorescencia resulta en la fusion de la parte basal de la floracion
formando frutos multiples (Coppens y Leal, 2003). EI nimero de ovarios varia segun la variedad
y son parte del fruto con las bracteas y sépalos. Arriba de la fruta se encuentra la corona que
comprende alrededor de 150 hojas pequefias. La planta de pifia produce solo un fruto por planta
por ciclo, pero puede tener hasta dos ciclos por retofio. El retofio es un hijo que sale justo al lado
de la planta en la parte del suelo. Cuando la planta madre termina el ciclo el retofio brota y
produce una pifia de mucho menor tamafio. Las plantaciones comerciales limitan la produccion a
una sola por planta por la reduccién del peso del fruto (Bartholomew et al., 2003). EI centro de la

fruta es duro y fibroso.

2.4  Variedades:

Se han identificado entre 48 a 68 cultivares alrededor del mundo. El sistema de clasificacion
de las variedades son por espinas, forma de la fruta y color. Las variedades ‘Cabezona’,
‘Espafiola Roja’ y ‘Cayena Lisa’ son las que se cultivan comercialmente en Puerto Rico. Sin
embargo la variedad que predomina el mercado mundial es la ‘Cayena Lisa’ por su altos
rendimientos y adaptabilidad y buenas caracteristicas para el procesado (Chan et al, 2003). Otros
cultivares que se siembran alrededor del mundo lo son: ‘Manzana’, ‘Perola’, ‘Mauritius cv.
Queen’, entre otros. Muchos paises han optado en el programa de fitomejoramineto la estrategia
de hibridacion y seleccién de las progenies hibridas de la segregacion, del cual la ‘Cayena Lisa’

es el padre comunmente utilizado (Chan et al., 2003).

2.4.1 Cabezona

La variedad ‘Cabezona’ fue la primera variedad en cultivarse en grandes extensiones en

Puerto Rico segln Salazar (Ramirez y Gonzalez, 1983). Sin embargo, al pasar los afios y décadas,
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el cultivo fue reduciéndose considerablemente debido a factores de mercadeo, bajo precio del
fruto y la escasez de hijuelos. La produccion de hijuelos de esta variedad es pobre por lo que hay
muy poco material de propagacion para siembras subsiguientes (Aviles-Rodriguez y Montalvo,
2000). El cultivo esta restringido a las condiciones semi—aridas en suelos acidos (Ultisoles), de
Puerto Rico. La caracteristica mas predominante es el alto peso de la fruta que fluctua entre 3.0 a
7.0 kg y su mercado es exclusivo como fruta fresca ya que es de textura blanda para el
procesamiento. Gandia y Samuels (1958) la catalogan como la pifia més grande en el mundo.
Lamentablemente el peso del fruto también se ha reducido durante los afios, actualmente
fluctuando entre los 4.5 kg (Avilés-Rodriguez et al., 2000). Segln Avilés-Rodriguez et al., (2000)
la reduccidn en el peso promedio del fruto se debe a la mezcla de variedades, mutacion genética,
y problemas con el manejo.

Sus hojas son débiles y espinosas en los margenes desde la punta hasta la base de la hoja. La
siembra convencional se hace a hilera sencilla para facilitar su manejo con una densidad de
siembra que no sobrepasa las 11,960 plantas/hectarea (ha) con rendimientos de 32 a 36 TM/ha,
aunque hileras doble han dado rendimientos de hasta 72.56 TM/ha (Conjunto Tecnologico, 1984)
a 88.41TM/ha (Ramirez y Gonzalez, 1983). La pulpa de la fruta es de color blancuzca, con poca
fibra, jugosa y con una corona frondosa en el tope de ella.

2.4.2 Espafola Roja

La ‘Espanola Roja’ se introdujo a Puerto Rico para el afio 1900 y desde entonces se cultivo
intensivamente. Fue la variedad mas importante en la industria con exportacion mayormente a
Nueva York, Estados Unidos. Para el 1958 la ‘Espafiola Roja’ cubrio el 75% de las siembras de

pifia en el area norte de Puerto Rico (Gandia y Samuels, 1958). Se caracteriza por ser resistente a
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temperaturas altas, sequias, podredumbre del fruto y a Phytophthora parasitica (Chan et al.,
2003). Se destind mayormente a la exportacion, ya que es resistente al transporte vy
procesamiento por ser una fruta dura (Gandia y Samuels, 1958).

La planta es vigorosa y las hojas son espinosas de color verde oscuro con lineas rojas en el
centro. La fruta es mediana, de aspecto conico a ovalado, que fluctia entre 1 a 2 kg. Otras
caracteristicas de la fruta de esta variedad es su baja acidez, con contenido moderado de azucares
(12° Brix), olor aromaético, corteza de color anaranjada, globosa con ojos grandes y la pulpa es
blanca y fibrosa. Es buena productora de hijuelos y se puede tener hasta tres cosechas en un ciclo

de 4 afios con rendimientos de hasta 60 TM/ha (Conjunto Tecnoldgico, 1984).

2.4.3 Cayena Lisa

La ‘Cayena Lisa’ es una fruta que tiene un peso de alrededor de 1.5 a 3 kg. Las hojas son de
color verde oscuro y se caracterizan por no poseer espinas en los margenes, aungue si unas pocas
en la base y en las puntas de las hojas. La fruta es conica, tiene pulpa color amarillo palido, es de
sabor dulce con un Brix (azucares solubles) de 13° a 19°, jugosa, con acidez mayor a los demas
cultivares y fibrosa. Es buena para la exportacion, procesado y consumo fresco. Su pedunculo es
corto, pero fuerte. La fruta cuando se madura comienza a tornarse amarilla desde la base hacia el
apice. El ciclo de produccion es mayor que en las otras variedades y es mas caracteristico en
zonas templadas. Los rendimientos reportados en Puerto Rico varian desde las 40 a 54 TM/ha
(Conjunto Tecnoldgico, 1984). Los retofios (la segunda cosecha) son de bajo rendimiento por el
bajo peso de la fruta. Esta variedad es susceptible a varias enfermedades y plagas sin embargo es
resistente a Phytophtora parasitica y al colapso de la fruta causada por Erwinia chrysanthemi

(Chan et al., 2003).
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2.4.3.1 MD-2

Las plantas de pifias se propagan vegetativamente, sin embargo la reproduccion sexual ocurre
naturalmente en ocasiones raras. De ocurrir la autofecundacion las semillas del producto
germinan de una manera lenta con bajo vigor genético. Sin embargo por ser una planta
heterocigoto esta puede ser cruzada artificialmente con otras variedades para obtener hibridos.
Uno de esos cruce produjo el hibrido ‘MD-2" llamado también como ‘Golden Ripe’ o ‘Extra
Sweet’ fue desarrollado por Del Monte Fresh Produce Hawaii Inc. y liberada para el afio 1996
(Frank, 2003). La patente de la MD-2 fue eliminada en el 2004 por violar la regla de ventas
previa ya que la compariia vendia sus productos afios antes de someter la patente.

El hibrido ‘MD-2’ fue creado a partir de varios cruces hechos por los cientificos del instituto
de investigacion de pifas (“Pineapple Research Institute”, PRI). Con el fin de mejorar la
variedad ‘Champaka’ el cual es un clon de ‘Cayena Lisa’, cruzaron los hibridos PRI 58-1184 y
59-443 notando caracteristicas deseables superiores a la ‘Cayena Lisa’ como color de pulpa, vida
atil de almacenamiento, transporte, azucares solubles, vitaminas entre otros (Frank, 2004; Chan
et al., 2003). De este cruce se seleccionaron dos hibrido PRI 73-114 y 73-50. Este mostraba
caracteristicas de color dorado al madurarse, de sabor dulce, baja acidez y caracteristicas de
resistencia a algunos patdgenos y buen almacenamiento en temperaturas frias de hasta dos
semanas. Luego de este descubrimiento PRI cerrd sus investigaciones para el afio 1987 y cedio el
material a los miembros que componian el instituto, entre ellos se encontraba la compafiia Del
Monte.

La compafilia Del Monte nombré el hibrido 73-50 y 73-114 como MD-1 y MD-2,

respectivamente. Del Monte propago el material proveniente del instituto aumentando las
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siembras logrando exportar sus productos con el nombre “Del Monte Gold” a los Estados Unidos.
Las ventas eran de $20 por la caja de 11 kg, (5 a 7 pifias) (Frank, 2004). Para el 1996, la
compaiia Del Monte tuvo una ganancia de $200 millones al ser liberada. Para el 2004 su
ganancia anual se duplicé el cual control6 el 70% del mercado para el mismo afio (Frank, 2004).
La aceptacion en todo el mercado internacional logré que la MD-2 sea el hibrido mas utilizado
para la exportacion y consumo alcanzando a méas de 60,000 ha sembradas en todo el mundo
segun la FAO (Bartholomew, 2009).

El fruto es clasificado entre mediano y grande con un peso que varia de 1.3 a 2.5 kg, es
cilindrico, con ojillos achatados y la céscara tiene un color de anaranjado amarillento. Es alto en
azucares (15° a 17° de Brix), alto en acido ascorbico de textura tierna. Sus hojas son verdes, con
pocas espinas observandose solo en las puntas y en la parte basal de las hojas. Es resistente al
decaimiento interno de la fruta, Phythophtora y al marchitamiento, tiene altos niveles de
vitaminas A y C, baja acidez, altos rendimientos y tiene crecimiento mas rapido que la ‘Cayena
Lisa’ (Chan et al., 2003, Bartholomew, 2009). Las caracteristicas mas sobresalientes de este
hibrido son: color dorado de la cascara, pulpa color oro, alto contenido de azlcares solubles, baja
acidez, alto en vitamina C y excepcional vida atil después de la cosecha (Bartholomew, 2009).

En Puerto Rico actualmente la compafiia Atenas Pineapple en el municipio de Manati ha
reportado rendimientos que varian desde 69-80 TM/ha y que tienen una vision futuristica para la

exportacion (Vargas, 2009).
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2.5 Material de Propagacion:

La planta de pifia produce de cero a bien bajas cantidades de semillas, por lo que su
propagacién es mayormente vegetativa. Existen diversos materiales de propagacion que se
pueden utilizar para la siembra. Entre las mas comunes estan: corona, hijuelos de las coronas,
hijuelos basales, hijuelos del pedinculo floral y los chupones. Las coronas no se utilizan mucho,
sin embargo, en escasez de material de propagacion es el mas utilizado y es el menos costoso
(Gandia y Samuels, 1958). La abundancia de la corona para siembra dependera del destino final
de la fruta. Si es para consumo fresco, la corona permanece con la fruta, mientras que a la fruta
para procesar se le remueve. Los hijuelos de la corona y los hijuelos del pedunculo tienen la
caracteristica de tener curvatura en la base. Estos usualmente se dejan en la planta semanas
después de la cosecha. Estudios indicaron que hay una relacion entre el nimero de hijuelos de la
corona con el rendimiento: a mayor hijuelo de la corona, menor es el peso del fruto (Collins,
1960 y Chang, 1960, citado por Hepton, 2003). Los chupones son los que nacen del tallo y son
mas costosos ya que hay que cortarlos de la planta. Pese a su costo, en lugares como Tailandia es
el material que mas se utiliza ya que produce menos hijuelos de la corona y por ende mayores
rendimientos (Hepton, 2003). También son el material mas resistente a la transportacion y
almacenamiento. Se debe hacer una selecciéon por tamafio del material de propagacion ya que
puede ocurrir floracion precoz cuando el tamafio es grande. También existen diferentes fechas de
cosecha dependiendo del tipo de material. Por ejemplo, las coronas son las que mas se tardan en
desarrollar fruto debido a su lento desarrollo vegetativo (hasta unos 22 meses dds) mientras que

los chupones tienen un ciclo de produccion menor (aproximadamente de 14 a 18 meses).
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2.6  Fisiologia y Fotosintesis:

La pifia pertenece al grupo CAM (“Crassulacean Acid Metabolism”) que utiliza las enzimas
PEPasa y RUBISCO para fijar CO,. La peculiaridad que caracteriza este grupo es que cierra sus
estomas durante el dia y los abre durante la noche. La fijacion de CO, comienza desde la noche
con PEPasa, la sintesis de malato el cual es almacenado en la vacuola. Al siguiente dia ocurre la
descarboxilacion de malato liberando CO, que luego va a ser fijado por RUBISCO. A causa de
que las estomas estan cerradas durante el dia, la taza de transpiracion es menor que aquellas
plantas que son del grupo C3 y C4, sacrificando una parte de su fotosintesis neta (Hslao y
Acevedo, 1974).

En condiciones de estrés hidrico y de altas temperaturas, la fijacion de CO, disminuye y si se
prolongara el periodo de estrés, la fijacion neta de CO, cesa. Sin embargo la planta sigue
respirando, re-fijando CO; durante la noche (Maleizieux et al., 2003). La taza de transpiracion
esta relacionada a la entrada de CO, y a la presion del vapor de agua. Durante el dia la taza de
transpiracion va disminuyendo mientras que durante la noche va aumentando por la apertura y
cierre de las estomas. Maleizieux et al (2003) llegé a la conclusién que en el tropico el consumo
de agua sera mayor que en el sub-tropico por factores de temperatura mas altas que en zonas

templadas como Australia.

