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Resumen y Abstract

Resumen

La pifia es una de las frutas tropicales mas producidas y consumidas a nivel mundial, en
Colombia se encuentra entre las principales lineas productivas hortifruticolas con més o
menos 800 mil Ton, produccion distribuida en diferentes departamentos del pais siendo
Santander, Valle del Cauca, Cauca y Meta los mayores productores. El cultivo de pifia
requiere de grandes cantidades de fertilizantes y como cualquier cultivo las extracciones
de nutrientes estan condicionadas por diferentes variables que se deben tener en cuenta
en el momento del establecimiento de un sistema productivo, generalmente en nuestro
pais los agricultores basan sus planes de fertilizacion por recomendacién de otros paises
0 por costumbres propias lo que genera que del cultivo no se obtengan los mayores

rendimientos ni la mayor produccion.

Una alternativa importante para mejorar la productividad de los cultivos es determinar los
requerimientos nutricionales en las condiciones medioambientales donde se establezcan,
realizar analisis de crecimiento, andlisis foliares entre otros para determinar las

necesidades de la planta.

Esta investigacion tuvo como objetivo determinar la necesidad de nutrientes de la pifia
variedad MD-2 en diferentes epatas fenoldgicas y su efecto en el rendimiento y la calidad
en condiciones del Municipio de Santander de Quilichao, se evaluaron 6 tratamientos y
cuatro repeticiones en bloques completos al azar, los tratamientos consistieron en la
variacion de fuentes de N, P, K, TO (Testigo), T1(Finca modelo), T2(Frupasa), T3(Unall),
T4(Unal2), T5(Unal3), sobre el nivel de fertilidad natural del suelo.

Se realizaron para cada uno de los tratamientos 4 andlisis foliares en diferentes etapas
del cultivo, andlisis de nutrientes en fruto, andlisis de crecimiento para realizar curvas de
crecimiento, acumulacién de materia seca y fresca e indices de crecimiento, se determino

el uso eficiente de nutrientes y el efecto de los tratamientos en la productividad y la calidad.



I Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en
suelos 4cidos del municipio de Santander de Quilichao

Los resultados obtenidos mostraron que el cultivo absorbe grandes cantidades de Ny P
las primeras etapas y van disminuyendo hasta la induccién floral comportamiento contrario
del K que absorbio6 bajas cantidades los primeros meses y fue aumentando con el tiempo.
El comportamiento de los tratamientos en cuanto a distribucion y absorcion de nutrientes
fue parecido, siendo el T2 y el T5 los que presentaron mayores valores de absorcion de
igual manera fue el comportamiento en el andlisis de crecimiento, por el contrario el T3 fue
quien mayores valores de Uso eficiente de nutrientes presentd, en cuanto a productividad
el T2 y el T5 presentaron los mayores valores.

El efecto de la nutricion en la calidad se ve influenciado fuertemente tanto por las dosis
bajas y altas de N, K como de elementos menores, mientras que el P no presenta

caracteristicas marcadas.

Palabras clave: Uso eficiente de nutrientes, Ananas comosus, Fertilizacion.



Resumen y Abstract 1]

Abstract

The pineapple is one of the tropical fruits produced and consumed worldwide, in Colombia
is among the main horticultural production lines with more or less 800 thousand Ton,
production distributed in different departments of the country being Santander, Valle del
Cauca, Cauca and Target the largest producers. Pineapple cultivation requires large
amounts of fertilizers and like any crop the nutrient withdrawals are conditioned by different
variables that must be taken into account when establishing a production system, generally
in our country farmers base their fertilization plans On the recommendation of other
countries or by their own customs, which means that the highest yields and the highest

production are not obtained from the crop.

An important alternative to improve crop productivity is to determine the nutritional
requirements in the environmental conditions where they are established, to perform

growth analyzes, to analyze foliar, among others to determine the needs of the plant.

The objective of this research was to determine the need for nutrients of the pineapple
variety MD-2 in different phenological epochs and its effect on yield and quality in conditions
of the Municipality of Santander de Quilichao. Six treatments and four replicates were
evaluated in complete blocks Random, the treatments consisted in the variation of sources
of N, P, K, TO (Witness), T1 (Model farm), T2 (Frupasa), T3 (Unall), T4 (Unal2), T5 (Unal3),
on the Level of natural soil fertility.

For each of the treatments, 4 foliar analyzes were carried out at different stages of the crop,
nutrient analysis on fruit, growth analysis for growth curves, accumulation of dry and fresh
matter and growth indexes, efficient use of nutrients And the effect of treatments on

productivity and quality.



IV Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en
suelos 4cidos del municipio de Santander de Quilichao

The results showed that the crop absorbs large amounts of N and P the first stages and
decreasing until the floral induction the opposite behavior of the K that absorbed low

quantities in the first months and was increasing over time.

The behavior of the treatments in terms of nutrient distribution and absorption was similar,
with T2 and T5 being the ones with the highest absorption values in the same way was the
behavior in the growth analysis, on the contrary, T3 was the highest values Of nutrient use
presented, in terms of productivity T2 and T5 presented the highest values.

The effect of nutrition on quality is strongly influenced by both the low and high doses of N,
K and minor elements, while the P does not show marked characteristics.

Keywords: Efficient use of nutrients, Ananas comosus, Fertilization.
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Introduccioén

La pifia es una de las frutas tropicales méas populares del mundo, se cultiva en las regiones
tropicales y subtropicales para consumo local y exportacion (Uriza A., Rebolledo M., &
Rebolledo M., 2002), las principales frutas tropicales producidas a nivel mundial son el
mango, la pifia, la papaya y el aguacate respectivamente. (FAO , 2004).

Segun Agronet (2016) y (Asohofrucol, 2016), en nuestro pais el cultivo de pifia se
encuentra entre las principales lineas productivas hortifruticolas ocupando el cuarto lugar
en produccién, 801.081 Ton (Ministerio de Agricultura , 2016) siendo Santander el mayor

productor seguido por Valle del Cauca y Cauca.

Uno de los factores que inciden en la productividad del cultivo es la fertilidad y nutricion,
temas a los que se les ha dedicado poco esfuerzo en el pais, de hecho los productores
hacen sus recomendaciones basados en trabajos realizados en paises como Brasil, Costa
Rica y México (Pereira, A .L. et. al., 20; Gambin, J., Herrera, D. 2012; Sanchez, M. A. et.
al., 2015).

El cultivo de pifia requiere de altos suministros de nutrientes entre los mas importantes
estan los elementos mayores N, P y K, el K es el nutriente requerido en mayor cantidad,
entre cuatro y cinco veces mas que el N, elementos que en su mayor parte van a parar al
follaje y al tallo (Sanchez Pefia & Caraveo Lopez, 1996; Betancourt Y., Montilla, Hernandez
, & Gallardo , 2005). Adicionalmente la mayoria de las plantas responden fisiol6gicamente
diferente cuando crecen en diferentes ambientes, esto quiere decir que cuando se inician
sistemas productivos en una region se deben determinar los requerimientos nutricionales
para la especie considerando los andlisis de suelos, las condiciones medioambientales y

la variedad. (Baligar , Fageria , & He, 2001).



2 Introduccién

La determinacion del uso eficiente de nutrientes para cada cultivo es (til para obtener
rendimientos maximos de los cultivos, evitar la pérdida de fertilizantes y establecer la
capacidad de absorcion de nutrientes de la planta; est4 estrechamente relacionado con la

genética, la fisiologia y las buenas practicas agricolas. (Baligar , Fageria , & He, 2001).

La curva de crecimiento es una variable que representa graficamente cuanto extrae el
cultivo de cada nutriente segun la etapa fenoldgica, esto se logra correlacionando la
medicién de variables como altura, diametro, biomasa respecto a cada etapa del ciclo de
cultivo. (Sancho, H., s, f.), asi mismo el &rea foliar es una variable que involucra procesos
como el crecimiento vegetal, captacion de luz, eficiencia fotosintética, respiracion,
transpiracion, respuesta al riego y a la fertilizacion (Casierra-Posada, F., 2008). Las
medidas comunes como longitud de hoja, ancho de hoja o combinaciones entre estas,
puede llevar al desarrollo de un modelo matematico simple, facil y preciso para medir la
eficiencia por ejemplo de la aplicacién de diferentes niveles de fertilizacion en crecimiento

y desarrollo de especies vegetales de interés (Jerez, M. et al., 2014).

Es importante contar con estudios que relacionen la absorcién de nutrientes con el
crecimiento vegetal, el contenido de biomasa seca y fresca, su distribucion en los
diferentes érganos de la planta y asi determinar el UEN, ERF. Todos estos indicadores de

la productividad primaria del cultivo (Acosta et al. 2013).

Por tal motivo, es necesario realizar adecuados planes de fertilizacion para restituir al suelo
los nutrientes extraidos y mantener su fertilidad, adicionalmente un plan de fertilizacion
inadecuado afecta directamente la productividad del cultivo, su rendimiento y la economia
del agricultor. (Betancourt Y., Montilla, Hernandez, & Gallardo, 2005). Esta investigacion
corresponde a la evaluacion de diferentes dosis de fertilizacion para asi determinar los
requerimientos nutricionales del cultivo de Pifia en suelos acidos y su efecto en la calidad
de la pifia, midiendo variables como contenido de nutrientes a nivel foliar y en fruto, se
realiz6 un andlisis de crecimiento con la acumulacion de materia seca y curvas de
crecimiento, se determinaron los indices de crecimiento, se determiné el uso eficiente de
nutrientes y con esto los requerimientos nutricionales del cultivo para las condiciones de
Santander de Quilichao, con estos datos se hicieron recomendaciones para los
agricultores de la Asociacion Frupasa de la Vereda Alegrias, quienes colaboraron con el

trabajo en campo de esta investigacion.



1.Capitulo 1 Problema de Investigacion,
Justificacion y Objetivos

1.1 Planteamiento del problema

Segun (FAO , 2004) el mercado de las frutas tropicales ha incrementado en los ultimos
afios tanto en fruta fresca como procesada y los paises en desarrollo representan el 98%
de la produccién total mientras tanto el 80% de los paises desarrollados estan
consumiendo esta produccién, este crecimiento se puede atribuir a la tendencia de
consumo debido a la valoracién cientifica de la propiedades de las frutas (Concha, 2015).
Sin embargo, la agricultura tropical carece de investigacién técnica que respalde el
desarrollo de la horticultura en las regiones que permitan alcanzar productividades altas

(Popeone, s/f).

En nuestro pais la produccion fruticola se realiza en predios sin seleccion, sin criterios
comerciales y ambientales lo que trae como consecuencia baja produccion, altos costos y
deterioro de los recursos naturales, que implican que el sector hortifruticola tenga limitantes
en una oferta estable continua y de alta calidad que responda a las necesidades de los
consumidores tanto nacionales como internacionales (Ministerio de ambiente, vivienda y

desarrollo territorial, 2009).

La fertilizacién es una de las actividades mas costosas que realiza el agricultor cuando
establece un sistema productivo, los insumos agricolas representan entre el 30-40 % de
los costos de produccién (Dominguez, 2014) (Baligar , Fageria , & He, 2001). Hoy en dia
a nivel mundial se utilizan alrededor de 187 millones de toneladas de fertilizantes, la

demanda para N en el 2016 estuvo prevista en 116 millones de Ton, 45 millones para P y
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33 millones de toneladas para K, (Félix B., 2013), se estima que la eficiencia en el uso de
N se encuentra entre 50% o menos, menos del 10% para P y cerca del 40% para el K
(Baligar , Fageria, & He, 2001) (Gavi R., 2013).

Las bajas eficiencias en el uso de nutrientes en las plantas se atribuyen a la lixiviacion de
estos, escorrentia, emisiones gaseosas Yy fijacion por el suelo, ahora todos estos factores
contribuyen a la degradacion del suelo, disminucion en la calidad del agua y una amenaza

gue conduciria al dafio del medio ambiente en general. (Baligar , Fageria , & He, 2001)



Capitulo 1 Problema de Investigacion, Justificacion y Objetivos 5

1.2 Justificacion

Debido a que la mayoria de los suelos agricolas en el mundo son deficientes en uno o
mas nutrientes necesarios para el buen desarrollo y crecimiento de las plantas se hace
necesario para cada tipo de suelo y para sus determinadas condiciones climéticas y
ambientales se establezcan planes de fertilizacion para cada cultivo.

Para el 2025 se espera que la poblacion mundial este alrededor 8.5 mil millones lo que
directamente influye en la produccién de alimentos, siendo la pifia una de las frutas
tropicales mas importantes y valoradas por su sabor y caracteristicas nutricionales, se hace
necesario estudiar los requerimientos nutricionales de la planta en diferentes condiciones
de suelo clima y con diferentes tratamientos, de esta manera conocer cuales son sus

requerimientos nutricionales en determinada zona.

La planta de la pifia para pasar a diferentes etapas fenoldgicas, emplea periodos que
varian mucho de una region a otra para alcanzar un nivel determinado de crecimiento. Este
lapso de tiempo depende de varios factores, como las condiciones climaticas, del lugar
donde se cultive, las caracteristicas de las variedades, la fecha de la siembra y el manejo

agronomico. (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001)

La idea principal de esta propuesta es establecer un plan de fertilizacién para el cultivo de
pifia variedad MD-2 en suelos acidos del Municipio de Santander de Quilichao, probando
diferentes niveles de N,P,K sobre el rendimiento de la planta asi poder conocer con cuanta
cantidad de estos nutrientes se puede producir un fruto de pifia de determinado peso,
también se estudiaran los diferentes estados fenoldgicos de la planta en respuesta a la

aplicacion de los nutrientes.

