TEC Tecnoldgico
de Costa Rica

EFICACIA DE AVIGLICINA (PINCOR®) EN LA REDUCCION DE LA
FLORACION NATURALMENTE DIFERENCIADA (NDF) EN PINA
(Ananas comosus var. comosus) HIBRIDO MD-2
EN SAN CARLOS, COSTA RICA.

DIEGO GERARDO LORIA VILLALOBOS

Trabajo Final de Graduacion presentado a la Escuela de
Agronomia como requisito parcial para optar al grado de

Licenciatura en Ingenieria en Agronomia.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA SEDE
REGIONAL SAN CARLOS

TEC Tecnoldgico
de Costa Rica

2016



EFICACIA DE AVIGLICINA (PINCOR®) EN LA REDUCCION DE LA
FLORACION NATURALMENTE DIFERENCIADA (NDF) EN PINA
(Ananas comosus var. comosus) HIBRIDO MD-2
EN SAN CARLOS, COSTA RICA.

DIEGO GERARDO LORIA VILLALOBOS

Trabajo Final de Graduacion presentado a la Escuela de
Agronomia como requisito parcial para optar al grado de

Licenciatura en Ingenieria en Agronomia.

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA SEDE
REGIONAL SAN CARLOS

TEC Tecnoldgico
de Costa Rica

2016



EFICACIA DE AVIGLICINA (PINCOR®) EN LA REDUCCION DE LA
FLORACION NATURALMENTE DIFERENCIADA (NDF) EN PINA
(Ananas comosus var. comosus) HIBRIDO MD-2

EN SAN CARLOS, COSTA RICA.

DIEGO GERARDO LORIA VILLALOBOS

Aprobado por miembros del Tribunal Evaluador:

Ing. Agr. Zulay Castro Jiménez, MGA. W

Asesora principal

Ing. Agr. Max Villalobos Acuia, Ph. D.

JUW
Ing. Biot. Wayner Montero Carmona, M. Sc. \\

| W
Ing. Agr. Joaquin Duran Mora, M. Sc. ,éoﬁﬂf M:Z}w-:/ék—v

/ / Jurado
Ing. Agr. Zulay Castro Jiménez, MGA. M

ﬁordinadora
Trabajos Finales de Graduacién

Ing. Agr. Luis Alberto Camero Rey, M. Sc.

R 7
/ w/ﬁ)irector
Escdela de Agronomia

2016



DEDICATORIA

Con respeto y admiracion a mis amados padres, Danilo y Doris por su amor, valores

inculcados y por ser los alfareros de mi persona.
A mis queridos hermanos: Cindy, Emilio y Oscar, amigos y compafieros de vida.

A mis sobrinos: Alejandro y Natalia, un regalo de Dios y bendicién en la familia,

angelitos encantadores y reflejo de amor.

A mi primo Alonso Arrieta Loria T: persona que demostrd valentia ante la

adversidad, siempre sonriéndole a la vida a pesar de su enfermedad.

A mi abuelita “‘Mamapaca” T: formadora de generaciones de grandiosas personas,

basada en su gran amor hacia los demas, valentia y sobre todo su infranqueable fe
en Dios.



AGRADECIMIENTO

Gracias infinitas a Dios Todopoderoso: Por el don de la vida y amor infinito, guardian
y pastor de la vida.

A mi lindo pais, Costa Rica, un pais de oportunidades que permitié a una persona de
escasos recursos econdémicos educarse y compartir salones de clase con grandiosas
y talentosas personas bajo el sistema de educacion publica.

Al Instituto Tecnolégico de Costa Rica y a su Escuela de Agronomia; por la
oportunidad de ser parte de esta prestigiosa academia de educacién superior y
brindarme herramientas de conocimientos necesarios para poder alcanzar este
objetivo académico.

A la profesora y asesora Ing. Zulay Castro Jiménez; por su gran aporte de
conocimientos y experiencia en el area de la investigacion aplicada en el cultivo de
pifia. Ademas por su completo apoyo antes y durante la ejecucion del presente
trabajo, orientacion clave para concluirlo de la mejor forma.

Al departamento de Produccion de Agricola Agromonte S.A, por brindarme acceso a
Sus recursos; especialmente al cultivo de pifia, indispensable para desarrollar este
trabajo de investigacion.

Al Ing. Max Villalobos Acufia y a su representada Valent Biosciences Corporation S.A,
por facilitarme los productos, equipo y materiales necesarios para la ejecucion del
trabajo de campo. Ademds, por su apoyo en la revision de este trabajo de
investigacion.

Al Ing. Wayner Montero Carmona, por su colaboracién y apoyo brindado en la revision
del presente trabajo de investigacion.

Al Ing. Joaquin Duran Mora, por su colaboracion y apoyo brindado en la revision del
presente trabajo de investigacion, ademas por su ayuda en periodo previo a la

ejecucion del presente trabajo.

A todos mis compafieros del ITCR; en especial a la generacion 2011.



TABLA DE CONTENIDO

DEDICATORIA . oottt e e e e e e e e ettt et et e e e e e s e e bt bbeeeeeeeeeesansssbbaeeeeeaeeaenanns [
AGRADECIMIENTO oot e e e e et e et e e et eeeaa e eeenns I
TABLA DE CONTENIDO .....ciiiiiiiiiitiiitie ettt e sttt e e e e e e e e s snnnasaeeeeeaeeaenanns iii
LISTA DE CUADROS ... et e e e e e et e e e et e e e e e enas Vi
LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e e st e e e e e e e e s e nnbbaeeeeeaees viii
L S Y 11V | Xi
AB STRA CT ceetitiee ettt ettt et e e e e e s st et eee e e e e e a b b — e e e et e e e e e e e anrrrrrreaeaaeanaanns Xiii
1. INTRODUCCION ..ottt ettt sttt e e s et e et e se e ete e s e eaeneneenenens 1
I @ o1 1= (A o T o =T = | 3
1.2.0DjetiVOS €SPECITICOS ....uveiiiiieiiiiiiiii e a e e 3
1.3. HipOtesis de INVESHQACION.........cccoiiieiiiiee e e e e e 4
2. REVISION DE LITERATURA ...ttt ettt et 5
2.1.0rigen, domesticacién y distribucion del cultivo de la pifia ............cccevvvieiiiieeeeeeeen, 5
2 © F- 1Y {Tor= Tod (o] T8 = o To] 1 o1 {7 U 5
2.3.Descripcion botanica y morfolOgiCa.........ccoovviiiiiiiiiie e 5
pZ T I - 1S = 1o 6
pZ 0 = [ - o 6
P2 R T o (0] L N 6
2.3.4. El pedunculo, lainflorescencia y la fruta.............cccoovvviiiiiiii e, 7
2.3.5. Retofios y su importancia en el desarrollo del ciclo de la planta ...................... 8
2.4.Caracteristicas del hibrido PRI 73-114 0 MD-2.......cccovviiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 8
2.5.Requerimientos edafoclimaticos del cultivo de pifia............oooeeuuiieieeieeeiiiiiiiiiieeeeeen. 9
P2 T O =T 0 1 01T = L (U= PP 9
2.5.2. PreCiPItACION ......eeeiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e e 10
P22 TR TR A | 1111 o U PPPPPPRPRRR 10
2.5.4. LUMINOSIAAA .....uuiiiiie et e e e e e e e e e e ee e e e e e e e e eeeennes 11
2.5.5. VIBNTO ..ottt a e e aeaaee 11
2.5.6. SUEBIOS. ... oot e et et e e e e e aaaann 11
2.6.Fenologia del cultivo de la Pifia........ccooeeiiiiiiieiice e 12
2.7.Principios sobre la fisiologia de la induccion y diferenciacion floral en pifia............ 13
2.8.El etileno y sus principales efectos fitofisioldgicos ...........cccceeviiiiiiiiiiiiiieeee, 14
2.9.La bioSintesiS del ELHENO .......coiieeeee e 14



2.10. Antagonistas o inhibidores de la biosintesis del etileno .........ccccccvvvvvvvivivieennne.. 16

2.11. Induccidn artificial del desarrollo reproductivo en pifia (forzamiento)................. 16
2.12. Agentes inductores de la floracion artificial en pifia o forzamiento. ................... 17
2.13. Floracion naturalmente diferenciada en pifia (NDF).......cc.oooovviviiiiiiiiiiieeeeeeeeins 18
2.14. Desventajas de la NDF en la produccion comercial de pifia ............occcvvveeeeennn. 18
2.15. Factores que intervienen en la manifestacion de NDF............cccccccceeiiiiieeniennnns 19
2.16. Control cultural de la NDF ..........oiiiiii e 20
2.17. Beneficios del control de [a NDF ... 20
2.18. Aviglicina un agente inhibidor de la biosintesis del etileno.................ccccvveeee.n. 21
3. MATERIALES Y METODOS .....oooviiiiiieeteeeeeteete et e ettt sae e sae e 23
3.1.Descripcion del lugar de @StUIO ........oeeeiiiiiiiieeee e 23
I =T oo [o o Lo ST U Lo [ o TP 23
3.3.Material @XPeriMental............coouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiee e 24
3.4.DescripcCion de 10S tratamieNtOS ..........cceeviiiiiiiiiiii e e e e e e e e eeaenes 26
O g I = od (] (=TS =T T =21 (1 [ [ P 27
3.4.2. Niveles dentro de cada factor (volumen, dosis y lote) .........ccceeeviieiiiiiiiiiinnnnnn. 27
3.5.Descripcion del Disefio EXperimental........ ... 28
3.5.1. Arreglo de [0S tratami€ntOsS.........ooovviuiiiii e e 28
3.5.2. Modelo estadistico para el analisis de factores en estudio....................uuuee... 28
3.5.3. Numero de repeticiones y grados de libertad del error............ccccceecvvvnnnnnnnnns 28
3.5.4. Croquis y especificacion del disefio experimental ..............cccceeeviiieiiiiiiiiinnnnnn. 29
3.5.5. Unidad y &rea experimental...........ccccooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeiiieeee e 30
3.5.6. PaArCela Uil ..........uuuiiiiiiiiii e 30
3.5.7. Procedimiento en el andlisis estadistico de las variables de respuesta.......... 30
3.6.EQUIPO d€ @PlICACION ... eeeieeeeee e e e e e e e e e e e aaaaa 31
3.7.Preparacion de la solucion aplicada en cada tratamiento ............ccevvvvvvvvevieeieeeenne.. 33
GRS T o (o Tt =T [0 0T =T o (o TP 34
3.9.Variables de respuesta estudiadas ...............uuuiiiiiiieiiiiiiiiiie e 35
4, RESULTADOS Y DISCUSION ....coooiiiiieeecieceeeeeee ettt 39
4.1.0DSErvaciones gENETAIES ..........uuuuuuuuuuiiiiiuiiiiitiiiiieiaabbaebe bbb aaaannnaae 39

4.1.1. Descripcion de reaccion de la planta asociada al efecto de PinCor® (AVG)...39
4.1.2. Descripcion de la aspersion de acuerdo al volumen de aplicacion................. 42
4.1.3. Descripcidon de mortalidad de plantas en area experimental .......................... 43

iv



4.2. Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la floracion naturalmente diferenciada. .....43

4.2.1. Evaluacion preliminar de la floracién naturalmente diferenciada (NDF) ......... 43

4.2.2. Identificacion de las frutas naturalmente diferenciadas (NDF) ...........cc.......... 49
4.3.Distribucion de las frutas NDF en el tiempo (eventos NDF) .........cccceevveeeiiveieiinnnnnnn. 57
4.4.Relacion entre la incidencia porcentual de NDF y la temperatura ambiental. ......... 59
4.5.Efecto de PinCor® sobre la eficacia de la induccion artificial (ADF). ...........cccveeen. 60
T O 0 ] N[0 I U 1] [ 11N S 62
6. RECOMENDACIONES ..ottt ettt e e e e e e s st e e e e e e e s s nsabreeeeeeeas 64
7. BIBLIOGRAFIA CITADA ...ttt 65
S NN =) 1 TSR 70



LISTA DE CUADROS

Cuadro 1. Estudios realizados en diferentes latitudes que demuestran el potencial de Aviglicina en
el control de la floracion naturalmente diferenciada en pifia. .........cccooeoeeeiviiiiiiiinneee, 22

Cuadro 2. Descripcion del cultivo y sus condiciones de acuerdo a su ubicacion durante la evaluacion
de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016............cccccee....... 25

Cuadro 3. Identificacién de tratamiento, combinacion de dosis y volumen, nimero y frecuencia de
aplicaciones, usados para la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
Costa RICA. 2015-2016......ccceeieiiiiiiiee e et et e e et ea e e e e e e et e e e e e aaas 26

Cuadro 4. Programa de aplicacion de tratamientos durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiiinnn, 27

Cuadro 5. Fuentes de variacion y grados de libertad en estudio sobre la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeeriiiiiiiiiiineeeeeeeeviiinnn, 29

Cuadro 6. Equipo y materiales usados durante la ejecucién de aplicaciones en la evaluacion de la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.............cccce....... 32

Cuadro 7. Volumen de aplicacion, producto, condicion de pH y total de solucidn por tratamiento en
la evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia
hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016... 33

Cuadro 8. Numero de aplicacion, periodo, hora de ejecucién y estado del tiempo durante ejecucién
del programa de aplicaciones en evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A.,
San Carlos, Costa RIiCA. 2015-2016. ...c.uieeeieeeee ettt 34

Cuadro 9. Definicién de variable, método de medicién, nimero de observacién y periodo de
observacion durante la evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion
de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
2005-2006. ..eeiieeeiiiite ettt e e ettt e e e e e e bt r ettt e e e e e e e nrraneraaaens 36

Cuadro 10. Clasificacion de los grados de afeccion debido a la reaccion de la planta asociada al
efecto Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.............ccccccc...... 40

Vi



Cuadro 11. Caracterizacion de las aspersiones con alto y bajo volumen durante investigacion sobre
la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016............ccccce....... 42

Cuadro 12. Cantidad de brotes florales observados 2 daif (frecuencia absoluta y relativa) en los
tratamientos para ambos lotes en la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la
NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
B2 0L T 0 T 46

Cuadro 13. Diferencia de medias y valores p presentados en forma matricial para el contraste de
medias de tratamientos en la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
(O 1] r= I [or= WA 0 ) R 0 F N 48

Cuadro 14. Cantidad de brotes florales observados en semana quince del 2016, trascurridos 40 ddif
(frecuencia absoluta y relativa) en dos lotes durante estudio de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. ........cccooeeeieiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 52

Cuadro 15. Diferencia de medias y valores p presentados en forma matricial para el contraste de
tratamientos trascurridos 40 ddif, durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeeriiiiiiiiiiineeeeeeeeeiiinnn. 55

Cuadro 16. Coeficientes en la prueba de contrastes ortogonales y p-valor en la evaluacién de la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca
Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016...........ccccvvveeiivveeeennnne. 56

Cuadro 17. Distribucién de los eventos de NDF durante evaluacién de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. ........cccoooeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeen 57

Cuadro 18. Plantas evaluadas, plantas inducidas y no inducidas durante evaluacion de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. ........ccoevvieeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiieinnn. 61

Vii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Ruta de biosintesis del etileno y el ciclo de Yang a partir de metionina......................... 15

Figura 2. Cronograma de actividades ejecutadas durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte
S.A., San Carlos, Costa RiCa. 2015-2016.......cccuiiuniiiiiiiiieeie e e ens 23

Figura 3. Area experimental en uno de los lotes durante la demarcacion de unidades experimentales
para la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en
pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Figura 4. Asignacién de cada tratamiento en un DBCA dentro de cada lote en la evaluacién de la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca
Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016..........ccccccvvveeiivveeeennnnn 29

Figura 5. Disefio de parcela experimental y parcela Gtil en estudio sobre la evaluacion de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .........ccccevveeiiiiiiiiiiiiiieee e 30

Figura 6. Equipo de aplicacion a bajo volumen (A) y equipo a alto volumen (B), se muestra el equipo
de proteccién personal usado durante la aplicacion de tratamientos de la investigacion de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 32

Figura 7. Operador ejecutando aplicacion a bajo volumen (25 I/ha) durante experimento sobre la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016............ccccceeeennee 35

Figura 8. Guia fotografica del avance del desarrollo fenoldgico de la inflorescencia en pifia, usada
durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en
pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Figura 9. Proceso de observacion visual del desarrollo de la inflorescencia, clasificacion y anotacion
en registro durante la evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de
la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
W0 R O TP 38

Figura 10. Determinacion en campo del estadio del desarrollo del brote floral y comparacién con
guia fotogréfica durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
CoSta RICA. 2015-2016. ... ..uuuueeeineininenieeineeeeeee e eesee e nnne 38

viii



Figura 11. Planta con sintomas de reaccion en el primer tercio de las hojas, asociada al efecto de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeeeiiieiiiiiiieeeeeeeeeviiinnn, 39

Figura 12. Incidencia de clorosis en funciéon de la dosis de Aviglicina (PinCor®) a alto y a bajo
volumen, registrado diez dias antes de forzamiento durante estudio de la reduccion de la
NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
B2 0L T 0 T 41

Figura 13. Imagen de papel sensible en la planta de pifia post aplicacion a bajo volumen (A) y a
alto volumen (B) durante investigacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
(0 1] r= I [or= WA 0 ) T 0 F N 42

Figura 14. Plantas que presentaron mortalidad pre-forzamiento en experimento sobre la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......cccceeeeeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeeeiiiinnn, 43

Figura 15. Planta de pifia en condicibn NDF con seis semanas de desarrollo floral: parte A,
obsérvese la emergencia del cono y parte B; corte longitudinal donde se observa el
avance del desarrollo floral correspondiente a semana seis, durante investigacion sobre
la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.............cccce....... 44

Figura 16. Plantas en condicion NDF observadas 2 daif (A: obsérvese la emergencia del “cono bajo”
y B: “cono medio”), en la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en
pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Figura 17. Incidencia porcentual de NDF en funcion de tratamientos (dosis y volumen) a 2 daif, en
investigacion sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia
hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016... 47

Figura 18. Brote floral producto del forzamiento trascurridos 40 ddif (obsérvese residuos de carbén
activado y cono bajo en emergencia) durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte
S.A., San Carlos, Costa RiCa. 2015-2016.......cccuuiiuiiiiiiiieie e e e e ens 50

Figura 19. Frutas producto de NDF en diferentes estadios de desarrollo, A: 13 semanas dif, B: 12
semanas dif y C: 11 semanas dif, durante estudio sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®)
en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A.,
San Carlos, Costa RICA. 2015-2016. .. c.uienieieiee et eenaees 51

Figura 20. Incidencia porcentual de NDF en funcion de los tratamientos (dosis y volumen)
transcurridos 40 ddif, en experimento sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
Costa RICA. 2015-2016......ccceeeiiiiiii et e e e e e e e e e 53



Figura 21. Incidencia porcentual de NDF (Frecuencia acumulada) en funcion de la fecha de
diferenciacién floral durante evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
COSta RICA. 2015-2016. ... . euueeeiiiiiiiieeieieeeeeeeeetee bbb bbb n e nnnnes 58