2.7 Crecimiento de la Planta:

Las hojas representan aproximadamente el 90% del peso fresco de la planta durante la etapa
de crecimiento (Py, 1969; Coppens y Leal, 2003). El alargamiento de las hojas dependera de la
temperatura del ambiente y la presion de turgor de la planta (Ekern, 1965, Theodore y Acevedo,

1974). Dicho alargamientos se alcanzan mas o menos a los 4 meses luego de la siembra
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(Malezieux et al., 2003). Las hojas se clasifican segun su tamafio y edad identificadas como A, B,
C, D, E y F, desde la més viejas a las mas nuevas, (Sideris et al., 1928; Malezieux et al., 2003).
La hoja que se identifica con mayor facilidad es la hoja ‘D’ que es la mas grande de todas y
fisiolégicamente més activa. Esta se utiliza mayormente para el indice de crecimiento y del
estatus nutricional. Segun Py et al., (1987) la altura maxima es de 100 cm para la hoja ‘D’ y un
ancho de hasta 7 cm dependiendo del cultivar.

Las raices pueden llegar a una altura de 1.8 m y una profundidad de 0.85 m (Malezieux et al.,
2003). Aunque las raices son superficiales, un pobre desarrollo afectara la planta. Las raices no
se desarrollan bien en suelos compactados y son muy susceptible a inundaciones por la
condiciones anaerdbicas. Las raices se desarrollan durante todo el crecimiento vegetativo hasta la
induccion de la florecida (Malezieux et al., 2003). Las coronas las que producen mas en
comparacion con los demas materiales de propagacion.

El tallo crece hasta el momento de la floracion y dependera mayormente de las condiciones
ambientales, fertilidad y presencia o ausencia de enfermedades. Tiene una altura de 25a 30 cmy
tienen un ancho entre 2 a 8 cm. La distancia entre nudos (donde salen las hojas) es pequefia,
alrededor de 1-10 mm. La primera hoja del material encapsula el tallo formando apariencia de
roseta. Del tallo sale raices adventicias entre las bases de las hojas. Se puede acumular almidén y
dependeréa de la variedad y edad fisiologica. Se cree que en condiciones subtropicales es mayor
la acumulacion de almidén por las temperaturas mas frias y la diferencia de dia y noche mas

marcada.

16



Melissa A. Acevedo Gonzéalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

2.8 Condiciones Ambientales:

El cultivo de pifia crece bien en un rango de temperatura que va desde los 20 a 30°C, sin
embargo a menor de 15°C y mayor de 32°C el crecimiento disminuye. La temperatura éptima es
de 25°C (Malezieux et al., 2003; Souza et al., 2006) y de 29.5°C (Conjunto Tecnoldgico, 1984).
Las hojas horizontales en la variedad ‘Cayena Lisa’ pueden llegar hasta una temperatura de 48°C
entre las una y tres de la tarde en Hawaii, sin embargo no se report6 que hubiera un efecto en el
crecimiento (Bartholomew et al., 2003). Se ha encontrado que el estrés de temperatura puede
ocasionar floracion prematura y quemadura en las hojas y en el fruto. Una de las caracteristicas
que va a determinar rendimientos y peso del fruto es en la latitud en la que es sembrada (Hepton,
2003).

La iluminacion que requiere para que no se afecte el crecimiento es de 8 a 12 horas de luz
diaria. La sombra afecta el crecimiento y maduracion del fruto. lluminacion excesiva y vientos
fuertes provocan quemadura y la sequedad en la punta de las hojas.

La altitud debe de ser entre los 0 a 300 m sobre el nivel del mar. Estudios han demostrado
que a niveles mas altos de 400 m la fruta se acidifica y los rendimientos bajan (Py et al., 1987).

Los requisitos hidricos son pequefios, el cultivo requiere solo 50 a 60 mm de agua al mes ya
sea provenientes de lluvia o de riego en aquellos lugares en donde se limita la lluvia (Hepton,
2003). Esta minima cantidad sera eficientemente usada para mantener las raices con la humedad
necesaria si se emplea en sistemas de riego por goteo utilizando cubiertas vegetativas como

también de plastico (Bartholomew et al., 2003, Wan y EI-Swafy, 1999).
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2.9 Condiciones del Suelo:

El cultivo crece en un gran diversidad de tipos de suelo que incluye desde suelos organicos
hasta suelos volcéanicos y de suelos arcillosos hasta suelos arenosos (Hepton, 2003). Se considera
un suelo 6éptimo aquel que tenga contenido de materia organica suficiente para proveerle
nutrientes, especialmente N. Cuando la materia organica se descompone libera nutrientes, ayuda
a la textura del suelo y estabilidad de agregados por ser un agente cementante, aumenta la
capacidad de intercambio catidnico y tiene capacidad amortiguadora, entre otros beneficios. La
pifia requiere de suelos bien drenados con capacidad de retencidn de agua mediana para asegurar
la humedad en el suelo y evitar la pudricion de las raices por encharcamiento de agua y la
entrada de enfermedades asociadas a la misma (Souza et al., 2002; Py, 1969; Conjunto
Tecnoldgico, 1984; Gandia y Samuels, 1958). Es necesario hacer una buena preparacion del
suelo y garantizar que este esté bien aireado para el crecimiento Optimo de las raices y el
movimiento de agua por lo que agricultores han utilizados el sistema de bancos. No debe
sembrarse en pendientes mayores de 5° ya que ocurren problemas de y de acceso de maquinaria.
El pH optimo es de 5.5 ligeramente acidos (Conjunto Tecnologico, 1984; Gandia y Samuels,

1958; Mite et al. 2009).

2.10 Eficiencia Uso de Agua:

La alta eficiencia del uso de agua se debe a varios factores tanto morfolégicos, anatébmicos
como fisioldgicos. Esto depende grandemente de la relacion entre la proporciéon CO, y la taza de
transpiracion, que a su vez esta influenciada por el gradiente de la presion de vapor entre los
espacios intercelulares (Hslao y Acevedo, 1974). Las hojas de la pifia estan en forma de espiral

debidamente orientada formando una roseta ayudando al almacenamiento de agua de lluvia y del
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rocio por las mafianas. Los tricomas localizados en ambos lados (axial y abaxial), la cuticula 'y la
hipodermis multicelular son algunas estructuras que ayudan a aumentar la eficiencia de
utilizacion de agua. El tejido parenquimatoso ayuda a almacenar agua, y puede ocupar hasta la
mitad del volumen de la hoja. Cuando la planta entra en un estrés hidrico la hoja se torna mas
fina porque la planta utiliza el agua almacenada en estos tejidos (Ekern, 1965). Las tricomas
tienen como funcion el reflejar la luz ayudando a bajar la transpiracion. Gracias a estas

estructuras la evapotranspiracion es baja.

2.11 Evapotranspiracion y Estrés de Agua:

El estrés hidrico afecta muchos parametros y procesos de la planta incluyendo hasta el
rendimiento en casos severos (Hslao y Acevedo, 1974). Azevedo et al. (2007) estudiaron la
evapotranspiracion del cultivo durante las etapas fenoldgicas, el encontré una evapotranspiracion
de 4.6 mm/dia para la etapa de crecimiento vegetativo y 3.5 mm/dia durante la cosecha del fruto.
Durante el desarrollo del fruto la evapotranspiracion alcanza 1.3 mm/dia nublado y de 2.77 mm
en un dia soleado (Malezieux, et al., 2003). Ekern (1965) investigd la evapotranspiracion de la
pifia en Hawai y encontré que para el mediodia la pifia suspende el intercambio de vapor de agua.
También encontrd que el control de transpiracion esta directamente asociado a la fisiologia de la
planta y que la restriccion de pérdida de agua fue cumplida a pesar de tener un indice de area
foliar cerca de 6. En ese mismo estudiéo Ekern (1965) determiné que durante el verano la
transpiracion es mas alta que en invierno con un promedio de 0.83 mm/dia. Durante estrés
hidrico la planta desacelera su crecimiento y cierra sus estomas reduciendo la pérdida de agua y

la entrada de CO, (Hslao y Acevedo, 1974).
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Durante épocas secas en donde el estrés hidrico es significativo, el ancho de las hojas jovenes
y la tasa de emergencia pudieran ser reducidas (Py, 1965). En Hawaii se encontré que cuando la
humedad en el suelo es menos de 30 a 35%, el area de las hojas disminuye (Ekern, 1965).
También en sequia extrema el color de las hojas es verde oscuro a verde palido luego a un palido
amarillo hasta llegar a rojo (Malezieux et al., 2003). En etapas méas desarrolladas el margen de la
hoja se enrolla y pierde turgencia hasta que el crecimiento es detenido (Py et al, 1987). Estos
aspectos fisicos que presenta la planta a causa de sequia extrema es reversible siempre y cuando
la planta se vuelva a hidratar. También en lugares en donde Ilueve menos de 5 cm al mes, el ciclo
del cultivo se alarga y los rendimientos pudieran afectarse (Hepton, 2003).

Debido a que la planta es resistente a sequia, la distribucion geogréfica es variada. En lugares
sin riego suplementado se ha encontrado que los rendimientos son proporcionales a la magnitud
del estrés hidrico, por lo que en distintas localidades los rendimientos seran diferentes (Foote,
1995; Black, 1962, citado en Bartholomew et al., 2003; Ekern, 1965; Py, 1987). Si en una

localidad las lluvias estan bien distribuidas no es necesario implementar un sistema de irrigacion.

2.12 Irrigacion:

La irrigacion es esencial para evitar afectar los rendimientos cuando la lluvia es irregular y
las estaciones secas son prolongadas. Aunque la irrigacién es una inversion inicial alta esta
puede ayudar al agricultor a maximizar sus ganancia aumentando los rendimientos. Segun la
FAO 6.0 cm al mes de agua son suficientes para el crecimiento 0ptimo de la planta sin embargo
Hepton (2003), Azevedo (2007) y Py, et al., (1987) indica que 5 cm al mes son suficientes.

Se han empleado dos clases de irrigacion en plantaciones de pifias alrededor del mundo,

riego aereo Yy riego por goteo. El riego por goteo es el mas eficiente. (Molden et al., 2009) En
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este, el agua es aplicada lentamente a la superficie del suelo a través de pequefios orificios. La
cantidad de agua descargada por hora es de aproximadamente de 1.9 a 7.5 litros por cada emisor.
La rapidez de descarga del agua dependerd de la presion que se ejerza; si se utiliza el
automatizado, o si se utiliza por gravedad, depende de la pendiente en donde se encuentre.

La aplicacion de fertilizante es otro de los beneficios que tiene el riego por goteo y se le
Illama fertigacion o fertiriego. El beneficio de suministrar los fertilizantes como también
pesticidas por el sistema de goteo es que va directo a la planta (Schneider et al., 1995). También
el utilizar fertilizantes por este sistema beneficia en la cantidad, frecuencia y eficiencia del
fertilizante a la misma vez que se disminuye el riesgo de contaminacion. Por otro lado, el uso
frecuente conlleva a que baje las concentraciones de la solucion al suelo, lo que hace posible la
utilizacion de agua con un contenido en sales méas elevado que con los otros métodos (Santos et
al., 2010). La irrigacion de agua con alto contenido de cloro afectara rendimientos como calidad
de la frutas de pifias (Alvarez y Carracedo, 1995). Hay que conocer el contenido de agua de
irrigacion que se aplique al cultivo como también el pH La eficiencia de la fertigacion dependera
grandemente de la reaccién que tenga la relacion fertilizante-suelo (Hepton, 2003), ademas del
tipo de cultivo, calidad de agua y tipo de fertilizante entre otros (Biswas, 2010).

Las ventajas son: puedes sincronizar la aplicacién de agua con la fertilizacion del cultivo
cuando la planta lo necesite, el agricultor puede ahorrar los costos de fertilizacion, dirigir
exactamente a las raices para la rapida absorcion, reduccién en mano de obra, eficiencia y

uniformidad (Biswas, 2010).

21



Melissa A. Acevedo Gonzéalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

2.13 Nutricion y Abonamiento:

La pifia es un cultivo que extrae grandes cantidades de nutrientes del suelo especialmente
nitrégeno y potasio y en menor cantidad fésforo. Normalmente los requisitos nutricionales
sobrepasan la cantidad que el suelo puede suplir al cultivo y es por esta razén que hay que
fertilizar y garantizar el desarrollo 6ptimo. Varios autores estudiaron la extraccion de nutrientes
del suelo y los valores fluctian desde los 60 kg/ha hasta los 355 kg/ha de N, desde 8 kg/ha hasta
53 kg/ha de P y de 151 kg/ha hasta 1,257 kg/ha de K (Souza et al., 2006). La cantidad de abono a
utilizarse depende de la variedad, densidad de siembra, condiciones climaticas, fertilidad del
suelo, agua, y caracteristicas quimicas y fisicas del suelo (Conjunto Tecnolégico, 1984). Py et al.,
(1987) estudié las cantidades de extraccion de nutrientes por parte de una tonelada de fruta, estas
son: 0.75-0.80 kg N; 0.15 kg/ha P,Os y de 2-2.6 kg K;O. El estatus nutricional tiene una
influencia directa en el crecimiento, desarrollo de la planta y calidad del fruto (Ramos et al.,
2009).