Adicionalmente este trabajo permitira que los agricultores de la zona tengan un plan de
fertilizacion establecido que incremente la productividad del cultivo de la pifia variedad MD-
2.



6 Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en

suelos acidos del municipio de Santander de Quilichao

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Determinar los requerimientos nutricionales N, P, K en diferentes estados fenolégicos y
condiciones edafoclimaticas del Municipio de Santander de Quilichao.

1.3.2 Objetivos especificos

= Determinar la extraccion de nutrientes en diferentes estados fenoldgicos de la Pifa
variedad MD-2 en condiciones de Santander de Quilichao.

= Evaluar el uso eficiente de N, P, K para el cultivo de pifia en términos de la eficiencia
agrondmica y eficiencia de recuperacion en condiciones de suelos acidos de
Santander de Quilichao.

= Determinar la cantidad de nutrientes necesarios para producir una tonelada de pifia
en funcion de la eficiencia de recuperacion de nutrientes del cultivo

= Correlacionar el nivel de fertilizacién del suelo, contenido de nutrientes a nivel foliar,

en fruto y el rendimiento del cultivo.
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1.4 Hipotesis

HO: Los requerimientos nutricionales para la Pifia variedad MD-2 en cualquier tipo de

suelos son iguales.

H1: Los requerimientos nutricionales para la Pifia variedad MD-2 no son los mismos para

cualquier clase de suelos.






2.Capitulo 2 Marco Teérico

2.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida
Subclase: Commelinidae
Orden: Poales

Familia: Bromeliaceae
Subfamilia: Bromelioideae
Género: Ananas

Especie: A. comosus

Fuente: (Betancur, Hernandez, & Garcia, 2006)

2.2 Origen

Pertenece a la familia de las bromelidceas (subclase de las monocotileddneas) y al género
de Ananas, se compone de aproximadamente 2794 especies y 56 géneros que se han
adaptado a diferentes habitats. (Bartholomew, Paull, & Rohrbach, 2003).

La Anana comosus es originaria de América del Sur (Sur de Brasil y Noroeste de Argentina

y Paraguay). En el siglo XIV fue encontrada en Filipinas y en 1809 ya estaba establecida
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en Hawai. En la actualidad se cultiva en todas las regiones tropicales del mundo entre las
latitudes 30° Norte y 30° Sur (Hassan & Othman , 2011). En el mundo los paises de mayor

produccion son Tailandia, Costa Rica, Brasil entre otros.

Algunas variedades botanicas son:

Ananas bracteatus (LINDL) Schultes

Ananas ananassoides (Bak) L. B. Smith que comprende:

Ananas comosus (L) Merr, comprende todas las variedades que se cultivan. (Py, 1968).

2.3 Caracteristicas morfologicas y desarrollo

La pifia es una planta herbacea perenne después de la cosecha las yemas axilares del
tallo prosiguen su desarrollo y forman una nueva planta semejante a la primera que da un
segundo fruto generalmente de tamanio inferior al primero, la planta adulta mide entre 1-
1.20 m de altura y 1.30-1.50 m de diametro. (Py, 1968)

2.3.1 Hojas

Posee hojas alargadas, estrechas, duras algunas, pueden contener espinas y varian en
color, pueden ser verdes con un tono rojo a purpura que va desde el haz hasta el apice.
La planta adulta presenta de 70 a 80 hojas, las mas jévenes en el centro y las mas viejas
en el exterior. (Garcia Suarez & Serrano, 2005) Las hojas de la pifia son nombradas, de
acuerdo a su posicion en el tallo. La planta usa sus hojas para la captacién de nutrientes
para su desarrollo y crecimiento ya que carecen de raices especializadas, estas encierran
al tallo son anchas en esta parte y forman una roseta alrededor de este, caracteristica que
hace que la planta recoja y absorba agua por las raices aéreas o a través de la epidermis,

(D"Eeckenbrugge & Leal, 2003) (Malézieux & Bartholomew, 2003), y que estén expuestas
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al sol, esto ayuda a reducir la temperatura y la pérdida de humedad. (Krauss, 1949) , ambos
lados de las hojas estdn cubiertos de tricomas (apéndices en forma de sombrilla),
especialmente el envés, el cual esta rodeado de una serosidad. Los tricomas de la base
de las hojas absorben agua y soluciones nutritivas, mientras que los que cubren el lado
inferior retienen un espacio de aire en el fondo en el que estan los estomas que facilitan la

economia del agua. (Vasquez Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012).

Las hojas se han clasificado de acuerdo a su edad y su conocimiento es importante ya que
traducen el estado fisiolégico de la planta y son Utiles para estimar las necesidades de la
planta. (Py, 1968). El primer grupo se divide en:

Hojas A: hojas que en el momento de separar el retofio estan totalmente desarrolladas.
Hojas B: son las que en determinado momento no han terminado su crecimiento.

Hojas C: hojas viejas producidas después de la plantacién del retofio.

Hojas D: son las hojas adultas mas jévenes lo que quiere decir que ha terminado su
crecimiento, estan fijas en la parte mas ancha del tallo.

Hojas E: tienen forma lanceolada tipica pero con una base en los bordes ligeramente
convergente.

Hojas F: son las hojas jovenes de la roseta visibles exteriormente.

La masa foliar representa mas del 85% de su peso total (Py, 1968) la planta puede florecer
después de producir 70-80 hojas. (D"Eeckenbrugge & Leal, 2003).

2.3.2 Tallo

Su tallo es vertical, robusto y corto de 30 a 40 centimetros de alto, este se prolonga en la
parte superior de la planta hasta formar el eje central de la inflorescencia o peddnculo,

donde posteriormente forma el fruto. Presenta entrenudos de 1-10 mm, yemas aplanadas
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en las axilas de las hojas y raices adventicias alrededor. (Vasquez Amariles, Saavedra, &
Saavedra, 2012). Contiene una estructura carnosa, que almacena nutrientes para la
planta, los carbohidratos procesados por las hojas son transportados y almacenados en el
tallo para la conversion a almidon. Después de la produccion del fruto el tallo muere y es
sustituido por un brote lateral, el que asume el papel de la planta madre. (Pohlan, Gamboa
, Salazar, & Collazos, 2001).

2.3.3 Raices

Las raices en la planta de la pifia son superficiales su distribucién depende de las
caracteristicas fisicas del suelo y del estado nutricional de la planta; ésta extrae nutrientes
alrededor de 30 cm de profundidad (Direccién General de Técnicas Agropecuarias, 1983)

(Fundacion de Desarrollo Agropecuario, Inc, 1992).

La pifia tiene dos tipos de raices:

= Raices primarias: se encuentran en plantas de pifia originadas de semillas son de

vida corta y se desprenden a los dos meses de edad.

* Raices adventicias: se dividen en raices del suelo y raices axilares.

Estas raices forman sistemas radiculares que ayudan a capturar y distribuir el agua en la
pifia junto con las hojas permitiendo a la planta de la pifia tener caracteristicas especiales

para resistir sequias. (Fundacion de Desarrollo Agropecuario, Inc, 1992)
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En general el sistema radical es muy superficial y deben tenerse en cuenta la elevada
necesidad de oxigenacion del suelo, su poca distribucion vertical y horizontal, en su
mayoria las raices estan ubicadas en las cercanias de la superficie del suelo y su alta
susceptibilidad a plagas y enfermedades. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez
Rodriguez, 1996)

2.3.4 Inflorescenciay fruto

La inflorescencia contiene alrededor de 100 a 200 flores. Las variedades de la pifia son
marcadamente autoesteriles y los frutos son partenocérpicos aunque no por eso deja de
encontrarse semillas en los frutos. La inflorescencia es una espiga cuyo eje es la
continuacion del pedunculo conteniendo muchos haces vasculares, posee en su extremo
superior un racimo de hojas denominado corona. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez
Rodriguez, 1996)

El fruto estd formado por un conjunto de frutos individuales consta de: eje de la
inflorescencia denominado corazén, la corona o racimo de hojas, la cascara, el ovario, la
base de los sépalos y las bracteas. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez,
1996)

El fruto es un sincarpio: la parte comestible del mismo esta formado por los tejidos externos
del eje floral, los ovarios de las flores, las bases de los sépalos unidos y las bases de las
bracteas, las cuales rodean cada flor. Con excepcion del estilo, estambres y pétalos,
marchitos, todo el resto de las partes de la flor y bracteas se transforman en un frutillo en
otras palabras cada flor se convierte en uno de los 0jos 0 secciones en que se divide

exteriormente el fruto de pifia. (Morin , 1967)
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2.3.5 Fisiologia

Los procesos fisioldgicos en el cultivo de la pifia dependen esencialmente de la actividad
fotosintética por determinadas condiciones climaticas, la pifia tiene la facultad de adoptar
dos tipos de metabolismo cuyo rendimiento fotosintético es diferente y el crecimiento puede
ser mas rapido, la tasa maxima de asimilacion de CO; varian entre 11- 30 g de COz/cm?
de hoja/dia valores altos comparados con otras plantas que poseen esta via metabdlica.
La pifia realiza fijacion primaria esencialmente en la noche y el malato acumulado es
descarboxilado en la fase diurna siguiente, metabolismo caracteristico de las plantas en
condiciones desérticas, los estomas abren de noche y se cierran de dia lo que permite la
absorcion de CO,, se acumula malato en el tejido suculento acidificandolos.

Fases de fijacion de CO; para pifia (Metabolismo CAM).

* Fase nocturna: absorcion del CO,— almacenaje de malato.
»= Principio de la fase diurna en funcién del cierre estomatico, descarboxilacion del
malato.
= Medio dia: estomas cerrados con la descarboxilacion del malat
*= Fin del dia: metabolismo del tipo C; en funcion de la apertura de estomas.
(Bartholomew & Malézieux , 1994).

Estas fases son cruciales por el movimiento estomatico y dependen de los factores
climaticos entre los mas importantes estan el termoperiodo, la irradiacion, el fotoperiodo,

el suministro de agua y potasio.

En un estudio realizado por (Rebolledo M. , y otros, 2002) compararon algunas
caracteristicas fisiologicas de diferentes cultivares, encontraron que la variedad MD-2 es
mas eficiente para fijar acido malico durante las primeras etapas de desarrollo durante las

horas mas frescas y es mayor el contenido de clorofila, adicionalmente la hoja de esta
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variedad tiene menor cantidad de estomas pero mejor distribuidos comparado con otras
variedades, concluyeron que la variedad MD-2 presenta mejores y diferentes
caracteristicas fisiol6gicas siempre y cuando tenga buenas condiciones de suelo y de

humedad lo que conlleva a expresar mayormente su potencial.

Debido a su metabolismo la planta se adapta a diversas condiciones climaticas, pero sus
ritmos de crecimiento también varian, y aunque la planta sobreviva a condiciones hidricas
desfavorables su crecimiento y produccién no seran los 6ptimos. (Pefia Arderi, Diaz
Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996)

2.3.6 Fases fenoldgicas

El crecimiento de la pifia puede dividirse en tres fases:

= Crecimiento vegetativo (raices, tallos y hojas) a partir del vastago separado de la
planta madre.

= La iniciacion de la flor con su anterior induccion floral (fase de floracion) y el
crecimiento del fruto y corona y eventualmente de los vastagos basales (fase de
fructificacion).

= El crecimiento de los hijos, esta fase parece conducir a un nuevo fruto (segunda y
tercera cosecha) si los hijos no son separados.

(Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996).

Segun Morin (1967) el ciclo vegetativo de la pifia se produce asi: hay una emision
simultdnea de raices y de hojas tanto por la seccion basal y la seccion apical
respectivamente este proceso es lento e incrementa la formaciébn de nutrientes por
absorcion radical y sintesis foliar base para el crecimiento vegetativo; después se inicia la
formacion de reservas disminuyendo el desarrollo vegetativo para iniciar cambios
fisiolégicos que estimulen la emision del brote floral (Induccién floral), en este momento se

detiene la formacion de hojas nuevas mientras la floracion y luego la fructificacion absorben



16  Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en
suelos &cidos del municipio de Santander de Quilichao

los nutrimentos y reservas. En esta etapa en la planta predomina la fase productiva sobre
la fase vegetativa, la planta comienza a decaer notablemente hasta morir; pero conforme
progresa el desarrollo y la maduracién de la fruta simultdneamente inicia la formacion y

desarrollo de hijuelos que aparecen en distintas secciones de la planta.

La acumulacién de materia seca y fresca siguen una tendencia sigmoidea, la materia
fresca puede duplicarse cada dos meses, antes la de iniciacion floral el crecimiento es la
suma de las raices, las hojas y el tallo, después de la iniciacién este crecimiento decrece,
luego de la formacion del fruto vuelve a incrementar la acumulacion de materia seca por la

formacion de los hijos. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996).

2.4 Clima

El crecimiento y desarrollo de la planta estdn estrechamente determinados por factores
ambientales siendo la produccion la variable més afectada, entre los factores ambientales
gue mas afectan el desarrollo la planta esta la temperatura y la luminosidad que influyen
de manera especial en la calidad del fruto. La pifia puede cultivarse en variadas
condiciones climaticas sin embargo su potencial de produccién depende en gran medida
de los factores ambientales. (Py, 1968), (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez,
1996), (Vasquez Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012).

2.4.1 Temperatura

El factor climatico que determina la proporcion de crecimiento de todas la partes de la
planta es la temperatura adicionalmente es determinante en la calidad del fruto, en
mayores altitudes el crecimiento es lento y el ciclo de la planta se alarga (Sanchez P. &

Salinas J., 2008), algunos autores indican que la temperatura Optima para el cultivo oscila
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entre 24 — 32 °C, las temperaturas bajas alteran el crecimiento de las raices presentan
menor emision de hojas, en zonas con mayor precipitacién los frutos tienen bajo contenido
de azucares y mayor acidez mientras que a temperaturas altas (>32°C) se obtienen frutos
de mayor peso pero de menor calidad ademas, en zonas célidas el desarrollo foliar es
mayor (Py, 1968), (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996), (Pohlan,
Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001).