Figura 22. Temperatura minima, maxima, media y diferencial de temperatura en eje izquierdo, e
incidencia de NDF en eje derecho, durante el periodo de evaluacién de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016. .......ccccceeveeeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeviiinn, 60

Figura 23. Estadio de desarrollo de frutas NDF y ADF transcurridos 70 ddif, durante la evaluacion
de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.............ccccee....... 61



RESUMEN

En Costa Rica, la pifia (Ananas comosus var. comosus) es el segundo producto
en importancia con una representacion del 7% de total de exportaciones.
El forzamiento permite una produccion constante y programada de fruta durante todo
el afio, siendo aspecto clave en la sostenibilidad de las fincas. La floracion
naturalmente diferenciada en pifia (NDF) es la mayor limitante en la produccion
ordenada traduciéndose en fructificacion no programada y es considerado como uno
de los mayores problemas especialmente de diciembre a marzo. NDF incrementa los
costos de produccién y reduce los beneficios para el productor. Este fendmeno es
regulado por varios factores ambientales, especialmente por condiciones de
temperaturas bajas y dias cortos, factores que estimulan una mayor biosintesis de
etileno. ElI AVG es un agente inhibidor de la biosintesis de etileno, varios autores
sefialan que AVG reduce y retarda NDF en pifia. La formulacién PinCor® se considera
como una alternativa para reducir la incidencia de NDF en plantaciones de pifia, por lo
gue surge la necesidad de demostrarlo con estudios de campo. EIl objetivo de este
trabajo fue evaluar la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia
hibrido MD-2 durante el periodo del afio de mayor susceptibilidad. La investigacion se
realizé en Agricola Agromonte S.A., ubicada en Boca de Arenal, San Carlos, Alajuela,
Costa Rica. En dos lotes dentro de la finca se evaluaron tres dosis de PinCor®
(0,25 I/ha, 0,50 I/ha y 1,0 I/ha) aplicadas a alto volumen (2.000 I/ha) y a bajo volumen
de solucion (25 I/ha), ademas de un Testigo absoluto. Se trataron plantas de 213 a
225 dias de edad, con peso medio de 1,7 kg a 1,87 kg. Se realizaron aplicaciones
semanales consecutivas, iniciando en semana 48 del afio 2015 y concluyendo en
semana 08 del afio 2016. Los resultados obtenidos demuestran que PinCor® (AVG)
en dosis de 0,25 I/ha, 0,50 I/lha y 1,0 I/ha aplicado en volumen de solucion de 25 I/ha
(2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm de i.a) y en volumen de solucion de 2.000 I/ha
(25 ppm, 50 ppm y 100 ppm) reduce la floracion natural del 43,7% al 6,9 % en contraste
con plantas no tratadas; durante la semana 48 de 2015 hasta semana 08 del 2016.
El factor lote mostro ser estadisticamente significativo (p<0,001) en la expresion de la

NDF, donde la magnitud de la incidencia puede estar influenciada por condiciones
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propias de cada microambiente. Los niveles del factor volumen de aplicacién (25 I/ha
y 2.000 I/ha) resulté no significativo (p=0,10) en la eficacia de PinCor®. En cambio
cada nivel de la dosis de aplicacion de PinCor® mostraron diferencias altamente
significativas (p<0,001), a medida que se incrementa la dosis (0,25 I/ha, 0,5 l/ha y
1,0 I/ha) la incidencia porcentual de NDF fue menor. El mejor resultado se obtuvo con
la dosis de 1,0 I/ha aplicado a 25 I/ha (correspondiente a 8.000 ppm), la cual suprimid
al 100% la incidencia de NDF. Se encontré que PinCor® en concentraciones de
2.000 ppm a 8.000 ppm de i.a, aplicado en solucion de 25 I/ha puede generar sintomas
de reaccion clorética temporal en la planta en respuesta a alta concentracion del i.a.
El 100% incidencia de NDF se expreso durante la semana dos del 2016 hasta semana
ocho del 2016, con mayor incidencia durante semana tres (24,4 %), semana cinco
(23,5%) y semana seis (27,1%) del afio 2016. Los eventos NDF se relacionan con la
exposicion de la plantacion por un tiempo mayor a los 50 minutos diarios a condiciones
de temperaturas inferiores a los 20 °C asociados a un diferencial de temperatura
inferior a 4 °C, a mayor exposicion diaria bajo la misma la NDF tiene a incrementar.
Con base en los porcentajes de frutas obtenidas por floracién natural y por induccion
artificial (forzamiento) no se encontraron evidencias que AVG afecte la sensibilidad al
etileno exdgeno aplicado en forma foliar mediante gas etileno. La variacion observada
en la incidencia de NDF en plantas tratadas con Aviglicina (PinCor®) y plantas no
tratadas, demuestra que AVG reduce la NDF en pifia, y puede suprimir el fenbmeno
con aplicacién foliar de 8.000 ppm de i.a aplicado a bajo volumen de solucion. Bajo
las condiciones ambientales y culturales del cultivo los eventos NDF se presentaron
con mayor magnitud en enero y febrero. La expresibn de NDF coincide con
condiciones de temperaturas bajas inferior a los 20 °C y a mayor exposicion diaria bajo
la misma la NDF tiene a incrementar. El AVG no afecta la sensibilidad de las plantas

de pifia al etileno exdgeno.
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ABSTRACT

In Costa Rica, pineapple (Ananas comosus var. comosus) is the second most
important product with a performance of 7% of total exports. The forcing process,
allows a constant and programmed production of fruit throughout the year, which is the
key of the sustainability of farms. The Naturally Differentiated Flowering of pineapple
(NDF) is the major limiting factor in the orderly production, resulting in unscheduled
fruitfulness and it is considered one of the biggest problems; especially, from December
to March. NDF increases production costs and reduces the benefits for the producer.
This phenomenon is regulated by various environmental factors, principally low
temperatures and short days, which stimulate the increase of ethylene biosynthesis.
AVG is an agent that inhibits ethylene biosynthesis, several authors’ state that AVG
reduces and delays the NDF in pineapple. The PinCor® formulation is considered as
an alternative to reduce the incidence of NDF in pineapple plantations; as a result,
it arises the need to prove it through field studies. The aim of this study was to evaluate
the effectiveness of Aviglycine (PinCor®) in reducing the NDF in hybrid MD-2 pineapple
during the year’s biggest susceptibility period. The research was conducted in Agricola
Agromonte S.A., located in Boca de Arenal, San Carlos, Alajuela, Costa Rica.
In two batches within the farm, there were used three doses of PinCor® (0.25 L/ha,
0.50 L/ha and 1.0 L/ha) applied at high volume (2,000 L/ha) were evaluated at low
volume solution (25 L/ha) plus an absolute control. In the process, plants of
213- 225 days old were treated, with average plant weight of 1.7 kg to 1.87 kg.
Consecutive weekly applications were made, starting in week 48 of 2015 and
concluding in week 08 of 2016. The results show that PinCor® (AVG) in doses of
0.25 L/ha, 0.50 L/ha and 1.0 L/ha, applied in solution volume of 25 L/ha (2,000 ppm,
4,000 ppm and 8,000 ppm a.i) and solution volume of 2,000 L/ha (25 ppm, 50 ppm and
100 ppm) reduced the natural flowering from 43.7% to 6.9% in contrast to untreated
plants; during the week 48 of 2015 to week 08 of 2016. The batch factor was shown to
be statistically significant (p<0.001) in the expression of the NDF, where the magnitude
of the impact can be influenced by specific conditions to each microenvironment.

Levels of application volume (25 L/ha and 2,000 L/ha) factor were not significant

Xiii



(p=0.10) in the efficacy of PinCor®. Instead each dose level application PinCor® showed
highly significant differences (p <0.001), as the dose (0.25 L/ha, 0.5 L/ha and 1.0 L/ha
increases has) the percentage incidence of NDF was lower. The best result was
obtained with the dose of 1.0 L/ha applied at 25 L/ha (corresponding to 8,000 ppm),
which suppress incidence of NDF (0% NDF). It was found that PinCor® in
concentrations of 2,000 ppm to 8,000 ppm a.i, applied in solution 25 L/ha, can generate
temporary chlorotic symptoms in response to high concentration of a.i. The incidence
of 100% of NDF was expressed during the second week of 2016 to week number eight
2016, with the highest incidence during week three (24.4%), week five (23.5%) and
week six (27.1%) 2016. The NDF events are related to daily plantation exposure for
over than 50 minutes to conditions of temperatures below 20 °C associated with a
differential temperature below 4 °C, and on a higher daily exposure under the same
terms, the NDF tends to increase. Based on the percentages of fruits obtained by
natural flowering and artificial induction (forcing) no evidence was found that AVG affect
the plant sensitivity to exogenous ethylene applied as foliar by ethylene gas.
The observed variation in the incidence of NDF in plants treated with Aviglycine
(PinCor®) and untreated plants, demonstrates that AVG reduces NDF pineapple, and
can suppress the phenomenon with foliar application of 8,000 ppm a.i, applied to low
volume of solution. Under the environmental and cultural conditions of cultivation, NDF
events occurred with greater magnitude in January and February. NDF expression
coincides with conditions of low temperatures below 20 °C. AVG not affect the

sensitivity of pineapple plants to exogenous ethylene.
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1. INTRODUCCION

La pifia (Ananas comosus var. comosus) es tipica de regiones tropicales
(Bartholomew et al. 2003). EIl 14% de la produccion mundial se comercializa como fruta
fresca. Para el afio 2013, la produccion mundial se estim6 en 24,8 millones (mill) de
toneladas métricas (tm), registrando un incremento de 63,7% en comparacion con las
15,14 mill de tm producidas durante el afio 2.000, con incremento anual de 4,9%. EIl
47,1% de dicha produccion se concentrd en cinco paises: Costa Rica, Brasil, Filipinas,
Tailandia e Indonesia, con valores porcentuales de 10,83%, 10,02%, 9,92%, 8,91% y
7,41% respectivamente (FAO 2016).

En el afio 2015, Costa Rica registré un area de 40 mil ha de pifia, distribuidas en
zona Norte (51%), Atlantica (28%) y Pacifica (21%), la actividad genera 28 mil empleos
directos, distribuidos en 170 exportadores y 61 plantas empacadoras. Durante el afo
2015, las exportaciones de pifia fresca de Costa Rica fueron de 1,86 mill de tm
generando divisas por USD 807,3 mill (CANAPEP 2016), representando un 7% del total
de las exportaciones, siendo el segundo producto en importancia a nivel nacional por
arriba del banano con 6,8% (PROCOMER 2014).

En plantaciones comerciales para la exportacion de fruta fresca es estrictamente
necesario realizar la induccién artificial de la floracion (forzamiento o forza), la cual
permite sincronizar la produccién con su programacion y con la demanda de mercado.
La decisién del momento apropiado para forzar en la mayoria de las fincas se determina
con base en el peso medio las plantas dentro de un rango establecido, por lo general
1,82 kg a2,5kg (4,0 Ibs a 5,5 Ibs) con edad después de siembra entre los ocho y nueve
meses (Garita 2014).

El etileno es la hormona natural que controla la induccion floral (natural y artificial)
en pifia, siendo el mejor agente para el forzamiento (Soler et al. 2006), siempre que se
habla de induccién floral (natural o artificial) o su inhibicidn, todos los caminos conducen

al etileno (Bartholomew 2014).



Una vez que la planta de pifia alcanza un peso y porte adecuado, los patrones
gue retardan el crecimiento vegetativo y estimulan el reproductivo pueden facilitar la
iniciacion de la floracion naturalmente diferenciada (NDF) en cualquier momento del
afio (Bartholomew et al. 2003), especialmente cuando se presentan condiciones en el
ambiente de temperaturas bajas y dias cortos (Bartholomew et al. 2003,
Kuan et al. 2005, Trusov y Botella 2006, Pinto da Cunha 2009, Kuoos 2010,
Rabie et al. 2013, Lin et al. 2015), factores que estimulan una mayor biosintesis de
etileno en los diferentes tejidos de la planta (Trusov y Botella 2006). El porcentaje de
NDF en periodos de mayor susceptibilidad puede alcanzar valores de hasta el 100%

durante cualquier afio segun cada latitud (Kuan et al. 2005).

El fendbmeno de NDF en pifia es un gran problema para el proceso de gestion de
los cultivares, especialmente en el hibrido MD-2 que presenta alta susceptibilidad
(Bartholomew 2014) y continta siendo uno de los problemas no resueltos (Garita 2014).
La NDF es la mayor limitante para la producciéon programada y ordenada, resulta en
una fructificacion no programada (Wang et al. 2007), reduce los rendimientos
(Kuan et al. 2005), la fructificacién por NDF no encuentra un mercado a precio rentable
(Wang et al. 2007, Rabie et al. 2013), afecta el segundo ciclo de cultivo (Bartholomew
y Uruu 2008), incrementa los costos de cosecha (Wang et al. 2007, Rabie et al. 2013)
y los costos de produccion (Kuan et al. 2005), todos sus efectos son contrarios a los
beneficios del forzamiento (induccion artificial). En consecuencia, todos sus efectos

negativos reducen los beneficios econémicos para el productor (Wang et al. 2007).

El Aviglicina o Aminoetoxi-vinil-glicina (AVG) un agente inhibidor de la biosintesis
del etileno reduce y retarda NDF en pifia (Kuan et al. 2005, Lin et al. 2006,
Wang et al. 2007, Bartholomew y Uruu 2008, Rebolledo et al. 2008, Bartholomew y
Uruu 2009, Lopez et al. 2010, Rabie et al. 2011, Rabie et al. 2013) y no afecta la
sensibilidad de la planta al etileno exégeno (Lépez et al. 2010). Los mejores resultados
se han obtenido mediante aplicaciones semanales de 100 mg/l de AVG en 2.400 l/ha
de agua (Bartholomew 2013). EI AVG puede controlar NDF con una relacion
costo/beneficio aceptable (Bartholomew 2014), pero puede representar un costo de
hasta USD 2.400/ha para cada periodo de riesgo de NDF (Bartholomew 2013).



No obstante, algunos estudios muestran que las tasas de aplicacién son costosas y se
recomienda la evaluacion de tasas de aplicacion mas rentables (Rabie et al. 2011,
Rabie et al. 2013). Conociendo la problematica sobre NDF, asi como el potencial de la
AVG para su control y reduccion, sumado a la necesidad de realizar nuevos estudios
para reducir los costos de aplicaciéon de AVG, en la ejecucion de este trabajo se

plantean los siguientes objetivos.

1.1.0bjetivo general

Evaluar la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la floracién
naturalmente diferenciada (NDF) en pifia (Ananas comosus var. comosus) hibrido
MD-2 durante el periodo de mayor susceptibilidad en Agricola Agromonte S.A.,

San Carlos, Costa Rica.
1.2.0bjetivos especificos

1. Evaluar el efecto de tres dosis de PinCor® (Aviglicina): 0,25 I/ha., 0,5 I/ha., y
1,0 I/ha del producto comercial, aplicadas a alto volumen de solucién
(AV: 2.000 I/ha) correspondientes a concentraciones de 25 ppm, 50 ppm y
100 ppm del i.a, sobre la reduccion de la floracion naturalmente diferenciada
(NDF) en pifia hibrido MD-2 durante el periodo de mayor susceptibilidad en
San Carlos, Costa Rica, comprendido entre la semana 48 del afio 2015 hasta la

semana nueve del afio 2016.

2. Evaluar el efecto de tres dosis de PinCor® (Aviglicina): 0,25 I/ha., 0,5 I/ha., y
1,0 I/ha del producto comercial, aplicadas a bajo volumen de solucién (BV: 25 I/ha)
correspondientes a concentraciones de 2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm del
i.a, sobre la reduccion de la floracion naturalmente diferenciada (NDF) en pifia
hibrido MD-2 durante el periodo de mayor susceptibilidad en San Carlos,
Costa Rica, comprendido entre la semana 48 del afio 2015 hasta la semana nueve
del afio 2016.



3. Determinar si Aviglicina (PinCor®) aplicado a bajo volumen de solucién (25 I/ha) a
través de una emulsién aceite en agua (O/W) simulando la aplicacién aérea con
Drones, mantiene su eficacia en la reduccion de la NDF en comparacién con la
aplicacion tradicional a alto volumen (AV: 2.000 I/ha); como una herramienta que
a corto plazo permita el uso de tasas de aplicaciébn mas rentables.

4. Contrastar el método de aplicacion de Aviglicina (PinCor®) a bajo volumen de
solucion (BV: 25 I/ha) con el método de aplicacién tradicional a alto volumen de
solucién (AV: 2.000 I/ha) con equipo aspersor (Spray Boom), con base en su
eficacia sobre la reduccion de la NDF.

5. Determinar la dosis de PinCor® que provee una mayor eficacia en la reduccion de
la floracién naturalmente diferenciada en pifia (NDF) hibrido MD-2, segun cada

meétodo de aplicacion.

1.3.Hipotesis de investigacion

e Aspersiones semanales consecutivas de Aviglicina (PinCor®) reducen la
incidencia del fenémeno de floracion naturalmente diferencia (NDF) en
plantaciones de pifia hibrido MD-2 de primera cosecha, en contraste con las

plantas no tratadas (Testigo absoluto).

e Las dosis de Aviglicina (PinCor®) en litros del producto comercial por hectarea
aplicadas a bajo volumen (BV) de solucién (25 I/ha) en ciclos semanales
consecutivos mantiene su eficacia en la reduccion de la incidencia NDF en plantas
de pifia hibrido MD-2, respecto a la aplicacion tradicional a alto volumen (AV)
donde se utiliza 2.000 litros de solucidon por hectarea aplicados con equipo
aspersor (Spray Boom), en igual niumero de ciclos bajo el mismo intervalo entre

cada aplicacion.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1.0rigen, domesticacién y distribucion del cultivo de la pifia

El ananéds (“a” por fruta y “nana” por sabrosa) fue descubierto por los espafioles
durante el Il viaje de Colon a Isla Guadalupe (Garita 2014). Los nativos habian
domesticado el cultivo y tenian profundo conocimiento en seleccion y en ciclo de
produccion (Bartholomew et al. 2003). Se considera el Norte de Brasil como su
verdadero origen (Jiménez 1999, Bartholomew et al. 2003, Garita 2014). A finales del
siglo XVII en Europa se le cultivaba en invernadero, el conocimiento sobre su cultivo se
expandio a otras regiones del mundo durante los siglos XVIII y XIX, actualmente se

cultiva en todas las regiones tropicales (Bartholomew et al. 2003).

2.2.Clasificacion taxondmica

Coppens y Leal (2003), modifican la nomenclatura de Smith & Downs (1979),
basados en su profundo estudio sobre la estructura floral, la biologia y el nUmero de
cromosomas (2n= 50) dentro del género Ananas y definen el taxén como; Reino:
Plantae, Division: Magnoliophyta, Clase: Liliopsida (monocotiledoneas), Orden:
Bromeliales, Familia: Bromeliaceae, Sub familia: Bromelioiodea, Género: Ananas,

Especie: comosus: Variante comosus (Butcher y Gouda 2014).