2.13.1 Nitrogeno

El nitrégeno es el segundo elemento que la planta requiere en mayor cantidad después del
potasio el cual es importante para la productividad y calidad. Investigaciones arrojaron que a
mayor niveles de N la acidez y acido ascorbico disminuye poniéndose oscura la pulpa de la fruta.
Niveles dptimos de este nutriente en el suelo son cerca de los 27 ppm y en el tejido de la hoja ‘D’
alrededor de 1.5 a 1.7% (Dalldorf et al., 1978 citado por Malezieux y Bartholomew., (2003);
Pinon, 1981, Malavolta, 1982 y Lacoeuilhe, 1984 citado por Souza, 2002). Deficiencias de N
causa clorosis de las hojas jovenes, en casos severos la planta no produce fruta (Betancourt et al.,

2005, Cibes y Samuels, 1958).
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2.13.2 Fosforo

La pifia requiere fosforo en menor cantidad. Los niveles éptimos en el suelo son de 20 ppm y
la cantidad optima en la hoja ‘D’ es de 0.08 % (Py et al., 1987; Malezieux y Bartholomew, 2003).
Algunas deficiencia visuales son: hojas oscuras, hojas secas desde la punta y en las hojas méas
viejas una apariencia rojiza (Malezieux al., 2003; Cibes y Samuels, 1958). La mayoria de las
veces los agricultores confunden los sintomas de deficiencia en P con enfermedades que tienen
sintomas parecidos.

2.13.3 Potasio

El potasio es el elemento que la planta de pifia requiere en mayor cantidad. Los niveles
Optimos en el suelo son de 150 ppm y en el tejido son de 2 a 3% (Malezieux et al., 2003). Entre
los sintomas de deficiencia estan: secado de las puntas de las hojas y puntos necréticos desde las
hojas mas vejas a las mas jovenes. Los frutos son pequefios y de baja calidad (Cibes y Samuels,

1958).

2.13.4 Magnesio

El magnesio es el tercer elemento que la planta de pifia requiere en mayor cantidad. El nivel
optimo en el suelo es de 50 ppm y en el tejido de 0.015%. La deficiencia se refleja como
amarillamiento de las hojas viejass, puntos amarillos y hasta tornarse color marron en
condiciones severas de deficiencia. La fruta carece de acidez y azlcares solubles (Souza et al.,
2006).
2.13.5 Abonamiento

Cuando el suelo no puede suplir las cantidades necesarias para el crecimiento 6ptimo de la

planta usualmente se fertiliza. Los fertilizantes son aplicados mayormente al suelo, sin embargo
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la pifia puede absorber nutrientes por las hojas y por las raices adventicias en la base de las hojas.
Los nutrientes aplicados de forma foliar son: N, P, K, Fe, Cu, Zn y B (Malezieux et al, 2003). Se
ha encontrado que practicas combinadas mejoran significativamente el rendimiento (Conjunto
Tecnolodgico, 1984). Los requerimientos de N y K para los primeros 4 meses de la siembra son
bajos. Luego los requerimientos aumentan hasta la induccién de la florecida. Estudios hechos por
Lacoeuilhe (1978) indicaron que el contenido de N y K luego de la florecida hasta la cosecha se
mantienen constantes (Malezieux et al, 2003). No se recomienda aplicar N y K después de la
induccion por factores tales como: no hay respuesta en el cultivo por lo que se estara sobre
aplicando fertilizantes, el fruto es sensible a la aplicacion de N y pueden ocurrir malformaciones
por la aspersion directa al fruto. Todos estos factores tienen un efecto negativo en el rendimiento.

Las fuentes de N son en forma de urea o sulfato de amonio. La fuente de K es en sulfato de
potasio porque el cloro es un elemento toxico para la fruta. La fuente de P podria ser superfosfato
sencillo o triple, fosfato diamoénico como también acido sulfarico. La fuente de Mg en sulfato de
magnesio (sal de higuera) que contiene 17%MgO y puede ser combinado con la potasa
(Sulpomag, 22% K20 y 18% MgO). Los micronutrientes se aplican como sulfato de hiero, zinc

y béraxlIll.
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3 OBJETIVOS

- Determinar la produccion y rendimientos de pifias bajo diferentes métodos de fertilizacion:
fertilizante de liberacion controlada, fertigacion y aspersiones foliares.

- Determinar la repuesta del cultivo de pifias con y sin aplicacion de riego por goteo.

- Determinar los contenidos nutricionales de la hoja para cada una de las préacticas de
fertilizacion y manejo de agua.

- Evaluar la eficacia de las recomendaciones de fertilizacion publicada en el Conjunto
Tecnoldgico (1984) de P.R.

25



Melissa A. Acevedo Gonzéalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

4  MATERIALES Y METODOS

Se sembraron dos variedades de pifia Ananas comosus (L.) Merr, la variedad ‘Cabezona’ en
la Estacion Experimental Agricola Subestacion de Lajas y el hibrido ‘MD-2 del Monte’ en la
Estacion Experimental Agricola Subestacion de Isabela. EI material de propagacion utilizado en
Isabela provino de la compafiia “Atenas Pineapple” y en el caso de Lajas de un agricultor local.
El disefio del experimento fue en bloques completos aleatorizados los cuales se bloquearon por
tamafo de semilla con 5 tratamientos y 4 repeticiones. El bloque Blogue 1 contiene el material
de propagacion de tamafio grande (>0.4 kg), el 2 y 3 son medianos (0.2-0.4kg) y el 4 pequefios
(<0.2kg). Para controlar la taza de error los datos se tomaron en la hilera del medio de cada
parcela, cada parcela tiene dos bordes. Los tratamientos fueron aplicados desde los dos meses
luego de la siembra hasta el momento de la induccion de la florecida. Los tratamientos (TRT)
utilizados se desglosan en la Tabla 1.

Tabla 1. Descripcién de los tratamientos (TRT) utilizados en las dos localidades.

TRT Descripcion

1 Testigo o Control- Abono granulado a razén de 896 kg/ha de 12-6-10-3 aplicados a los 2
,5 Yy 9 meses dds sin riego.

Abono base a razon de 150-150-120-45 de N, P205, K20 y MgO kg/ha, respectivamente

2 mas 20 aspersiones foliares de 50 kg/ha de urea y sulfato de potasio cada tres semanas.

Abono base a razon de 150-150-120-45 de N, P205, K20 y MgO kg/ha, respectivamente
3 | més 20 aspersiones foliares de 50 kg/ha de urea y sulfato de potasio cada tres semanas con
riego por goteo semanal.

Abono base a razén de 150-150-120-45 kg/ha de N, P205, K20 y MgO, respectivamente
en adicion las cantidades de nutrientes aplicados por aspersiones foliares del tratamiento 3

4 (50 kg/ha de urea y sulfato de potasio) sustituidos por el método de fertigacion cada 3
semanas Y riego semanal.
Abono liberacion controlada- Abono base a razén de 150-150-120-45 kg/ha de N, P205,
5 K20 y MgO, respectivamente utilizando urea protegida como fuente de N de liberacion

controlada y 50 kg/ha de urea protegida y sulfato de potasio cada 6 meses aplicados al
suelo.
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4.1 Experimento en Lajas:

Se sembr¢ el cultivar ‘Cabezona’ el 8 de marzo del 2010 en bancos con hileras sencillas de
6.10 metros (m) de largo y 0.91 m de anchos con una densidad de siembra de 17,943 plantas/ha.
El suelo corresponde a la serie Mariana del Orden Ultisol (Typic Haplohumults) (Beinroth et al.,
2003), son suelos rocosos con una pendiente no mayor de 15°, la capacidad de retencién de agua
es buena, drenaje es lento, permeabilidad moderada y pH entre 4.5 a 5 (USDA-NRCS, 2008). El
contenido de materia organica es moderada y la fertilidad del suelo es baja a moderada. Se hizo
analisis de suelo antes de la siembra (Tabla 2). El pH estaba alrededor de los 5.5, sin embargo el
P disponible es bajo y es por esta razén que se aplicd carbonato calizo a razén de 1.5 ton/ha antes
de la siembra y a los 12 meses después de la siembra para subir el pH y asi hacer mas disponible
el P a la planta. A los 9 meses dds se hizo una aplicacién de P por mostrar sintomas de
deficiencias de 50 kg/ha. La precipitacion total durante el ciclo de produccion fue de 2,794 mm
(en 20 meses) y la temperatura anual promedio es de 31°C. La induccion de floracion se hizo el
21 de junio del 2011 a los 15meses (463 dias) dds con Ethephon a razén de 3.22 L/ha en un
tanque con 378 L de agua. La cosecha se realiz6 el 27 de noviembre del 2011, entre los 602 a

619 dias (20 meses) dds.

4.2  Experimento en Isabela:

Se sembré el hibrido ‘MD-2’ el 29 marzo del 2010 en bancos de hileras dobles de 5.5 m
de largos con 0.31 m entre plantas, 0.40 m entre la doble hilera y 1.2 m entre sistemas de doble
hilera para una densidad de siembra de 40,617 plantas/ha. El suelo corresponde a la serie Coto
del Orden Oxisol (Typic Eutrustox), son suelos rojizos, profundos con buen drenaje,

permeabilidad es moderada, ligeramente acida y arcillosa (USDA-NRCS, 1982). El analisis de
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suelo del area de experimento estd desglosado en la Tabla 1. La precipitacion total durante el
ciclo de produccion es de 2,671.83 mm (en 16 meses) y la temperatura promedio es de 29°C. La
induccion de la florecida se hizo el 2 de febrero del 2011 a los 11 meses dds, por razones de
tamario de la planta y por la induccién natural de algunas plantas durante la estacion de invierno.
Se utiliz6 la misma dosis que en Lajas. La cosecha se realizo el 29 julio de 2011 a los 489 dias

dds (16 meses).

4.3 Irrigacion y Aplicacion de Fertilizantes:

Las aplicaciones foliares se hicieron con una bomba de espalda con aproximadamente 3.8
litros (L) a 7.5 L de agua dependiendo de la altura del cultivo (Figura 1). En Isabela el sistema de
riego por goteo tiene como componentes basicos: estacion de bombeo, filtro, reguladores de
presion y de la descarga, valvulas, medidor del volumen del agua y tuberias pvc que son
conectadas a los mangas de polietileno con emisores especiados a 30 cm. En Lajas se utilizo el
sistema de riego por goteo en donde el agua cae descargada por gravedad (Figura 2). En Isabela
la fertigacion se realiz6 por medio de un Dosatron® ajustado a una presion de 131 kPa (presion)
para el tratamiento 4 y 12 PSI para el tratamiento 3. La diferencia en presion fue necesaria, ya
que el tratamiento 4, el Dosatron® tiene que disolver los nutrientes disueltos en agua, para
garantizar esta funcion se tuvo que aumentar a 131 kPa. Para saber cuanto regar semanal se
evaluaron las descaras del sistema de riego por goteo en un tiempo de 30 minutos. Para esto se
coloco 4 envases de agua alrededor del area del experimento.

Los tratamiento 3 y 4 (con riego) se regaron semanalmente cuando la lluvia no sobrepaso los
15 mm/semana. La precipitacion por semana de la localidad de Lajas e Isabela se desglosa en las

Figura 3 y 4, respectivamente. La linea horizontal a los 15 mm de precipitacion representa la
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Tabla 2. Analisis de suelo antes de la siembra para cada localidad y a dos profundidades.

Localidad Profundidad pH NTK'® NH; NO; P K Ca Mg Na Al CICE
cm % ppm Cmol/kg
Lajas 12 556 016 10 16 2 039 554 351 036 0.34 98
30 547 0.14 7 14 0 027 488 289 038 222 842
Isabela 12 535 016 11 68 7 0.38 232 0.61 0.06 0.28 3.37
30 54 0.16 9 61 7 032 238 06 006 0.18 3.36

1-NTK- Nitrégeno Tatal Kendall

Figura 1. Foto del suelo Serie Mariana, Orden Ultisol (Izquierda), Riego por goteo por
gravedad con tanque para fertigacion (Medio), Sistema de Riego (Derecha) en la
Subestacion de Lajas.

Figura 2. Aplicaciones foliares con bomba de espalda (Izquierda), Sistema de fertigacion
(Medio) y Sistema de riego (Derecha) en la Subestacion de Isabela.
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Figura 3. Datos de precipitacién por semana durante el ciclo de produccion de pifia cv. ‘Cabezona’ en la Subestacion de

Lajas (8/Marzo/2010- 26/Noviembre/2011).
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cantidad minima requerida del cultivo por semana. Si la barra no llega hasta dicha linea indica
gue en esa semana se rego a los tratamientos 3 y 4 hasta llegar a los 15 mm. Cuando se aplicé los
nutrientes del tratamiento 4 (fertigacion cada tres semanas) al tratamiento 3, se le aplico riego
para mantener a los dos con el mismo suministro de agua. Por esta razon, durante las semanas de
dicha aplicacion en donde la cantidad de precipitacion sobrepaso el minimo requerido, dichos

tratamientos se regaron con menos de 113 litros de agua (0.02mm).

4.4  Control de plagas, enfermedades y malezas

Las semillas o hijos se desinfectaron con el fungicida Alliete WDG ® (Fosetyl Aluminium) a
razén de 3.75 kg en 378 L de agua. Se prepard el terreno con dos pases de arado y dos de
rastrillo para luego levantar los bancos. Se aplicd el herbicida pre-emergente Karmex® (Diuron)
a razén 2.5 kg/ha y como post-emergente se utiliz6 Paraquat a razon de 1.5 L/ha y Fusilate®
(Fluazifop) a razén de 0.8 L/ha en combinado con desyerbos mecéanicos. Para el control de
plagas (hongo Phytophthora parasitica) se aplico Ridomil EC ® a razén de 0.23 L en 378 L de
agua y Roundup® (glyphosate) para los alrededores del area del experimento y en Lajas para los

primeros meses de siembra en los bordes.