Sanchez & Salinas (2008), reportan que en algunas investigaciones realizadas en zonas
donde prevalecen las temperaturas bajas y niveles bajos de radiacion los frutos
presentaron bajo contenido de °Brix y alta acidez en comparacion con frutos cosechados
en zonas de clima calido como Cuba, Filipinas y Costa Rica. Los autores indican que
fluctuaciones drasticas de temperatura pueden causar deformaciones del fruto, trastornos

fisiologicos y producen golpe del sol en fruto.

2.4.2 Precipitacion

La morfologia de la planta hace que esta sea poco exigente en agua, resiste a la sequia
ya que retiene cerca del 7% del agua en los tejidos mientras que la mayoria de las especies
vegetales solo retienen 0.5%, de igual forma la pifia necesita solo 30 litros de agua para
producir 1kg de materia seca, otras platas requieren 300 litros para producir la misma
cantidad de materia seca. Sin embargo la falta de humedad en el suelo y de bajas
precipitaciones que no suplan las necesidades minimas de la planta se convierten en una
limitante para el desarrollo de la planta en las etapas de siembra, floracién y fructificacion,
contrario la pifia es altamente susceptible a encharcamiento por la aparicién de hongos.
(Py, 1968; Sanchez Pefia & Caraveo Lopez, 1996).

2.4.3 Luminosidad
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Este factor es determinante en la calidad del fruto y el rendimiento, algunos autores afirman
gue una disminucion en la radiacién solar bajan el rendimiento y afectan el color del fruto,
(Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996), una disminucion de radiacion
solar del 20% significa una disminucion media de 10% en el rendimiento. (Py, 1968),
afirman también que la pifia cultivada en mayores altitudes acumulan menor masa foliar
mientras que en alturas bajas esta acumulacién se multiplicaba por 2,5, atribuyen estas

diferencias no solo a la luminosidad sino a la relacioén de esta con la temperatura.

Los dias cortos influyen en el rendimiento y la coloracion de la fruta. Cuando existe
iluminacion intensa provoca quemaduras en la superficie. La duracién del ciclo de la pifia
estd regulado por la duracion del dia, en cultivares como la Cayenna lisa se induce

floracion temprana por largos periodos oscuros.

2.4.4 Suelos

En cuanto al suelo los factores mas determinantes para establecer el cultivo son el pH la
aireacion y la textura; la pifia puede crecer en un amplio rango de tipo de suelo algunas
investigaciones reportan que han establecido sus cultivos con pHs que varian entre 4,5-
5,8; pHs altos producen deficiencias de hierro en la planta y suelos acidos inciden en el

desequilibrio de calcio y de potasio.

La planta de pifia requiere suelos sueltos con alto contenido de arena como baja cantidad
de limo y arcilla, francos y con buen drenaje. No requiere de suelos profundos por su
sistema radical superficial y fragil pero si de buena aireacion. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez,
& Martinez Rodriguez, 1996) (Sanchez Pefia & Caraveo Lopez, 1996) (Pohlan, Gamboa ,
Salazar, & Collazos, 2001)



Capitulo 2 Marco Teorico 19

2.5 Fertilidad y nutricion

El cultivo demanda altas cantidades de nutrientes en comparacion con otros cultivos, entre
los elementos més importantes se encuentran el N, P y el K seguidos por Ca, Mg, Fe; gran
parte de los fertilizantes aplicados no forman parte del fruto sino del area foliar (Pefa
Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996) (Sanchez Pefia & Caraveo Lépez,
1996), los nutrientes son facilmente absorbidos en solucién via foliar y a través de las
raices aéreas y subterraneas... (Bartholomew, Paull, & Rohrbach, 2003). El cultivo de pifia
esta generalmente relacionado con la acidez de los suelos, caracteristica muy importante
ya que esto puede ser un indicador de carencia nutricional en el suelo, lo que explicaria

porque el cultivo requiere dosis altas de N y K (Herrera, 2001).

La fertilizacion influye directamente sobre el desarrollo de la planta el rendimiento y la
calidad del fruto ademas contribuyen a incrementar la produccién (Morales Granados &
Lépez Gonzélez, 2003) sin embargo Pefia(1996) y otros autores indican que “la
asimilacién de los nutrientes depende del cultivar y otros factores como el suelo, el clima,
la densidad de siembra, el tipo de fertilizacién entre otros. (Pohlan, Gamboa , Salazar, &
Collazos, 2001).

Cuando las aplicaciones se realizan con una adecuada relacién N/K el desarrollo de la
planta se ve favorecido, segun (Sanchez Pefia & Caraveo LOpez, 1996) las mejores
fuentes para la planta son los sulfatos y en cuanto a N responde mejor a fuentes
amoniacales a pesar de que este disminuya el pH ya que en suelos donde constantemente
se cultiva pifia el proceso de nitrificacion se reduce, suplir la planta de cantidades
adecuadas de N es importante para el crecimiento y desarrollo vegetativo ya que cumple
funciones como constituyente de la clorofila, las proteinas, acidos nucleicos y auxinas,

adicionalmente favorece la formacién y el peso del fruto (Py, 1968).

EI'N es el que conduce el crecimiento de la planta y es factor determinante del rendimiento

ya que la planta utiliza el N para la sintesis de las proteinas y esta depende de la cantidad
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de carbohidratos disponibles, este proceso esta en funcion de la temperatura, la intensidad
luminosa y la concentracién de CO2, un buen indicador de la concentracién de N en la
planta es la coloracion de las hojas, las hojas amarillo verdosas y consistencia rigida
presentan mayor concentracion de carbohidratos con relacion a las proteinas mientras que

las hojas oscuras y de consistencia blanda tienen menores concentraciones. (Py, 1968).

De acuerdo con algunas investigaciones (Betancourt, Montilla, Herndndez, & Gallardo,
2005) estudiaron diferentes dosis de N, baja, media y alta siendo la dosis media la que
mejor resultados en rendimiento presentd pero la dosis baja presenté mayor nimero de
semillas, (Treto, 1991) estudio el efecto de diferentes dosis de N sobre el numero de hojas
emitidas, masa foliar, semilla, rendimiento y calidad, los resultados mostraron que la dosis
mas alta favorecio todas las variables, los autores sugieren que es importante conocer la
fase fenoldgica de la planta, que a medida que avanza en edad incrementa la demanda de
N, asegurarse de suplir muy bien a la planta antes de la diferenciacién para una buena
produccién y disminuir cuando se acerca el momento de la diferenciacién floral. (Pefa
Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996).

El P es el macronutriente que se acumula en menor cantidad y el requerimiento de este
por la planta es bajo aunque importante para el desarrollo de todos los 6rganos (Gambin
& Herrera, 2012), es esencial para el metabolismo de forma inorgéanica especialmente en
el momento de diferenciacion de inflorescencia a floracion, (Py, 1968) indica que las
aplicaciones de P a una planta con deficiencia de N agrava la deficiencia y baja el
rendimiento, el P forma parte de numerosas combinaciones enzimaticas y proteinas, (Pefia
Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996), las plantas normalmente extraen las
cantidades necesarias de este elemento del suelo, cuando el suelo no suple las
necesidades se hacen aplicaciones antes de la siembra o se fracciona durante todo el ciclo
(Da Silva & Reinhardt, 2008).

En la investigacion realizada por (Garcia , 1980) sobre la fertilizacion fosforica y sus efectos

en el cultivo de Pifia variedad Espafiola roja reporta que diferentes dosis de P.Os no
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tuvieron diferencias significativas sobre el rendimiento, el peso, el largo y ancho del fruto

ni tampoco sobre la calidad de este.

El macronutriente que mas requiere el cultivo es el K, influye en la produccion,
caracteristicas y calidad del fruto como aumento del peso y producciéon de azlcares y
acidos (&cido ascérbico) (Morales Granados & LOpez Gonzélez, 2003), esto puede
deberse a lo reportado por (Py, 1968) (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez,
1996) indican que este elemento “influye en la sintesis de carbohidratos y acidos organicos
en la absorcién y reduccién de los nitratos y la sintesis de proteinas”, asimilacién de la
clorofila y transporte por la planta, le atribuyen las caracteristicas fisicoquimicas de la
produccion al Ky el rendimiento al N; en consecuencia el potasio aumenta el peso del fruto
igual que el Ca, algunos autores afirman que las relaciones N/K afectan la calidad de la
pifia mientras el N incrementa la dulzura el exceso de K incrementa la acidez, igualmente
la relacién entre el K con el Mg y el Ca debe ser mayor en el suelo que en la planta para

gue las raices puedan absorberlos facilmente (Py, 1968).

El K se encuentra acumulado en casi todas los érganos de la planta y en mayor
concentracién en comparacion con todos los elementos, en los 6rganos donde mayor
concentracion hay de K es en las hojas y el fruto; la aplicacién de este se puede realizar a
nivel foliar o al suelo y fraccionadas durante todo el ciclo del cultivo. (Pefia Arderi, Diaz
Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996). La fertilizacion con K juega un papel importante en
la calidad y rendimiento y segun lo reportado por algunos autores el cloruro puede afectar
negativamente algunas caracteristicas del fruto si es comparado con el sulfato
adicionalmente el cloruro es mas vulnerable a ser lixiviado que el sulfato (Junqueira ,
Quaggio, Cantarella, & Vicari , 2011) los mismos autores en su investigacion encontraron
que cuando aumentaban las dosis de K la concentracion de N, Ca y Mg en la hoja D
disminuyeron y que la planta absorbe buena cantidad de K si este esta disponible en el

suelo independiente de las dosis aplicadas.
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(Treto, 1991) Reporta en su investigacion sobre el efecto de diferentes dosis de K sobre el
rendimiento y la calidad de Pifia variedad Espafiola roja que las dosis medias altas

presentaron los mayores resultados para rendimiento y la calidad.

Los elementos menores Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, S, B, son requeridos en pequefas cantidades
y su acumulacion es menor sin embargo cumplen un papel muy importante en la planta, el
Ca por ejemplo regula el régimen hidrico de la planta favoreciendo la perdida de turgencia
y la transpiracion, ademas es esencial en la diferenciacion floral y el desarrollo del fruto; a
pHs > de 8 el Ca es inmavil por tal motivo cuando se aplica via foliar no se transloca via
floema y no llega a los tejidos donde se requiere (Azcon Bieto & Talén, 2008), sin embargo
(Bartholomew, Paull, & Rohrbach, 2003) indica que el Ca puede aplicarse via foliar en
forma de nitratos o cloruros contribuyendo a la formacion de paredes celulares mas

gruesas y mayor tolerancia a bacterias.

El Mg debe suministrarse iniciando el desarrollo del cultivo y en la fase de desarrollo
vegetativo ya que este elemento es importante cuando la tasa fotosintética es mayor, éste
es componente elemental de la clorofila y activador de algunas enzimas (Gambin &
Herrera, 2012).

En la Tabla 2-1 se presentan las extracciones de nutrientes por el cultivo de acuerdo a

diferentes autores.

Tabla 2-1 Reporte de extracciones de nutrientes por algunos autores

Fuente N P K Ca Mg S
kg/ha
Stewart, Thomas & 67 8 198
Horner
Krauss 350 53 939 175

Follet-Smith & Bourne 107 38 346 81 45
Boname 83 12 363
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Cowie 123 15 256
Choudhury 308 30 730
Menon & Pandalai 139 20 243
110 13 229
74 30 325
Hiroce et al 355 32 509 236 115 40
Fraca 106 10 243
60 8 151
Paula et al 315 14 1257 252 157 17
300 14 444 161 33 35

Tomado de Silva & Haroldo...

2.6 Sintomas de deficiencia o

elementos

2.6.1 Nitrégeno

exceso de algunos

La deficiencia de Nitrégeno ocasiona clorosis en las hojas, hojas angostas y en menor

cantidad, plantas raquiticas y de lento crecimiento y baja produccién, el fruto es pequefio

y produce pocas semillas. (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996)

(Morales Granados & Lopez Gonzalez, 2003). El exceso de este elemento, se relaciona

con la deficiencia de Ky Ca produciendo “abotellamiento” del fruto atrasando el proceso

de floracién debido a que la planta no responde a los estimuladores de la induccién, una

caracteristica del exceso de N es que las plantas son muy frondosas y su corana es de

mayor tamafo. El N genera mayor necesidad de K y Mg. (Py, 1968), (Sanchez Pefia &

Caraveo Lopez, 1996).
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2.6.2 Fosforo

El exceso de K produce frutos muy acidos y de pulpa palida su deficiencia, ocasiona que

las hojas se angosten, mueran las hojas nuevas y puede desarrollar dobles coronas o un

excesivo crecimiento, pues la planta es capaz de absorber cantidades de K superiores a

las que necesita La deficiencia de K tiene efectos en la maduracion del fruto ya que

presenta maduracion tardia o incompleta. (Py, 1968) (Morales Granados & LoOpez

Gonzéalez, 2003)

2.7 Variedades

En Colombia las principales variedades que se cultivan son: Cayena lisa, Perolera, Queen,

Manzana, Pernambuco; la Tabla 2-2 presenta caracteristicas de algunos cultivares.