2.3. Descripcién botanicay morfologica

El Ananas comosus var. comosus es una planta tropical herbacea, perenne,
monocotiledénea y al6gama (Pinto da Cunha 2009), su via fotosintética es por medio
del metabolismo acido de las crasulaceas [CAM] (Malézieux et al. 2003, Coppens y
Leal 2003). La planta conforma una roseta que tiene como base la union compacta de
hojas sobre un tallo aéreo (Garita 2014), su porte es pequefio alcanzando una altura no
mayor a los 1,5 metros (Castro 1994, Pérez y Garbati 2004). Esta planta desarrolla
hojas a partir del meristema apical en etapa vegetativa y que posteriormente pasa por

transformaciones originando una inflorescencia que a la vez da origen a un fruto



multiple (infrutescencia), en seguida retorna a su etapa vegetativa originando una

corona de hojas sobre la parte posterior de su fruto (Pinto da Cunha 2009).

2.3.1. Las raices

El sistema radical esta formado por raices fibrosas, secundarias y en su mayoria
adventicias, formando un sistema corto y compacto en forma de manojo alrededor de
la base del tallo y por lo general su vida es efimera (Jiménez 1999). Bajo condiciones
ideales las raices pueden alcanzar mas de 100 cm de distribucion lateral y hasta 85 cm
de profundidad (Coppens y Leal 2003) y la mayor concentracion se localiza en los

primeros 30 cm de profundidad (Garita 2014).

2.3.2. Eltallo

Lo constituye una especie de maza de consistencia herbacea, carnosa y rigida,
gue inicia desde la base del sistema radical, continuando en el pedunculo floral, que a
la vez se proyecta hasta el eje central de la inflorescencia y fruto, para terminar en el
apice de la corona durante fase reproductiva y en el apice del meristema terminal
durante fase vegetativa (Py 1969, Jiménez 1999, Garita 2014). Su longitud varia de
25 cm a 40 cm, con un didmetro basal de 2,5 cm a 4,0 cm y con un diametro por abajo
del meristema terminal de 6,5 cm a 7,5 cm (Garita 2014). El tallo almacena reservas
de carbono en forma de almidén en crecimiento vegetativo, que luego son usadas para
cubrir una parte de la creciente demanda de carbono durante la formacion del fruto
(Malézieux et al. 2003).

2.3.3. Hojas

Las hojas son de forma lanceolada, alargadas y con venacion paralela, estan
dispuestas en el tallo en forma de espiral (roseta), presentando espinas en su margen
en algunas variedades (Jiménez 1999). En su ciclo la planta puede producir de 70 a
80 hojas (Py 1969, Pérez y Garbati 2004, Garita 2014), no todas son iguales en tamafio
y forma debido a cambios inducidos por la edad de la planta y posicion de las hojas en
el tallo (Py 1969, Garita 2014). La hoja “D” es la mas larga (Py 1969, Garita 2014), ésta



misma se utiliza para evaluar el estado nutricional y el crecimiento de la planta
(Malézieux et al. 2003, Garita 2014). La masa foliar puede representar el 85% del peso
total de la planta (Garita 2014).

2.3.4. El pedunculo, lainflorescenciay la fruta

El &rea del meristema apical caulinar es relativamente pequefio, una vez que
recibe la sefal de induccién su tamafio se amplia en forma considerable, iniciando el
proceso de transformacion en inflorescencia en forma de cono
(Bartholomew et al. 2003). Garita (2014), menciona que a los doce dias post induccion
realizando un corte longitudinal en la planta es posible observar la diferenciacion floral
mediante la elongacién del meristema apical caulinar y a los 45 dias post induccion se

observa la emergencia del brote floral en el cono central de la planta.

En primera etapa se desarrollan estructuras llamadas bracteas y sobre la axila de
cada bractea se formara una fructificacion (Bartholomew et al. 2003). En cada punto
axilar sobre el mismo nivel se originan las partes de cada flor (tres pétalos, tres sépalos,
seis estambres y un pistilo tricarpelar con ovario infero) y contindan creciendo lejos de
su punto de origen formando una cavidad que finalmente se cierra y dentro de cada
cavidad se sitan tres carpelos con ovario infero (pistilo), donde cada ovario puede
originar un fruticulo sin necesidad de fecundacién; sin embargo, puede ocurrir
polinizacién cruzada, por lo que se produciran semillas (Garita 2014). En totalidad se
pueden desarrollar un conjunto de 100 a 200 flores de color lavanda o azul purpura,
llamada inflorescencia (Jiménez 1999, Evans et al. 2002, Coppens et al. 2011).
Cada ovario infero unido al eje central originara un fruticulo en forma de baya,
el conjunto de hileras de bayas en forma conjunta con las bracteas y el eje central daran
lugar a la infrutescencia carnosa o fruta (Garita 2014). Las frutas que se producen para
el comercio van desde los 1,25 kg hasta 3,5 kg de peso, y maduran en promedio a los

cinco meses post induccion floral (Jiménez 1999).



2.3.5. Retofios y su importancia en el desarrollo del ciclo de la planta

Al madurar el fruto, la planta desarrolla nuevos retofios (brotes) a partir de yemas
axilares que facilitan la reproduccion asexual y contribuyen a generar una secuencia de
ciclos de produccion (Py 1969, Bartholomew et al. 2003, Garita 2014). De la parte
apical hacia la parte basal de la planta se desarrollan las siguientes estructuras
vegetativas: En primer orden se desarrolla el bulbillo o “rebrote basal del fruto” (slip).
En segundo orden en el sitio de union del tallo y el pedunculo se origina el retofio
intermedio (hapa). Seguidamente a partir de yemas axilares del tallo se desarrolla el
brote del tallo (sucker) y su importancia radica en que es el rebrote el que asegura la
segunda cosecha. Finalmente, en la parte subterranea del tallo se originan los hijuelos
o hijos de tierra (Garita 2014).

2.4.Caracteristicas del hibrido PRI 73-114 o MD-2.

En 1970, el PRI (Pineapple Research Institute) desarrolla el hibrido 73-114
caracterizado por el color amarillo de la pulpa. En el aflo 1986, este hibrido fue
asignado a Del Monte bajo la denominacion de MD-2 y parte del material fue enviado a
Costa Rica, a la compafia PINDECO; dicha compafia en el afio 1996, lanza una fuerte
campainia publicitaria y lo comercializa como Gold Extra Sweet Pineapple, logrando gran
aceptabilidad en los mercados internacionales, lo que contribuyé a transformar su

panorama mundial (Garita 2014).

El hibrido MD-2 crece rapidamente, llegando a tener un peso de planta al
forzamiento de dos a tres meses antes que la variedad Champaka, por lo que su ciclo
de cultivo es corto. Produce una fruta de hombros cuadrados sobre un pedunculo corto
con dos 0 mas retofios, ademas tiene el porcentaje mas alto de fruta comercial entre
los tamafios (calibres) de siete a doce en primera cosecha en relacion a otros hibridos
(Jiménez 1999).

La fruta al madurar es de coloracién externa amatrillo brillante e internamente su
pulpa es de color amarillo muy llamativo, con mayor traslucidez que las otras

variedades. Su sabor es catalogado como excelente, dulce y de poca acidez, con buen



balance entre azlcares y acidos, lo que ha conducido a superar a otras variedades en
cuanto a aceptacion en el mercado mundial (Garita 2014).

Este hibrido es altamente susceptible a la pudricién de tallos y raices, causado
por Phytophthora cinnamomi (“pudricion del fruto”) y Phytophthora parasitica (“pudricion
del cogollo”) (Jiménez 1999). Su fruta es extremadamente resistente a la enfermedad
de las manchas negras (Fusarium guttiforme) y susceptible a pudricion de fruta, moho
blanco de la cascara, y gomosis causados por Chalara paradoxa, Penicillium sp. y
microlepiddpteros respectivamente (Garita 2014). Ademas, es un cultivar altamente
sensible a la floracién naturalmente diferenciada (NDF) en la mayoria de las regiones
donde el fotoperiodo de invierno es menor a 11,5 h/dia (Bartholomew 2014).

2.5.Requerimientos edafocliméticos del cultivo de pifia

2.5.1. Temperatura

La temperatura es el principal factor que limita al cultivo, la planta no puede
sobrevivir a heladas (Garita 2014), éste factor determina la proporcion de crecimiento
de los diferentes 6rganos de la planta, por lo tanto, su desarrollo (Py 1969), ademas es
determinante en calidad de la fruta (Jiménez 1999). El crecimiento de la planta es casi
inexistente por debajo de 7 °C y por encima de 40 °C, tales temperaturas durante largos
periodos son inadecuadas (Hepton 2003), el crecimiento decrece rapidamente a
temperaturas medias por debajo de los 15 °C y por encima de los 32 °C
(Malézieux et al. 2003). Carvalho et al. (2000), citado por Carvalho et al. (2005),
determinaron que 15,8 °C es la temperatura base (Tv) donde se detiene el desarrollo
de la planta de pifia debido al frio.

La temperatura minima para una buena produccion es de 15,5 °C (Jiménez 1999),
por arriba de los 35 °C el crecimiento de raices y hojas se detiene (Py 1969,
Garita 2014), el maximo crecimiento de la planta se registra entre los 22 °C y 30 °C
(Malézieux et al. 2003). EIl rango optimo para el cultivo es de 23°C hasta 30°C
(Castro 1994, MAG 2007), siendo los 25°C la temperatura ideal para obtener una mejor
calidad de la fruta (Py 1969, Saborio 2000, Hepton 2003).



La buena calidad de la fruta se atribuye a sitios con temperaturas medias diurnas
gue van desde los 21 °C hasta los 29,5 °C y no superior a los 32 °C, en combinacién
con dias soleados (Evans et al. 2002). EI crecimiento del fruto cesa por debajo de los
10 °C y por encima de los 35 °C (Bartholomew et al. 2003).

Temperaturas debajo de 15 °C durante las noches facilitan la NDF
(Jiménez 1999), estudios indican que temperaturas inferiores a los 25 °C durante las
noches en combinacién con dias cortos inducen a NDF, aunque la temperatura 6ptima
para la NDF es desconocida, se considera como determinante el tiempo de exposicion

a bajas temperaturas durante las noches (Bartholomew et al. 2003).

2.5.2. Precipitacién

La pifia se desarrolla bien bajo condiciones de precipitacion de un minimo de
50 mm mensuales (Jiménez 1999, Hepton 2003), aportes menores reducen el
crecimiento, alargan el ciclo y disminuye el peso de la fruta (Hepton 2003), el rango
Optimo comprende entre los 1.200 mm a 1.500 mm anuales bien distribuidos durante
todo el afio (Py 1969, Pérez y Garbati 2004). Condiciones de sequia son toleradas
hasta cierto punto, pero los rendimientos se reducen cuando la humedad adecuada es
insuficiente (Evans et al. 2002), siendo necesaria la implementacién de tecnologias
como; el riego, acolchado plastico y malla-sombra (Uriza 2011), por lo que se

recomienda que el periodo seco no exceda los tres meses (Castro 1994).

2.5.3. Altitud

La altitud sobre el nivel del mar determina condiciones climaticas generales, pero
no es factor que en absoluto establezca criterios para el desarrollo del cultivo de pifia;
no obstante, muchos autores relacionan la altitud (msnm) con el rendimiento
(Garita 2014). A nivel mundial se reportan plantaciones comerciales desde el nivel del
mar hasta los 1.730 msnm (Malézieux et al. 2003). En Hawaii se le cultiva hasta los
840 msnm (Evans et al. 2002) y para Costa Rica, Camacho (2002), reporta cultivos
desde el nivel del mar hasta los 800 msnm. En altitudes superiores a los 500 msnm sin

excesos de nubosidad se pueden producir frutas de calidad aceptable (Uriza 2011).
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2.5.4. Luminosidad

La luminosidad en combinacion con la temperatura ejerce un efecto muy marcado
en la acumulacion de carbohidratos, la coloracion y el tamafio de la fruta; por tanto, en

su composicion y el rendimiento del cultivo (Py 1969, Evans et al. 2002, Hepton 2003).

La pifla es mas productiva en zonas con amplia luz solar, siendo ideal alta
radiacion en combinacién con temperaturas inferiores a los 32 °C (Hepton 2003). En
localidades donde la variacién de temperatura es poca en comparacion con la variacion
de la radiacion, ésta ultima puede convertirse en factor determinante del crecimiento
(Malézieux et al. 2003), el rendimiento puede disminuir en un 20% por cada 10% de

reduccion de la radiacion solar (Malézieux et al. 2003, Garita 2014).

El fotoperiodo es determinante en la duracion del ciclo de la planta (Py 1969,
Garita 2014), pero no es requisito Unico para la induccion floral (Hepton 2003), aunque
fotoperiodos inferiores a 11,5 h/diaincrementan la susceptibilidad en algunos cultivares
a NDF, especialmente el hibrido MD-2 (Bartholomew 2014).

2.5.5. Viento

El cultivo de pifia presenta susceptibilidad a vientos fuertes, debido al fragil y
superficial sistema radical (Py 1969). El viento puede producir acame, frutos en plantas
volcadas pueden presentar corona torcida (inclinacion sobre eje vertical del tallo) y
pedunculos quebrados, que es motivo de descarte para exportacion de fruta fresca
(Jiménez 1999, MAG 2007).

2.5.6. Suelos

Para el buen desarrollo del cultivo se idealiza un suelo de origen volcanico
(Andisoles), de textura franco arenoso con buena capacidad de drenaje
(Jiménez 1999). EIl buen drenaje es una necesidad de lo contrario las técnicas para
mejorarlo deben de ser implementadas (Evans et al. 2002). Bajo ninguna circunstancia
se deben de presentar problemas de humedad, debido a la alta susceptibilidad del

cultivo a patdgenos del suelo como; Erwinia carotovora, Erwinia chrysanthemi,

11



Phytophthora cinnamomi y Phytophthora parasitica (Garita 2014). Los suelos acidos
son especiales para la pifia, valores de pH entre 4,5 y 5,5 reducen la transmisién de
enfermedades del suelo (Evans et al. 2002), enfermedades como Phytophthora
cinnamomi se desarrolla mas a pH bajo, mientras que Phytophthora parasitica en
suelos més alcalinos (Jiménez 1999), por lo que suelos con pH superior a 7,0 deben de
ser evitados (Evans et al. 2002). El pH de 5,0 a 6,0 es bueno, fuera de este rango se
puede producir deficiencias nutricionales de hierro, zinc y otros (Jiménez 1999), se
deben de evitar suelos salinos (Garita 2014) y es deseable buen contenido de materia
organica y alto contenido de potasio (Evans et al. 2002). En cuanto a la topografia los
suelos no deben de exceder el 10%-12% de desnivel para evitar problemas de erosion

y de manejo del cultivo (Garita 2014).

2.6.Fenologia del cultivo de la pifia

De acuerdo a Pinto da Cunha (2009), el ciclo del cultivo puede variar de doce a
30 meses hasta la cosecha de la primera fruta y su duracién depende de las condiciones
ambientales y de manejo. El mismo autor sefiala que este puede ser dividido en tres

etapas:

a. Fase vegetativa: Desde el periodo de plantacion hasta diferenciacion floral, es
muy influenciado por condiciones ambientales, época de plantacion, la nutricién

mineral, tipo y peso semilla (Pinto da Cunha 2009).

b. Fase reproductiva: Comprende desde diferenciacion floral hasta la cosecha de
la fruta, es la fase de menor elasticidad, pudiendo ser inducida en forma natural
o artificial, y su duracion media puede variar de cinco a seis meses dependiendo
de zona térmica [grados/dia] (Pinto da Cunha 2009). La estimacién de su

duracion permite escalonar y planificar la produccién (Kuoos 2010).

c. Fase de propagacion: Tiene su inicio en fase reproductiva y se prolonga
posterior a la cosecha de la fruta hasta la cosecha de la semilla
(Pinto da Cunha 2009).
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2.7.Principios sobre la fisiologia de la induccién y diferenciacion floral en pifia

La floracion es un proceso asombroso, integrado, complejo y de caracter
multifactorial (Bernier et al. 1993 y Kinet el al. 1993 citados por Pinto da Cunha 2009).
En pifia se han realizado numerosas investigaciones encaminadas a entender sus
mecanismos, y en consecuencia lograr un mejor manejo cultural, siendo el primer
cultivo donde se ha logrado realizar la induccién floral en forma artificial a escala
comercial (Pinto da Cunha 2009). La fase reproductiva inicia como resultado de una
respuesta fisiologica de la planta a condiciones abidticas (principalmente: fotoperiodo,
temperatura 'y disponibilidad hidrica), o a reguladores de crecimiento
(Bartholomew et al. 2003).

La temperatura es captada por todas las partes de la planta, sin embargo las bajas
temperaturas son captadas principalmente por el apice caulinar, el fotoperiodo es
captado por las hojas y la disponibilidad hidrica, por los pelos radicales
(Bernier et al. 1993 citado por Pinto da Cunha 2009); no obstante es necesario la
existencia de una hoja en la planta para que el estimulo del florigeno pueda ser captado
y pasado al apice caulinar, lo que sugiere la transmisién de una sefial de las hojas al
apice caulinar para su trasformacién en primordio floral, que delimita la transicién entre

el crecimiento vegetativo y reproductivo (Pinto da Cunha 2009).

En el proceso de induccion floral en pifia (natural o artificial) se ven involucrados
una serie de factores intrinsecos, como el acido indolacético (AlA) y en especial el
etileno, donde este Ultimo es considerado como el factor desencadenante de la
induccion floral (Pinto da Cunha 2009), asi lo indica la perspectiva histérica; cuando se
habla de induccidn floral (natural o artificial) o su inhibicion, todos los caminos conducen
al etileno (Bartholomew 2014). En resumen, la diferenciacion floral en pifia es una
respuesta fisiolégica de la planta a la elevacion en el contenido de etileno en el

meristema apical (Burg 1966 citado por Kuoos 2010, Trusov y Botella 2006).
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2.8. El etileno y sus principales efectos fitofisioldgicos

El etileno (C2Ha4) es la Unica fitohormona de naturaleza gaseosa, que puede ser
sintetizada por cualquier 6rgano de la planta, aunque su produccion es dependiente del
tejido y de su estado de desarrollo, siendo los tejidos meristematicos y nodales los mas
activos en su biosintesis (Taiz y Zeiger 2002). Los niveles minimos que implican una
respuesta fisioldgica son inferiores a 1 ppm (Jordan y Casaretto 2006). Por lo general
las concentraciones de este gas se incrementan durante la maduracion de los frutos, la
senescencia (AlA), la abscision de hojas y ante algun tipo de estrés fisiolégico como:
inundacion, sequia y en respuesta a dafios patologicos, fisicos y mecanicos,
principalmente dafio por frio (Taiz y Zeiger 2002, Escaso et al. 2010). Aunque en
muchas especies el etileno inhibe la floracién, esta hormona induce la floracion en pifia
y en otros miembros de la familia Bromeliaceae, en mango también interviene en el
inicio de la floracion y en algunas especies monoicas el etileno puede cambiar el sexo

de las flores (Taiz y Zeiger 2002).