4.5 Variables de la planta

Cada tres meses dds se tomaron datos para determinar el crecimiento y desarrollo de las
plantas donde se escogieron 4 plantas por parcelas a las que se les realizo las medidas. La misma
fueron: altura, nimero de hojas, didmetro de la planta como también %N en tejido de la hoja ‘D’.
Luego de la cosecha se arrancaron del suelo 3 plantas por parcelas las cuales se pesaron, con las

raices, con y sin hijos. Se tomo el numero de hijos por planta por cada tratamiento. Las plantas se
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trituraron, se secaron en un horno a 65°C por 96 horas para calcular el porciento (%) de humedad

y materia seca como también analisis de nutrientes.

4.6 Variables Foliar

A los dos meses dds se tomaron muestras foliares (fecha en que se comenzaron las
aplicaciones) para el analisis inicial del estatus nutricional en porcentaje de N, P y K. Luego de
los 6 meses se comenzo el analisis de tejido cada 3 meses hasta la induccion de la florecida. Se
tomo una muestra compuesta de la hoja ‘D’ de tres plantas de la hilera experimental (hilera del
medio). Las muestras fueron enviadas al Laboratorio Central Analitico de la Estacion
Experimental Agricola en Rio Piedras. Se determin6 las concentraciones de N en el tejido por
medio del método Kjeldahl. Luego de la cosecha, tres plantas por parcelas experimentales fueron
arrancadas del suelo, molidas y secadas a 60 °C por 96 horas para la determinacion de materia
seca y humedad. Luego se tomoO una muestra compuesta para el analisis de la absorcién del

porciento de N, P y K, en el mismo laboratorio.
4.7 Variables de la fruta

Las frutas de pifias fueron cosechadas de la hilera experimental cuando la madurez de la fruta
mostrara mas de la mitad de color amarillo. Se determiné el peso y altura de la fruta con y sin
hijos. El Brix (azlcares solubles) se tom¢ cuando la fruta alcanz6 100% de madurez en la base
de la fruta. Se hizo una perforacion y se extrajo una gota del jugo de la parte mas interior de la

fruta, dicha gota se puso en un refractometro optico de mano.

4.8 Analisis Estadistico
Se utiliz6 ANOVA en un disefio de blogques completos aleatorizados para las variables: fruto

(altura con corona, altura sin corona, peso con corona, peso sin corona, nimero de hijos y Brix),
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planta (peso con y sin hijos, niumero de hijos, peso de hijos, porciento humedad y materia seca)
como tambien % de florecida a las tres semanas de su induccién y absorcion de N, P y K. Las
variables temporales (a traves del tiempo) como: altura de la planta, nimero de hojas, didmetro y
porcentaje de N en tejido de la hoja ‘D’ fueron analizadas como parcelas divididas con un disefio
de bloques completos aleatorizados. Para las comparaciones entre medias se utilizo la prueba
DMS Fisher como también pruebas de Contrastes. Para todas las pruebas estadisticas se utilizé

un o = 0.05 con el programa InfoStat.
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5 RESULTADOS Y DIscUSION
5.1 Lajas:

5.1.1 Andlisis variables de la planta durante crecimiento vegetativo

Los tratamientos (TRT) estudiados no afectaron significativamente la respuesta del
crecimiento vegetativo como altura, nimero de hojas y diametro del tallo (Tabla 3). Las plantas
sometidas al TRT 5 (abono de liberacion controlada) tiende a tener mayor altura, diametro y
nimero de hijos con un promedio de 62.69 cm, 7.03 cm y 22.92, respectivamente, aunque no es
significativamente diferente de los demas tratamientos. El tratamiento con menor promedio de
altura, didmetro y nimero de hojas durante todo el experimento lo fue el tratamiento 1 con 57.25
cm, 6.48 cm y 21.4, respectivamente. Una altura apropiada de la planta es esencial para una
buena produccion de frutos y es una de las variable utilizadas para predecir rendimientos
(Bartholomew et al, 2003).

Hubo diferencias significativas entre los meses de muestreo para en altura y diametro. Como
se observa en la Tabla 3 hubo un rapido crecimiento vegetativo de los tres a seis meses dds con
un incremento en altura de 19.63 cm en promedio, aumento que se espera que ocurra. El
diametro para los 3 y 9 meses aumento de 6.21 a 7.42 cm esto es de esperarse que que a medida
que aumenta la altura se espera que aumente el diametro. A los 9 meses el crecimiento se detuvo
e incluso descendi6 4.11 y 1.21 cm en altura y didmetro, respectivamente, en promedio para
todos los grupos experimentales. Sin embargo para los 6 a 12 meses dds la altura se mantubo
constante no siendo el caso de diametro que aumentd 0.29 cm no siendo significativo entre las
dos fechas. A los 15 meses la altura aumentd en promedio de 5.13 cm para un total de 66.3 cm,

sin embargo no es significativamente diferente a los 6 (65.95 cm) y 9 (61.84 cm) meses dds
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Tabla 3. Respuesta en crecimiento de la piiia cv. ‘Cabezona’ a diferentes tratamientos y fechas de toma de datos.

Tratamientos Altura Didmetro NUmero de hojas
cm
1 57.25+17.33 6.48 £1.63 214 £5.77
2 60.51 + 16.44 6.66 £ 1.30 22.7+6.35
3 60.61 + 14.59 6.76 £ 0.84 22.8+3.61
4 60.51 £ 11.22 6.75 £ 0.89 22.3+4.54
5 62.69 + 14.74 7.03+£1.07 22,9 £5.05
Significancia NS NS NS
Meses de muestreo
3 (junio-2010) 46.32+12.28a 6.21+4.17a 23.6 £4.17
6 (sept-2010) 65.95 + 12.60 bc 7.42 +£0.88b 22.7+4.05
9 (dici-2010) 61.84 +12.73 bc 6.76 £ 0.95b 20.8 £4.17
12 (marzo-2011) 61.17 +13.18 b 7.05+1.28b 21.6 £5.16
15 (junio- 2011) 66.30 + 14.72 ¢ 6.23 £ 1.33a 23.4+7.15
Significancia * * NS
Coeficiente de variacion 13 10.03 16.2
Significancia de la interaccion (TRT * Meses) NS NS NS

LSD Fisher- Medias con letras distintas en la misma columnas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significativo o < 0.05
NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.
TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada.
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siembra. El didmetro a su vez disminuyd significativamente 0.83 cm. La mayor altura y didmetro
reportada por Roman-Paoli et al., (2009; datos no publicados) fue a los 12 meses dds con 70.3 y
6.9 cm. Los datos obtenidos en este experimento no se acercaron a altura reportados en otros
estudios hechos en Puerto Rico con esta variedad. Ramirez y Gonzéalez (1983) encontraron que
para una densidad de siembra de 17,645 plantas/ha (en un sistema de hilera sencilla) las plantas
alcanzaron 112 cm de altura, 41.7 cm mas de la altura mayor alcanzada en nuestro experimento.
Es evidente, que en nuestro caso, la altura fue afectada, lo que se relaciona a disminucion en
rendimiento y puede estar afectada por factores ambientales y de enfermedades en donde més a
delante se explicara.

Cuando ocurre el cese en crecimiento (6 a 9 meses) coincide con los meses de mayor
actividad de lluvia durante el crecimiento vegetativo, alrededor de unos 254 mm para el mes de
octubre del 2010. La siembra al contorno no impidié que se acumulara agua en los bancos
provocando condiciones anaerdbicas en el suelo. Tales condiciones afectaron irreversiblemente
las raices, impidiendo su desarrollo tanto lateral como de profundidad. Las lluvias
tambiéncausaron erosién en los bancos exponiendo las raices al ambiente externo y dafios
mecanicos. Estas causas impidieron que la planta se desarrollara adecuadamente afectando tanto
la altura, nimero de hojas y diametro del tallo. También se encontrd alta incidencias de plagas
como la cochinilla (Dysmicoccus brevipes del Orden Hemiptera) lo que contribuyé a que los
rendimientos se afectaran seriamente afectados. Aparentemente la plaga causo la enfermedad de
Marchitez Roja, las hojas perdieron turgencia poniéndose débiles, de color verde se tornaron
amarillo rojizo (Figura 5). El nimero de hojas y diametro comenzaron a disminuir a partir los 9
meses. Mas adelante correlacionamos rendimientos con estas variables, ya que varios autores han
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v PN > 8 /1’ N 2
Figura 5. Sintomas de la Marchitez Rja lo que parnta ser prO\/cada por el virus que
transmite la cochinilla (Dysemicoccus brevipes Orden Hemiptera) en el cv. ‘Cabezona’ en la
Subestacion de Lajas.
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Figura 6. Grafico de la tendencia del diAmetro de la planta de piiia cv. ‘Cabezona’ entre
tratamientos y meses después de la siembra.
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Figura 7. Grafico de la tendencia de la altura de la planta de pifia cv. ‘Cabezona’ entre
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entre tratamientos y meses después de la siembra.
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correlacionado el estatus nutricional y el area fotosintética como las variables dependientes en
rendimientos (Malezieux et al, en Bartholomew, 2003; Py, 1987; Gandia y Samuels, 1958).

Los analisis de contrastes no mostraron diferencias entre grupos de tratamientos. El analisis
de correlacion demostrd la relacion positiva entre variables de crecimiento. En la Figura 9 se
observa la correlacion entre nimero de hojas y diametro, en la Figura 10 la correlacion entre
diametro y altura y la Figura 11 numero de hojas y altura. Dichos resultados no mostraron una
correlacion fuerte (r>0.75). Estudios previos indican que estas variables proveen una idea de
produccion y tienden, en cierto modo, a ser proporcional al peso del fruto sin embargo no es
directa la relacion (Malezieux et al., 2003). Las variables analizadas mediante correlacion nos
brinda una posible prediccién de los rendimientos (Bartholomew et al., 2003) que en nuestro
estudio nos indica que los rendimientos pueden ser bajos. En la seccion de analisis de fruto
(5.1.3) se explica mejor este tema.

5.1.2 Anélisis Foliar durante crecimiento vegetativo

Se encontré diferencia significativa entre tratamientos y el porcentaje de N en la hoja ‘D’
(Tabla 4). También se encontr6 una interaccion significativa entre los meses después de las
siembras (muestreos) y el porciento de N en tejido (Figura 12). En el primer muestreo (mayo
2010; antes del comienzo de las aplicaciones de los tratamientos), la media general del
porcentaje N de la hoja ‘D’ fue de 0.79%, sin diferencia significativa, entre los tratamientos. El
segundo muestreo (septiembre 2010) indica que la cantidad de N aument6 a una media general
de 1.42%. Los TRT 2, 3, 4 y 5 no mostraron diferencias significativas alcanzando el maximo
nivel de N en la hoja ‘D’ de 1.57%. Este valor esta dentro del rango de valor 6ptimo en donde

mas adelante se explica. Para la misma fecha el TRT 1(testigo) mostr6 el nivel mas bajo con
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Figura 9. Correlacion entre nimero de hojas y diametro de plantas de pifia cv. ‘Cabezona’
en la Subestacion de Lajas.
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Figura 12. Grafico de la tendencia en los efectos de los tratamientos en el porciento de N en
la hoja ‘D’ de plantas de pifias cv. ‘Cabezona’ durante el crecimiento vegetativo con lineas
horizontales indicando el rango de los valores éptimos.
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Tabla 4. Respuesta en la concentracion de N en la hoja ‘D’ de la pifia ‘Cabezona’ a
diferentes tratamientos y fechas de muestreos y contrastes de interés.

Tratamientos %N
1 0.99+0.28a
2 1.29+0.39b
3 1.29+0.40b
4 1.07+£0.31a
5 1.10+£0.35a
Significancia **
Meses después de la siembra
2 (mayo-2010) 0.79+0.27a
6 (sept-2010) 142 +0.40d
9 (dici-2010) 1.21+0.34c¢
12 (marzo-2011) 1.32 +0.21cd
15 (junio- 2011) 1.01+0.15b
Significancia **
Coeficiente de variacion 17.15
Significancia de la interaccion (TRT * Meses) *
Contrastes
1 **
2 NS
3 **
4 **

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significativo o < 0.05

** Significativo 0<0.01

NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada

Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacién al testigo (TRT 1).

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacion entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacién controlada (TRT 5).
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1.16% siendo significativamente diferente a los demas. Para el tercer muestreo (diciembre 2010)
la media general bajo a 1.21%. En este punto se puede observar diferencias significativas
marcadas entre los TRT 2y 3 con los TRT 1, 4 y 5. El nivel més alto en la concentracion de N
fue de 1.57%. Estos tratamientos se mantuvieron constantes durante los muestreos subsiguientes
hasta los 12 meses. Para el cuarto muestreo (marzo 2011) el nivel no es significativamente
diferente del tercer y quinto muestreo. Los TRT 3 y 2 no son significativamente diferentes entre
si alcanzando el maximo valor de 1.50%. En el grafico se observa que para los 12 meses los
tratamientos 1, 4 y 5 no son significativamente diferentes con el nivel mas bajo de N en la hoja
‘D’ de 1.08%. EI ultimo muestreo se hizo 15 meses dds (junio 2011) antes de la induccion de la
florecida. No hubo diferencias significativas entre los tratamientos con la mayor concentracion
de 1.10% y la menor de 0.85%.