Tabla 2-2 Caracteristicas de algunos cultivares

Caracteristicas Cayena lisa Perolera Queen Manzana Pernambuco
Cultivo Alturas hasta de Originaria de Altura hasta
1200msnm, las Norte de 1400 msnm
mas cultivada a S/der,
nivel mundial y Alturas hasta
ahora 1200 msnm
reemplazada por la
MD-2
Hojas Lisas con algunas  Lisas y anchas Espinosas, Bordes lisos, Espinas curvadas,
espinas de color verde delgadas y apice agudo y delgadas y largas
claro intenso cortas de color verde  con una banda roja.
claro
Flores Color azul claro Color azul Color lila Color malva Color azul intenso
0SCcuro
Retorfios 6-13 entre basales Numerosos 8-15 entre basales
y axilares hijos axilares y axilares.
Enfermedades Muy sensible Poco sensible Menos Resistente
sensible
Peso de fruta (kg) 2-2,5 0,8-2,5 0,5-1,1 1,5-2,5 1,5-5
y forma Cilindrico Cilindrico Conico Cilindrico Piramidal
Calidad de la fruta Color amarillo- Color amarillo-  Color Amarillo Color rojo Color amarillo
anaranjado anaranjado intenso intenso Dulce y muy jugoso
Buenas 12-13°Brix Dulce, poca 13-14°Brix
caracteristicas de 0,52% Acidez acidez 0,56% de
aroma acidez
13-19°Brix 2,5mg/100g VC

0,94% Acidez
2,2 mg/100g VC.

Comercializacion

Industria 'y
comercio en fresco

Consumo en
fresco

Consumo en
fresco

Consumo en fresco
y procesada

Tomado y modificado de. (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001) (Vasquez
Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012).
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2.7.1 Hibrido MD-2

El cultivar hibrido MD-2, desarrollado por Del Monte Fresh Produce International Inc.; en
Hawai producido de un cruce entre los hibridos del Instituto de investigacion en Pifia 58-
1184 y 59443, MD-2 en honor a Mary Dillard esposa de un ejecutivo de Del monte
(Vasquez Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012). Este cultivar ha ganado cuota de
mercado en los Ultimos afios, especialmente en el mercado internacional de frutas frescas,
posee una alta capacidad de produccion fruta y buenas caracteristicas de calidad en
comparacion con el cultivar 'Cayena Lisa'. (Van de Poel, Ceusters, & De Proft, 2009).
Plantas de crecimiento rapido, esta nueva variedad de pifia es de color amarillo, que crece
sin espinas y sobre todo tiene tolerancia a ciertas plagas y enfermedades. Sus flores son
de color amarillo con peso promedio de 1.8 a 2.5 kg por fruto, tiene de 15-17°Brix, 0,48%
acidez, 8,5mg/100g de Vitamina C. (Vasquez Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012)El
MD-2 es mas susceptible a la pudricién del tallo y raices, causadas por phytophtora
parasitica y phytophtora cinnamoni, que otros tipos de pifia y es mas exigente en potasio.

2.8 Manejo de plagas y enfermedades

Las plagas que causan dafio a la pifia son muy variadas y afectan los diferentes érganos
de la planta, las elevadas poblaciones de insectos irremediablemente disminuyen el
crecimiento y rendimiento del cultivo, especialmente aquellas plagas que se alimentan
directamente del fruto. (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001) (Betancur,
Hernandez, & Garcia, 2006)

2.8.1 Cochinilla (Dysmicoccus neobrevipes)

Es un insecto pequefio de forma ovalada y plana que tiene el cuerpo recubierto por un

polvo ceroso y blanquecino, se alimenta chupando la savia en la base de la planta y en las
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raices provocando marchitez de las hojas, produce en la planta los sintomas llamados “wilt”
gue se caracteriza por el enrojecimiento progresivo de las hojas, las hormigas bravas
(Solenopsis geminata) viven asociadas con las cochinillas por alimentandose de las mieles
y transportdndolas de planta a planta. Es dificil controlar esta plaga por eso es importante
prevenirla, utilizando hijos libres de insectos o desinfectados, no tener residuos de pifa de
la cosecha anterior en el terreno, hacer buen control de malezas, destruir hormigueros,

hacer rotacion de cultivo. (Morales Granados & Lopez Gonzalez, 2003).

2.8.2 La broca del fruto (Thecla basilides)

Las larvas de este lepiddptero, perforan el fruto de la pifia ocasionando deformaciones.
Por el orificio de entrada se exuda una sustancia gomosa, por el cual entran bacterias y
hongos que causan pudricién,el dafio producido en la fruta permite la entrada de una
enfermedad por hogos denominada “clavo”. Cuando la poblacién de esta plaga alcanza el
15% se deben hacer aplicaciones de insecticidas durante la etapa comprendida entre la
apertura de las primeras flores hasta el final de la floracion con intervalos de 8 a 10 dias.
(Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001).

2.8.3 Sinfilidos (Hanseniella unguiculata Hans)

Estos antropodos se alimentan de las raices causando una reduccién del sistema radicular
de la pifia el cual es facilmente atacado por hogos y afectando el crecimiento de la planta.
Su control es bastante dificil por la forma de desplazamiento que tienen en el suelo, una
forma de prevenirlos es aplicando nematicidas granulados. (Vasquez Amariles, Saavedra,
& Saavedra, 2012)
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2.8.4 Gallina ciega, gusano blanco (Phyllophaga portorincensis)

Es un gusano de coledptero que se nutre de las raices de la pifia y puede penetrar en la
base de la planta donde forma galerias, las hojas presentan como sintoma un marcado
enrojecimiento. Sembrar abonos verdes de leguminosas antes del trasplante de la pifia y
no asociar con maiz son medidas preventivas. (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos,
2001)

2.8.5 Podredumbre de cogollo, pudricién del corazén (Erwinia
spp, Phytophthora spp.)

Se caracteriza por producir doblamiento de cogollo y pudricion de la base, es apestosa y
su color es café, las hojas comienzan a marchitarse y se desprenden facilmente ya que la
hoja esta podrida, algunas recomendaciones para manejar esta enfermedad: sembrar el
cultivo en suelos bien drenados, evitar heridas en la planta, utilizar hijos sanos, prevenir la
caida de tierra por dentro del cogollo, eliminar residuos de la cosecha anterior. (Vasquez

Amariles, Saavedra, & Saavedra, 2012)

2.8.6 Gomosis (Fusarium moniliforme Sheld)

Este patégeno produce una pudricion basal que afecta las hojas, las cuales se vuelven
marchitas, amarillentas y pélidas, la parte afectada se va encogiendo y momificando
torndndose color parda, también puede producir pudricion de raiz. Para disminuir la
probabilidad del ataque de esta enfermedad se debe: Sembrar en suelos drenados y
aireados, usar material de siembra sano y previamente desinfectado, no transportar
material enfermo por la plantacion y evitar el paso de personas, no provocar heridas en
las plantas, desinfectar las plantas enfermas y sus alrededores, realizar un combate

adecuado de insectos . (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001).
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2.8.7 Pudricion negra (Thielaviopsis paradoxa Hoehn)

Esta enfermedad es la de mayor importancia econdmica en el cultivo de pifia afectra
Unicamente los frutos maduros o apunto de madurar, estos se descomponen totalmente
los tejidos se suavizan adquiriendo una consistencia acuosa y el corazén del fruto se
ennegrece. Un buen drenaje del terreno y la aplicacién de un fungicida son medidas

recomendables contra enfermedad. (Pohlan, Gamboa , Salazar, & Collazos, 2001)

2.9 Produccion

Segun lo reportado por la (FAO, 2017) para el afio 2014 se produjeron 25.439.366 Ton de
Pifia tropical presentando un aumento en los dltimos tres afios, también estimaron que en
el 2014 hubo 1.022.319 Ha cultivadas alrededor del mundo.

Gréfico 2-1 Produccién/Rendimiento de Pifia tropical en el mundo 2011-2014

26M 1,025k

2oM
1,000k

24 M

23M

950k

fia trogical: 24,082,018

-o- Mundo -o—- Mundo
Area cosechada Produccion

Tomado de (FAO , 2017)

Los paises con mayor produccion de pifia a nivel mundial son: Costa Rica con 2.671.562
Ton seguido por Brasil con 2.510.532 Ton, Filipinas con 2.402.544, Tailandia con
2.244.033 y por ultimo Ghana con 612.010 Ton. Los datos se presentan el Gréfico 2-2.
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Grafico 2-2 Principales paises productores en el mundo
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Segun lo reportado por el Ministerio de Agricultura 2016 el cultivo de pifia cuenta con
16.800 Ha, concentrando su mayor area en los departamentos de Santander, Meta, Valle
del Cauca con mas del 50% entre Cayena Lisa, Perolera, Manzana, MD-2, Champaca,
Queen y Pernambuco. Se estimé que en los ultimos 4 afios el area cosechada, la

produccion y el rendimiento han presentado un incremento como lo muestra la Tabla 2-3.

Tabla 2-3 Area, Produccion y Rendimiento Nacional 2012-2016

Variable 2012 2013 2014 2015* 2016**
Area 12.851 14.424 15.111 16.800 18.378
Cosechada (ha)

Produccién 486.791 644.553 663.004 708.400 801.081
(Ton)

Rendimiento 37,9 44,7 43,9 42,17 43,59
(Ton/ha)

Fuente: (Ministerio de Agricultura , 2016)
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En el Gréfico 2-3 se puede observar que la mayor produccién de Pifia a nivel nacional se
presenta en el departamento de Santander con un 45% de la participacion, seguido de los

departamentos de Meta 11%, Valle del Cauca y Cauca con 9% y 5% respectivamente.

Gréfico 2-3 Participacion de produccion de Pifia por Departamento, 2015
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Fuente: (Ministerio de Agricultura , 2016)

En la Figura 2-1 se puede observar a nivel nacional la produccién y caracterizacion de las
zonas donde se cultiva pifia, la zona de Santander y Norte de Santander son los
Departamentos que en mayor porcentaje aportan a la produccion sin embargo el
rendimiento es mayor en la zona centro con menor area sembrada igual comportamiento

presentan la Zona del Bajo Cauca y la Zona de los llanos
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Figura 2-1 Caracterizacion de Zonas por Produccién de Pifia
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Santander.
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Tipo de productores: Medianos y Mayanes
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Fuente: (Ministerio de Agricultura , 2016)

2.10 Calidad de pifna

Una buena calidad de la pifia se consigue con buenas practicas desde la etapa de
producciéon en el campo las practicas que se realizan después de la cosecha son para
conservar las caracteristicas que se obtienen en toda la etapa productiva desde la siembra

hasta la cosecha.

Hay diversos factores que intervienen y afectan o mejoran la calidad de la fruta entre ellos
se encuentran: la variedad, el clima, la fertilizacion, las plagas y las enfermedades. Los
principales atributos de la calidad de la pifia fresca son: la forma y tamafio uniforme,

aspecto fresco, fruta firme sin deformaciones con una sola corona recta, verde y longitud
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media; frutas sanas libres de magulladuras heridas, grietas, quemaduras por el sol, dafios
por insectos y microorganismos, limpias sin sabores extrafios sin humedad externa.
(Montero & Cerdas , 2005).

Forma y tamafio: la fruta debe tener forma cilindrica o ligeramente coénica, con tamafio y
forma uniformes. La corona debe estar derecha en direccién del eje de la fruta con longitud
media de 1 a 1,5 veces el largo de la fruta de color verde y apariencia fresca.

El color depende de la variedad y del mercado al que ira dirigida la fruta, esta caracteristica
inicia en la base de la fruta y se determina generalmente por escalas de 1-5, 1-6 o de 0-7.
De 0-1 se refiere a la fruta verde y los nimeros mayores se refieren a frutas 100% de
coloracién amarilla. (Montero & Cerdas , 2005), segun las normas internacionales de los

alimentos Codex 1993 las pifias se clasifican en:

Categoria “Extra”. estas pifias de esta categoria deberan ser de calidad superior

caracteristicos de variedad y tipo comercial.

Categoria I: las pifias de esta categoria podran permitirse defectos leves que no afecten

su calidad y estado de conservacion.

Categoria ll: en esta categoria entran las pifias que no pueden clasificarse en las anteriores

pero que cumplen con las caracteristicas generales para el mercado.

Las caracteristicas anteriormente nombradas son atributos que se pueden evaluar usando
las manos, el olfato y la vista no siendo necesario cortar el fruto mientras que para evaluar
las propiedades internas del fruto si es necesario hacerlo, las principales evaluaciones

internas que se realizan en la pifia son: °Brix, acidez, pH y vitamina C.
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2.10.1 Composicion Quimica

El perfil de nutrientes de la pifia es, en general, similar a muchas otras frutas, que contiene
altos niveles de carbohidratos y bajos niveles de grasa y proteina. Algunas variedades
como la Champaka presentan solidos solubles totales 12-15, color intenso de la pulpa, en
relacion con la variedad MD-2 esta presenta un color amarillo mas intenso concentraciones
altas de vitaminaC, alto contenido de fibra, °Brix de 12-17. (Rebolledo, del Andel Pérez,
Rebolledo, Becerril , & Uriza, 2006), (Codigo alimentario CODEX, 1991).

Los principales componentes de la pifia en fruta fresca son: agua 85,8%, proteinas 0,4%,
lipidos 0,2%, azucares 9,24% fibras 1,52%; K 170, Ca 20,3, Mg 19,8, P 11, Na 5, Mn 2, Zn
0,66, Fe 0,22, Cu 0,076 en (mg/100g), vitaminas y betacaroteno. Tomado de INFOCOMM,
2011.

El potasio beneficia las caracteristicas organolépticas del fruto en exceso el K y N afecta
el color de la fruta de color blanco poco firme acido y con un corazén de diametro grande.
(Py, 1968).