2.9.La biosintesis del etileno

En el afio 1979, S.F. Yang descubrio lo que se conoce como ciclo de la metionina
o ciclo de Yang (Jordan y Casaretto 2006), a partir del aminoacido metionina con accién
catalitica de la enzima AdoMet sintasa se forma el precursor inmediato el
SAM (S - adenosil-L-metionina o0 AdoMet), luego mediante la accion de la enzima ACC
sintasa (ACS) se produce el acido l-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) vy
finalmente por la accion de la ACC oxidasa se produce el C2Ha (etileno), durante la
accion de la ACC sintasa se libera 5 metil-tio-adenosina, el cual se disocia en adenina
y ribosa (metil-tio-ribosa) pasando por varias reacciones para constituir nuevamente la
metionina por medio del ciclo de Yang (Azcon y Talon 2008, Taiz y Zeiger 2002,
Jordan y Casaretto 2006, Balaguera et al. 2014). Ver esquema del ciclo de Yang en

Figura 1.
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Figura 1. Ruta de biosintesis del etileno y el ciclo de Yang a partir de metionina.

La accién de la ACC sintasa es la etapa limitante de la sintesis de etileno aunque
la regulacién de la ACC oxidasa también puede ser un mecanismo adicional de control
(Azcon y Talon 2008, Taiz y Zeiger 2002).

La degradacion del etileno puede darse en forma gradual por oxidacién pasando
a oxido de etileno, acido Oxalico y CO2, ademas no todo el ACC es convertido a etileno,
sino que una parte se conjuga a N-malonil ACC (Jordan y Casaretto 2006).
Otro mecanismo de control en las plantas es por medio de la autocatalisis para regular

su propia sintesis (Azcon y Talon 2008, Taiz y Zeiger 2002).
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2.10. Antagonistas o inhibidores de la biosintesis del etileno

Los principales inhibidores de la biosintesis del etileno son el Aminoetoxi-vinil-
glicina (AVG) y el AOA (acido aminooxiacético) que bloquean la conversion de AdoMet
a ACC, ademas del i6n Co?* bloquea la ACC-oxidasa (Taiz y Zeiger 2002, Jordan y
Casaretto 2006, Balaguera et al. 2014). Por otro lado, se han encontrado productos
gue inhiben la accion del etileno compitiendo por el sitio de accién, donde se mencionan
las sales de plata (nitrato y tiosulfato de plata), el 1-MCP (1-metil-ciclopropeno) y altos
niveles en la concentracion de CO:2 (Taiz y Zeiger 2002, Balaguera et al. 2014).
Otro grupo antagonista son los oxidantes del etileno, siendo el mas importante el

permanganato de potasio KMnO4 (Balaguera et al. 2014).

2.11. Induccion artificial del desarrollo reproductivo en pifia (forzamiento)

La induccion floral en pifia o forzamiento con el empleo de sustancias quimicas o
fitoreguladores ha sido ampliamente usada, debido a que la planta responde muy bien
a ese tipo de préctica (Pinto da Cunha 2009). EIl etileno es la hormona natural que
controla floracion de la pifia, siendo el mejor agente de forzamiento (Soler et al. 2006).
Esta practica es uno de los procesos mas importantes en la produccion de pifia, de la
cual depende la produccién constante de la fruta (Arias y Lopez 2007) y es punto clave
para la sostenibilidad de las fincas (Soler et al. 2006). EIl forzamiento en pifia segun

Bartholomew et al. (2003) y Pinto da Cunha (2009), presenta las siguientes ventajas:

e Mayor eficiencia en el uso de los factores de produccion, incluyendo uso racional
de la tierra.

¢ Uniformizacién de fructificacion y concentracién de la cosecha, con reduccion de
costos al reducir la variabilidad en la maduracion de las frutas.

e Suministro regular y constante de frutos para el mercado durante todo el afio 0 en
épocas favorables.

e Facilidad de control fitosanitario haciendo coincidir la produccion con épocas de
menor presiéon de plagas y enfermedades.

e Control del peso y tamafo de la fruta de acuerdo a las exigencias del mercado.

Incremento de los rendimientos por mayor cantidad de frutas cosechadas.
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e Mejor distribucion de la mano de obra facilitando la gestion de la finca.
e Posibilita la explotacion de una segunda cosecha y produccién de semilla de
calidad.

A pesar de las grandes ventajas del forzamiento, también se pueden presentar
algunos problemas al aplicar inductores, de acuerdo a Pinto da Cunha (2009) puede

haber:

e Frutas pequefias con coronas grandes (relacion fruta/corona)
e Elongacion anormal del pedunculo

e Caida o desprendimiento de frutas

¢ Reduccion del niumero de brotes por planta

e Dafios y deformaciones de las frutas

2.12. Agentes inductores de la floracién artificial en pifia o forzamiento.

Los resultados han indicado a través de los afios que el etileno es el mejor agente
de forzamiento y sobre su base diferentes técnicas se han desarrollado y su uso

continta (Soler et al. 2006).

e Gas etileno: Inyectado en el agua + carbén activado, considerada como la técnica
mas ampliamente utilizada y requiere un alto nivel de mecanizacién. Su aplicacion
se realiza durante la noche para aprovechar la apertura estomatica de las hojas por
su naturaleza CAM, ademas para evitar la volatilizacion que ocurre durante las
horas diurnas (Soler et al. 2006, Arias y Lopez 2007, Garita 2014).

e El carburo de calcio: Esta sustancia después del contacto con el agua produce
acetileno, un gas con una estructura quimica muy similar al etileno, que puede
forzar la planta de pifia, su naturaleza de alta combustion limita que la técnica sea

eficiente, también requiere aplicacion nocturna (Soler et al. 2006).

e Ethrel® (Ethephon): Es un co-polimero de liberacion de etileno, se ha convertido

en una técnica muy popular y se puede aplicar durante el dia por su capacidad de
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liberacion lenta. La técnica es de baja eficiencia en condiciones climaticas de altas
temperaturas (Soler et al. 2006, Arias y Lopez 2007).

e Agua fria (5 °C): Se ha utilizado principalmente en fincas organicas, debido a la
prohibicion de otras sustancias. Da resultados s6lo en plantas de alta
susceptibilidad o con estrés, busca mejorar la biosintesis natural del etileno, su

eficiencia es muy baja, siendo limitada su utilizacion (Soler et al. 2006).

2.13. Floracion naturalmente diferenciada en pifia (NDF)

Una vez que la planta de pifia alcanza un peso y porte adecuado, los patrones
gue retardan el crecimiento vegetativo y estimulan el reproductivo, son evidentes en la
mayoria de las regiones y la iniciacién floral puede ocurrir en cualquier momento del
afo (Bartholomew et al. 2003). La susceptibilidad de la pifia a la NDF esta determinada
o relacionada en gran medida por la edad y tamafio de la planta (Pinto da Cunha 2009,
Rabie et al. 2013).

Este fenomeno de NDF esté en estrecha relacion con un minimo de diferencia en
la temperatura dia/noche y con una reduccion en las horas luz (dias cortos), donde el
fotoperiodo induce la floracién en lugares donde existe poca variacion de la temperatura
dia/noche (Pinto da Cunha 2009). En la latitud norte usualmente NDF ocurre durante
los meses de noviembre a febrero, cuando las temperaturas son mas bajas y la longitud
del dia mas corto (Bartholomew et al. 2003). El hibrido MD-2 puede presentar NDF en
todas las latitudes con fotoperiodos inferiores a 11,5 h/dia (Bartholomew 2013). Los
porcentajes de manifestacion de NDF son impredecibles de estimar y su incidencia
puede variar de 0 a 100% durante cualquier aiio y en cualquier latitud (Kuan et al. 2005).

2.14. Desventajas de la NDF en la produccion comercial de pifia

El fendbmeno de NDF en pifia es considerado como un serio problema para los
productores durante un periodo de hasta cuatro meses, especialmente de diciembre a
marzo en hemisferio norte (Bartholomew y Uruu 2008) y en el hemisferio sur de mayo

a agosto (Rabie et al. 2011, Rabie et al. 2013), este fendbmeno es la mayor limitante
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para la produccion ordenada, resultando en una fructificacibon no programada
(Wang et al. 2007) y puede resultar en graves pérdidas (Rabie et al. 2013). La NDF
continta siendo uno de los problemas no resueltos (Garita 2014) y muy serio para la

gestion de los cultivares especialmente MD-2 (Bartholomew 2014).

La NDF irrumpe la programacion ordenada de fruta fresca para el mercado
(Bartholomew 2014), disminuye el peso de los frutos cuando las plantas son inducidas
con bajo peso y extiende el pico de la cosecha (Bartholomew y Uruu 2008). Ademas,
produce una reduccion en el rendimiento e incrementa los costos de produccion, o
ambos (Kuan et al. 2005). Por lo general los frutos producidos por NDF no encuentran
un mercado, en su mayoria pueden ser de bajo peso para ser comercializados, su
recoleccion es costosa por la relacibn de poco porcentaje de frutas maduras en el
campo en un momento dado y las multiples acciones de cosecha (Wang et al. 2007,
Rabie et al. 2013). Otro aspecto negativo de este fenOmeno es que puede retrasar el
desarrollo del segundo ciclo de cultivo y producir variabilidad en el tamafio de los brotes
para semilla (Bartholomew y Uruu 2008). En ultima instancia todos estos factores
negativos incrementan los costos de produccion y reducen los beneficios para el
productor (Wang et al. 2007).

2.15. Factores que intervienen en la manifestacién de NDF

La manifestacion de NDF en las plantaciones de pifia es determinada por una
serie de factores, dentro de los principales se pueden mencionar: sensibilidad del
cultivar o variedad, el tamafio y edad de la planta, prevaleciendo las condiciones
ambientales especialmente la temperatura y fotoperiodo (Bartholomew et al. 2003,
Kuan et al. 2005, Pinto da Cunha 2009, Kuoos 2010, Rabie et al. 2011, Rabie et al.
2013). La susceptibilidad del cultivo puede estar asociada a estrés hidrico y radiaciéon
(Rabie et al. 2011, Rabie et al. 2013), ademas se relaciona con el estrés por presion de
plagas, especialmente nematodos, donde el hibrido 73-114 (MD-2) es altamente
susceptible y en menor grado Smooth Cayenne (Kuan et al. 2005). En resumen, los
dos principales factores que estimulan la floracion natural en diferentes latitudes son
las temperaturas bajas y dias cortos (Bartholomew et al. 2003, Kuan et al. 2005,
Trusov y Botella 2006, Pinto da Cunha 2009, Kuoos 2010, Rabie et al. 2011,
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Rabie et al. 2013, Lin et al. 2015), los cuales estimulan una mayor sintesis de etileno

en las hojas y en el meristema apical (Trusov y Botella 2006).

2.16. Control cultural de la NDF

La inhibicion de la NDF se asocia con practicas culturales que principalmente
reduzcan el estrés en el cultivo y promuevan el crecimiento vegetativo, por ejemplo, el
exceso de fertilizacion nitrogenada y ambientes de clima calido durante las noches
(Bartholomew et al. 2003). Lin et al. (2015), lograron reducir hasta en un 100% la NDF
durante el periodo critico con el uso de sombreado al 90% y con el incremento de la
fertilizacion con urea. También se puede optar por sembrar semilla de tamafio
adecuado para que produzcan frutas de tamafio y valor de mercado, evitando la
produccion en épocas favorables a la NDF. Medidas culturales adicionales se basan
en el empleo de la estimulacion artificial de la floracion para anticipar NDF o la utilizacion
de reguladores de crecimiento que controlen o retarden el fendmeno (Kuoos 2010,
Pinto da Cunha 2009). Aplicacion foliar de Aviglicina (AVG) reduce y retarda NDF en
pifia (Kuan et al. 2005, Lin et al. 2006, Wang et al. 2007, Bartholomew y Uruu 2008,
Rebolledo et al. 2008, Bartholomew y Uruu 2009, Lépez et al. 2010, Rabie et al. 2011,
Rabie et al. 2013). Investigaciones han mostrado cierto potencial de una auxina;
el acido 2-3 clorofenoxi-propiénico [3-CPA] o Fruitone para inhibir la floraciéon natural
(Bartholomew et al. 2003), pero los resultados han mostrado un control no completo
debido a la inestabilidad de la molécula y ademas puede causar dafios en las plantas
(Rebolledo et al. 2000, Bartholomew y Uruu 2008). Rabie et al. (2011), encontraron un
efecto adverso del 3-CPA en el crecimiento de la planta y de los brotes. La ultima
herramienta que puede ser usada es la ingenieria genética mediante la supresion del
gen que codifica para la ACC sintasa y asi evitar la biosintesis de etileno en la planta
(Bartholomew et al. 2003, Trusov y Botella 2006).

2.17. Beneficios del control de la NDF

Bartholomew (2013), menciona que, a través de la ejecucion de multiples ensayos

en campo para el control de la NDF, se han demostrado los siguientes beneficios:
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e Hace posible sincronizar la produccion con su programacion y con la demanda en
el mercado, aprovechando precios mas rentables.

e Las labores de cosecha son reducidas en forma considerable, al disminuir el
transito de personal en el campo, se reduce la compactacién del suelo y dafios
mecanicos en las plantas.

e Permite realizar un segundo ciclo de cultivo y con ello la reduccion de los problemas
de control de malezas.

e Facilita una produccion de retofios en forma homogénea al inicio del forzamiento,
lo que permite una reduccion en la variabilidad del tamafio de los frutos e
incremento en la produccién de retofios para semilla.

2.18. Aviglicina un agente inhibidor de la biosintesis del etileno

El AVG es un compuesto analogo etoxi de rizobitoxina (Balaguera et al. 2014)
antagonista del etileno al inhibir su biosintesis (Taiz y Zeiger 2002, Jordan y
Casaretto 2006, Balaguera et al. 2014) por medio del bloqueo de la enzima ACC sintasa
uniéndose al sustrato fosfato de piridoxal (Johnson y Colgan 2003 citado por
Balaguera et al. 2014). Al bloquear la ACC sintasa no se produce el acido
1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) el precursor mas inmediato del etileno en su
ruta metabolica (Taiz y Zeiger 2002, Jordan y Casaretto 2006, Azcon y Talon 2008).
Ademas, el AVG no afecta la sensibilidad de la planta al etileno exdgeno
(Lépez et al. 2010).

En el afio 1983, un estudio demostré que el AVG impidi6 NDF en bromelias
ornamentales, la comercializacion del producto se inicié en 1997, a partir de dicha fecha
se han establecido multiples ensayos en campo con el objetivo de explorar su potencial
para controlar NDF en pifia (Bartholomew 2014). Los estudios han demostrado que
AVG reduce y retarda la floracién natural en pifia (Kuan et al. 2005, Lin et al. 2006,
Wang et al. 2007, Bartholomew y Uruu 2008, Rebolledo et al. 2008, Bartholomew y
Uruu 2009, Lépez et al. 2010, Rabie et al. 2011, Rabie et al. 2013). Las aplicaciones
deben comenzar antes que ocurra cualquier NDF en la plantacion para evitar
deformaciones en las frutas (Bartholomew 2013). En el Cuadro 1, se hace una sintesis
de los principales estudios y resultados del potencial de la AVG para la inhibicion NDF

y se detalla la fuente correspondiente.
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Cuadro 1. Estudios realizados en diferentes latitudes que demuestran el potencial de Aviglicina
en el control de la floracion naturalmente diferenciada en pifia.

Volumen | Intervalo
Dosis de de Control de NDF Efectos Autor(es)
(mg/l) | aplicacion |aplicaciéon secundarios
(I/ha) (dias)
100 1.500 15 Incidencia < 2 % N/D Rabie et al. 2013
16 0,
100 1.500 15 Reduclcg’[]/ode' 33%al N/D Rabie et al. 2011
100 1.500 7 Incidencia NDF < 0,5% N/D Rabie et al. 2011
100 1.500 14 Reduccion NDF al 2%. N/D Rabie et al. 2011
100 N/D 15 No significa efecto en N/D Kuan et al. 2005
control
i 0,
250- 375 N/D 15 Red‘gzo/‘:e' 96% al N/D Kuan et al. 2005
i 0,
500 N/D 15 Redujo del 96% al N/D Kuan et al. 2005
50%
Incidencia < 4,3 % o
100 1.200-2.400 7 Volumen de aplicacion 1,3% frutos Bartholomew'y
P deformes Uruu 2009
no significativo
Incidencia < 14% o
100 [1.200-2.400 15 volumen de aplicacion | &4 % frutos | Bartholomew y
L deformes Uruu 2009
no significativo

*N/D: Informacién no disponible.
Fuente: Elaboracién propia con informacion de diferentes fuentes citadas. 2016.

El conjunto de investigaciones realizadas en un periodo de diez afios ha
demostrado que el AVG puede controlar y reducir la NDF con una relacién
costo/beneficio aceptable para la produccién (Bartholomew 2014). No obstante,
algunos estudios muestran que las tasas de aplicacion son costosas y se deben de
evaluar tasas de aplicacion mas rentables (Rabie et al. 2011, Rabie et al. 2013).
El costo de controlar NDF con AVG es alto, llegando a representar hasta USD 2.400/ha
durante cada temporada en regiones donde NDF es un problema significativo
(Bartholomew 2013). Los mejores resultados se han obtenido mediante aplicaciones
semanales de 100 mg/l de AVG en 2.400 I/ha de agua y se esta considerando la
posibilidad de mejorar el control aumentando la concentracion de AVG
(Bartholomew 2013).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. Descripcion del lugar de estudio

El trabajo se realiz6 en una plantacion comercial de pifia hibrido MD-2
perteneciente a Agricola Agromonte S.A., finca localizada en Boca de Arenal, San
Carlos, Alajuela, Costa Rica. Geograficamente se ubica a 10°31' latitud N y 84°27
longitud O. La altura media es de 65 msnm, precipitacion anual promedio de 2.400 mm,
temperatura minima y maxima promedio anual de 19 °C y 31 °C respectivamente, y
media anual de 24 °C. La humedad relativa promedio es de 80% (Araya 2015).
Los suelos corresponden al orden Ultisoles, de clase textural franco-arcillosa, de color

rojizo, tienden a la condicién acida y de fertilidad baja (Sandoval y Mata 2014).

3.2. Periodo de estudio

La ejecucion del trabajo de investigacion se realiz6 desde noviembre del 2015
hasta mayo del 2016. El periodo de aplicacion de los tratamientos comprendié catorce
semanas; desde semana 48 del afio 2015 hasta semana 08 del afio 2016.
Las observaciones para evaluar la incidencia de NDF se realizaron en semana 09, 15
y 20 del afio 2016. EIl forzamiento se realizé en la semana 10 del 2016. En la Figura

2, se detalla el cronograma durante la ejecucion del presente estudio.