Se observo una disminucion de los 5 tratamientos después de los 12 meses, esto se puede
deber a la alta infestacion de la Marchitez Roja lo que provoco una posible disminucion de
absorcion de nutrientes por la hoja y suelo. Como indica Py et al., (1987) factores que reducen el
crecimiento de la planta a su vez reduce el estado nutricional. Aparte de la enfermedad, durante
el mes de mayo (2011) hubo una gran precipitacion con un total de 225 mm lo que volvié a
provocar condiciones anaerobias en el suelo por el mal drenaje, entrando la planta en estrés.
Segun Bartholomew et al., (2003) la planta de pifia es muy susceptible al bajo contenido de
oxigeno en el suelo afectando asi el desempefio de la planta. Las condiciones anaerdbicas y alta
humedad en el suelo lo relacionan con la entrada de patogenos a las raices como Phytophthora
parasitica causante de la pudricion de raices y del centro de la planta produciendo un olor
caracteristico (Rohrbach y Johnson, 2003) en Bartholomew, 2003; Zamora, 2006).
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Los andlisis de contrastes (Tabla 4) significativos fueron los contrastes 1, 3 y 4. El contraste
uno demuestra que los TRT 2, 3, 4 y 5 mostraron mayor concentracion de %N en tejido (con una
media de 1.18%) que el TRT 1 (con media de 0.99%). Esto se debe a que no se aplicé la misma
cantidad de N, ya que en el TRT 1 se aplico un total de 107 kg/ha de N y los otro tratamientos un
total de 610 kg/ha de N. Py et al, (1987) y Cibes y Samuels, (1958) indican que la concentracion
de N en el tejido va en funcién de la cantidad de fertilizante como la frecuencia de aplicacion,
justificando la razon por la cual el porciento de N del TRT 1 (testigo) se mantuvo por debajo de
los demaés. El contraste tres compara el tratamiento con aspersiones foliares (TRT 3 con riego) y
fertigacion (TRT 4), indicando que la aspersién es el mejor método con una media de 1.29%
comparado con un 1.07%, respectivamente. Esta diferencia se debe que la efectividad de la
fertigacion es restringida a las condiciones del suelo, una mala retencion de agua al suelo
conlleva pérdidas de nutrientes por escorrentia, mientras que la absorcion de nutrientes por las
hojas estd restringida solo por el estrés de la planta (en nuestro caso). El contraste cuatro
compara, dentro del grupo sin riego, el método de aspersién foliar (TRT 2) con el abono de
liberacion controlada (TRT 5), indicando que el TRT 2 es superior que el TRT 5 con 1.29% y
1.10%, respectivamente. El abono de liberacion controlada no es significativamente controlado
por la precipitacion pero si por la humedad (Shaviv, 2000). Durante los meses con lluvias
repetitivas, poco normales, la humedad se mantiene constante en el suelo, y mas en estos suelos
que la retencion de agua es alta y drenaje lento. Dando esto, el abono de liberacion controlada se
liberara a un ritmo acelerado provocando que se pierda y no sea aprovechado por la planta. La
primera aplicacion se hizo a los 2 meses dds (mayo 2010) para el segundo muestreo se observa
que el porciento de N aumentd hasta 1.44%, confirmando la liberacion del fertilizante. Para
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noviembre del 2010 (8 meses dds) se hizo la segunda aplicacion, sin embargo el porciento del N
bajo a 1 habiéndose hecho la aplicacion un mes antes del tercer muestreo (septiembre del 2010).
Esta fecha coincide con la fecha de baja precipitacion y por ende baja humedad del suelo,
estando en la fase que denomina Shaviv (2002) como la fase lenta (fase en donde no ocurre
liberacion). Luego, para el cuarto muestreo (12 meses dds) la cantidad de N aumenta a 1.23%.
En las aspersiones, como no son controladas por las condiciones del suelo, se puede observar una
estabilidad durante los meses. Sin embargo esta estabilidad se termind en el punto pico de la
incidencia de la cochinilla (agente causal de la enfermedad de la Marchitez Roja, no
corroborado). Segun Rohrbach y Johnson (20033) esta enfermedad es una de las més
devastadoras dentro de las enfermedades y su manejo tiene que hacerse desde el comienzo de la
siembra con el control de las hormigas.

La cantidad adecuada del N en el tejido ronda 1.5 a 1.7% (Dalldorf et al., 1978 citado por
Malezieux y Bartholomew., 2003; Pinon, 1981, Malavolta, 1982 y Lacoeuilhe, 1984 citado por
Souza, 2002). Los tratamientos que llegaron a estos valores lo fueron: TRT 3 durante 6, 9y 12
meses después de la siembra, siendo el mes 9 el de mayor concentracion con una media de
1.57%; el TRT 2 durante 6 y 9 meses dds siendo el dltimo mes el de mayor concentracion con
1.57%. EIl abono de liberacién controlada no lleg6 a alcanzar los niveles 6ptimos en la planta al
igual que el tratamiento de fertigacion y control. El ultimo mes de muestreo (12 meses) ocurrio
antes de la induccion de la florecida, momento en que se relaciona el estatus de la planta con los
rendimientos (Py et al., 1987; Bartholomew et al., 2003). No se encontrd correlaciones
significativas entre altura de la planta, nimero de hojas y didmetro, con el porciento de N en la
hoja ‘D’.
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5.1.3 Analisis de la Fruta

No se encontr6 diferencia significativa entre los tratamientos con las variables: peso y altura
del fruto (con y sin corona), peso y altura de la corona y Brix (Tabla 5). El tratamiento que tiende
a tener mayor peso (Figura 13) y altura del fruto (con corona) como también peso de la corona es
el TRT 5 con un promedio de 0.80 kg (14.40 TM/ha), 35.53 cm y 0.37 kg, respectivamente. El
TRT 4 (fertigacion) obtuvo el menor peso del fruto con un promedio 0.44 Kg (7.96 TM/ha). La
calidad del fruto se midi6 en grados Brix, aunque no hubo diferencias significativas entre
tratamientos se pudo observar que el TRT 1 obtuvo el mayor Brix con 12.67° en promedio y el de
menor Brix de 9.39°.

Por las razones explicadas anteriormente (seccidn de andlisis de planta) se concluye que por
haber un pobre desarrollo de las raices y planta los frutos obtuvieron un bajo desarrollo. Como
nos indica Paull y Chen, (2003) frutas pequefias son obtenidas a causa del bajo desarrollo de la
planta al momento de la induccion de la florecida. Hepton (en Bartholomew et al., 2003) indica
que si al momento de la induccidén de la florecida la nutriciébn mineral es baja los rendimientos
obtenidos también serdn bajos. Como se observa en la Figura 12, al momento de la florecida (15
meses dds) las medias de N eran bajas, a esto se debe, en parte, a los resultados obtenidos.

El andlisis de contrastes demostr6 que el peso de fruto y de corona tuvo diferencia
significativa entre el grupo con riego (TRT 3y 4) en comparacién con el grupo sin riego (TRT 2
y 5). El grupo sin riego obtuvo coronas mas pesadas con un promedio de 0.29 kg y frutos mas

pesadas con un promedio de 0.65 kg (11.04 TM/ha) en comparacion al grupo con riego (TRT 3
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Tabla 5. Respuesta a las variables del fruto bajo diferentes tratamientos en plantas de pifias cv. ‘Cabezona’ en la Subestacion

de Lajas.
Peso fruto con  Peso fruto sin Altura fruto  Altura fruto sin
Tratamiento corona corona Peso corona con corona corona Altura corona °Brix
kg cm

1 0.55+0.17 0.38 £ 0.07 0.80+0.10 24.55 + 6.39 8.04 +1.47 16.51 £ 5.08 12.67 £ 2.08
2 0.50+0.14 0.28+0.11 0.22+0.14 25.61 +£9.51 6.99 +1.64 18.63 +10.04 12.63+2.93
3 0.44 +0.11 0.30 £ 0.06 0.14 +0.05 23.18 £+ 5.56 6.62 + 0.80 16.56 + 4.83 12.28 +1.69
4 0.52+0.11 0.34+£0.12 0.18 +0.08 28.51 + 3.57 7.53+0.95 20.98 + 4.04 11.87 £0.19
5 0.80+0.12 0.44 £0.18 0.37+0.11 35.43 +4.83 8.26 +1.66 27.27 +4.83 9.39+2.37

Significancia NS NS NS NS NS NS NA

NS- No significativo

NA-Datos no cumplen con los supuestos de analisis de varianza.

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacién; TRT 5 Liberacién controlada

48



Melissa A. Acevedo Gonzalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

20
18
16
14

TM/ha

o N b~ OO ©

14.45+2.25
121
104 9.99 +2.99 .01 246 9.33+1.91
7.96 +1.91
1 2 3 4 5
TRT

Figura 13. Rendimientos promedios (TM/ha) de la pifia cv. ‘Cabezona’ bajo diferentes
tratamientos en la Subestacion de Lajas.

La linea arriba de cada barra indica la diferencia minima significativa a un a < 0.05.
Luego de cada media le sigue su desviacion estandar.
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y 4) con un promedio de peso de corona y fruto de 0.16 kg y 0.48 kg (8.61 TM/ha),
respectivamente.

Se estudio el efecto de los tratamientos con las fechas de cosechas. No hubo diferencias
significativas entre los tratamientos y fechas de cosechas. Sin embargo si hubo diferencias
significativas entre fechas de cosechas y peso del fruto. Hay una correlacion negativa entre del
mismo, indicando que el primer pase de cosecha (primera semana de cosecha) efectuado a los
135 dias de la induccion de la florecida tiende a tener frutos més grandes con un promedio de
1.07 kg (Figura 14). Para la segunda semana el peso de frutos disminuyeron asi hasta llegar al
ultimo pase de cosecha aproximadamente los 163 dias después de la induccion de la florecida.

Estudios previos hechos por Roman-Paoli et al., (2009; no publicado) indica que hubo
diferencia significativas entre irrigacién y no irrigacion en la alturas de las frutas con un
promedio de 23.6 y 20.6 cm, respectivamente. En el mismo estudio no se encontré diferencia
significativas entre peso del fruto con corona, altura fruto sin corona y Brix con medias de 0.95
kg, 9.45 cm y 10.98°, respectivamente. La presente investigacion y la hecha por Roman-Paoli
(2009; no publicado) no muestra el peso de fruta caracteristicos de esta variedad. La variedad
‘Cabezona es una fruta triploide, lo que concede a la fruta un gran tamafio y peso (Ramirez y
Gonzalez, 1983). Diferentes autores citan la fruta de la variedad ‘Cabezona’ como una fruta con
peso que fluctla entre 3.6 a 6.8 kg y rendimientos de 42 TM/ha hasta 80 TM/ha y 68 TM/ha para
densidades de siembra de 11,878 plantas/ha y 17,645 plantas/ha, respectivamente (Cibes y
Samuels, 1958; Conjunto Tecnologico, 1984; Ramirez y Gonzélez, 1983; Gandia y Samuels,

1958) y Brix de 11.73 (Ramirez y Gonzélez 1983).
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Figura 14. Gréfico de correlacién entre pases de cosecha y peso de fruto en plantas de pifias
cv. ‘Cabezona’ en la Subestacion de Lajas.
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Los rendimientos fueron seriamente afectados por las razones antes expuestas. La lluvia
excesiva provoco que las raices no se desarrollaran bien, la erosion del suelo expusieron las
raices al ataque de insectos, hongos, bacterias y a dafios mecanicos y la plaga de la cochinilla que
se cree que provocaron la enfermedad de Marchitez Roja. Estas razones provocaron un descenso
en el desempefio de la planta. Durante el desarrollo del fruto las poblaciones de cochinilla
aumentaron drasticamente, a tal punto que se encontraba en todo el predio. La razon de esto es
que la cochinilla es trasladada por las hormigas y al estar el fruto en pleno crecimiento se
dispersaron por todo el predio al ser atraidas por los azucares de las pifias. La infestacion fue tal
magnitud que en cada una de las frutas cosechadas se encontraba grandes nimeros de cochinillas
en la parte basal de la fruta. Gandia y Samuels (1958) advierte que materiales de siembra
proveniente de siembras con dicha plaga y enfermedad lo hace més propensa a cargarlas para el
proximo ciclo de produccion, afectando la siembra si no se toman medidas de control pre-
siembra. Otras plagas observadas durante la cosecha lo fue la alevilla de la flor (Batrachedra
comosae). Este es un insecto que se alimenta de las frutillas en desarrollo causando mal
formacion del fruto. También la larva de este insecto entra dentro del fruto provocando gomosis,

la apariencia es de secreciones azucaradas en la corteza de la fruta (Zamora, 2006).

5.1.4 Andlisis de la planta post-cosecha

El ANOVA mostré diferencias significativas entre los tratamientos para la variable del peso
de la planta con hijos (Tabla 6). Entre los tratamientos 2, 3 y 5 no hubo diferencias significativas
con el mayor peso de la planta de 1.56 kg en promedio. No se encontré diferencias significativas
entre tratamientos para las variables: peso sin hijos, peso de hijos, nimero de hijos y porcentaje

de humedad. Se observo que el tratamiento 5 obtuvo la media con mayor peso de hijos,
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Tabla 6. Respuesta a las variables de la planta post-cosecha bajo diferentes tratamientos en plantas de pifias en
cv. ‘Cabezona’ en la Subestacion de Lajas.