La calidad o el sabor de la pifia es casi totalmente dependiente el porcentaje de azlcar
en la pulpa y no el grado de madurez visual. El contenido de azucar esta fuertemente
afectada por la intensidad de la temperatura y la luz durante los Ultimos 3-4 semanas de
crecimiento, y, como consecuencia, el contenido de azucar en la fruta fresca se ve muy
afectada por la temporada, el clima, el grado de madurez a la cosecha y a los métodos de

produccion agricola. (Hajar, y otros, 2012)
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3.1 Localizacion y caracterizacion de la zona

La investigacion se realiz6 en el Municipio de Santander de Quilichao, vereda alegrias
ubicado en el Departamento del Cauca, Colombia con coordenadas N 03° 30’ 53.2” W
076° 18’ 02.2'. Cuenta con precipitacion anual de 1992 mm al afio, temperatura promedio
de 27°Cy altitud de 1030 m.s.n.m.

3.2 Diseio Experimental

El ensayo se establecié bajo un disefio experimental de bloques completos al azar (BCA)
con seis tratamientos y cuatro repeticiones, para un total de veinticuatro unidades

experimentales.

3.2.1 Descripcion de los tratamientos

Los tratamientos propuestos por la Universidad fueron establecidos a partir del que
establecieron los productores de la region (T2) basado en combinaciones de diferentes
niveles de elementos mayores N P K+, también, se tuvo en cuenta las relaciones N/K,
de la siguiente manera: T3: 50% menos del T2, T4 y T5: 25 y 50% mas del T3
respectivamente. El Fésforo se dosificd teniendo en cuenta la finca modelo (T1) T3:20%
menos del T1, T4: 10% mas del T1y el T5: 20% mas del T1.
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Las dosis establecidas para potasio se hicieron en base a la relacion N/K entre 0.5 -1.0 ya
gue relaciones mayores afectan el rendimiento (Puentes, et. Al, 2016.). Los elementos
menores Ca?", Fe?*, Mg?*, Mn?*, Zn?*, B, Cu?", S se aplicaron de acuerdo a las dosis
establecidas por los agricultores.

Tabla 3-1 Descripcion de los tratamientos en Kg N, P20s, K20

Tratamiento N P.Os K20
TO 45 10 75
T1 1980 780 2815
T2 2797 358 3180
T3 1400 624 2000
T4 1760 858 2300
T5 2100 936 2600

Fuente: Elaboracion propia

3.2.2 Descripcion de las unidades experimentales

Las UE fueron divididas en parcelas de 4.5 m * 5 m para un area de 22.5 m?, seis parcelas
por cada blogue, con una separacién de parcelas de 1 m? y la separacion entre blogues

de 2 m?, el area total tenia 50 m? largo por 20 m? ancho.
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Figura 3-1 Descripcion de las Unidades Experimentales
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Figura 3-2 Unidades de Muestreo

30 cms

-t-- -5 mts

]——} 40 cms

— 60 cms

55

e 4.5 MtS

Fuente: Elaboracién Propia
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3.2.3 Variables de respuesta evaluadas

Tabla 3-2 Variables Evaluadas

Variables En suelos En planta En fruto
pH *

M.O *

CiC *

Al *

Ca * * *
K * * *
Mg * * *
P * * *
N * *
B * * *
S * * *
Cu * * *
Zn * * *
Mn * * *
Fe * * *
Na * *

Fuente: Elaboracion Propia

Las variables evaluadas relacionadas con las caracteristicas de la planta son las

siguientes:

= Andlisis de crecimiento

o Indices de crecimiento

o Biomasa fresca

o Biomasa seca

o Porcentaje de humedad

o Porcentaje de materia seca
= Curva de crecimiento

o Diametro de tallo

o Altura de la hoja

o Eficiencia del uso de nutrientes
» Eficiencia de recuperacion del fertilizante
= Eficiencia agronémica

= Calidad en fruto



40 Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en
suelos &cidos del municipio de Santander de Quilichao

o °Brix
o Vitamina C
o Solidos Totales
o Acidez
* Produccion y Rendimiento

3.2.4 Andlisis estadistico de los resultados

Los resultados fueron analizados mediante el paquete estadistico SAS con un analisis de
varianza (ANOVA), en aquellas variables que presentaron diferencias significativas, se les
aplicé la prueba de comparacion de medias de Duncan, ademas de correlaciones y

regresiones.

3.3 Técnicas de laboratorio utilizadas para determinar
variables de respuesta

Tabla 3-3 Técnicas de Laboratorio utilizadas para determinar las variables de respuesta

Variable Método Unidades Suelos Planta Fruto
Suelos Planta

pH Agua 1:1 *

M.O Walkley Black o/kg *

CIC Acetato de Amonio pH 7 IN cmol/kg *

Al KCl 1M *

Ca o/kg * * *
K Ab. At. * * *
Mg mg/kg * * *
P mg/kg  g/kg * * *
N Espectometria o/kg * *
B mg/kg * * *
S Turbidimetria * * *
Cu * * *
Zn Ab. At * * *
Mn * * *
Fe * * *
Na Em. Atémica * *

Fuente: Elaboracion Propia
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3.3.1 Analisis de crecimiento

La estimacion de los indices de crecimiento se determiné por medio de los mejores
tratamientos comparados con el comportamiento del testigo. Mediante los parametros de
crecimiento, se logra describir cuantitativamente y cualitativamente el crecimiento de la

planta, segun las formulas usadas por (Hunt , Causton , Shipley , & Askew, 2002|), como:

Tasa Absoluta de Crecimiento (TAC): Incremento en peso seco o de uno de sus 6rganos

por unidad de tiempo.

W, -

TAC =
;-1

Tasa Relativa de Crecimiento (TRC): Eficiencia de la planta como productos de material
vegetal.
loge W, — loge W,

TRCi_, =

Tasa de Asimilacion Neta (TAN): Indicador de la eficiencia fotosintética promedio,

también es denominada tasa foliar unitaria.

W, — W, * loge Af, — loge Af;
T, =Ty xAf, — Afy

TANl—Z =

Relacion de Area Foliar (RAF): Es una medida de balance entre la capacidad fotosintética

potencial y el costo respiratorio potencial.

Afy /W1 4 Af2 /Wz
2

RAFl—Z =
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Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC): Mide los incrementos del parametro de

crecimiento en funcion del tiempo.

1 (W, —wy)
TCC, , = — %2 1
R P T

3.3.2 Area Foliar

Para el area foliar se utiliz6 un método de referencia, este consistio en seleccionar 15 hojas
al azar de diferentes tamafios y edades fenolégicas, se copié la silueta en hojas de papel
Kraft y después cada una se paso por el lector de area foliar. Se evaluaron dos métodos
para estimar esta variable: a) Se pes6 un cuadro de 25 cm? de papel kraft y luego de las
hojas copiadas anteriormente, con los datos obtenidos se calcul6 el area foliar de cada
hoja segun la relacion de peso y area para estimar el total de cada una, b) Se hizo la
medicién del ancho por el largo de la hoja, asumiendo el area de la misma como un
rectangulo, para cuantificar el area real de la hoja se determiné un porcentaje de precision.
Para area foliar, en los métodos se utiliz6 el programa Microsoft Excel 2010, a partir de los
datos tomados se realiz6 una regresion lineal, donde se obtuvo una ecuacioén y coeficiente

de correlacion.

3.3.3 Contenido de materia seca

Para la determinacion de la materia seca se utilizo la formula segun (Cerdas et al, 2002)
%CMS M 100
= — %
’ MO

Donde:
%CMS= Porcentaje contenido de materia seca

M1= Peso final de la muestra
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MO=Peso inicial de la muestra

3.3.4 Porcentaje de humedad

Para la determinacion del porcentaje de materia seca se utilizo la formula:

%humedad = 100 — %CMS

3.3.5 Eficiencia agrondémica (EA) NPK

Indica la cantidad de biomasa cosechable (cantidad de frutos en peso) producida por
cada Kg de N, P, K* aplicado (Stewart, 2007):

_R(D-R®)

EA
NAF

100

Donde:

E.A= Eficiencia Agronémica

R (f)= Rendimiento del tratamiento evaluado
R (t)= Rendimiento del tratamiento testigo

NAF= Cantidad del nutriente aplicado del fertilizante

3.3.6 Eficiencia de recuperacion del fertilizante (ERF) NPK:

Indica la capacidad de la planta para absorber el fertilizante aplicado y asimilarlo hacia el
fruto. (Baligar , Fageria , & He, 2001)

CN() —CN@) |

100
NA

ERF (%) =

Donde:
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CN (f)= Cantidad del nutriente recuperado en Txi.
CN (t)= Cantidad de nutriente en el fruto del tratamiento testigo.

NA= Cantidad de nutrimento aplicado con el fertilizante.

3.3.7 Calidad en fruto

Se utilizaron pifias cosechadas 180 dias después de la induccion floral, teniendo en cuenta
su peso con calidad de primera: 2Kg en adelante y segunda: 1.2 Kg-1.9 Kg, se colectaron
3 frutos por tratamiento para un total de 18 frutos, se cosecharon y fueron transportados
hasta el laboratorio de Tecnologia de frutas y hortalizas de la Universidad Nacional, Sede

Palmira.

3.3.8 Analisis quimico

Las caracteristicas quimicas se determinaron en la pulpa de cada una de las submuestras,
el pH, la acidez total y los sélidos solubles se determinaron de acuerdo a la Norma Técnica
Colombiana NTC 4592 (1999a), NTC 4623 (1999b) y NTC (1999c), los resultados fueron
expresados en gramos de &cido citrico/100 g de pulpa fresca y grados Brix
respectivamente. El contenido de Vitamina C se determind de acuerdo con el protocolo de
Oboh (2006), mezclando 5 gramos de pulpa con 100ml de agua destilada y tomando 10
ml de esta mezcla para agregarle 25 ml de &cido acético glacial al 20% para titulacion con
2.6 diclorofenol-indofenol; los resultados se expresaron en mg de acido ascorbico/ 100 g
de pulpa fresca, a partir de una concentracion estandar de acido ascoérbico. Todas las
determinaciones se realizaron por duplicado. Metodologia tomada de (Gonzalez , Ordofiez

, Vanegas, & Vasquez , 2014) ( Instituto Colombiano de Normas Técnicas. , 1999).
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3.4 Conduccion del experimento

3.4.1 Caracterizacion inicial del lote experimental

Se tomaron muestras de suelo en los primeros 20 cm de profundidad, 2 meses antes de
la siembra; cada muestreo estaba compuesto de varias submuestras escogidas al azar de
diferentes partes del lote.

3.4.2 Correccion del pH del suelo

Considerando que el suelo tenia un pH muy acido y una concentraciéon elevada de Al

intercambiable se tom6 la decisidon de adicionar una enmienda.

3.4.3 Encalado

La necesidad de la cal para aplicar al suelo se determiné mediante la ecuacién propuesta
por Cochran, et al (1980). Esta se basa en el Al extraido con KCI 1N y en la tolerancia del
cultivo al aluminio expresado como porcentaje de saturacion de aluminio (PSA) (Zapata,
2004).

[AIKCl — PSA(AL + Ca + Mg)]
100

Rc=1,8

Donde

Rc: es el requerimientos de cal en t/ha de suelo.
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Alkcr: es el Al intercambiable extraido con KCI 1M expresado en meq/100g de suelo.
PSA: es el porcentaje de Al intercambiable que tolera el cultivo.
Al, Ca'y Mg son lo cationes extraidos con KCI 1N.

El factor de 1.8 asume que el suelo tiene una densidad de 1.2 y la profundidad a la cual se

incorpora la cal es de 20 cm.

Dos meses después del encalado se tomd nuevamente muestras para un analisis de

suelo.

3.4.4 Determinacion de las dosis en gramos por planta aplicada
en cada tratamiento

Las dosis de fertilizacion se obtuvieron a partir de tratamientos asignados en el disefio
experimental. El cuadro 1y 2 muestran las dosis de elementos mayores y menores que se

aplicaron durante el ciclo del cultivo respectivamente.

Tabla 3-4 Descripcion de los tratamientos, dosis y productos utilizados

Fertilizante aplicado por planta (g)/UE

Tratamiento Urea Fosfato Cloruro de Sulfato de  Sulfato de Fosfato
Diamoénico Potasio Potasio Amonio Monoamoénico
[KCI] [K2 SO4]
[CO(NH3)2] [(NH4)2HPO4] [(NH4)2SO04]  [NH4 H 2PO4]
T1 8125 2250 6000 4750 750 1500
T2 13000 1750 8125 4500
T3 5068 4656 3792 4500
T4 6464 4884 4872 4500

T5 7528 7444 6264 4500
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Fertilizante aplicado por planta (g)/UE

Tratamiento Sulfato de Sulfato de Sulfato de Sulfato de Acido Borax Quleato de
Magnesio Zinc Hierro Cobre Citrico Calcio
[Mg SO4] [ZnS04] [FeSO4] [CuSO4] [CeHsO7] [NazBsO7]

T1 1900 700 350 350 300
T2 800 525 187,5 400 75
T3 750 500 187,5 375 75
T4 750 500 187,5 375 75
T5 750 500 187,5 375 75

Fuente: Elaboracion Propia

3.4.5 Marcacion y distribucion de las parcelas

La marcacion y distribucion de parcelas el método del teorema de Pitagoras de angulo
recto de medidas 3, 4, 5 para

3.4.6 Seleccion de semillas

Se seleccionaron semillas axilares de peso entre 250 g y 300g.

3.4.7 Siembra

Se establecio a una densidad de siembra de 66.600 por hectarea , 15 cm de profundidad
en el suelo, la siembra de la semilla se realizé en un sistema de surcos dobles hileras la
distancia entre plantas fue de 30 cm, distancia entre hileras fue de 40 cm y la distancia

entre pachas de 60 cm.
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3.4.8 Desinfeccion de la semilla

Se realiz6 desinfeccidn de todas las semillas in situ aplicando inmediatamente después de
la siembra con aspersora de espalda una mezcla de 50 gr de Fosetyl de Aluminio + 30 cc

de Clorpirifos + 200 gr de sulfato de zinc en 20 litros de agua.