Semanal/Fecha
"b'é 48| 49| 50| 51|52|53| 1] 2 56| 7|8|o9]10]... 15|.....] 20
.A’\ n n n n Te} o (e} [{e] [{e] o [{e} © [{e] © o] © [{e] [{e}
- - - — - - - - - - - - - - - - - -
LA ololclolclololololaololcelolce]lole o o
< QP Q1 Q9 9991919191919 Y 991y N o
?\ - N N N N - - - - - N o N N o ™ |- < |- n
dldl Dl Dl D2l 212222222212 IS Q
[} [(e} ™ o N~ o o N~ < - ~ < — [o0) ol m N~ N
N o - N N o — - N (32] o — N N o - — N
PN TY T u— ~{1]2]s]a]ls]e]|7]8]o]r0]r1]12]13]14
Observacion # 1
Forzamiento | 5
Observacion # 2 |
Observacion # 3 .

Figura 2. Cronograma de actividades ejecutadas durante la evaluacion de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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3.3. Material experimental
3.3.1. Cultivo

El experimento se estableciéo en una plantacién de pifia hibrido MD-2, en dos
puntos diferentes dentro de la finca. Para efectos del presente trabajo los mismos se
denominaron Lote A y Lote B, aclarandose que en la finca se usa un sistema de
identificacion para las areas de produccion diferente al usado en el presente trabajo de
investigacion. Los lotes se caracterizaron por condiciones propicias para presentar alta
incidencia del fenomeno de NDF (Figura 3). Las condiciones y caracteristicas del
cultivo se describen en el Cuadro 2. Adema4s, para la seleccion se tomé como
referencia el historial de los lotes en ciclos anteriores y su susceptibilidad a presentar

alta incidencia de NDF segun Morales (2015).

La plantacion en ambos lotes fue cultivada con mismo tipo de material de siembra;
semilla vegetativa corona, con igualdad en tamafio y peso a la siembra de
200-300 gramos (Cuadro 2). Al inicio de las aplicaciones, la edad de la plantacién para
el Lote Ay Lote B, fueron de 213y 225 dias después de siembra, ambos lotes recibieron
el mismo manejo agronémico pre y post aplicaciones de los tratamientos de acuerdo al

paquete tecnoldgico de la finca.

Para la seleccion de la plantacion se tom6 como referencia el peso ponderado de
planta, para ello dentro de cada lote se seleccion6 quince plantas clasificandolas dentro
de las categorias: muy grande, grande, mediana, pequefia y muy pequefia. Las mismas
fueron extraidas, se les quito la raiz, se pesaron y agruparon de acuerdo a su tamafio
y peso. Luego en las camas #3, #8 y #12 se identificé y determiné de forma subjetiva
y visual la condicion de 90 plantas (30 por cama), clasificAndolas dentro de las
categorias mencionadas. Se pondero el peso con base en el peso medio por categoria
y la cantidad de plantas observadas dentro de cada uno de los lotes. Ademas, se

determinoé el peso medio de planta al forzamiento bajo la misma metodologia.
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Cuadro 2. Descripcion del cultivo y sus condiciones de acuerdo a su ubicacion durante la
evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia
hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

; ) ) Experimento
Caracteristica y variable a registrar

Lote A Lote B
N° Seccién 46B 47B
Area de seccion (ha) 0,49 0,56
N° Lote en sistema de finca 1521 1521
Coordenadas 10°31'23" N - 84°28'02" O  10°31'23"N- 84°27'57" O
Altitud (msnm) 67 msnm 63 msnm
Pendiente del lote (%) 1-2% 1-2%
Tipo de suelo Franco-Arcilloso Franco-Arcilloso
Densidad de plantacion (pl-ha™) 72.000 72.000
Espaciamiento entre plantas (EP? x EHYECCY 25,2 x45,7/105 25,2 x45,7/105
Fecha de siembra 30/04/2015 02/05/2015
Tipo de material de siembra Corona Corona
Tamafio de material de siembra Mediano Mediano
Peso medio material de siembra (g) 200-300 200-300
Fecha de inicio aplicacion 29/11/2015 13/12/2015
Edad de plantacion inicio aplicacién (dias) 213 225
Peso medio de planta inicio de aplicacion (kg) 1,7 1,87
Peso medio de planta al forzamiento (kg) 2,67 2,70

2EP: espacio entre plantas (cm)
PEH: espacio entre hileras (cm)
4ECC: espacio entre centros de cama (cm)

Figura 3. Area experimental en uno de los lotes durante la demarcacién de unidades
experimentales para la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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3.3.2. Producto comercial

En el estudio se evalu6 el producto comercial PinCor® 20 SL, el cual es un
fitoregulador que contiene aminoetoxivinilglicina (AVG) como ingrediente activo (i.a), su
formulacién es liquida con una concentracion de 20% de i.a. El producto es fabricado
y formulado por Valent Biosciences Corporation S.A, aprobado mediante nimero de

registro 5.320 del Servicio Fitosanitario del Estado al 10 marzo del 2014, para pifia.

3.4. Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron seis tratamientos en dos lotes dentro de la misma finca (Cuadro 2),
cada lote con el respectivo tratamiento no tratado (Testigo absoluto). Los tratamientos
fueron la combinacion de tres dosis de PinCor®) (0,25 I/ha., 0,50 I/ha y 1,0 I/ha de
producto comercial) aplicados a bajo y alto volumen de solucién por hectarea (descarga
de 25 I/hay 2.000 I/ha) (Cuadro 3). Parala descarga a 2.000 I/ha se us6 agua mezclado
con PinCor®y para la descarga a 25 I/ha se utilizé6 una emulsién del tipo aceite en agua
(O/W) junto con el producto (ver seccion 3.6). Cada tratamiento se aplicé a un mismo
intervalo de tiempo e igual numero de aplicaciones en cada lote. EIl Lote A recibio
catorce aplicaciones iniciando en semana 48 y el Lote B recibié doce aplicaciones con
inicio en semana 50, en ambos lotes es el programa finalizé durante la semana ocho

del 2016, el respectivo programa de aplicaciones se detalla en el Cuadro 4.

Cuadro 3. Identificacion de tratamiento, combinacion de dosis y volumen, nimero y frecuencia
de aplicaciones, usados para la evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en
la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Tratamiento Identificacion Producto Dosis Volumen Aplicaciones
# de Trat. Cinta de color C’\(l)zwrgl::ieal throshF;ll_r;Cor® [ ]i.a (ppm) L|trosh(:icaldo Cantidad In(tgira\l/ :)IO
T1 (Testigo Abs) Control 0,00 0 0 0 0
T2 (D1+BV) Transparente PinCor® 0,25 2.000 25 12a14 7
T3 (D1+AV) Gris PinCor® 0,25 25 2.000 12al14 7
T4 (D2+BV) Naranja PinCor® 0,50 4.000 25 12a14 7
T5 (D2+AV) PinCor® 0,50 50 2.000 12a14 7
T6 (D3+BV) PinCor® 1,00 8.000 25 12al14 7
T7 (D3+AV) Amarillo PinCor® 1,00 100 2.000 12a14 7
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Cuadro 4. Programa de aplicacion de tratamientos durante la evaluacion de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

N° de Calendarizacion Lote Tratamiento aplicado
Aplicacion  gemana  Afio Fecha Dia A B TLT2T3T4T5 T6 T7
01 48 2015 29/11/15 Domingo v - vV vV vV vV vV
02 49 2015 06/12/15  Domingo v - vV Vv vV Y vV
03 50 2015 13/12/15 Domingo v v - v v vV v v v
04 51 2015 20/12/15 Domingo v 4 - v v vV vV vV Vv
05 52 2015 27/12/15  Domingo v v - vV vV vV vV vV
06 53 2015 03/01/16  Domingo v v - v vV vV v vV
07 01 2016 10/01/16  Domingo v v - vV vV vV v vV
08 02 2016 17/01/16 Domingo v v - v Vv vV v vV
09 03 2016 24/01/16  Domingo v v - vV vV vV vV vV
10 04 2016 31/01/16  Domingo v v - vV vV vV vV vV
11 05 2016 07/02/16  Domingo v v A A
12 06 2016 14/02/16  Domingo v v - vV vV vV v vV
13 07 2016 21/02/16 Domingo v 4 - v v vV vV vV Vv
14 08 2016 28/02/16  Domingo v v - vV vV vV vV vV

3.4.1. Factores en estudio

< Factor V: Método de aplicacién en volumen dado en litros por hectarea (I/ha).

@ Factor D: Dosis aplicacion del producto comercial por hectarea (litros P.C/ha).

< Factor L: Dos lotes dentro de la finca con susceptibilidad a NDF.

3.4.2. Niveles dentro de cada factor (volumen, dosis y lote)

< Dos niveles de volumen de aplicacion (Bajo Volumen [BV] y Alto Volumen [AV]. BV

= 25 I/ha., AV=2.000 I/ha).

@ Tres niveles de dosis de aplicacion en litros de P.C/ha: D1=0,25 I/ha., D2=0,5 I/ha.,
D3=1,0 I/ha.

& Dos niveles de Lote (Lote Ay Lote B).
& Repeticiones de cada nivel dentro de cada factor (bloques): Cuatro
& Numero de tratamientos: (2 x 3) + Control, = 6 tratamientos + Control.

& Total de unidades experimentales: (2 x 3 x 2] x4 + 8 =56 UE
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3.5. Descripcién del Disefio Experimental

3.5.1. Arreglo de los tratamientos

La asignacion de los tratamientos a las unidades experimentales se realizé en un
disefio experimental de Serie de Experimentos Similares Sobre Varias Localidades en
Blogues Completamente al Azar Aumentado (DBCA). Para la asignacion de los niveles
y factores dentro del correspondiente disefio experimental se realizé un arreglo factorial

simple de serie mixta (22-3) +1 Control.

3.5.2. Modelo estadistico para el analisis de factores en estudio

Y jrim =p+ Li + Bjo+ Ve + Di+ (L*V) i+ (L*D) 1,0+ (V*D) k,1+ (L*V*D) i,k,1+ € ijrim

donde:

Y ijklm = el valor de la variable de respuesta obtenido al aplicar el k- ésimo volumen de aplicaciéon
(k =1, 2 [BV, AV]) en combinacién con la [-ésima dosis (=1, 2, 3[D1, D2, D3]) a la m-ésima
unidad experimental (I=1,2,...,48) en el j-ésimo bloque (k=1,2,3,4) dentro del i- ésimo lote
(i=1,2).

K= es la media global de la variable de respuesta en cualquier unidad de muestreo sin importar diferencias

entre dosis, volumen de aplicacion y lote.

Li = es el efecto debido a la i-ésima lote (i=1, 2 [L1, L2])

Bj ) = es el efecto debido al j-ésimo bloque (j=1, 2, 3, 4 [B1, B2, B3, B4])

V& = es el efecto debido al k-ésimo volumen de aplicacién (k=1, 2 [BV, AV])

I /= es el efecto debido a la #ésima dosis de aplicacion (#=1, 2, 3[D1, D2, D3])

( * )i = efecto de las tres interacciones dobles y una interaccion triple, entre los factores

e gkim = la variable aleatoria error asociada a la m-ésima unidad experimental (1,2...,54) del k-ésimo
volumen de aplicacion (k=1, 2) combinado con la /-ésima dosis (/=1,2,3) para el j-ésimo bloque
(k=1,2,3,4) dentro de la i- ésimo lote (i=1,2). Independientes con medias cero y varianza comun
02, (€ gjktm > Y jjktm — [ g&1); [N(0,02)] y varianzas homogéneas.

3.5.3. Numero de repeticiones y grados de libertad del error

Al usar cuatro repeticiones por cada tratamiento y para el Testigo absoluto dentro

de cada lote gener6 30 grados de libertad para el error (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Fuentes de variacion y grados de libertad en estudio sobre la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Fuente de variacion Grados de libertad
Total (L-V-D-B-1): 2:2-3-4-1=47
Lotes (L) L-1: (2-1) =1
Bloques dentro de lotes (B ; ) L(B-1):2(4-1)=6
Volumen de aplicacion (Vi) (V-1):2-1=1
Dosis de aplicacion (Dy) (D-1):3-1=2
Interaccion (L*V) ix (L-1) (V-1): (1*1) =1
Interaccion (L*D) i, (L-1) (D-1): (1*2) =2
Interaccion (V*D) &, (V-1) (D-1): (1*2) = 2
Interaccion (L*V*D) i,k,: (L-1) (V-1) (D-1): (1*1*2) =2
Error experimental L (B-1) (V-D-1): 2 (4-1) (2-3-1) =30

3.5.4. Croquis y especificacion del disefio experimental

En la Figura 4, se muestra la distribucion de tratamientos en un DBCA para cada
parcela dentro de cada lote. Cada bloque estuvo conformado por tres camas cultivadas
bajo el método de siembra a doble hilera en sistema tresbolillo, los bloques fueron
enumerados siguiendo la secuencia del borde de cada seccion comercial a orilla de

caminos secundarios hacia el interior de cada seccion.

NUumero de parcela
1 2 3 4 5 6 7

Lote Blogue y cama

Bloque 1 (Cama 1,2,3)
Blogue 2 (Cama 4,5,6)
Blogue 3 (Cama 7,8,9)
Bloque 4 (Camal0,11,12)

Lote A

Bloque 1 (Cama 1,2,3) -

T
Lote B Bloque 2 (Cama 4,5,6) --
Bloque 3 (Cama 7,8,9) T1 -

Blogue 4(Cama 10,11,12) e 1z N

Figura 4. Asignacion de cada tratamiento en un DBCA dentro de cada lote en la evaluacion de
la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

29



3.5.5. Unidad y &rea experimental

Cada parcela experimental se conformé por tres camas de doble hilera con
28 plantas por hilera, para un total de 168 plantas por parcela para cada repeticion de
tratamiento dentro de un area de 23 m? producto de 7,3 m de largo por 3,15 m de ancho
(Figura 5). En total se ubicaron 56 parcelas experimentales dentro de un area efectiva
de 1.288 m?. Cada bloque estuvo conformado por 1.176 plantas, a cada tratamiento se

le asignaron 1.344 plantas y un total de 9.408 plantas en el experimento.

3.5.6. Parcela util

Para la conformacion de la parcela til se consider6 el efecto borde de una cama
de siembra en cada costado y el area ocupada por seis plantas en cada extremo
(Figura 5), por lo tanto se establecié como parcela util el &rea ocupada por 22 plantas
en doble hilera en la cama central, resultando en 44 plantas por parcela util (5,8 m de
longitud y 1,05 m de ancho [6,1 m?)).

N°deCama|

L T e R U O O i U e O O O R
S VI v R e v e R vl e v Al A R A T A

PP Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYY VPP
A R A O A A A A A A A A A G ' [ 0 O DR

O R O i O O O B O G O O O L O S O O
TPY PYYPYYYYYYYYYYYYYYYYYYYY VYT

58m

7,3m

I:IParcela experimental :]Parcela util Yoy HPIantas de pifia

Figura 5. Disefio de parcela experimental y parcela Util en estudio sobre la evaluacion de la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

3.5.7. Procedimiento en el andlisis estadistico de las variables de respuesta

Para los supuestos de normalidad y homocedasticidad, se realizé las pruebas de
Shapiro Wilks y de Levene respectivamente, obteniéndose en forma analitica el no
cumplimiento de los supuestos de independencia de los errores con medias cero y

varianzas homogéneas; para los datos de la evaluacion preliminar de la NDF realizada
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2 daif y para los datos en la identificacion de las frutas NDF observados al trascurrir
40 ddif. Por lo que se procedié a realizar la transformacion de las variables de

respuesta.

Para los datos de la evaluacion preliminar de la NDF no fue posible realizar una
transformacion de la variable de respuesta donde se cumpliera con los supuestos de
normalidad y homocedasticidad; por lo que se procedio a realizar el andlisis mediante

la Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis a un nivel de significancia del a=0,05.

Los datos de la observacion realizada trascurridos 40 ddif, correspondientes a la
identificacion de las frutas NDF, se transformaron a raiz cuadrada y con ello se logro el
cumplimiento de los supuestos estadisticos (Anexo 6). Al mismo conjunto de datos
resultante de la transformacion, se les aplicO Analisis de Varianza (ANDEVA) para
determinar efecto de tratamientos y la prueba de Medias para establecer diferencias
estadisticas entre los tratamientos a un nivel de significancia de a=0,05 (probabilidad
de cometer error Tipo I). La comparacion de medias de los tratamientos se realizé
mediante la prueba de Minima Diferencia Significativa de Fisher (LSD o DMS) a un nivel
de significancia de a=0,05 (probabilidad de cometer un error Tipo I). Todas las pruebas

se realizaron mediante el paquete estadistico InfoStat version 2015.

Queda establecido en la memoria escrita de este informe de investigacion que
para el Andlisis de Varianza (ANDEVA) de variables transformadas a raiz cuadrada se
cumplié con el supuesto de normalidad de residuos basados en la prueba de
Shapiro Wilks (p= 0,394), con el supuesto de homocedasticidad con base en la prueba
de Levene (p=0,059) y el supuesto de independencia se garantiza con la aleatorizacion
de tratamientos y repetitividad de los mismos dentro del DBCA en arreglo factorial

simple de serie mixta (22-3)+1.

3.6. Equipo de aplicacion

Para la ejecucion de las aspersiones a alto y a bajo volumen se utilizé equipo
debidamente calibrado en forma previa al inicio de las aplicaciones, equipo que permitio

obtener las descargas a 25 I/ha y a 2.000 I/ha para la metodologia a bajo y a alto
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volumen respetivamente. En el Cuadro 6, se describen el equipo y materiales usados
durante las aplicaciones y en la Figura 6, se muestra una fotografia de la persona que
realizo las aplicaciones con su equipo de proteccidon personal y el respectivo equipo

para aplicar de acuerdo a la descarga obijetivo.

Cuadro 6. Equipo y materiales usados durante la ejecucion de aplicaciones en la evaluacién
de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Volumen de . . .
B Equipo y Materiales Cédigo
aplicacion quipoy 9

Bajo Volumen Bogquillas cono hueco VisiFlo de 0,05 a 0,14 I/min, 15 a 20 I/ha a 6-8 km TXVS-1 (Teelet®)

(25 I/ha) Placa orificio regulador de caudal de 0,053 a 0,15 I/min CP4916-16 (Teelet®)
Filtro de malla #100 100 BR (TeeJet®)
Brazo aspersor doble boquillas (50 cm entre boquillas) unido a equipo con Cilindro  N/A
Cilindro de Aluminio con CO, capacidad 1,15 kg (2,5 Ibs). GS 104
Mandémetro regulador de presién gemelo JO62Ks
Manguera de aire 100 cm 407A
Contenedor plastico 600 ml con cabezal metalico de Spray 201S
Carguero metalico para transporte de cilindro CB-104
Equipo de proteccién personal N/A

Alto Volumen  Boquillas chorro plano 1.026 a 2.052 L/ha entre los 4 a 8 km/h a 4 bar. TP 8004V-SS (TeeJet®)

(2.000 Iiha) Filtro de malla 5053 (TeeJet®)
Brazo aspersor doble boquillas (50 cm entre boquillas) unido a pulverizadora N/A
Pulverizadora manual de mochila marca Carpi® 18 litros N/A
Equipo de proteccién personal N/A

N/A: no aplica

Figura 6. Equipo de aplicacién a bajo volumen (A) y equipo a alto volumen (B), se muestra el
equipo de proteccién personal usado durante la aplicacion de tratamientos de la
investigacion de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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3.7. Preparacién de la solucién aplicada en cada tratamiento

Se preparo dos tipos de solucion; una acuosa y una emulsion tipo aceite en agua
(O/W) para las aplicaciones a alto y a bajo volumen respectivamente, usadas en cada
una de las aplicaciones semanales. En la emulsion tipo aceite en agua se uso aceite
agricola (SprayTex) al 25% del volumen total de la solucién y Cosmo-In al 1,5% del
volumen total del aceite como agente emulsificante. En el Cuadro 7, se presentan las
cantidades de cada uno de los productos usados en la preparacion de la solucion para
cada tratamiento. Para las aplicaciones a alto volumen se prepararon 37,3 litros por

tratamiento en cada aplicacion semanal, resultando un promedio de 27,7 ml por planta.