Tratamiento Peso planta con hijos Peso sin hijos Peso hijos # Hijos Humedad
kg %
1 0.72+0.50 a 0.53+ 0.57 0.19+0.30 0.42+ 020 54.00+ 3.61
2 1.13+£0.62 ab 1.10+ 0.69 0.80+0.13 0.33+0.47 72.75+ 2.06
3 1.24+0.42ab 0.94+0.50 0.30+0.42 0.42+0.42 74.25+ 0.34
4 0.92+0.25 a 0.87+£0.34 0.53+0.11 0.17+0.34 72.50+ 2.52
5 157£0.29 b 1.02+0.38 0.55+ 0.34 0.58+ 0.32 77.25+ 1.50
Significancia * NS NS NS NA
Coeficiente de
variacion 32.56 53.11 104.72 105.37 23.74

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significativo a < 0.05

NS- No significativo;

NA- Datos no cumplen con los supuestos de anélisis de varianza.

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada
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porcentaje de humedad y numero de hijos con promedios de 0.55 kg, 77.25% y 0.58,
respectivamente. EI mayor peso de hijos obtenido fue del TRT 2 con de 0.56 kg sin embargo éste
no es diferente a los demas tratamientos. Los porcentajes de humedad de la ‘Cabezona’ fueron
menores (de 54 a 77%) a aquellos reportados para la variedad ‘Cayena Lisa’, los cuales
fluctuaron entre 88 a 89 % en base a materia fresca (Nose et al., 1981).

En el analisis de contrastes se observo que no hubo diferencias significativas para peso sin
hijos y numero de hijos para ninguno de los contrastes (analisis no incluido). Los contrastes
significativos fueron dos, para el peso de la planta y peso de hijo. El primer contraste indica que
los tratamientos 2, 3 ,4 y 5 produjeron mayor peso de la planta con hijos que el tratamiento
testigo con un promedio de 1.22 kg. Para el segundo contraste significativo (contraste 4) se
compard los tratamientos sin riego (TRT 2 y 5). El anélisis indic6 que las plantas abonadas con
liberacion controlada (TRT 5) tiene mayor peso de hijos (0.55 kg). Se encontré una correlacién
positiva significativa entre altura y diametro de la planta al momento de la induccién con el peso
de la planta (Figura 15 y 16). Esta relacion indica que a mayor altura y didmetro de la planta
mayor es el peso de la planta. Aunque la correlacion no es fuerte (r>0.75) se demuestra una
tendencia de lo que podria ocurrir en condiciones 6ptimas para el crecimiento del cultivo. Los
rendimientos estan relacionados al estatus de la planta al momento de la florecida por lo que la
altura y didmetro podrian predecir la produccion.

5.1.5 Analisis de tejido post-cosecha

En analisis estadistico indicé que hay diferencias significativas entre tratamientos con la

concentracion final de N, P y K después de efectuarse la cosecha (Tabla 7). Hubo tendencias

parecidas en el comportamiento de los tres elementos. Las concentraciones mas altas de los
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Figura 15. Gréfico de correlacion entre peso de la planta y la altura medida a los 15 meses
después de la siembra a plantas de piias cv ‘Cabezona’ en la Subestacion de Lajas.
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Figura 16. Gréfico de correlacion entre didmetro y peso de la planta a los 15 meses después
de la siembra a plantas de piiias cv ‘Cabezona’ en la Subestacion de Lajas.
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Tabla 7. Efectos de los tratamientos y contrastes de interés en el porciento de N-P-K post-
cosecha del tejido foliar cv. ‘Cabezona’ en Lajas.

Tratamientos N P K
%
1 0.78+0.09 a 0.10+0.03 ab 1.00£0.20 a
2 0.85+0.07 a 0.09+£0.02 a 1.21+0.26 a
3 0.81+0.04 a 0.08+0.01 a 1.19+0.33 a
4 0.81+0.11a 0.10+ 0.03 ab 1.03£0.20a
5 1.04+£0.07b 0.12+0.04 b 1.79+£0.32b
Significancia ** * **
Coeficiente de variacién 6.79 17.28 17.95
Contrastes
1 * NS NS
2 ** NS **
3 NS NS NS
4 ** * **

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un a < 0.05.

* Significancia a un o <0.05

** Significancia a una a<0.01

NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada.
Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacién al testigo.

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacion entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacion controlada (TRT 5).
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porcientos de N, P y K fue el TRT 5 (abono liberacion lenta) con 1.04%, 0.78% y 1.79% siendo
significativamente diferente de los demaés. El tratamiento con menor concentracion de N fue el
TRT 1 con 0.78% no siendo diferente significativamente del TRT 2, 3 y 4. El TRT 3 tuvo la
menor concentracién para P con 0.08% no siendo diferente a los TRT 1, 2 y 4. El TRT 1
presentd un menor promedio en la concentracion de K con 1.00% no siendo significativamente
diferente a los demas (TRT 2, 3 y 4). La razén del dominio del TRT 5 (liberacion controlada)
con las concentraciones se puede deber a que la Gltima aplicacion del tratamiento 5 se hizo 1 mes
antes de la induccion de la florecida lo que hizo mantener un suplido en el suelo durante el
desarrollo del fruto. El bajo contenido de P para el TRT 2 y 3 se debe a que las aspersiones
fueron Gnicamente de N y K.

Anadlisis de contrastes ensefiaron que hubo mayor concentracion de Ny Ken los TRT 2, 3,4y
5 con un promedio de 0.88% y 1.3%, respectivamente comparando con el TRT 1 con 0.78% de
N y 1.00% de K. Esto vuelve a recalcar que las recomendaciones de fertilizacion del Conjunto
Tecnoldgico (1984) son bajas. El contrastes dos compara los tratamientos con riego y sin riego
siendo significativos para N y K. Lo que esto indica que los tratamientos con riego obtuvieron un
porcentaje de N y K de 0.81% y 1.11% menor que los TRT sin riego con 0.94% y 1.5%,
respectivamente. Estos datos concuerdan con el estudio previo hecho por Roman-Paoli (2009; no
publicado) el cual indica que las medias de los tratamientos con riego tuvieron un N y K de
0.75% y 1.74% menor en comparacion sin riego de 0.83% y 1.92% respectivamente. El altimo
contraste significativo fue la comparacion de aspersiones foliares con el abono de liberacion

controlada, lo que indica que el de liberacion controlada obtuvo concentraciones mayor en los
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tres elementos (1.04, 0.12 y 1.79 % de N, P y K) en comparacion a las aspersiones foliares (0.85,
0.09y 1.19%de N, Py K).

El anélisis de correlacion entre estas variables indica que hay una correlacion positiva entre
porciento de K y N (Figura 17). En este caso, a medida que aumenta la concentracion de N
aumenta la de K. Esta relacion es a lo contrario reportado por Cibes y Samuels (1958). El estudio
dice que las concentraciones de los elementos N y K tienen efecto antagonista. Otros autores
indican que después de la induccion de la florecida la planta deja de absorber nutrientes como N
y P (Melezieux y Bartholomew, 2003), sin embargo lo observado fue que la planta si pudo

absorber parte de estos nutrientes.
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Figura 17. Grafico de correlacion entre el porciento de Ny K en la planta de pifia después
de la cosecha en plantas de piiias cv. ‘Cabezona’.
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5.2 lIsabela

5.2.1 Analisis de variables de la planta durante crecimiento vegetativo

En el experimento se midieron variables de altura, didmetro y numero de hojas durante el
crecimiento vegetativo de la MD-2 hasta la induccion de la florecida alrededor de los 12 meses
dds (Tabla 8). No se encontrd diferencias significativas para la interaccion entre tratamientos y
fechas de muestreos. El analisis de varianza muestra diferencias significativas entre tratamientos
en altura de las plantas. Los tratamientos superiores son TRT 2, 3 y 5 con medias de 85.88, 87.11,
y 83.53 cm, respectivamente, no siendo significativamente diferentes uno del otro. No hubo
diferencias significativas para nimero de hojas y diametro, siendo el TRT 3 el que obtuvo el
mayor promedio de 36.63 y 8.31 cm, respectivamente. El tratamiento con menor altura, diametro
y numero de hojas fue el TRT 1 con 72.71, 2.75 cm y 28.59.

Las tendencias en el nimero de hojas, didmetro y altura durante los meses dds se explican en
las Figura 18, 19, y 20, respectivamente. La maxima cantidad de hojas fue alcanzada por las
plantas sometidas al TRT 2 con un promedio de 40.08 hojas a los 9 meses dds (Figura 18). Se
puede observar que a los 9 meses dds el nimero de hojas lleg6 a su nivel mas alto con 36.63 en
promedio bajando asi para los 12 meses dds a 33.94 (Tabla 10). Cabrera et al., (2007) reportd
38.7 hojas en las plantas de MD-2 propagadas in vitro, Azevedo et al., (2007) report6 43 hojas y
Nose et al., (1981) reportd en Japon entre 23 a 28 hojas para la variedad ‘Perola’. Las cifras
reportadas por los pasados autores se acercan mucho a las obtenidas en este experimento. El
tratamiento con mayor diametro promedio es el TRT 3 (aspersiones con riego) con un promedio

de 8.31 cm sin ser significativamente diferente de los TRT 3, 4 y 5. El TRT 1 obtuvo el menor
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Tabla 8. Respuesta en variables medidas de la planta bajo diferentes tratamientos en cv. ‘MD-2’ en la Subestacion

de Isabela.
Tratamientos Altura Diametro # Hojas
cm
1 72.71+19.65a 7.62+1.11 28.59£5.19
2 85.88 £ 25.03 b 8.27 +£1.36 3217+7.71
3 87.11+£23.79b 8.31+1.52 32.45+6.08
4 80.69 + 22.29 ab 7.99+1.20 30.31+6.27
5 83.53+£2351b 7.97 +1.07 30.38+ 6.53
Significancia * NS NS
Meses de después de la siembra
3 (junio-2010) 48.74 £ 455 a 9.61+0.74c 2256+201a
6 (sept-2010) 80.36 £4.46 b 6.46 + 0.33 a 30.01+£2.88b
9 (dic-2010) 99.20+ 14.14 ¢ 7.95+0.59b 36.63+4.61d
12 (marzo-2010) 99.62+11.81c 8.11+0.56b 3394+ 431c
Significancia * * *
Significancia de la interaccion
(TRT * Fecha muestreo) NS NS NS

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significativo a un a < 0.05

NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacién; TRT 5- Liberacion controlada
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Figura 18. Grafico del nimero de hojas durante los meses de crecimiento vegetativo
de plantas de piiias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.
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Figura 19. Grafico del diametro del tallo durante los meses de crecimiento vegetativo
de plantas de pifias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.
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Figura 20. Gréfico de la altura durante los meses de crecimiento vegetativo de plantas de
piiias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.
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diametro con 7.62 cm. El diametro mayor alcanzado lo obtuvo el TRT 3 con 10.31 cm a los 3
meses. El didmetro decayd a los 6 meses dds ya que para esta fecha las hojas del material de
propagacion utilizado habian eliminado sus hojas iniciales causando que las plantas bajaran su
diametro. Luego de los 6 meses el diametro fue aumentando hasta llegar a los 12 meses dds con
un aumento de 1.65 cm para un diametro final de 8.11 cm al momento de la induccién floral
(Figura 19). Py et al., (1987) registr6 un didmetro de 7 cm.

El TRT 3 obtuvo la mayor altura promedio de plantas con un promedio de 87.11 cm sin ser
significativamente diferente de los TRT 2 (aspersiones) y 5 (abono liberacion controlada). La
méaxima altura alcanzada fue el TRT 2 con un promedio de 107.50 cm a los 9 meses dds (Figura
20). La grafica de altura nos indica que las plantas estaban listas para la induccién de la florecida
al no crecer mas entre el noveno al doceavo mes para todos los tratamientos alcanzando un
promedio de 99.62 cm. Cuando las plantas cambian del crecimiento vegetativo al reproductivo
dejan de crecer para utilizar toda su energia en la produccién de flores y frutos. A causa de la
altura maxima alcanzada de las plantas, para el mes de enero comenzaron a florecer naturalmente
debido al disminucioén del largo de dia y de la temperatura (Bartholomew et al., 2003). Azevedo
et al., (2007) informé que en cv. ‘Perola’ la maxima altura alcanzada fue de 115 cm, valores
semejantes para Py et al., (1987) de 100 cm de altura.

La Unica prueba de contrastes significativas fue el contraste uno para las variables altura,
diametro y numero hojas. El contraste indica que los TRT 2, 3, 4 y 5 tienen mayor altura, nimero
de hojas y diametro de las plantas con una media de 84.30 cm, 31.33 y 72.71 cm,

respectivamente, en comparacion con el TRT 1 con una media de 72.71 cm, 28.59 y 7.62 cm,
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respectivamente. Andlisis de correlacion positiva entre estas variables indican Unicamente la
relacion entre altura y ndmero de hojas indicando que a mayor altura encontraremos mayor

numero de hojas (Figura 21).
5.2.2 Analisis Foliar durante crecimiento vegetativo

Se encontro diferencias significativas entre tratamientos como también la interaccién entre las
fechas de muestreos (meses dds) y los tratamientos (Tabla 9). La Figura 22 muestra la
interaccion entre los tratamientos y las fechas de muestreos dds, las lineas horizontales rojas
muestra las concentraciones de N optimas en el tejido. ElI aumento en la concentracion de N
durante los dos y seis meses dds se debe a que a medida se aplica fertilizantes aumentan las
concentraciones en la hoja ‘D’ (Vélez-Ramos y Ramos, 1995; Samuels et al., 1955). Para los dos
meses dds el promedio es de 1.17%, a los 6 y 9 meses el promedio aument6 a 1.35% y 1.41%,
respectivamente sin embargo, para el ultimo muestreo (12 meses) el promedio disminuyo a
1.24%. Esto se debe a que cuando la planta pasa del estado de crecimiento vegetativo al
reproductivo deja de absorber nutrientes (Malezieux y Bartholomew, 2003). EI TRT 5 obtuvo el
porcentaje mayor de nitrégeno en el tejido a los 9 meses dds con un promedio de 1.62%
causando la interaccion. EI menor porcentaje obtenido fue el TRT 1 a los 12 meses dds.