3.4.9 Manejo de arvenses

Se aplicé 20 dias después de la siembra una mezcla de Karmex 200 gr + Gesapax 200 cc
+ Fosetyl de aluminio 40cc + 200 gr de Urea en 20 Its de agua, se realizé una sola
aplicacion durante todo el ciclo del cultivo, las malezas més frecuentes fueron gramineas
y malezas de hoja ancha, el control posterior se realiz6 manualmente, para controlar

algunos focos de gramineas se aplicé un herbicida selectivo como Fusilade.

3.4.10 Fertilizacion

Las aplicaciones de los niveles de fertilizacion se realizaron dividiendo el total de nutrientes
entre 16 aplicaciones, las cuales se iniciaron a las tres semanas después de la siembra y
se continu6 cada 15 dias, hasta el noveno mes. Las cantidades de nutrientes se disolvieron
en 50 litros por cada aplicacién y se distribuyeron en forma homogénea en cada

tratamiento

3.4.11 Monitoreo de plagas y enfermedades
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Se evaluaron plantas de Pifia variedad MD-2 (6 tratamientos * 3 repeticiones= 18 plantas)
evaluadas durante 5 épocas del cultivo para un total de 90 plantas para analizar absorcién

de nutrientes. Para el andlisis de crecimiento se colectaron 144 plantas completas.

3.4.12 Muestreos

Se realizaron los monitoreos en campo para prevenir la incidencia de plagas y
enfermedades que afectan la pifia desde temprana edad. Se llevaron registros durante
todo el ciclo del cultivo.Se utiliz6 metodologias convencionales como la toma de muestras
de plantas al azar tres plantas por parcela con frecuencia de 30-60 y 90 dias, se calificd

en porcentaje de dafio y aparicién de la plaga segun la siguiente formula:

. Ntotal de plantas afectadas
%Dafo = * 100
Ntotal de plantas muestreadas

La misma formula se consideré6 para evaluar y monitorear enfermedades como
Phythophtora. Las plagas encontradas fueron: Cochinillas Dismicocus brevinpes y
sinfilidos Hanceniella ivorencis. Se encontraron niveles muy bajos de incidencia de
Phythophtora, su control se realiz6 con fungicidas sistémicos como el Aliette (Fosetil- Al) y

en los focos se aplicé Ridomil.

El control se realizé cada mes mezclando 1.5 cc y 2 g de fosetyl de aluminio con la solucion

de fertilizante.
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3.4.13 Induccioén floral

El tiempo de induccion floral (TIF) se determind por los siguientes pardmetros como peso
de la planta (3.3-3.5 kg) se inicio la induccién a los 240-270 dias, se aplic6 inductor floral
comercial cuya molécula corresponde a la accién de C;Ha, las dosis aplicadas fueron las

recomendadas 140-160 cc/ 200 2 kilos de urea litros de agua, no se realizé reinduccion.

A los 45 dias inicio la aparicion de los escapos florales con una efectividad del 95%.

Después de la induccién floral a los 45-50 dias se realiz6 una aplicacion de insecticida para
controlar thecla Tecla Basiliades

3.4.14 Cosecha

La cosecha se realiz6 por separado cada tratamiento de forma manual a los frutos que
hayan alcanzado la madurez fisiolégica mas o menos a los 170-180 dias después de la
induccién floral, luego se clasificaron, se pesaron y se registraron los pesos por

tratamiento.
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4.1 Resultados

4.1.1 Caracterizacion inicial del suelo

De acuerdo alos resultados del andlisis que aparecen en la Tabla 4-1, muestra que este
suelo presenta problemas de acidez, tiene un pH bajo con respecto al rango normal
establecido por (Zapata H., 2004) (Ramirez R., 2002), esta acidez coincide con los valores
altos de aluminio intercambiable, M.O normal, contenido bajo para Ca, Mg, K, Fe, S, Mn,
Medio para Cu, Zn, P normal y CIC bajo.

Tabla 4-1 Resultado Analisis de suelo 1

Ph M.O Ca?* Mg?* K* AL CIC P B S Cu Zn Mn Fe
cmol/kg mg/kg
36 7,83 1,01 0,18 0,16 4,29 5,66 12,14 0,63 65,16 1,18 2,48 3,34 19,7

4.1.2 Efecto de la enmienda sobre las propiedades quimicas del
suelo

Considerando los resultados del andlisis de suelo, y luego de aplicar una enmienda se

realiz6 nuevamente un analisis de suelo.



52 Determinacion de los requerimientos nutricionales de la Pifia variedad MD-2 en
suelos &cidos del municipio de Santander de Quilichao

Al comparar los dos analisis de suelos se puede evidenciar que después de haberse
aplicado la enmienda al suelo no hubo cambio en el pH como se presenta en los resultados
de la Tabla .3-2 (Ramirez R., 2002), afirma que esto se debe a la alta capacidad tampdn
o buffer que tiene el suelo es decir a la capacidad del suelo para resistir el cambio de pH
cuando se agregan acidos o bases. Por lo tanto mientras mayor es la capacidad buffer del
suelo mayor es la necesidad de base o &cido para producir un cambio en el valor del pH
(Tan, 1993)

Tabla 4-2 Efecto del encalado sobre las propiedades quimicas del suelo

pH M.O Ca* Mg?* K* AL CIC P B S Cu Zn Mn Fe
cmol/kg mag/kg
36 838 125 0,43 0,26 2,78 4,72 18,92 0,77 13757 1,14 3,01 7,29 5044

* Resultado posterior a la aplicacién de la enmienda, Octubre 6 de 2015.

Como se puede observar en la tabla 4-2 después de haberse encalado disminuy6 el
contenido de aluminio. (Zapata H., 2004), afirma que cuando al suelo se le aplican
carbonatos disminuye la actividad del Al+3 y se forman especies hidrolizadas como
Al(OH)3 insolubles, eliminando asi la toxicidad del aluminio. Sin embargo se debe
destacar que se disminuy6 cierta cantidad de aluminio pero no la cantidad suficiente para

contrarrestar la extrema acidez presente en el suelo.

Con base en los analisis de suelos se observé un incremento en el contenido del fosforo
(P) disponible. Segun (Luzuriaga T., 1970), estos efectos beneficiosos de P pueden

resultar de la inactivacion del Al.

Los efectos de la cal en la disponibilidad del fosforo, pueden depender del grado en que el
fosforo sea fijado por las superficies absorbentes o por reacciones con aluminio
intercambiable (Smyth & Sanchez , 1980) (Sanchez P. & Salinas J., 2008).
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(Sanchez P. & Salinas J., 2008) (Serpa & Gonzélez , 1979)Afirman que varios estudios con
suelos 4cidos en América Latina han mostrado que al neutralizar el aluminio intercambiable
mediante el encalado disminuye la fijacion de fosforo y por ende aumenta su disponibilidad

en la solucién del suelo.

El contenido de las bases de cambio (Ca, Mg y K) aumenté con la aplicacion de cal. (Serpa
& Gonzélez , 1979), manifiestan que este aumento ocurre en funcion a la disminucion del
contenido de aluminio. Ellos encontraron una correlacion negativa (r = -0,38) entre el

contenido de las bases y el contenido de aluminio.

Se determin6 que la Capacidad de intercambio Cationico Efectiva disminuyé con la
aplicacion de cal. Esto se debe a que la CICe esta estrechamente relacionada con el
contenido de pH del suelo y con el contenido de materia organica del mismo. Los mayores
aumentos en el nimero de cargas negativas se encuentran en suelos con carga variable,
es decir en suelos altos en materia organica (Sadzawka R. , 1988); esto explica la razén
por la que no se dio un aumento la CIC ya que este suelo presenta un bajo contenido de

materia organica y sumado a esto el pH bajo del suelo que no present6 ningln cambio.

4.1.3 Absorcion y distribucion de nutrientes

El andlisis de varianza muestra que existen diferencias altamente significativas por efecto
de los tratamientos en el contenido foliar de: N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn, Fe, S, B,

ademas no se presentan diferencias en S por efecto de los tratamientos.

En relacién a la época de muestreo, los nutrientes presentaron las mismas diferencias que
por efecto de los tratamientos a excepcion de S que present6 diferencias significativas Por
efecto de la época de muestreo y no hay diferencias significativas en los muestreos para
Mg.
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Como se observa en el Gréfico 4-1, generada a partir de la prueba de comparacién de
medias de Duncan, los mayores valores de absorcion de N se presentaron en los

tratamientos T2 y T4 seguidos por T5, T3, T1y TO.

Gréfico 4-1 Absorcion de N en kg/kg a nivel foliar por tratamiento

0,0250

0,0200

a
b
C -
d
e ~
0,0150 2
0,0100
0,0050
TO T1 T2 T3 T4

Absorcién de N (kg/kg)

0,0000
T5

Fuente: Elaboracion Propia

El contenido de N en el total de peso seco varia entre 1.5 - 5% (Azcén Bieto & Talén, 2008)
en el mismo sentido (Rodriguez Gémez , 2010) indica que la concentracidon media foliar en
pifia esta entre 1.5% a 2.7%. De acuerdo al Gréfico 4-1 el T2 acumulé 0,02 kg de N, eso
es similar a expresar el 2% N del total de la materia seca durante el ciclo del cultivo en el
area foliar, valores que concuerdan con los autores antes mencionados, los tratamientos
T4, T3, T5, T1, presentaron concentraciones consideradas entre los valores normales,

mientras que el TO presenta valores bajos.

En relacién a la distribucién porcentual del nitrégeno por época de muestreo, para todos
los tratamientos el mayor porcentaje de acumulacion de N se presentd en el etapa inicial
0 sea los primeros tres meses después de la siembra y fue disminuyendo a los 6,9y 12
meses después de la siembra, comportamiento que coincide con lo reportado por (Pefia
Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996) quienes afirman que de acuerdo a varias

investigaciones en general observaron que disminuye la concentracion de N en las hojas
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con el aumento de la edad del cultivo atribuyendo esto al efecto de dilucién provocado por
el gran aumento del tejido vegetal, sin embargo este comportamiento no coincide con la
investigacion realizada por (Malézieux & Bartholomew, 2003) que reportan que durante
los cuatro primeros meses el requerimiento de N es bajo y (Gambin & Herrera, 2012) que
en su investigacion reportan que entre los tres primeros meses después de la siembra
hasta los doce meses el contenido de N aumentd drasticamente; igualmente (Sanchez
Pefia & Caraveo LoOpez, 1996) asegura que la absorcion de nutrientes durante los seis
primeros meses es baja y que a partir del mes siete hay mayor demanda hasta el mes

doce.

De acuerdo a (Py, 1968) no se deben establecer relaciones entre el contenido de N en las
hojas y la reaccion de las plantas debido a que sobre esta influyen diversos factores que
intervienen en como la planta utiliza el N para realizar sintesis de proteinas, este proceso
estd en funcién de la temperatura, de la intensidad luminosa y el suministro de COa.
Ademas hace énfasis en que la planta varia las necesidades de N dependiendo de la

localidad y las caracteristicas del clima.

Gréfico 4-2 Distribucion porcentual de N en diferentes épocas de muestreo a nivel foliar
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En relacién al Grafico 4-2 podemos decir que el cultivo en condiciones de Santander de
Quilichao absorbe mayor cantidad de nutriente los primeros tres meses o que las
concentraciones del colino sembrado tenian alto contenido de N, ademas se debe tener
en cuenta que las primeras dosis de fertilizacion fueron méas altas, en cuanto a los

tratamientos comparado con la absorcién total de nutriente

En el Grafico 4-3 se presentan los valores absorbidos de P, los tratamientos T5 y T1
presentaron los mayores valores de concentracion de P seguidos por T4, T3, T2 y TO. El
tratamiento T5 presenté una concentracién de 0,013% del peso total en materia seca
valores considerados normal-bajo por (Taiz & Zeiger, 2006) y (Pefia Arderi, Diaz Alvarez,
& Martinez Rodriguez, 1996). Para el laboratorio de servicios agricolas y ambientales de
la Universidad de Georgia (2011) el contenido de P varia considerablemente entre cultivos
y depende del ciclo en que se encuentre, adicionalmente cuando se presentan bajos
contenidos de P se podria atribuir entre otros a insuficiencias altas de P en el suelo 0 a un
sistema de raices limitado, caso que se presenta en los suelos donde se desarrolld el
experimento, el cual posee bajos contenidos de fosforo y altos valores de aluminio, lo que

limita la disponibilidad para la planta.

Gréfico 4-3 Absorcion de P en kg/kg a nivel foliar por tratamiento

TO T1 T2 T3 T4 T5

®P 0,00099 0,00116 0,00111 0,00114 0,00113 0,00128

ABSORCION DE P (KG/KG)

Fuente: Elaboracion Propia
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Como se puede observar en el Grafico 4-4,jError! No se encuentra el origen de lareferencia.
la acumulacion de P fue mayor los primeros seis meses después de la siembra para los 9y 12
la acumulacién disminuyd y se comporto similar en casi todo los tratamientos, el tratamiento que

tuvo un comportamiento relativamente mayor fue el T5.