Por otro lado, para las aplicaciones a bajo volumen se prepard 470 ml de emulsién
para cada tratamiento, lo que obedeci6 a 0,35 ml por planta en cada aplicacion. In situ
se preparo y aplicd cada solucion con la secuencia de menor a mayor concentracion
del activo, iniciando con las dosis de bajo volumen (25 I/ha) y posterior a alto volumen
(2.000 I/ha). El agua usada fue de pozo perforado debidamente autorizado para las
aplicaciones foliares en el cultivo de pifia. Ademas, se determind la condicién de pH de
cada una de las soluciones, no fue necesario agregar un regulador de pH, la ficha

técnica de PinCor® recomienda un intervalo de pH entre 5y 7.

Cuadro 7. Volumen de aplicacioén, producto, condicién de pH y total de solucién por tratamiento
en la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en
pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-

2016.
U“':S‘E" Nede ——— Producto _ Total pHdela Solucién
aplicacion Trat.  PinCor® SprayTex M COSMO-IN® d Agua solucion solucion por trat.
20SL 100 % SL 27 SL
--------------------- ml/L de solucidn-———————————— mi Litros
Bajo T2 10.0 250 3,75 736.0 1.000 6,0 047
Volumen T4 20.0 250 3,75 726.0 1.000 6,0 0.47
(25 I/ha) T6 40,0 250 3.75 706,0 1.000 6.0 047
Alto T3 0,125 - - 999,88 1.000 57 37.33
Wolumen T4 0,250 - - 999,75 1.000 57 37,33
(2.000 V/ha) 17 0,500 - - 999,50 1.000 57 37.33

33



3.8. Procedimiento

La solucion de cada tratamiento se preparo y aplicé durante horas de la mafiana;
de acuerdo al programa de aplicaciones (Cuadro 4), evitando horas de llovizna o lluvia.
Durante la ejecucion de las aplicaciones se registro datos referentes a la hora de inicio

y fin, asi como el estado y condicién del tiempo (T° y H R°) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Numero de aplicacién, periodo, hora de ejecucién y estado del tiempo durante
ejecucion del programa de aplicaciones en evaluacion de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

N° de Periodo Hora Estado del tiempo
Apl Sem. Fecha Inicio Fin T_er.np. (O_C) Hur.ne_dad Ro_ 06) Cond. del tiempo
Inicio Fin Inicio Fin

1 48 29/11/15 08:.00a.m. 12:00 p.m. 24,8 219 89,6 55,2 Nublado sinlluvia
2 49 06/12/15 07:30a.m. 12:00p.m. 23,6 28,5 100 86,0 Nubladoy Lluvialigera
3 50 13/12/15 08:30a.m. 11:30a.m. 25,7 28,7 99,5 80,6 Nubladoy Lluvialigera
4 51 20/12/15 09:00a.m. 12:30p.m. 265 294 92,8 80,5 Nublado y Lluvia ligera
5 52 27/12/15 07:00a.m. 11:00a.m. 23,7 264 100 92,4 Parcialmente nublado
6 53 03/01/16 07:30a.m. 11:30a.m. 239 30,1 100 73,2 Soleado
7 01 10/01/16 07:30a.m. 11:00a.m. 23,8 29,7 100 75,3 Soleado
8 02 17/01/16 07:00a.m. 10:30a.m. 24,0 29,3 98,8 73,8 Parcialmente nublado
9 03 24/01/16 08:00a.m. 11:30a.m. 20,7 21,5 93,5 85,0 Parcialmente nublado
10 04 31/01/16 07:30a.m. 11:30a.m. 24,1 29,6 95,7 72,4 Nublado sin lluvia
11 05 07/02/16 07:00a.m. 11:00a.m. 21,8 27,9 100 67,5 Soleado
12 06 14/02/16 07:30a.m. 11:00a.m. 23,8 29,2 94,4 69,0 Soleado
13 07 21/02/16 07:00a.m. 11:00a.m. 22,7 29,7 100 71,9 Soleado
14 08 28/02/16 07:30a.m. 11:30a.m. 226 255 98,3 91,3 Nublado y Lluvia ligera

Con el objetivo de garantizar el volumen y uniformidad en cada aplicacién
establecida para cada parcela, previo al inicio del programa de aplicaciones se capacitd
y calibr6 debidamente a un operador encargado de realizar la totalidad de las
aplicaciones, supervisadas en cada una de ellas por el responsable de la investigacion.
En cada aplicacion al operador se le definio y midi6 el tiempo predeterminado para el

recorrido de cada parcela a un paso constante durante la aplicacion.

Para la aplicacion a bajo volumen con equipo accionado por cilindro de CO2y con

las respectivas boquillas descritas en Cuadro 6, al equipo se le mantuvo una presion
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constante de 2 bares y el operador mantuvo un avance constante de acuerdo a
calibracion. En el equipo para alto volumen accionado con bomba de mochila
(Cuadro 6 y Figura 6B) el operador debié mantener una velocidad predeterminada en
el brazo para accionar la palanca que incorpora la presion al equipo, al igual mantuvo
un avance constante durante su recorrido de acuerdo a la calibracion para este equipo.
En ambas aplicaciones segun descarga la altura promedio entre las boquillas y parte

superior del follaje fue de 10 cm.

Figura 7. Operador ejecutando aplicacién a bajo volumen (25 I/ha) durante experimento sobre
la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Para garantizar la seguridad del operador se emple6 equipo de proteccién
personal recomendado para el cultivo de pifia, el equipo basico fue: pantalén overol,

mangas, pafuelo, gafas, guantes, sombrero y mascarilla (Figura 7).

3.9. Variables de respuesta estudiadas

Las variables evaluadas fueron las que permitieron determinar el porcentaje de
inflorescencias emergidas por NDF y por diferenciacion artificial de la inflorescencia
(ADF), asi como la distribucion de la diferenciacion floral por medio de tres
observaciones; la primera observacion fue una evaluacion preliminar de la floracién
naturalmente diferenciada realizada dos dias pre-forzamiento, la segunda observacién
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fue la evaluacioén oficial de la NDF transcurridos 40 dias post-forzamiento, ademas la
misma permitié estimar la distribucién de la edad de las frutas NDF (fecha de eventos).
La tercera trascurridos 70 dias post-forzamiento para determinar el porcentaje de frutas
artificialmente diferenciadas y plantas no diferenciadas. En el Cuadro 9, se detalla cada

variable analizada asi como el momento donde se realizaron las observaciones.

Cuadro 9. Definicion de variable, método de medicién, nimero de observacién y periodo de
observaciéon durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Variable

Método de
medicidon

Numero de
observaciones

Periodo de
observacion

Numero de plantas
con inflorescencias
naturalmente
diferenciadas

Observacion visual
y cuantificaciéon del
total de plantas con
brote floral o fruta en
desarrollo

Dos observaciones,
una pre-forzamiento
y las otras dos post-
forzamiento.

12, 2 daif
22, 40 ddif

Distribucion de la
emergencia del
desarrollo floral

Observacion visual
y cuantificacién de
acuerdo al estado
fenoldgico del brote
floral

Una observacion
post-forzamiento

40 ddif

Numero de plantas
con inflorescencias
artificialmente
diferenciadas

Observacion visual
y cuantificacion del
total de plantas con
brote floral o fruta en
desarrollo

Una observacion
post-forzamiento

70 ddif

Numero de plantas
no diferenciadas

Observacion visual
y cuantificaciéon del
total de plantas sin
brote floral o sin
fruta en desarrollo

Una observacion
post-forzamiento

70 ddif

daif: dias antes de induccion floral
ddif: dias después de induccidn floral

Para la determinacién del periodo de diferenciacion floral (NDF o ADF) y para
estimar la edad de la inflorescencia se observé la condicion fenolégica del brote floral
en cada planta, su estadio fue comparando con las imagenes de la Guia Fotografica
presentada en la Figura 8 (para mayor detalle ver el Anexo 1). La distribucion del estado
fenolégico de las frutas NDF permitio determinar la fecha en semanas donde se
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desarroll6 el proceso de diferenciacion floral (eventos de NDF) y al mismo tiempo se
llevd un registro en la finca de temperatura y humedad relativa por medio de sensores
encapsulados en abrigo meteorologico con registros cada diez minutos desde inicio de
las aplicaciones hasta fin del estudio. El instrumento se coloco en las coordenadas
10°30'08.8" latitud Norte y 84°27'38.8" longitud Oeste, a una altura de 100 cm de la

superficie del suelo.

Fuente: Barrantes, S. 2008.

Figura 8. Guia fotogréafica del avance del desarrollo fenoldgico de la inflorescencia en pifia,
usada durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de
la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa
Rica. 2015-2016.

Durante cada periodo de registro de las variables de respuesta (Cuadro 9), las
observaciones fueron realizadas en forma visual (Figura 9), cada planta fue observada
en forma individual, al presenciar el cono floral se procedio a calificarlo de acuerdo a su

desarrollo y el dato fue anotado en un instrumento disefiado para tal fin.
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Figura 9. Proceso de observacién visual del desarrollo de la inflorescencia, clasificacion y
anotacion en registro durante la evaluacién de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en
la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Figura 10. Determinacién en campo del estadio del desarrollo del brote floral y comparacion
con guia fotogréfica durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en
la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Se realizaron observaciones generales para identificar y describir sintomas de
reaccion fisiolégica de la planta debido al efecto del ingrediente activo, mediante una

observacion cuantitativa a los diez dias pre forzamiento.

Ademas, se midié el tamafio de gota de acuerdo al volumen de aplicacién por
medio de papel sensible al agua, a cada lamina de papel se le realiz6 una fotografia y
se proces6 mediante el software ImageJ®, disefiado para procesamiento de imagen
digital y de dominio publico.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Observaciones generales

4.1.1. Descripcion de reaccion de la planta asociada al efecto de PinCor® (AVG).

Durante el periodo de aplicacion de los tratamientos se identificé en forma visual
sintomas de reaccion de la planta ligados al efecto de PinCor®. Visualmente la fisiopatia
se manifestd como un amarillamiento en forma de manchas o parches de un patrén no
definido localizado en el primer tercio de las hojas “D”, hojas “E” y hojas “F” (hojas mas
jovenes segun Sideris y Krauss 1936 citado por Garita 2014). Por lo general el
amarillamiento inicia en la parte basal central de las hojas extendiéndose hacia su
borde, el avance en intensidad de color del sintoma disminuye conforme se asciende
en la longitud de la hoja (Figura 11). La reaccion o fisiopatia no evoluciona a necrosis
de tejido, ni muerte de la planta. En algunos casos se logré observar un angostamiento
de las hojas en la parte donde se presentd el parche clorético. Con el objetivo de
comprender de mejor forma el grado de afeccidn por la reaccién de la planta, el sintoma
fue clasificado en cinco grados de intensidad, que van desde cero para plantas

totalmente libres de fisiopatia y cuatro para el mayor grado observado (Cuadro 10).

Figura 11. Planta con sintomas de reaccién en el primer tercio de las hojas, asociada al efecto
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca
Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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Cuadro 10. Clasificacion de los grados de afeccidon debido a la reaccion de la planta asociada
al efecto Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca
Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Grado de
afeccion

Observacion

Detalle de la planta

No presenta clorosis

La clorosis se presenta en el
borde del primer tercio de la
hoja y se extiende en forma
longitudinal unos 5 cm.

Pérdida del color verde,
expresandose en forma de un
amarillamiento leve, no se
observa un parche clorético
marcado, se presentan en las
hojas més joévenes (hojas F) y
en su primer tercio.

Se observa una clorosis
marcada y muy evidente en
forma de manchas en borde y
centro de hojas, la intensidad
de color es mas pronunciado y
marcado, evidente en primer
tercio de hojas “E” y hojas “F”.
Abarca un 50% ancho de hoja.

Manchas cloréticas muy intensas
y localizadas en la parte basal
del primer tercio incluyendo
hojas “D”, logra abarcar 100 %
de ancho de hoja en su base.




Se determind el grado de incidencia de la reaccion clordtica con una observacion
visual diez dias antes del forzamiento, registrdndose 2,3%, 4,9% y 10,0% de plantas
con incidencia de clorosis asociada al efecto de PinCor® en concentraciones de
2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm de i.a respectivamente, correspondientes en forma
respectiva a dosis de 0,25 I/ha., 0,50 I/ha y 1,0 I/ha aplicado a bajo volumen (25 I/ha).
La planta de pifia tiende a manifestar cierto grado de reaccion clorética en respuesta a
aplicaciones semanales y consecutivas de PinCor® en concentraciones mayores a
2.000 ppm de i.a., en ninguna de las observaciones donde se manifesto la reaccion se
identificé necrosis o dafio irreversible del tejido, observandose en semanas posteriores
a la conclusién del ciclo de aplicaciones, que los sintomas tendieron a desaparecer al
punto de ser poco evidenciables, por lo que se puede clasificar como clorosis temporal.
Por otro lado, las plantas tratadas con concentraciones de 25 ppm, 50 ppm y 100 ppm
de i.a correspondiente a la aplicacion a alto volumen (2.000 I/ha), no presentaron
sintomas evidentes de reaccion clorotica.

12,0
9.0
6,0

3.0+

Incidencia de reaccion cloratica (%)

0.0 0.0 0,0

0.04 | | B A .
0,25 0,50 1,00  Dosis (I/ha)

—m—BV(25l/ha)  —E—AV (2.000 /ha) ‘

Figura 12. Incidencia de clorosis en funcién de la dosis de Aviglicina (PinCor®) a alto y a bajo
volumen, registrado diez dias antes de forzamiento durante estudio de la reduccién
de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa
Rica. 2015-2016.

La intensidad de los sintomas de la reaccion y numero de hojas afectadas en
relacion con el nivel de AVG aplicado no se determind, debido a no ser parte de los

objetivos de este estudio.

41



4.1.2. Descripcion de la aspersion de acuerdo al volumen de aplicacion

Por medio de papel sensible al agua colocado en la parte superior del cono central
de la planta, se logré determinar algunas caracteristicas referentes a las gotas en las
aplicaciones a alto volumen y bajo volumen (Figura 13). Se cuantifico un promedio de
11,7 y 95,5 gotas por cm? para las aplicaciones a 2.000 I/ha y 25 I/ha respectivamente,
el tamafio promedio registrado fue de 0,683 mm y 0,125 mm por gota para alto y bajo
volumen respectivamente. El area de la plantacion cubierta con 2.000 I/ha de solucién

represento un 8,3 % y el area tratada con solucién de 25 I/ha fue de 11,3% (Cuadro 11).

Cuadro 11. Caracterizacion de las aspersiones con alto y bajo volumen durante investigacion
sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido
MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Aspersion Gotas/ Tamafio Percentil P (95) % de area Diametro
P cm? medio mm? de tamafio mm?  cubierta medio um
Alto Volumen
(2.000 hay 77 0,683 <2,29 8,30 930
Bajo Volumen 95,51 0,125 <0.39 1137 250

(25 I/ha)

Figura 13. Imagen de papel sensible en la planta de pifia post aplicacién a bajo volumen (A) y
a alto volumen (B) durante investigacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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4.1.3. Descripcion de mortalidad de plantas en area experimental

Al inicio del programa de aplicaciones se dispuso de 44 plantas por parcela (util,
para un total de 2.464 plantas evaluables en las 56 unidades experimentales. Durante
la observacion realizada 2 daif se evaluaron 2.440 plantas, cuantificandose una pérdida
de 24 plantas producto de mortalidad (Figura 14), que representa el 0,97% de plantas
del total inicial. A cada parcela util se le descont6 las plantas ausentes para determinar
la incidencia de NDF en forma proporcional a la cantidad de plantas existentes.
Posterior al forzamiento y hasta la ultima observacién (70 ddif) no se presentd
mortalidad adicional en ninguna parcela Gtil. Por lo tanto, la incidencia de mortalidad
se consider6 como una variable que no influy6 en la determinacién de los porcentajes
de NDF identificados a los 40 ddif y 70 ddif, y se decidio no relacionarlo con los factores

en estudio, mencionandola en el estudio como una observacién adicional.

Figura 14. Plantas que presentaron mortalidad pre-forzamiento en experimento sobre la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reducciéon de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

4.2. Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la floracién naturalmente

diferenciada.

4.2.1. Evaluacion preliminar de la floracion naturalmente diferenciada (NDF)

Durante la primera observacion correspondiente a la semana nueve del 2016
(06/06/2016), realizada dos dias antes de induccién floral (2 daif) o forzamiento, se

consideré como planta con condicion NDF toda aquella que presenté el desarrollo del
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cono floral visible y comparable con el estadio de desarrollo fenolégico del brote floral
correspondiente a seis semanas de desarrollo en adelante (42 dias después de
induccion floral [ddif]) de acuerdo a la Guia fotografica del avance del desarrollo
fenologico de la inflorescencia en pifia de Barrantes (2008). Toda fruta, inflorescencia
y cono floral visible en esta observacion fue calificado de acuerdo a su estadio de
desarrollo fenologico, con la finalidad de determinar la fecha aproximada donde la
planta fue estimulada para dar inicio al proceso de diferenciacion natural de la
inflorescencia. En la Figura 15, se muestra una fotografia que detalla el avance del
desarrollo de la inflorescencia con cono floral visible correspondiente a seis semanas
post diferenciacién, observado en una planta con condicién NDF. Cabe aclarar que al
momento de la observacion realizada 2 daif es posible que existiera un porcentaje de
plantas en condicion NDF con estadio de desarrollo de la inflorescencia desde una
semana hasta cinco semanas, pero por requerir una metodologia destructiva para
conocer el avance del desarrollo del meristema, en las plantas en las que no se le
observd desarrollo del cono floral fueron clasificadas como plantas no inducidas
naturalmente y correctamente verificado su estado de induccion en la observacion

realizada transcurridos 40 ddif.

Figura 15. Planta de pifia en condicion NDF con seis semanas de desarrollo floral: parte A;
obsérvese la emergencia del cono y parte B; corte longitudinal donde se observa el
avance del desarrollo floral correspondiente a semana seis, durante investigacion
sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido
MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Durante la semana dos y tres del afio 2016 (dentro del intervalo de tiempo de
evaluacion) el 2,5% de las plantas del total del area experimental habian sufrido la
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diferenciacion natural de la inflorescencia. En forma visual las plantas con condicién
NDF presentaron el estado de “cono bajo” y “cono medio”, atribuidos a seis semanas y
siete semanas de desarrollo floral respectivamente, correspondientes a 42-49 dias

después de la diferenciacion floral (Figura 16).