Anadlisis de contrastes (Tabla 10) demostrd que los contraste 1, 3 y 4 son significativos. El
contraste uno indica que la media de los tratamientos 2, 3, 4 y 5 son superiores a la del TRT 1
con 1.33% comparado con 1.13%, respectivamente. Esto se debe a que, al igual que en la
localidad de Lajas, las cantidades aplicadas al TRT 1 son menores (107 kg/ha N) a los demas

tratamientos 9610 kg/ha de N. El contraste tres compara los tratamientos dentro de los grupos

65



Melissa A. Acevedo Gonzéalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

1204
1101 r=0.85; p<0.001
1001

901

801

Altura cm

701

601

501

40-,

<

15 20

25 30 35 40
# Hoja
@TRT1[JTRT2 A TRT3 O TRT4 X TRT5 |

45

50

Figura 21. Gréfico de correlacion entre nimero de hojas y altura de la pifia cv. ‘MD-2’ en

la Subestacién de Isabela.
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Tabla 9. Efecto de los tratamientos en el %N en el tejido de la hoja ‘D’
de plantas de pifias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.

Tratamientos %N
1 1.13+ 0.05a
2 146+ 0.05c
3 1.39£0.05 bc
4 1.20£0.05ab
5 1.29 £ 0.06 abc
Significancia *
Meses de después de la siembra
2 (mayo-2010) 1.17+0.05a
6 (sept-2010) 1.35£0.05 bc
9 (dic-2010) 141+ 0.05c
12 (marzo-2011) 1.24+0.05 ab
Significancia *
Coeficiente de variacion 16.86
Significancia de la interaccion (TRT * Meses) *
LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o <

0.05.

* Significativo a < 0.05; NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4-
Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada

Tabla 10. Analisis de contrastes para % N en la hoja ‘D’ de plantas de piia
cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.

Contraste %N
1 *
2 NS
3 *
4 *

* Significancia a un o <0.05

NS- No significativo

Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacién al testigo.

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2 y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacion entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacién controlada (TRT 5).
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Figura 22. Efecto de los tratamientos bajo durante el desarrollo vegetativo en el % de N en
la hoja ‘D’ de plantas de pifas cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabelay el rango en
valores 6ptimos en lineas horizontales.
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con riego indicando que las aspersiones foliares muestran mayor concentracion de N en el tejido
con 1.39% comparado con fertigacion con 1.20%. El sistema de fertigacion es dependiente de la
condiciones del suelo y puede ocurrir pérdidas de nutrientes si el terreno se encuentra saturado
de agua cuando se haga la aplicacion. En Isabela la precipitacion durante el ciclo de produccion
fue abundante por lo que se puede esperar que haya pérdidas de nutrientes lo que se reflejo en un
bajo contenido de N en tejido para el TRT 4. El contraste 4 compara los grupos sin riego
indicando que las aspersiones foliares muestran mayor concentracion que las plantas abonadas
con el fertilizante de liberacion controlada con promedios de 1.46% y 1.29% respectivamente. La
ventaja de las aspersiones es que las condiciones del suelo no interfieren en el mecanismo de
absorcién mientras los abonos comunes y los de liberacién controlada intervienen con el
mecanismo de humedad del suelo y el estatus de la planta. No se encontrd correlacion entre
altura de la planta, nimero de hojas, diametro, nimero de hijos, porcentaje de humedad y
biomasa con el porciento de N en la hoja ‘D’.

El tratamiento que causd mayor porcentaje de N en la hoja ‘D’ lo es TRT 2 con una media
general de 1.46% no siendo significativamente diferente de los TRT 3, 4 y 5. EI TRT 1 (control)
mostro una media de 1.13%.

La cantidad adecuada de N en el tejido ronda entre 1.5 a 1.7% (Dalldorf et al., (1978) citado
por Malezieux y Bartholomew, 2003; Pinon, 1981, Malavolta, 1982 y Lacoeuilhe, 1984 citado
por Souza et al., 2006). Niveles menores de 1.25% muestra deficiencias severas en las hojas
tornandose de un color amarillento (Malezieux y Bartholomwe, 2003; Samuels et al., 1955).
Samuels et al., (1955) enocntré que valores menores a 1.66% de N en la hoja ‘D’ se relacion0
con deficiencias en cv. ‘Espafiola Roja’ y que el porciento de N en el tejido esta relacionado con
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rendimientos. Sin emabrgo Gandia y Samuels, (1958) indican que las concentraciones de N en
esta viariedad (cv. ‘Espanola Roja’) tienden a ser mas altas que el cv. ‘Cayena Lisa’. En este
experimento, el TRT 2 (aspersiones foliares) estuvo dentro de este rango Optimo desde los 6
meses hasta los 12 meses y el TRT 5 solo llegd a este punto a los 9 meses dds. La aplicacion del
abono de liberacion lenta (TRT 5) fue en noviembre y un mes después se hizo el muestreo, lo
que provee una idea de la causa en el aumento tan repentino entre 6 a 9 dds.

No se encontrd correlacion entre altura de la planta, namero de hojas, didmetro, nimero de
hijos, porciento de humedad con el porciento de N en la hoja ‘D’. Sin embargo se encontré una
leve correlacion entre altura y porcentaje de N antes de la induccién de la florecida (r = 0.59).
5.2.3 Analisis del Fruto

Se estudio el porcentaje de frutos cosechados durante diferentes fechas de cosecha ya que las
frutas no se desarrollaron uniformemente. En el primer pase se cosecho el 21% del total de las
frutas, el segundo fue de 14%, el tercero de 35%, el cuarto de 10% y el quinto el 20%. En la
Figura 23 se observa la cantidad de frutas cosechadas por tratamiento por fecha de cosecha. Se
observa que para la tercera fecha se obtuvo el mayor nimero de frutos cosechados. El
tratamiento que més se tardd en cosechar fue el TRT 5 (liberacion controlada) con 37% para la
ultima fecha de cosecha (489 dds). En este tratamiento, el fruto tuvo un peso promedio de 2.20
kg (datos no incluidos). El tratamiento que se cosechd mas rapido fue TRT 1 con un 29% de sus
frutas cosechadas para la primera fecha para una promedio de 2.13 Kkg.

Se encontrd diferencias significativas para el peso del fruto (con y sin corona), altura y su
grado Brix (Tabla 11). El tratamiento que produjo mayor peso de futo con y sin corona lo fue el

TRT 2 con medias de 2.54 kg y 2.10 kg, respectivamente. EI TRT 2 no es significativamente
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Figura 23. Cantidad de frutos cosechados durante los pases de cosecha de plantas de pifias
cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.
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Tabla 11. Respuesta de las variables medidas a la fruta de plantas la pifia cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.

Peso fruto con  Peso fruto sin  Peso Altura fruto Altura fruto Altura
Tratamiento corona corona corona con corona sin corona corona # Hijos °Brix
kg cm
1 1.90+ 0.16a 1.46+0.13a 0.40+ 0.04 49.85+ 2.86 16.02+ 1.06 22.83+1.96 1.25+0.74 155+ 1.00b
2 2.54+0.11c 2.10+0.12c 0.44+ 0.04 53.54+ 0.95 18.52+1.33 35.03+0.76 2.69+1.46 13.8+£0.96 a
3 2.52+0.32¢c 2.10+0.20c  0.43£0.13 49.05+ 3.34 18.26+2.31 30.79+2.50 2.50+ 1.58 13.5+1.29a
4 2.10+0.47ab  1.66+0.35ab  0.43+£0.13 50.55+ 3.68 16.79+2.32 33.78+2.88 1.63+0.78 155+ 0.58 b
5 2.30+0.30bc  1.86+0.27bc  0.41+0.09 53.94+ 0.61 19.02+0.95 34.90+0.59 2.69+0.47 15.6+0.96 b
Significancia * * NS NS NS NS NS *
Coeficiente
de variacion 11.16 10.24 22.9 9.43 9.41 10.51 43.59 7.01

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significativo o < 0.05
NS- No significativo
Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlad
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diferente al TRT 3 y 5 con medias de 2.52 kg y 2.27 kg con corona y 2.10 kg y 1.86 kg sin
corona respectivamente. El tratamiento que obtuvo mayor grados Brix lo fue el TRT 5 (abono
liberacion controlada) con media de 15.75 no siendo diferente a los TRT 1y 4. EI TRT 2 obtuvo
el mayor peso y altura de corona con medias de 0.44 kg y 35.03 cm, respectivamente. Sin
embargo, este no es diferente de los demas tratamientos. EI TRT 5 obtuvo la mayor altura de la
fruta con y sin corona con media de 53.94 cm y 7.5 cm sin ser significativamente diferente de los
demas tratamientos. El nimero de hijos varié desde un promedio de 1.25 a 2.69 hijos por planta
para los tratamientos 1 y 5 sin ser significativamente diferentes uno del otro.

Se encontraron contrastes significativos de estas variables. Estos fueron: el contraste uno fue
significativo para peso de fruto con y sin corona y altura del fruto; el contraste tres fue
significativo para peso de fruto con y sin corona y Brix; el contraste cuatro fue significativo para
peso de fruto sin corona y Brix (Tabla 12). El contraste uno indica que la media de los
tratamientos 2, 3, 4 y 5 son mayores con 2.36 kg de la fruta con corona, 1.93 kg de la fruta con
corona, 18.15 cm de altura con corona comparado con el TRT 1 que tiene 1.86 kg, 1.46 kg y
16.02 cm, respectivamente. El contraste tres compara, dentro del grupo con riego, el método de
aspersion foliar con fertigacion indicando que es mejor es la aspersion para las variables de peso
con y sin corona con media de 2,52 kg y 2.90 kg, respectivamente y para Brix el mejor método
es fertigacion (TRT 4) con media de 15.50°. El contraste cuatro compara, dentro del grupo sin
riego, el método de aspersion foliar con el abono de liberacion controlada indicando que el TRT
5 produce un mayor Brix con media de 15.75° y produce mayor peso sin corona que el TRT 2.

El analisis de correlacion significativa entre variables de interés serd explicado a

continuacion. En la Figura 24 se grafica la correlacion entre el porciento de N en la hoja ‘D’
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Tabla 12. Andlisis de contrastes para las variables del fruto de la planta de pifia cv. ‘MD-2’
en la Subestacion de Isabela.

Peso
Peso fruto  fruto sin Peso # Altura fruto  Altura fruto  Altura
Contrastes con corona corona corona Hijos concorona sincorona  corona Brix°
1 * * NS NS NS * NS NS
2 NS NS NS NS NS NS NS NS
3 * * NS NS NS NS NS *
4 NS NS NS NS NS NS NS *

* Significancia a un p<0.05

NS- No significativo

Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacién al testigo (TRT 1).

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2 y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacion entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacién controlada (TRT 5).
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antes de la induccion de la florecida con el peso del fruto con corona (r = 0.61). Existe una
correlacion entre altura de la planta al momento de la induccion de la florecida y el peso del fruto
(r = 0.71) indicando que a mayor altura al momento de la induccion obtenemos frutos mas
pesados, también se encontrd con el peso del fruto sin corona (r = 0.66). Estudios hechos por
Marchal (1975, citado por Py et al., 1987) indica que el nivel critico de N en el tejido, para
garantizar un fruto no menor de 1.8 kg, tiene que ser de méas de 1%. Samuels et al., (1955, 1958)
también relaciona el porcentaje de N en tejido con rendimientos. Estos estudios confirman
nuestra correlacion.

El nimero de hojas se correlaciona con el peso del fruto sin corona (r = 0.69), indicando que a
mayor nimero de hojas de la planta, mayor es el peso del fruto sin corona (importante para la
industria del procesado). También existe una correlacion entre altura de la corona con el peso del
fruto (r = 0.63): a mayor altura de la corona, mayor es el peso del fruto. Si el destino final del
fruto es para el procesado se tendra coronas como material de propagacion para la proxima
siembra, de un buen tamafio sin afectar el peso del fruto. Otra correlacion significativa es entre el
porciento de humedad de la planta y peso (r = 0.63) y altura del fruto (r = 0.60) al igual como la
altura de corona (r = 0.69). Tales correlaciones indican que a mayor humedad de la planta, mayor
es el peso y altura del fruto y altura de la corona. El anélisis de humedad serd explicado mas
adelante en la seccién de variables medidas post-cosecha.