Gréfico 4-4 Distribucion porcentual de Fésforo en diferentes épocas de muestreo
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Fuente: Elaboracion Propia

Segun (Cruz, Herrera, & Murillo, 2013) los valores de P absorbidos por el cultivo de pifia
son 70 kg/Ha., lo reportado por (Py, 1968) es entre 13-75 kg/Ha de acumulacion de P. en
cuanto al contenido de P en las hojas (Py, 1968) reporta 0,09%P/MS total, afirma que este
contenido debe aumentar con la edad de las plantas y que la mayor absorcién de P es en
la diferenciacion floral; ademas afiade que es importante basarse en la relacién K/P y que
esta deberia mantenerse en 12/1. Segun (Gambin & Herrera, 2012) las primeras 14
semanas del ciclo la disponibilidad de P es esencial para estimular el sistema radical de
la planta. Para otros autores durante las fases iniciales del crecimiento las necesidades de
P son moderadas y cuando el cultivo entra en la etapa de fructificacion la planta empieza
a demandar mayores cantidades de P (Pefia Arderi, Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez,
1996), de esta manera podriamos deducir que el cultivo acumula P para luego ser utilizado
durante todo el ciclo ya que el porcentaje de absorcion disminuye conforme avanza la edad
de la planta. (Marschner, 1995) Afirma que en condiciones de suministro adecuado de P

las vacuolas de las células almacenan entre el 85 — 95% de P.
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Los valores presentados en el Grafico 4-5, muestran que la mayor acumulacién de K la

presentaron los tratamientos T1, T2, seguidos por T5, T3, T4 y TO respectivamente.

Gréfico 4-5 Absorciéon de Potasio Kg/Kg a nivel foliar en los tratamientos evaluados
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Fuente: Elaboracion Propia

Para (Taiz & Zeiger, 2006) las concentraciones adecuadas de elementos necesarios para
las plantas es del 1% K/MS total; en relacién a la pifia especificamente para (Pefia Arderi,
Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996) la concentracion adecuada de K/ MS total esta
entre 3,9-5,7%, manifiestan que la pifia demanda grandes cantidades de este elemento
comparado con otros cultivos y ademas es el que en mayor concentracion se presenta en
los distintos érganos de la planta, segun el Grafico 4-6 la absorcion K para el T1, T2y T5
fue de 0,0406, 0,0404 y 0,0385 valores que concuerdan con lo reportado por (Pefia Arderi,
Diaz Alvarez, & Martinez Rodriguez, 1996), este comportamiento de absorcion de K es
normal, ya que es un elemento muy moévil en la planta y no hace parte de ninguna

estructura.

La acumulacién del K se comport6 como lo muestra el Gréafico 4-6, durante los tres
primeros meses después de la siembra tuvo una baja acumulacién, después de los seis

meses fue incrementando la acumulacion en la mayoria de los tratamientos.
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Grafico 4-6 Porcentaje de Absorcion de K
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Fuente: Elaboracion Propia

El comportamiento del cultivo en % de absorcién de K en esta investigacion concuerda con
lo reportado por (Malézieux & Bartholomew, 2003) reportan que las necesidades K las
primeras etapas del cultivo son bajas, afirman que cuando se presentan tasas altas de
acumulacion de K los primeros meses después de la siembra se puede atribuir este
comportamiento a que la semilla sembrada acumulé grandes cantidades del elemento
durante su ciclo productivo ya que la planta es eficiente en la extraccion de K, este
comportamiento coincide con la investigacion realizada por (Gambin & Herrera, 2012) que

reportan demanda alta de K desde la semana 0.

En la Tabla 4-3, se presenta el comportamiento de los nutrientes en los diferentes
nutrientes a nivel foliar y en fruto, segun lo reportado por (Vasquez Amariles, Saavedra, &
Saavedra, 2012) el orden de extraccion de elementos es el siguiente:
K>N>Ca>Mg>S>P>Fe>Mn>Zn>B>Cu, datos que concuerdan con lo reportado por

(Morales Granados & L6pez Gonzalez, 2003).
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Tabla 4-3 % absorcién de nutrientes de mayor a menor en 5 diferentes épocas de

muestreo
MI N K Ca Mg S P Mn Fe Na Zn Cu B
M2 K N Ca Mg S P Mn Na B Zn Cu Fe
M3 K N Ca Mg S P Mn Na Zn Cu B Fe
T0 M4 K N Ca Mg S P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu
M1I N K Ca Mg S P Fe Mn Na Zn B Cu
M2 K N Mg S Ca P Mn Na Zn B Cu Fe
T1 M3 K N Ca Mg S P Mn Na B Zn Cu Fe
M4 K N Ca S Mg P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu
M1I N K Ca Mg S P Mn Fe Na Zn Cu B
M2 K N Ca S Mg P Mn Na Zn Cu B Fe
T2 M3 K N S Mg Ca P Mn Na Zn Cu B Fe
M4 K N S Ca Mg P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu
M1I N K Ca Mg S P Fe Mn Na Zn Cu B
M2 K N S Mg Ca P Mn Zn Na Cu B Fe
T3 M3 K N S Ca Mg P Mn Na Zn Cu B Fe
M4 K N Ca S Mg P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu
M1I N K Ca Mg S P Fe Mn Na Zn Cu B
M2 K N Ca Mg S P Mn Na Zn Cu B Fe
M3 K N Ca Mg S P Mn Na Zn Cu B Fe
T4 M4 K N Ca Mg S P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu
M1 N K Ca Mg S Fe Mn Zn Na Cu B
M2 K N S Mg P Ca Mn Na Zn Cu B Fe
T5 M3 K N Ca S Mg P Mn Na Zn Cu B Fe
M4 K N Ca Mg S P Mn Na Zn B Cu Fe
M5 K N P Ca Mg S Na B Fe Mn Zn Cu

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.4 Andlisis de crecimiento

El Grafico 4-7 muestra el efecto de los tratamientos en la altura (cm) de la planta semanas
después de la siembra, el tratamiento con mejor comportamiento fue el T5 con una media
de 103,8 cm, mientras que, el T2 obtuvo el comportamiento mas bajo respecto al TO con

una media de 97,05 cm.

En el inicio del cultivo el T5 indica una curva sigmoidea que se muestra de forma
exponencial en la etapa vegetativa, este crecimiento drastico se da porque la planta se
encuentra en etapa vegetativa y los tejidos meristematicos se dividen intensamente para
formar hojas (Morales Granados & Lépez Gonzalez, 2003), en la etapa reproductiva se
establece de forma lineal, durante la etapa vegetativa a la de transicion de la diferenciacién
floral la planta experimenta una serie de cambios especialmente en el tamafio. (Morales

Granados & Lépez Gonzalez, 2003)

Gréfico 4-7 Altura (cm) por Semana
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Fuente: Elaboracion Propia
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Todos los tratamientos presentaron un comportamiento parecido, incremento de la altura
durante las primeras semanas, el pico mas alto ocurrié en el momento de la diferenciacién,
y luego de esta etapa hubo una tendencia lineal, pero algunos tratamientos presentaron
retardo en el crecimiento o crecimiento negativo. Los tratamientos donde se presento la
menor altura fueron TO y T2. Los retrasos en la altura de la planta pueden deberse a que

las relaciones entre los nutrientes no estén equilibradas en estos tratamientos.

En cuanto al efecto de los tratamientos en el didmetro de tallo, en el Grafico 4-8 se
establecen crecimientos similares a la altura en todas las etapas del cultivo, con excepcion

del T4 que a partir de la semana 50 su comportamiento es igual al T5.

Grafico 4-8 Diametro de tallo (cm).
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Fuente: Elaboracién Propia

En los Graficos 3-9 y 3-10 se presentan la acumulacion de la biomasa fresca y seca total
de la planta (hoja, tallo, pedunculo, raiz y fruto) se realiz6 la sumatoria total de la biomasa
de la pifia que muestra un aumento significativo, es decir, que el crecimiento fue

relativamente constante en cada uno de los érganos de la planta.
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El T4 presenté mayor acumulacion en materia fresca, lo que se traduce en el aumento del
tamano de los érganos de la planta, afirmacién que coincide con los datos reportados por
Jiménez (1999) quien menciona que en esta fase de desarrollo, las plantas de pifia
alcanzan un peso promedio de 1800 g (MF). Por su parte en la materia seca el T5

present6 mayor acumulacion de esta.

De acuerdo al Gréfico 4-9 sobre biomasa fresca, el comportamiento de las curvas fue
exponencial, pero al inicio se noté una acumulacion lenta debido al estrés por trasplante,
manipulacién, adaptacion al suelo y las fuertes temperaturas que se presentaron por el
fendmeno del nifio. Después de la semana 20 se presenté mayor acumulacién debido a
un desarrollo precipitado de los procesos fisiologicos en la planta.

Grafico 4-9 Biomasa fresca total a lo largo del ciclo de cultivo para cada tratamiento
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Grafico 4-10 Biomasa seca total a lo largo del ciclo de cultivo para cada tratamiento
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Fuente: Elaboracion Propia

* [ndices de Crecimiento

La RAF en este caso es moderadamente decreciente desde los dias 112 hasta los 448
dias, segun Santos, M. et. al. (2010), esta reduccion progresiva de la RAF se debe al

incremento de la relacién biomasa total y costo respiratorio.
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Graéfico 4-11 Comportamiento de la Relacion de Area Foliar en plantas de pifia a través
del tiempo para los diferentes tratamientos

Relacidon de Area Foliar
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Fuente: Elaboracién Propia

En las primeras semanas de crecimiento del cultivo, la relacién de area foliar fue alta,
presentandose el mayor valor para el TO, sin embargo su comportamiento a los dias
siguientes fue irregular, debido a la deficiencia nutricional, esto por ser el tratamiento
testigo y por ende no se suministraba las necesidades nutricionales adecuadas; para los
otros tratamientos su comportamiento es similar a lo largo del ciclo del cultivo; Segun lo
citado por Santos, M. et. al. 2010, tomado de Clavijo en 1989, se presentan valores altos
en las etapas iniciales porque hay una mayor capacidad fotosintética potencial y un bajo
costo respiratorio potencial, también las hojas estan expuestas a la RAF.

= Tasa de Relativa del Crecimiento

En TRC, el comportamiento general para todos los tratamientos fue para los 168, 336 y
448 dias se presentaron picos altos, indicando la acumulacion de biomasa de la planta;
para los 112, 224 y 392 dias se muestran picos bajos. Estas acumulaciones irregulares se

presentan porque en el caso de los picos bajos, las plantas no eran fisiol6gicamente
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eficientes en la elaboracion de biomasa y en los picos altos, la etapa inicial de desarrollo
del cultivo indicé que las plantas fueron mas eficientes en la elaboracién del nuevo material.
(Barrera, J. et. al. 2010), segun el estudio por Gil, A. I. Miranda, D. (2007), tomado de
Mazorra et al. 2003, el pardmetro de crecimiento TCR es muy sensible a las condiciones
climaticas donde se establecio el cultivo, aparte de esto Gil, A. I. Miranda, D. (2007).
Tomado de Barranza et al 2004, indicé que la correlacion que hay entre el crecimiento y
desarrollo de algunas partes de la planta, se manifiesta en términos de suministro y
demanda, es decir, entre mas activo este el crecimiento de una parte de la planta, mas

demanda del material disponible requiere y restringira el desarrollo en otras partes.

Grafico 4-12 Comportamiento de la Tasa Relativa del Crecimiento en plantas de pifia a
través del tiempo para los diferentes tratamientos. *TO= Testigo, T2= Finca San Rafael,
T4=Unal 2y T5= Unal 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tasa de Crecimiento del Cultivo

Para la TCC, los tratamientos obtuvieron un crecimiento lineal hasta los 168 dias, después
se presentd un decrecimiento hasta los 224 dias, esto es debido a un estrés hidrico que
coincide con la falta de riego que no se administré en el cultivo de manera éptima vy
oportuna, posterior a esto los tratamientos muestran un crecimiento de TCC. Luego hubo
un decrecimiento hasta los 392 dias y por ultimo, la TCC incremento hasta los 448 dias,
esto se da porque el cultivo fisiolégicamente presenta la maxima acumulacion de biomasa,
es decir, llega a su punto méximo de llenado del fruto. No obstante, Gil, A. I. et. al. (2007),
reporta que la mayor ganancia en peso de materia seca se puede manifestar en los altos
valores de TCC por unidad de superficie de suelo y de tiempo. Pero el decrecimiento se
puede presentar segun Barrera, J. et. al. (2010), tomado de Rodriguez et al. (2003) puede
afectar la velocidad del crecimiento y desarrollo vegetal por el potencial genético de las
plantas y las condiciones ambientales donde este establecido el cultivo. EI mejor
tratamiento que acumulo biomasa fue el T5, indicado que los frutos tienen mayor ganancia

en peso en comparacion a los otros tratamientos, con una TCC de 0,30 g/dia.

Grafico 4-13 Comportamiento de la Tasa de Crecimiento del Cultivo en plantas de pifia a
través del tiempo para los diferentes tratamientos. *TO= Testigo, T2= Finca San Rafael,
T4=Unal 2y T5=Unal 3
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Fuente: Elaboracion Propia
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Tasa de Asimilacion Neta (TAN)

Desde los 112 hasta los dias 392, la TAN presenta valores fluctuantes, los puntos altos se
mostraron en los dias 168, 336 y 448, esto quiere decir que la planta es mas eficiente en
el proceso de fotosintesis, sin embargo el punto maximo se encontrd en el dia 448, a
demas este punto indica la mayor acumulacion de materia seca en la planta; en los puntos
bajos se presentaron en los dias 112, 224 y 392. Al principio la pifia su desarrollo
vegetativo es lento, y el area foliar por ende es pequefia, a medida que el crecimiento
aumenta, el &rea fotosintética es mayor, es decir, se aumenta la actividad fotosintética de
la planta, debido que al final la planta tiene un tamafio éptimo, su fotosintesis es mas
eficiente, facilitando el transporte de fotoasimilados para asi llevar a cabo el llenado del
fruto; para Azofeifa, A. Moreira, M. (2004), tomado de Bertsch en 1995, se debe determinar
las épocas 6ptimas para el suministro del fertilizante, estas deben coincidir con el momento
de la maxima capacidad fotosintética, asi garantizar un mejor uso del potencial genético
del cultivo. La radiacion solar es un factor que predomina en la fotosintesis y que afecta
directamente en la produccién de materia seca de la planta segin Azofeifa, A. Moreira, M.
(2004) tomado de Shibles 1987; a lo largo del ciclo del cultivo el T5 obtuvo mejor tan, este
tratamiento estd relacionado con la TCC y TRC en comparacion de los otros tratamientos.