En la parte “A” de la Figura 16, obsérvese el cono bajo en emergencia, grupo de
bracteas de color verde en la parte central del brote floral y grupo de hojas “F” que
conforman la roseta foliar se encuentran poco abiertas e inclinadas con respecto al eje
vertical imaginario del tallo, correspondiente a seis semanas de desarrollo. En la parte
B” se observa el grupo de bracteas en la parte central del cono con una coloracion
totalmente rosada y el grupo de hojas “F” muestran cierto grado de inclinacién con
respecto al eje del tallo debido a la presién que ejerce el brote floral en emergencia,
aun no hay evidencia de fruticulos definidos ni emergencia de flores, este avance del

brote floral es correspondiente a siete semanas de desarrollo.

Figura 16. Plantas en condicién NDF observadas 2 daif (A: obsérvese la emergencia del “cono
bajo” y B: “cono medio”), en la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la
NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
2015-2016.

El avance del desarrollo fenoldgico de la inflorescencia de las plantas bajo la
condiciéon NDF observadas 2 daif, se distribuyd entre los 42-49 dias de desarrollo,
correspondientes a seis semanas y siete semanas de desarrollo, con valores absolutos
de 39 brotes correspondientes a seis semanas y 22 brotes en siete semanas, que
representan una frecuencia del 64% y 22% respectivamente, para cada edad de avance
del desarrollo floral del total de brotes observados bajo condicion NDF (Cuadro 12).
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Cuadro 12. Cantidad de brotes florales observados 2 daif (frecuencia absoluta y relativa) en los
tratamientos para ambos lotes en la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién
de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa
Rica. 2015-2016.

Y é;, ~§ Edad del brote floral (semanas post diferenciacion floral) § é‘
e 5 87 oF 6 7 8 9 10 11 12 213 > S
VS T G < § Semana de diferenciacion floral S
~ g F Foo¢
© 5 3o1s) 2@o16) leois) 53(015) 52(015) 51l2015) 502015 < 49(2015) I N
----------------- Cantidad de brotes floral observados------------------
A T1 176 164 T11 T 0 0 0 0 0 0 12 682
A T2 168 168 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T3 172 171 ™1 0 0 0 0 0 0 0 1 0,60
A T4 173 173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T5 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T6 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T7 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Sub Total 1.214 1.201 12 1 0 0 0 0 0 0 13 1,1%
B T1 176 140 T15 W21 0 0 0 0 0 0 36 20,45
B T2 176 170 ™6 0 0 0 0 0 0 0 6 3,41
B T3 175 173 T2 0 0 0 0 0 0 0 2 1,14
B T4 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
B T5 174 170 ™4 0 0 0 0 0 0 0 4 2,27
B T6 174 174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
B T7 176 176 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Sub Total 1.226 1.178 27 21 0 0 0 0 0 0 48 3,9%
Total 2.440 2.379 39 22 0 0 0 0 0 0 0 61 2,5%

De un total de 2.440 plantas observadas en las parcelas de los siete tratamientos
para ambos lotes (1.214 en Lote A y 1.226 en Lote B), se identifico 61 plantas en
condicion NDF correspondientes a una incidencia del 2,5% en el &rea experimental.
La incidencia de NDF representa un valor relativo del 1,1% en el Lote Ay del 3,9% para
el Lote B. De las 61 plantas observadas 2 daif bajo condicion NDF el 21,3%

correspondio al Lote Ay 78,7% a la Lote B.

En las parcelas no tratadas (T1) en el Lote A, el 6,8% de plantas respondié a los
eventos de frio y en el Lote B se observé el mayor grado de respuesta, correspondiente
a 20,5%. Estos resultados sugieren que las plantas de pifia estuvieron expuestas a
condiciones ambientales propias de cada microclima que potenciaron los eventos de
frio y la respuesta a la diferenciacion natural durante la semana dos y tres del 2016, con
mayor grado de incidencia para el Lote B (Cuadro 12).
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Del total de plantas observadas en el area experimental bajo la condicion NDF el
78% correspondieron a plantas no tratadas (Testigo absoluto: T1) y el 22% a plantas
tratadas con PinCor® independientemente de la dosis y volumen de aplicacion.
Se observo que el 13,64% de las plantas no tratadas (T1) present6 condicion de NDF
2 daif. Por otro lado, plantas tratadas con PinCor® en concentraciones del i.a de
2.000 ppm (T2), 25 ppm (T3) y 50 ppm (T5), presentaron incidencia de 1,7%, 0,87% y
1,14% respectivamente. En cambio plantas tratadas con PinCor® en concentraciones
de 4.000 ppm, 8.000 ppm y 100 ppm, correspondientes a los tratamientos T4, T6y T7
respectivamente, no presentaron incidencia de NDF a los 2 daif (Figura 17), por lo tanto
PinCor® aplicado a alto volumen (2.000 I/ha) en concentraciéon de 100 ppm de i.a y
aplicado a bajo volumen (25 I/ha) en concentraciones de 4.000 ppm y 8.000 ppm,
correspondiente a dosis de 0,50 I/ha y 1,0 I/ha respetivamente, logré suprimir la
respuesta de las plantas de pifia hibrido MD-2 a los eventos responsables de la
induccién natural de la inflorescencia identificados 2 daif.

Incidencia de NDF (%)

n
@
!

B

1,70
B B 114
087
| | 2 ] ° s
0,00+ —— —— — = ——

T1:0,00:0 T2:0,25:25 T3:0,25:2000 T4050:25 T5:0,50:2000 T8:1.00:25 T7:1,00:2000
{0 ppm) (2.000 ppm) (25 ppm) {4.000 ppm) (50 ppm) {8.000 ppm) {100 ppm) [ia]
Tratamiento: Dosis:Velumen (L/ha)

Letras iguales denotan que no existe diferencia estadistica
significativa entre los tratamientos. Kruskal Wallis (a=0,05).

Figura 17. Incidencia porcentual de NDF en funcién de tratamientos (dosis y volumen) a 2 daif,
en investigacion sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF
en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica.
2015-2016.

Plantas tratadas con PinCor® en concentraciones de 4.000 ppm y 50 ppm, que

corresponden a los tratamientos T4 y T5 en forma respectiva, mostraron una reduccion
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de la incidencia de NDF al 0,57% en comparacién con el 13,6% de incidencia observada
en plantas no tratadas 2 daif. En cambio, las plantas que recibieron aplicaciones de
PinCor® en concentraciones de 25 ppm (T2) y 2.000 ppm (T3) correspondientes a la
dosis de 0,25 I/ha del producto comercial aplicado a bajo y alto volumen
respectivamente mostraron una reduccion de incidencia de NDF correspondiente al
1,3% (valor medio de T2y T3).

El andlisis estadistico basado en la Prueba no paramétrica de Kruskal Wallis
(a=0,05) para las observaciones realizadas 2 daif (Cuadro 13), indicé diferencias
significativas (p=0,03) entre las plantas no tratadas y las tratadas con PinCor® en
concentraciones de 2.000 ppm de i.a (T2), diferencias referentes a la proporcion de
plantas que respondieron al fenbmeno de NDF (Anexo 2). Ademas, se encontrd
diferencias altamente significativas (p<0,01), entre la respuesta de las plantas no
tratadas (T1) en contraste con plantas que recibieron aplicaciones de PinCor® en
concentraciones de i.a de 25 ppm, 4.000 ppm, 50 ppm, 8.000 ppm y 100 ppm
correspondientes a los tratamientos T3, T4, T5, T6 y T7 respectivamente (Anexo 2).
Sin embargo, la prueba estadistica no indic6 diferencias estadisticas significativas
(p=0,25) referentes a la proporcion de plantas tratadas con PinCor® en concentraciones
de i.a de 25 ppm, 50 ppm, 100 ppm, 2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm (T3, T5, T7,
T2, T4 y T6 respectivamente), que expresaron la diferenciacion natural de la

inflorescencia dos dias antes de la induccion floral (Anexo 2).

Cuadro 13. Diferencia de medias y valores p presentados en forma matricial para el contraste
de medias de tratamientos en la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en
la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San
Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T1 - 0,03 0,01 0,001  ®™0,01 ®0,001  %0,001
T2 11,93 - 0,71 0,25 0,71 0,25 0,25
T3 12,77 0,84 - 0,43 1 0,43 0,43
T4 13,64 1,70 0,87 - 0,43 1 1
15 12,50 0,57 -0,27 -1,14 - 0,43 0,43
T6 13,64 1,70 0,87 0,00 1,14 - 1
17 13,64 1,70 0,87 0,00 1,14 0

**Matriz de Diferencias de medias y valores de p (diagonal superior) Prueba de Kruskal Wallis ( a=0,05)
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Con base en la respuesta estadistica para la observacion realizada 2 daif, se
puede sugerir una reduccién en la incidencia de NDF del 13,6% en plantas no tratadas
con PinCor® a un 1,7% correspondiente a la mayor incidencia de NDF registrado en

plantas tratadas con PinCor®.

En las parcelas de pifia hibrido MD-2, tratadas con Pincor® en concentraciones de
i.a de 2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm aplicadas a bajo volumen (25 I/ha) y en
concentraciones de i.a de 25 ppm, 50 ppm y 100 ppm aplicadas a alto volumen
(2.000 I/ha), el porcentaje de plantas que respondié a los eventos ambientales
responsables de la induccion natural de la inflorescencia observados 2 daif y sucedidos
entre semana 48 del 2015 y semana tres del afio 2016, fue menor en comparacion a la
respuesta observada en plantas no tratadas ante el mismo fendmeno de NDF; por lo
tanto se ha observado que tratando las plantas de pifia hibrido MD-2 con PinCor® en
las respectivas concentraciones durante aplicaciones semanales y consecutivas por un
periodo de trece a quince semanas correspondientes al periodo de mayor
susceptibilidad, se logra reducir y/o suprimir el efecto de los eventos responsables de
la induccién natural de la inflorescencia en pifia durante el periodo previo de seis

semanas antes del forzamiento (Figura 17).

4.2.2. ldentificacion de las frutas naturalmente diferenciadas (NDF)

Transcurridos 40 dias después del forzamiento se procedid a realizar la
observacion para determinar el porcentaje total de plantas bajo las condiciones NDF y
ADF (diferenciacion artificial floral). Durante esta lectura se consideré como brote floral
producto de la induccion artificial todo aquel en estado de emergencia correspondiente
a seis semanas de desarrollo post diferenciacion (Figura 18) de acuerdo a la Guia
fotografica del avance del desarrollo fenolégico de la inflorescencia en pifia de
Barrantes (2008), ademas de toda planta que presentd signos evidentes de posible
emergencia del brote floral. Los otros estadios de desarrollo observados fueron
atribuidos como producto de la diferenciacion natural de la inflorescencia (NDF).
Se aclara que al momento de la lectura existié la probabilidad de que algunas plantas

no respondieran a la induccién artificial o a la induccién natural de la floracion; bajo esa
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condicion, trascurridos 70 ddif se realiz6 una observacion para determinar el porcentaje

de plantas no diferenciadas.

Figura 18. Brote floral producto del forzamiento trascurridos 40 ddif (obsérvese residuos de
carbdn activado y cono bajo en emergencia) durante la evaluacion de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Durante la ejecucion de la lectura transcurridos 40 ddif, las plantas con la
condicion de NDF presentaron una distribucion desde el estado de cono medio
correspondiente a siete semanas de desarrollo, hasta frutas con corona en pleno
desarrollo atribuido al avance del desarrollo fenolégico de la inflorescencia con trece

semanas (90 dias) después de la diferenciacion natural (Cuadro 14).

En la Figura 19 se puede apreciar la condicion de desarrollo de tres frutas producto
de diferentes eventos de NDF en una parcela no tratada (T1: obsérvese cinta de color
negro), en la parte A se observa una fruta con corona desarrollada que corresponde a
una fruta con trece semanas de desarrollo, en la parte B una fruta con flor seca y corona
a medio desarrollo correspondiente a doce semanas de desarrollo y en la parte C una
fruta en flor alta y corona en formacion con once semanas de desarrollo post

diferenciacion floral.
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Figura 19. Frutas producto de NDF en diferentes estadios de desarrollo, A: 13 semanas dif,
B: 12 semanas dif y C: 11 semanas dif, durante estudio sobre la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Para esta evaluacion se observaron 2.440 plantas correspondientes a 56
unidades experimentales y se observaron 221 plantas bajo la condicién NDF, por lo que
un 9,1% del total de plantas respondieron a la diferenciacién natural y el 90,9% fueron
producto del forzamiento artificial. En el Lote A, se observaron 61 plantas con condicion
NDF y 160 plantas bajo la misma condicién en el Lote B, que representan el 2,5% y

6,6% respectivamente de la poblacion observada.

La incidencia de NDF manifiesta en forma relativa en cada lote fue del 5%y 13,1%
para el Lote A y Lote B respectivamente, donde se mantuvo el comportamiento
observado en la evaluacion preliminar realizada 2 daif. En las parcelas no tratadas en
el Lote A, el 30,6% de las frutas fueron producto de NDF y en el Lote B el 56,8% de las
frutas fue producto de la NDF (Cuadro 14).

Las plantas en el Lote B respondieron en mayor magnitud al proceso de la
diferenciacion natural de la inflorescencia, quedando evidenciado que los lotes
estuvieron expuestos a condiciones propias de cada sitio que afecta la respuesta a los
eventos de frio y con ello, el grado de susceptibilidad de la plantacion a sufrir NDF

puede estar condicionado condiciones propias de cada microambiente.
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Cuadro 14. Cantidad de brotes florales observados en semana quince del 2016, trascurridos
40 ddif (frecuencia absoluta y relativa) en dos lotes durante estudio de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

© Edad del brote floral (semanas post diferenciacion floral) éi 5‘
g%’ @ 7 8 9 10 11 12 13 14 15 =16 f Q\f

é{? g @ Semana de diferenciacion floral g’ s

‘g‘, ~ E =~ «0 O

3 /\‘&7 Q@' f LLS 8(2016) 7(2016) 6(2016) 5(2016) 4(2016) 3(2016) 2(2016) 1(2016) 53(2015) 252(2015) /\0 -iu

----------------- Cantidad de brotes floral observados------------------

A T1 176 122 0 %1 %10 W19 W12 W11 W1 0 0 0 54 30,68
A T2 168 166 0 0 %1 W21 0 0 0 0 0 0 2 1,22
A T3 172 169 0 0 0 %1 W1 W1 0 0 0 0 3 1,74
A T4 173 173 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T5 175 173 0o %1 %1 0 0 0 0 0 0 0 2 1,14
A T6 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
A T7 175 175 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
Sub Total 1.214 1.153 0 2 12 21 13 12 1 0 0 0 61 5,0%
B T1 176 76 0 W4 P14 W25 11 T30 W16 0 0 0 100 56,82
B T2 176 156 T1 1 P12 0 0 %s6 0 0 0 0 20 11,36
B T3 175 154 W1 ¥4 W11 %3 0o W2 0 0 0 0 21 12,00
B T4 175 169 0 0 W4 W2 0 0 0 0 0 0 6 3,43
B T5 174 163 0 %1 %5 W1 0 W4 0 0 0 0 11 6,32
B T6 174 174 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,00
B T7 176 174 0 0 T2 0 0 0 0 0 0 0 2 1,14
Sub Total  1.226  1.066 2 10 48 31 11 42 16 0 0 0 160 13,1%
Total 2.440 2.219 2 12 60 52 24 54 17 0 0 0 0 221 9,1%

La Figura 20 muestra los valores de incidencia de la diferenciacién natural de la
inflorescencia por tratamiento. En las parcelas no tratadas (T1) la incidencia
correspondié a un 43,7%, por otro lado, en las parcelas tratadas con PinCor® la
incidencia oscil6 en el rango de 0% al 6,9%. En Figura 20 se aprecia que conforme se
incrementa la dosis de PinCor® suministrada a las plantas de pifia en aspersiones
semanales y consecutivas durante doce a catorce semanas la incidencia de NDF

mostré tendencia hacia la reduccion.

La diferencia minima de incidencia entre el tratamiento control y parcelas tratadas
con PinCor® correspondio a la respuesta de plantas tratadas con 25 ppm (T3: 0,25 I/ha
a alto volumen), implicando una reduccion del 36,8%.

Plantas tratadas con PinCor® en concentraciéon de 8.000 ppm de i.a aplicado a

25 I/ha (T6), no respondieron a los eventos de frio, lograndose obtener el 100% de
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inflorescencias producto de la induccién artificial (forzamiento), por lo tanto PinCor® en
dosis de 1,0 I/ha de producto comercial aplicado con un volumen de solucion de 25 I/ha,

logro suprimir el fendmeno de NDF durante el periodo de evaluacion.
54,04 A

46.3
38.64
30,94

23,14

Incidencia NDF {%)

15,44

B B
7.7 6.3 6.9 B
C
1.7 i:37 [ €
e s
0.0 L & | & =

T1_l]'l]_n 0 T2:0.25:25 T3:0.25:2000 T4:0,50:25 T5:0.50:2000 T6:1 hﬂ 25 T7 1_0'0_2[]00
(0 ppm) (2.000 ppm) (25 ppm) (4.000 ppm) (50 ppm) (8.000 ppm) (100ppm) il
Tratamientos: Dosis; Volumen (L/ha)
Letras iguales denotan que no existe diferencia estadistica significativa entre
los tratamientos. DMS: diferencia minima significativa (a=0,05).

Figura 20. Incidencia porcentual de NDF en funcion de los tratamientos (dosis y volumen)
transcurridos 40 ddif, en experimento sobre la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifa hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A.,
San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

En plantas tratadas con PinCor® en concentraciones del i.a de 2.000 ppm (T2),
25 ppm (T3), 4.000 ppm (T4), 50 ppm (T5), 8.000 ppm (T6) y 100 ppm (T7), fue posible
sincronizar la fruta con la calendarizacion de forzamiento en un 93,7%, 93,1%, 98,3%,
96,3%, 100% y 99,4% respectivamente; en cambio en las plantas no tratadas fue se
obtuvo el 56,3% de frutas mediante el forzamiento. Por lo tanto, aplicando PinCor® en
las respectivas concentraciones es posible obtener minimo un 93,1% de frutas producto
del forzamiento durante cosechas correspondientes a induccion artificial realizada en
periodo de susceptibiidad a NDF. En las plantas tratadas con PinCor® en
concentracion de 8.000 ppm de i.a aplicado a bajo volumen (25 I/ha) (T6), se logro
suprimir la respuesta al fenomeno de NDF; por lo tanto, fue posible sincronizar el 100%

de las frutas con la calendarizacion del forzamiento artificial.
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El Analisis de Varianza (ANDEVA), mostro efecto de los tratamientos y la prueba
de Diferencia Minima Significativa de Fisher (a=0,05), indicé diferencias altamente
significativas (p<0,0001) entre las medias de los tratamientos (Anexo 3).
Las interacciones dobles y triples entre el factor lote, dosis y volumen no fueron
significativas (0,1183< p <0,567), por lo que los factores se expresan en forma
independiente y su andlisis se realizdé en forma separada (Anexo 3). No se encontrd
efecto debido al bloqueo (p=0,238), hubo diferencias altamente significativas asignadas
a los niveles del factor dosis de aplicacion (p<0,001), no asi para los niveles del factor
volumen de aplicacién (p=0,10) (Anexo 3), por lo tanto el volumen de aplicacion de las
diferentes dosis de PinCor® evaluadas no ejerce efecto sobre reduccién de la NDF,
mientras que la dosis afecta la respuesta de las plantas al fendbmeno de NDF,
mostrando un comportamiento inversamente proporcional; a medida que se incrementa

la dosis de PinCor® menor es la incidencia de NDF (Figura 20).