Se han hecho varios estudios de la fertilizacion nitrogenada, fosforica y potasica, densidades
de siembra, estaciones del afio, entre otros y su efecto en peso, altura y calidad del fruto de pifia.
Rebolledo et al., (2006) estudio el peso del fruto en densidades de siembra de 41,000 y 46,000
plantas/ha obteniendo frutos de 2.8 y 2.0 kg por planta, respectivamente para el cultivar
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Figura 24. Gréfico de correlacion entre el porciento de N en la hoja ‘D’ y el peso de las
frutas con corona de plantas de pifias ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.
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‘Cayena Lisa’. Joomwong y Sornsrivichai (2005) estudid el peso del fruto con relacion a
diferentes épocas y encontrd que las frutas tuvieron mayor peso durante la época de verano
(2.02kg) comparado con la época de lluvia (1.01 kg). En el mismo estudio la época lluviosa
obtuvo el mayor peso de corona (0.417 kg). Azevedo et al., (2007) consiguio una peso de 1.6 kg
(sin corona) en plantas de pifias que no sufrieron estrés hidrico ya que el experimento consistia
en irrigacion cuando las precipitacion no alcanzaba el minimo requerido. Estudios en Puerto
Rico ensefian que en condiciones controladas se obtuvo un peso de la fruta que alcanzé 4.4 kg y
el peso de corona alcanzo 0.54 kg (Cibes y Samuels, 1958). EI Conjunto Tecnoldgico informa
que la fruta puede pesar hasta 3.5 kg. El Brix de estos estudios ronda los 14 grados y este se
relaciona con el potasio. Con esta informacion concluimos que los datos obtenidos en este
experimento, bajo condiciones de campo, son muy parecidos a los datos obtenidos por diferentes
autores.

El peso del fruto decrece a medida que se aumenta las densidades de siembra, sin embargo
este es compensando con el aumento en el peso por unidad de area el cual llega hasta un punto
méaximo (Sanford, 1962; Py et al., 1984; Kist et al., 1991 citado en Rebolledo et al., 1993; Vélez-
Ramos et al.,, 1991). Segun Sanford (1962), entre las densidades de siembras de 22,000
plantas/ha a 64,000 plantas/ha hay una disminucion de 0.45 kg del fruto por cada 2,405
plantas/ha en aumento. Esta razon se debe a que los rendimientos van en funcion de la accion
fotosintética por unidad de area (Bartholomew et al., 2003). Bartholomew et al., (2003) indica
que a mayor densidad menor area foliar es requerida para producir 1 kg de fruta. Se han
reportado rendimientos en Mexico de 115 ton/ha, en Hawaii de 80 TM/ha (Revolledo et al.,
2003). Otros paises con rendimientos altos son Indonesia y Costa Rica con 61.2 TM/ha y 48
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TM/ha, respectivamente. En la Figura 25 se encuentra los rendimientos obtenidos en este
experimento. Los TRT 2, 3 y 5 obtuvieron los rendimientos mas altos con 103.09, 102.55 y 92.3
TM/ha respectivamente sin haber diferencias significativas entre ellos.
5.2.4 Analisis de la planta post-cosecha

Se estudio las siguientes variables post cosecha: porcentaje humedad, peso de planta con y sin
hijos, nimero y peso de hijos (Tabla. 13). EI ANOVA no encontr6 diferencia significativa en
porciento de humedad, peso y nimero de hijos siendo los valores mayores de 83.3%, 0.84 kg y 3
hijos, respectivamente, para el TRT 2. Hubo diferencia significativa en peso de la planta con y
sin hijos en los tratamientos. El tratamiento con mayor peso de la planta fue el TRT 2 con 3.74
kg, sin embargo, no hay diferencia significativa entre los tratamientos 3, 4 y 5 con media de 3.69,
3.43 y 3.16 kg, respectivamente. Para el peso sin hijos, el analisis mostré una tendencia igual al
peso con hijos siendo el TRT 3 el que mostrd6 mayor peso con media de 3.18 kg y no siendo
significativamente diferente de los TRT 2, 4 y 5 con medias de 2.90 , 3.18 y 2.84 kg,
respectivamente. EI TRT 1 (testigo) obtuvo el valor més bajo de éstas variables. Se encontr6
contrastes significativos entre estas variables (Tabla 14). El contraste uno es significativo para
peso de planta con hijos, # hijos y peso planta sin hijos, lo que nos indica que los TRT 2,3,4y 5
produjeron un promedio de 3.51 kg, 2.5 y 2.96 kg, respectivamente, fueron mayores en
comparacion con 2.32 kg 1.15 y 2.06 kg, respectivamente. Para el contraste cuatro la variable
significativa fue el peso de hijos lo que nos indica que dentro del grupo sin riego, el TRT 2 tuvo
mayor peso de hijos con media de 0.84 kg en comparacién con el abono de liberacion controlada

(TRT 5) con un peso de 032 kg. EI analisis de correlacion indica
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Figura 25. Efecto de los tratamientos en el rendimiento de plantas de pifias ‘MD-2’ en la
Subestacion de Isabela.

La linea arriba de cada barra indica la diferencia minima significativa a un a < 0.05.
Luego cada media le sigue su desviacion estandar.
TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada.
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Tabla 13. Efecto de los tratamientos en variables medidas pos-cosecha a las plantas de pifias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de
Isabela.

Tratamiento Peso planta con hijos Peso sin hijos Peso hijos Hijos Humedad
kg %
1 2.32£0.73 a 2.06+ 0.59 0.26£0.34 1.15+0.87 81.68+1.42
2 3.74+£064b 2.90+ 0.35 0.84+0.40 3.03+1.25 83.36+ 2.20
3 3.69+1.46 b 3.18+0.77 0.51+£0.69 2.68+2.01 82.55+ 2.68
4 3.43+£0.36 b 2.93+0.43 0.50+£0.39 2.43+0.85 81.80+ 2.70
5 3.16+ 0.82ab 2.84+£0.49 0.32£0.29 2.00+ 0.85 82.30+ 2.18
Significancia * * NS * NS

Coeficiente de
variacion 21.54 16.38 87.86 4553 2.21

LSD Fisher- Medias con letras distintas indican diferencia significativa con un o < 0.05.

* Significancia a un p<0.05

NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada.
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Tabla 14. Analisis de contrastes para las variables medidas a la planta post-cosecha de la
planta de pifia cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.

Peso planta Peso planta  Peso Humedad
Contrastes con hijos sin hijos hijos  Hijos %
1 * * NS * NS
2 NS NS NS NS NS
3 NS NS NS NS NS
4 NS NS * NS NS

* Significancia a un p<0.05

NS- No significativo

Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacién al testigo (TRT 1).

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacién entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacién controlada (TRT 5).

81



Melissa A. Acevedo Gonzéalez- Tesis de Maestria, UPR-RUM 2012

una leve correlacion entre las variables de peso de planta con la concentracion de N (r = 0.58) al
final del ciclo (discusién de datos mas adelante), nimero de hojas (r = 0.61), peso de fruto
(r=0.50) y peso de fruto sin corona (r = 0.56). Aunque no existié una correlacion fuerte, varios
autores han indicado que para existir una buena produccion, el estatus nutricional de la planta
antes de la induccion es vital. Por ejemplo, Paull y Chen, (2003), indica que por cada 1 kg de
peso de la planta al momento de la florecida resulta en 1kg de cosecha del fruto.

El peso de la planta fue efectuado después de la cosecha por lo que no podemos relacionar el
peso de planta con el peso de frutos ya que no tenemos el peso antes de la induccion. Por tal
motivo, se puede usar el nimero de hojas por tener una correlacion entre peso de fruto y peso de
la planta. El tamafio de la planta puede ser representado por nimero de hojas segun varios
autores (Py et al., 1987 y Malezieux, 1993 citado en Bartholomew et al., 2003). Se puede
concluir que a mayor numero de hojas, mayor es el peso de la planta y como consecuencia
también el peso del fruto.

Cibes y Samuels (1958) estudiaron el peso de la planta al final del ciclo de produccion en
condiciones controladas. El peso de la planta madre alcanz6 4.7 kg, la raiz 0.168 kg e hijos con
1.22 kg de (con un promedio de 2 hijos). En este mismo estudio se encontré una relacién entre
porciento de humedad de la planta para el tratamiento con menos nitrégeno, bajando a 85 % de
humedad en comparacién con el tratamiento completo que es de 89%. En nuestro caso, el
porciento de humedad no llego a tal porcentaje en ninguno de los tratamientos.

5.2.5 Analisis de tejido post-cosecha
No se encontraron diferencias significativas para el porciento de N, P y K en el tejido post-

cosecha (Tabla 15). La mayor concentracion obtenida fue de 1.24%, para P es 0.15% y para K es
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2.52%. EI unico contraste significativo es el contraste dos para el porciento de K en tejido
(Tablal6). El contraste compara los tratamientos con riego y sin riego indicando que el
tratamiento con riego (TRT 3 y 4) tiene una concentracion menor de 2.08% en promedio que los
tratamientos sin riego (TRT 2 y 5) con una concentracion de 2.48%. Segun reportado por
Ingamells et al., (1976; citado en Bartholomew et al., 2003) el contenido de nutrientes después
del ciclo de produccion en porciento de peso seco son: N- 1.03, P-0.19 y K-1.94. Tales valores
son parecidos a los obtenidos en nuestros tratamientos con medias generales de: N-1.12%; P-

0.14% y K-2.21%.
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Tabla 15. Efecto de los tratamientos sobre las concentraciones de N-P-K en el tejido post-
cosecha en plantas de pifias cv. ‘MD-2’ en la Subestacion de Isabela.

Tratamiento N P K
%
1 1.02+1.02 0.15+0.04 192+0.37
2 1.25+0.26 0.12+0.02 2.43+0.44
3 1.24+0.21 0.13+0.03 2.16+0.48
4 1.17+0.28 0.15+0.04 2.01+0.18
5 1.16+0.13 0.14+0.02 252+0.70
Significancia NS NS NS
Coeficiente de variacion 14.94 13.78 15.66
Contrastes
1 NS NS NS
2 NS NS *
3 NS NS NS
4 NS NS NS

* Significancia a un p<0.05

NS- No significativo

Luego cada media le sigue su desviacion estandar.

TRT 1- Testigo; TRT 2- Aspersiones; TRT 3- Aspersiones + riego; TRT 4- Fertigacion; TRT 5- Liberacion controlada.
Contraste 1- Comparacion del grupo de tratamientos evaluados (TRT 2, 3, 4 y 5) con relacion al testigo (TRT 1).

Contraste 2- Comparacion del grupo de tratamientos con riego (TRT 3y 4) y sin riego (TRT 2y 5).

Contraste 3- Dentro del grupo de tratamientos con riego, comparacion entre aspersiones (TRT 3) y fertigacion (TRT 4).
Contraste 4- Dentro del grupo de tratamientos sin riego, comparacion entre aspersiones (TRT 2) y liberacion controlada (TRT 5).
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6 CONCLUSION

En esta investigacion el objetivo general fue evaluar métodos de fertilizacion (aspersion,

abono granulado y abono en base a liberacion controlada) y manejo de agua (irrigacién) en la

produccion de pifias de dos variedades. Basado en los datos obtenidos, las conclusiones

producidas en el estudio son:

Las recomendaciones de fertilizacion granulada al suelo basadas segin el Conjunto
Tecnoldgico (1984) de Puerto Rico produjeron los resultados mas bajos en todas las
variables estudiadas para las dos variedades de pifias.

El cultivar ‘MD-2’ respondio a los distintos métodos de fertilizacion y manejo de agua
mientras que en Lajas (cv. ‘Cabezona’) no respondié debido mayormente a la plaga de la
chinche Dysemicoccus brevipes.

Las aspersiones foliares cada tres semanas mantuvieron un contenido estable y adecuado
en el contenido de N en el tejido (el rango optimo de 1.5 — 1.7%) durante el crecimiento
vegetativo resultando en mayores rendimientos comparado con los demas tratamientos.
Aunqgue en una ocasion, en la localidad de Isabela (cv. ‘MD-2"), el abono de liberacion
controlada alcanz6 los niveles éptimos esto no se reflejé en rendimiento y pudiera estar
relacionado con diferencias en las fechas de muestreos.

La absorcion de nutrientes mediantes los métodos fertilizacién de fertigacion, abono
granulado y de abono de liberacion controlada estan afectadas principalmente a las
condiciones del suelo. En la localidad de Isabela por la baja retencion de agua y en Lajas

por la alta retencién de agua, bajo drenaje y acidez del suelo.
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No hay un efecto en la aplicacion de riego por goteo en el rendimiento de pifias sin
embargo si hubo una respuesta en peso fruto con corona, peso corona y porciento de N y
K post cosecha en la localidad de Lajas (cv. ‘Cabezona’).

La fertigacidn no es una buena alternativa para la produccion de pifias.

El nimero de hojas, diametro del tallo, altura y porcentaje de N en el tejido de la hoja ‘D’

son excelentes indicadores para predecir rendimientos.

I RECOMENDACIONES

Se recomienda, en base a los resultados obtenidos en este experimento, la utilizacion del
abono de liberacidn controlada ya que podria sustituir las aspersiones foliares frecuentes
sin afectar rendimientos.

Se recomienda hacer un estudio del abono de liberacion controlada con riego.

Aunque en lIsabela, la precipitacion no fue un factor limitante, se debe estudiar si hay
alguna relacion entre la eficiencia del uso de abono de liberacion lenta con y sin riego en
pifia.

Realizar estudios referentes al efecto de las condiciones fisicas del suelo en la produccion
de pifias y cdmo se pueden corregir problemas relacionados.

Hacer pruebas de niveles de fertilizacion especificos para el cultivar ‘MD-2” bajo las
condiciones y suelos de Puerto Rico.

Y por ultimo, se recomienda estudios sobre el control de la plaga de la cochinilla
Dysemicoccus brevipes (Orden Hemiptera) en las siembras del cultivar ‘Cabezona’ y la

conservacion de material libre de la enfermedad.
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