Grafico 4-14 Comportamiento de la Tasa de Asimilacion Neta en plantas de pifia a través
del tiempo para los diferentes tratamientos. *T0, T2, T4y T5
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4.1.5 Uso eficiente de nutrientes

El analisis de varianza muestra que existen diferencias altamente significativas por efecto
de los tratamientos en la EAN, EAP, EAK como lo muestra la Tabla 4-4, la mayor EAN la
present6 el T1:28 kg kg seguidos por T3: 27 kg kg y T5: 26 kg kg estos valores
comparados con lo reportado por (Stewart, 2007), el autor indica que en sistemas bien

manejados EAN >25 kg kg son considerados eficientes.

En cuanto a la EAP el T2:92 kg kg y T1: 70 kg kg presentaron las mayores eficiencias
segun lo reportado por (Baligar , Fageria , & He, 2001) en arroz la EAP vario entre 79 kg

kg y 67 kg kg valores superados por esta investigacion.

Tabla 4-4 Prueba de comparacién de medias por Duncan para Uso eficiente de NPK por
tratamiento en kg/kg

UEN
EAN EAP EAK
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5

28 13 27a 20 26 70 92 60 38 59 19 10 19 14 21
a d b c b b a c d c a b a b a

La mayor EAK la present6 el T5 19 kg kg seguida por T1, T3, T4, T2, los valores de T1
son bajos comparados con los valores reportados por (Baligar , Fageria , & He, 2001) en
un estudio realizado en arroz, sin embargo estos valores superan los reportados en la
investigacion realizada con diferentes clones de cacao (Puentes Paramo , Menjivar Flores

, & Aranzazu Hernandez , 2014).
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4.1.6 Eficiencia de Recuperacion de NPK

El analisis de varianza muestra que existen diferencias altamente significativas por efecto
de los tratamientos en la ERN, ERP, ERK como lo muestra la Tabla 4-5, la mayor ERN la
present6 el T3 seguidos por T5 y T1. Los tratamientos que presentaron la mayor ERP
fueron T1 seguido por el T3. Para la ERK los tratamientos con los mayores valores fueron

T5 seguido por T1y T3 respectivamente.

Tabla 4-5 Valores de Prueba de comparacion de medias por Duncan para ER de NPK

ER
ERN ERP ERK
T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5 T1 T2 T3 T4 T5
c e a d b a c b e d b d b c a

Fuente: Elaboracion Propia

En el Gréfico 4-15 se presentan los valores de ER para NPK en %, la mayor ERN la
present6 el tratamiento T3 con 21,41 % seguida por T5, T1, T4 y T2 valores que se
encuentran dentro los rangos reportados por (Baligar , Fageria , & He, 2001) en
investigaciones con genotipos de arroz sin embargo la ER del arroz es superior al de la
pifia con un 70% ERN igualmente superado por el cultivo de cacao con una ERN del 35,9%
reportado por (Puentes Paramo , Menjivar Flores , & Aranzazu Hernandez , 2014). Segun
(Baligar , Fageria , & He, 2001) sostiene que en condiciones tropicales la ERN no supera
el 50%.
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Grafico 4-15 Eficiencia de recuperacion para Nitrdgeno, fosforo y Potasio
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La ERP presenta el mayor valor en el T1 con 21,14% seguida por T3, T2, T5 y T4 valores
parecidos al cultivo de cacao 19%ERP (Puentes Paramo , Menjivar Flores , & Aranzazu
Hernandez , 2014) y superados por los obtenidos por genotipos de arroz que reportan ERP
de 33% (Baligar , Fageria , & He, 2001). Estos valores ERP para el cultivo de pifia pueden
atribuirse a que el requerimiento de P por el cultivo es bajo y las plantas pueden extraerlo
facilmente asi el suelo tenga niveles bajos (Malézieux & Bartholomew, 2003).

En cuanto a la ERK el tratamiento que present6 el mayor valor fue el T5 con 57,79%
seguido por T1, T3, T4, T2, comportamiento que superd lo reportado por los autores
(Puentes Paramo , Menjivar Flores , & Aranzazu Hernandez , 2014) en su investigacion en
cacao respectivamente, mientras que los valores concuerdan con la ERK en genotipos de
arroz reportado por (Baligar , Fageria , & He, 2001) . Estos porcentajes altos de K pueden
deberse a que la planta es muy eficiente en la extraccion de K y si se encuentra facilmente
disponible la planta lo acumula en cantidades superiores a su necesidad. (Malézieux &
Bartholomew, 2003).
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4.1.7 Calidad

4.1.7.1 Concentracidn de nutrientes en fruto

El andlisis de varianza muestra que existen diferencias altamente significativas en la

concentracion de N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Mn y vitamina C en el fruto por efecto de

los tratamientos, mientras que la concentracion de Fe, B, pH, Acidez, y °Brix no

presentaron diferencias. En la Tabla 4-6 se presentan los valores de concentracion en fruto

de elementos mayores y menores mas importantes; y en la tabla x se presentan los valores

de andlisis quimico en el fruto.

Tabla 4-6 Valores de prueba de comparacion de medias por Duncan para la
concentracion de elementos en fruto

Tratamiento N P K Ca Mg Na
0 0,0040 0,0012 0,0070 0,0010 0,0009 0,00053
c d e c d c
1 0,0051 0,0021 0,0124 0,0015 0,0017 0,00050
ab a b b a d
2 0,0044 0,0015 0,0090 0,0012 0,0012 0,00056
c c d ab c cb
3 0,0057 0,0021 0,0114 0,0016 0,0015 0,00060
a a bc a b b
4 0,0055 0,0018 0,0102 0,0016 0,0014 0,00070
ab b cd a b a
5 0,0055 0,0020 0,0176 0,0016 0,0016 0,00060
ab ab a a a b

Fuente: Elaboracion Propia

De acuerdo a la concentracion de nutrientes en el fruto podemos concluir que los nutrientes

gue en mayor concentraciobn se acumulan en el fruto son K>N>P>Mg>Ca>Na un

comportamiento parecido a la absorcion de nutrientes durante el ciclo vegetativo. El
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tratamiento que presentd la mayor concentracién de N en el fruto fue el T3 para P fue el
T3y T1y la concentracion de K fue el T5, el comportamiento de estos elementos en fruto
es similar al comportamiento de los porcentajes de recuperacion en la planta durante los
ciclos de desarrollo ya que estos mismos tratamientos tuvieron los mejores valores de ER.
En la Tabla 4-7 se presentan las cantidades necesarias elementos mayores y menores en
Kg para producir 1 Ton de pifia en condiciones edafoclimaticas del Municipio de Santander
de Quilichao.

Tabla 4-7 Cantidades necesarias de elementos en Kg para producir 1Ton de piia.
TTO N P K Ca Mg Na Cu Zn Mn Fe B
1 11,40 8,93 3047 3,73 297 110 0,02 0,04 0,19 0,17 0,27
2 11,33 8,50 25,37 3,07 240 1,07 0,02 0,04 011 0,17 0,24
3 12,80 9,37 30,33 3,70 2,83 1,27 0,03 0,05 0,09 0,24 0,25
4 1190 8,63 2643 363 260 123 0,03 0,05 0,11 0,18 0,27
5 11,87 8,87 37,07 330 2,73 1,13 0,03 0,05 0,13 0,15 0,26
Fuente: Elaboracion Propia

Teniendo en cuenta los valores presentados en la Tabla 4-6 y los valores de ER
presentados en la Tabla 4-7 podemos concluir que los tratamientos con las dosis

adecuadas para: elNesel T3, paraP el T2 y paraK el T5.

4.1.7.2Propiedades quimicas

En la Tabla 4-8 se puede observar que las propiedades quimicas variaron por efecto de
los tratamientos, el pH esta influenciado por dosis altas de N y K. De acuerdo al estudio
realizado por (Morales , Hernandez , Cabezas, Barrera, & Martinez, 2001) en la variedad
de Pifia nativa encontraron que la acidez variaba de 0,46% a 0,70% con el pasar de los
dias y que el comportamiento de esta variable era inversamente proporcional al pH,

teniendo en cuenta estos resultados el comportamiento de nuestros tratamientos
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presentaron el mismo comportamiento sin embargo entre ellos no hubo diferencias
altamente significativas, en cuanto los azucares y los °Brix obtuvieron que estos
disminuyen con el pasar de los dias de 14,6%-10,57% y la vitamina C se encuentra entre
8-30 mg/100g.

Segun (Treto, 1991) las dosis medias de N influyen sobre los °Brix la Acidez
aumentandolos, mientras las dosis altas aumentan la VitaminaC, segun el mismo autor
reporta que las dosis medias de P generan el mismo comportamiento en estas
caracteristicas mientras que para el K las dosis altas son las que aumentan también los
valores en las propiedades quimicas; datos que coinciden con el estudio de (Spironello ,
Quaggio, Junqueira, Furlani, & Monteiro, 2004) sobre los efectos de diferentes dosis de
NPK sobre la calidad de la pifia encontré que las dosis altas de N influyen negativamente
los sélidos totales y el % de acidez contrario al efecto de las dosis altas de K que

aumentaron también la vitamina C mientras el P no tuvo ningun efecto.

Tabla 4-8 Valores de prueba de comparacion de medias por Duncan para el analisis
guimico en fruto

Tratamiento pH Acidez °Brix VitaminaC

0 3,73 0,48 15,8 26,08
a c a c

1 3,72 0,62 154 62,10
a ab ab a

2 3,65 0,75 15,3 36,46
ab a ab b

3 3,53 0,64 15,3 24,52
b ab ab c

4 3,65 0,54 14,2 40,25
ab bc c b

5 3,72 0,53 14,3 34,91
a bc bc b

Fuente: Elaboracion Propia
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4.1.8 Produccion

Grafico 4-16 Produccion en Ton/Ha de cada uno de los tratamientos
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Fuente: Elaboracién Propia

Se presentaron diferencias altamente significativas en los tratamientos de fertilizacién por
efecto del rendimiento. El tratamiento que mayor rendimiento presentd fue T5 con 105111
Ton/Ha seguido por T1 con 104340 Ton/Ha, T3 87486 Ton/Ha, T4, T2 y TO presenté el

menor rendimiento con 49632 Ton/Ha.

Los valores de rendimiento para T5 y T1 son considerados altos porque pasan la media
de lo reportado para el Ministerio de agricultura, 2015 que fue 42.17 Ton/Ha para el 2015
y 43.59 Ton/Ha para el 2016, de igual manera los valores de produccion y rendimientos
presentados en este estudio superan los valores del primer productor a nivel mundial,
Costa Rica con una produccion de 2741 Ton, Area 47mil Ha y rendimiento de 58,28 Ton/Ha.
(FAO, 2017).






5.Conclusiones y recomendaciones

5.1 Conclusiones

La mayor absorcion de N se presentd en el T2 durante los doce meses después de la
siembra, este tratamiento tenia la mayor dosis de N, el comportamiento de este elemento
durante la etapa vegetativa en la mayoria de los tratamientos fue similar, presentado la
mayor concentracion los primeros 6 meses después de la siembra y disminuyendo con el
paso del tiempo , las concentraciones estuvieron dentro de los rangos considerados
normales segun otras investigaciones en pifia, a pesar de que el T2 presentd la mayor
concentracion de N y la mejor EAN no tuvo la mejor ERN ya que el T3 supero todos los
tratamientos con un 21%. Por su parte el fosforo en general presenta una concentraciéon
media-baja en todos los tratamientos, este resultado puede deberse al bajo contenido de
P en el suelo; el tratamiento que mayor concentracion de P presento fue el tratamiento T5
gue de igual manera fue el tratamiento que mayor dosis de P contenia, el comportamiento
de este elemento durante la etapa vegetativa fue similar al del N, sin embargo este
tratamiento no tuvo la mejor EAP ni ERP superado por el T1. Para el K la mayor
concentracion la present6 el T1y su comportamiento durante la etapa vegetativa fue menor
durante los 6 primeros meses después de la siembra y aumento en el momento de la
induccion floral, la mejor EAK y ERK la presento el T5 y su dosis en las aplicaciones son

consideradas medias.

Se determinaron las dosis de elementos mayores y menores para producir una tonelada

de pifia, con estos valores se deben tener en cuenta las ER de cada elemento.
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La correlacién entre los elementos mostrd que los tratamientos con las producciones mas
altas presentaron una relacion entre los nutrientes equilibrada, el P fue el elemento mas
equilibrado y no presento efectos desfavorables para la calidad del fruto, mientras que las
deficiencias o el exceso de N y K alteran la calidad del fruto.

5.2 Recomendaciones

Es un buen inicio para hacer un ensayo en Optimas condiciones del cultivo, como hacer

camas altas, acolchar (emplasticar) y usar riego cuando sea necesario.

Se recomienda validar esta investigacion con los tratamientos que presentaron mejores

resultados.

Se recomienda realizar un andlisis de comparativo de costo-beneficio para todos los
tratamientos, con el fin de identificar que tratamiento es mas beneficioso en terminos

econdmicos para los agricultores
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