Para el factor lote también se encontré diferencias altamente significativas
(p<0,001) (Anexo 3), por consiguiente, la magnitud en la respuesta de las plantas al
fendmeno de floracion natural esta muy influenciada por condiciones propias de cada

microambiente dentro de un lote.

El Cuadro 15 muestra comparaciones mdltiples entre tratamientos, donde el
tratamiento Testigo (T1) mostré diferencias altamente significativas (p=0,001) en
contraste con la respuesta de las plantas al fenémeno NDF tratadas con PinCor® en
concentraciones de 25 ppm, 50 ppm y 100 ppm de i.a a alto volumen (2.000 I/ha) y
2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm de i.a a bajo volumen (25 I/ha), correspondientes a
los tratamientos T3, T5, T7 y T2, T4, T6 respectivamente (Anexo 4).

Plantas de pifia hibrido MD-2 tratadas con PinCor® en concentraciones de 25 ppm
de i.a (T3) y en concentraciones de 50 ppm de i.a (T5) aplicadas a alto volumen,
mostraron un comportamiento estadisticamente igual (0,35< p <0,788) respecto a las
plantas tratadas con concentraciones de 2.000 ppm de i.a (T2) aplicado a bajo volumen.
Por otro lado, plantas tratadas con PinCor® en concentraciones de 4.000 ppm (T4),
8.000 ppm (T6) aplicadas a bajo volumen y en concentracion de 100 ppm (T7)
mostraron diferencias estadisticas no significativas (0,387< p <0,713) referidas al
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porcentaje de plantas que respondieron al fenédmeno de la diferenciacion natural de la

inflorescencia (Anexo 4).

Cuadro 15. Diferencia de medias y valores p presentados en forma matricial para el contraste
de tratamientos trascurridos 40 ddif, durante la evaluacion de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

T - 10,0001 10,0001 10,0001 +0,0001 10,0001 10,0001
T2 37,46 - 07883  %0,0077 05038  %00007  %0,0029
T3 36,89 0,57 - %0,0038 03504  %00003  0,0014
T4 42,04 458 5,15 - #0,0392 0,387 0,7137
T5 40,02 2,56 3,13 -2,02 - 00046 10,0166
T6 4375 6,29 6,86 1,71 373 - 0,6162
T7 4318 572 6.29 1,14 3.16 -0,57

**Matriz de Diferencias de medias y valores de p (diagonal superior) Prueba de LSD Fisher (a=0,05)

Para identificar diferencias entre la expresién de factores en estudio (volumen,
dosis y lote) en forma independiente, se realizé pruebas de contrastes ortogonales a un
nivel de significancia de a=0,05 (Anexo 5), encontrandose diferencias altamente
significativas (p<0,0001) entre plantas no tratadas y las tratadas con PinCor® en todas
sus concentraciones (contraste 1 del Cuadro 16). Al contrastar la respuesta de las
plantas no tratadas con la respuesta de las plantas que fueron tratadas con PinCor® en
cada una de las dosis (0,25 I/ha, 0,50 I/ha y 1,0 I/ha) sin importar la concentracion, se
encontraron diferencias altamente significativas (p<0,0001) (contrastes 2, 3 y 4 del
Cuadro 16).

Comparando la respuesta de las plantas tratadas con PinCor® en dosis a 0,25 I/ha
(25 ppm y 2.000 ppm) y 0,50 I/ha (50 ppm y 4.000 ppm), sin importar el volumen de
aplicacion (contraste 5), la respuesta al fenomeno de NDF fue estadisticamente
diferente (p=0,0114), de manera que comparando la respuesta al fenomeno de NDF de
las plantas tratadas con PinCor® en la dosis de 0,25 I/ha y la dosis de 1,0 I/ha (100 ppm
y 8.000 ppm) las diferencias estadisticas fueron altamente significativas (p<0,0001).

En el contraste 7 del Cuadro 16, se muestra la existencia de diferencias significativas
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(p=0,021) al comparar la respuesta de las plantas al fenbmeno NDF, tratadas con la
dosis de PinCor® a 0,5 /ha (T4y T5) y ladosis a 1,0 I/ha (T6 y T7).

La respuesta referida a las plantas que manifestaron NDF (en porcentaje) y que
fueron tratadas con PinCor® a bajo y a alto volumen de solucién (25 I/ha 'y 2.000 I/ha
respectivamente), sin considerar la dosis del producto comercial (contraste 9 del
Cuadro 16), mostré un comportamiento estadisticamente igual (p=0,101). Por lo tanto,
el volumen de aplicacion (AB: 2.000 I/ha y BV: 25 I/ha) no ejerce efecto en la respuesta
de las plantas tratadas con una misma dosis de PinCor®, respuesta referida al

fendmeno de la diferenciacion natural de la inflorescencia.

Cuadro 16. Coeficientes en la prueba de contrastes ortogonales y p-valor en la evaluacion de
la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

- Coeficientes de los contrastes ortogonales
rat

Ctl Ct2 Ct3 Ct4 Ct5 Ct6 Ct7 Ct8 Ct9
T1 6 2 2 2 0 0 0 0 0
T2 -1 -1 0 0 1 1 0 1 -1
T3 -1 -1 0 0 1 1 0 1 1
T4 -1 0 -1 0 -1 0 1 1 -1
T5 -1 0 -1 0 -1 0 1 1 1
T6 -1 0 0 -1 0 -1 -1 1 -1
T7 -1 0 0 -1 0 -1 -1 1 1

p-valor <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 0,0114 <0,0001 0,0218 <0,0001 0,101

Las comparaciones anteriores muestran que las tres dosis del producto comercial
PinCor® evaluadas (0,25 I/ha, 0,5 I/ha y 1,0 I/ha), tienen efecto en la magnitud de la
respuesta de las plantas al fendmeno de NDF; siendo la dosis la responsable de la
reduccién de la NDF, manifestada por los diferentes grados de incidencia de plantas
NDF identificadas en las parcelas tratadas con PinCor®, no asi el volumen de la solucién

aplicada.
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4.3. Distribucion de las frutas NDF en el tiempo (eventos NDF)

La observacion realizada transcurridos 40 ddif, permitié identificar y cuantificar las
plantas bajo la condicion NDF y ADF. Con base en la Guia fotografica de Barrantes
(2008), se logro determinar la distribucion del estado fenolégico de las frutas NDF y a
la vez fue posible estimar la semana del afio donde se dio el proceso de diferenciacion
natural en cada planta.

Las frutas o brotes NDF presentaron un estadio fenologico de desarrollo
correspondiente entre siete semanas y trece semanas después de la diferenciacion
floral, al relacionar la distribucién de edad del brote floral fue posible estimar la semana
del afio donde las plantas respondieron a los estimulos ambientales para la

transformacion de yema vegetativa a reproductiva (eventos NDF).

El Cuadro 17 muestra la distribuciéon de los eventos NDF, el fenbmeno de
diferenciacion natural se presento entre la semana dos y la semana ocho del afio 2016.
Se observaron tres eventos fuertes asignados para semana tres (24,4 %), semana
cinco (23,5%) y semana seis (27,1%); donde el 75,1% de plantas observadas bajo la
condicion NDF sufrieron diferenciacién. Entre la semana dos y semana siete del 2016
el 99% de las plantas observadas bajo la misma condicion respondieron a los eventos
de frio y a otros estimulos ambientales que favorecen las induccién natural de la
inflorescencia. Entre la semana 48 del afio 2015 y semana uno del 2016 no se

registraron eventos de NDF en el &rea experimental.

Cuadro 17. Distribucién de los eventos de NDF durante evaluacién de la eficacia de Aviglicina
(PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Semana estimada de la Frecuencia de frutas NDF
Diferenciacion Floral  apsoluta (unid) Relativa (%) Acumulada (%)
1(2016) 0 0,00 0,00
2(2016) 17 7,69 7,69
3(2016) 54 24,43 32,13
4(2016) 24 10,86 42,99
5(2016) 52 23,53 66,52
6(2016) 60 27,15 93,67
7(2016) 12 5,43 99,10
8(2016) 2 0,90 100,00
Total 221 100,00 100,00

57



En Figura 21 se representa la distribucion en frecuencia relativa acumulada, del
porcentaje de surgimiento de las inflorescencias NDF en funcion de la semana del afio
donde se registraron los eventos; se muestra la frecuencia de las frutas NDF en plantas
tratadas con PinCor®, en plantas no tratadas (Testigo), ademas de la distribucién de la
frecuencia en general. Se puede apreciar que la diferenciacion en las plantas tratadas
dio inicio en semana tres del afio 2016 y se extendié hasta semana ocho, registrandose

eventos en todas las semanas de dicho periodo.

Por otro lado, en plantas no tratadas la diferenciacion dio inicio una semana antes
con respecto a las plantas tratadas (semana dos) y se prolong6 hasta la semana ocho,
observandose el mismo comportamiento que en plantas tratadas de varios eventos
sucesivos dentro del intervalo de tiempo identificado. No es evidente un retraso
considerable en la floracién natural en plantas tratadas con PinCor®, respecto a plantas
no tratadas.

100.0

87.54

Porcentaje surgimiento de inflorescencias (%)

12016) 2(2016) 302015) 4(2016) 52018) 6(2015) 7(2016) 3(2016)
Semana de diferenciacion floral

|—I—NDF con AVG —B—NDF-General —@—NDFenT1 |

Figura 21. Incidencia porcentual de NDF (Frecuencia acumulada) en funcién de la fecha de
diferenciacion floral durante evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la
reduccion de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A.,
San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.
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4.4. Relacion entre laincidencia porcentual de NDF y la temperatura ambiental.

Con la informacion obtenida para la variable meteoroldgica temperatura por medio
del sensor instalado en abrigo meteorologico proximo al area en estudio (datos
registrados cada diez minutos desde 25 noviembre 2015 hasta el 09 de marzo del
2016), se procedio6 a relacionar la distribucion de los eventos de NDF con la temperatura

diaria (méxima, minima y media) y con el diferencial de la temperatura.

Durante el periodo de aplicacion de los tratamientos se registro valores promedios
de temperatura media, minima y maxima de 25,4°C, 22,3°C y 30,3°C respectivamente.
En la Figura 22 se visualiza un intervalo de aproximadamente cuatro semanas
(11- 01- 2016 hasta 11-02-2016) donde la temperatura minima descendié bajo los 20°C,
condicion ambiental relacionada con el fenomeno de la diferenciacion natural de la
inflorescencia en plantas de pifia hibrido MD-2 observado en el presente estudio.
Bartholomew et al. (2003), mencionan que temperaturas inferiores a los 25 °C durante
las noches en combinacion con dias cortos facilitan NDF, por otro lado, Jiménez (1999)
establece que temperaturas debajo de 15 °C durante las noches inducen al fenébmeno.
Sanewski et al. (1998), citados por Pinto da Cunha (2005), observaron 100% de
floracion natural en plantas de pifia expuestas a temperaturas inferiores a los 20°C por
un periodo de diez a doce semanas. No obstante se desconoce el valor de temperatura
Optima para la NDF, donde el factor determinante puede ser el tiempo de exposicidén a
bajas temperaturas durante las noches (Bartholomew et al. 2003). En este trabajo se
ha observado que la exposicion de las plantas de pifia a temperaturas inferiores a los
20 °C, por un tiempo mayor a los 50 minutos se relaciona con incidencia de NDF,
registrandose los mayores porcentajes de incidencia de NDF en dias donde las plantas
estuvieron expuestas a temperaturas inferiores a los 20 °C por tiempos de 330 minutos
y 280 minutos, correspondientes a la semana numero tres y semana namero seis del

afo 2016 respectivamente (Figura 22).

Ademas, se observo que en periodos de diferencia minima entre la temperatura
maxima y minima del dia (24 horas) inferior a los 4°C, también se relacioné con periodos
de alta incidencia de NDF durante el respectivo periodo de evaluacion (semanas 3,5y
6 del afio 2016). Bartholomew y Malézieux (1994), citados por Pinto da Cunha (2005),
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Temperatura ( °C)

mencionan que una minima diferencia entre la temperatura del dia y la noche, en

combinacion a dias cortos es necesaria para que suceda floracién natural.
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Figura 22. Temperatura minima, maxima, media y diferencial de temperatura en eje izquierdo,
e incidencia de NDF en eje derecho, durante el periodo de evaluacion de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Bajo las condiciones del presente estudio se ha observado que el fenébmeno de
floracion natural de la inflorescencia en pifia se relaciona condiciones de temperatura
minimas del dia inferior a los 20°C por un tiempo de exposicion superior a los
50 minutos, los mismos asociados con valores de diferencial de temperatura diario
inferior a 4°C.

4.5. Efecto de PinCor® sobre la eficacia de lainduccién artificial (ADF).

El forzamiento se realizé con gas etileno como agente inductor en combinacién
con carboén activado, se ejecutaron dos pases durante horas nocturnas en dos dias
consecutivos. Transcurridos 70 ddif se realiz6 la observacion para determinar posibles

fallas en el forzamiento, a la fecha de la observacion, las primeras frutas naturalmente
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diferenciadas presentaron 125 dias de desarrollo (18 semanas), por lo que ain no se
ejecutaban labores de cosecha, las cuales son realizadas generalmente en la region
transcurridas 20-21 semanas post forzamiento. En cambio, las frutas producto del
forzamiento (ADF) mostraban un desarrollo correspondiente a once semanas post
induccion floral, observandose la finalizacién de la floracién e inicio de la formacion de

corona (Figura 23).

Figura 23. Estadio de desarrollo de frutas NDF y ADF transcurridos 70 ddif, durante la
evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia

hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Esta observacion permitié determinar que el agente inductor fue 100% eficaz
(Cuadro 18), no encontrandose evidencias de que PinCor® en las diferentes dosis
(0,251/ha, 0,50 I/hay 1,0 I/ha) afecte la sensibilidad de las plantas de pifia a la induccién

artificial de la inflorescencia mediante la aplicacion foliar de gas etileno.

Cuadro 18. Plantas evaluadas, plantas inducidas y no inducidas durante evaluacién de la
eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Transcurridos 40 ddif Transcurridos 70 ddif Eficacia

Tratamiento Plantas  Frutas Frutas Plantas con  Plantas no .agente

Evaluadas ADF NDF Fruta inducidas Inductor

T1 352 198 154 352 0 100%
T2 344 322 22 344 0 100%
T3 347 323 24 347 0 100%
T4 348 342 6 348 0 100%
T5 349 336 13 349 0 100%
T6 349 349 0 349 0 100%
T7 351 349 2 351 0 100%
Total 2.440 2.219 221 2.440 0 100%

61



5. CONCLUSIONES

Bajo las condiciones en las que se ha ejecutado este trabajo de investigacion y

después del andlisis de los resultados obtenidos, se concluye:

v

Plantas de pifia hibrido MD-2 con peso desde 1,7 kg hasta 1,87 kg tratadas con
PinCor® en concentraciones de 25 ppm, 50 ppm y 100 ppm del i.a, aplicadas a alto
volumen de solucién (2.000 I/ha), correspondientes a dosis de 0,25 I/ha, 0,5 I/hay
1,0 I/ha del producto comercial; presentan reduccion en la incidencia de NDF del

43,7% al 6,9 % en contraste con plantas no tratadas.

Plantas de pifia hibrido MD-2 con peso desde 1,7 kg hasta 1,87 kg tratadas con
PinCor® en concentraciones de 2.000 ppm, 4.000 ppm y 8.000 ppm del i.a,
aplicadas a bajo volumen de solucion (25 I/ha), correspondientes a dosis de
0,25 I/ha, 0,5 I/lha y 1,0 I/ha del producto comercial; presentan reduccién en la
incidencia de NDF del 43,7% al 6,3% en contraste con plantas no tratadas.

Aplicaciones de Aviglicina (PinCor®) en concentraciones de 2.000 ppm, 4.000 ppm
y 8.000 ppm del i.a, a bajo volumen de solucién (25 I/ha) demuestra ser eficaz en
la reduccion de la NDF, no obstante se observé que la plantacion tiende a
manifestar cierto grado de reaccion clorética temporal en respuesta a la alta
concentracion del i.a., donde los sintomas desaparecen al concluir ciclo de

aplicaciones.

Se determiné que conforme la dosis de PinCor® fue mayor (0,25 I/ha, 0,5 I/ha,
1,0 I/ha), la incidencia de la NDF mostré una tendencia a la reduccion, siendo
posible sincronizar la fruta con la calendarizaciéon de forzamiento en un 93,4%,
97,3% y 99,7% respectivamente para el nivel de cada dosis; en cambio en las
plantas no tratadas solo fue posible obtener un 56,3% de frutas mediante el

forzamiento.

El tratamiento con PinCor® de 1.0 I/ha aplicado con bajo volumen de solucién
(25 I/ha), correspondiente a una concentracion 8.000 ppm de i.a, suprimié en el

100% la respuesta de las plantas de pifia hibrido MD-2 al fendmeno de NDF.
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Adicional al planteamiento de los objetivos especificos surgieron conclusiones que
merecen ser mencionadas, las cuales presentan aportes adicionales relacionados al

fenémeno de NDF y a la eficacia de PinCor®:

v' Los resultados indican que el volumen de aplicacién no es significativo en la eficacia
de PinCor® sobre la reduccién de la NDF, por lo que el nivel de cada dosis por
hectarea es el factor que define su eficacia.

v' Durante el periodo de evaluacién correspondiente desde semana 48 de afio 2015
hasta semana ocho del afio 2016, se determiné que el 100% de plantas observadas
bajo condicién NDF sufrieron la diferenciacion entre la semana ndmero dos y la
semana numero ocho del afio 2016, con mayor incidencia durante semana tres

(24,4 %), semana cinco (23,5%) y semana seis (27,1%).

v' Bajo las condiciones del presente estudio se ha observado que el fenémeno de
floracion natural de la inflorescencia en pifia hibrido MD-2 se relaciona con la
exposicion de la plantacion por un tiempo mayor a los 50 minutos diarios a
condiciones de temperaturas inferiores a los 20°C, los mismos asociados a un
diferencial de temperatura inferior a 4°C, y a mayor exposicion diaria bajo la misma

la NDF tiene a incrementar.

v" No se encontraron evidencias que aplicaciones de PinCor® (AVG) en dosis de
0,25 I/ha, 0,50 I/ha y 1,0 I/ha, afecten la sensibilidad de las plantas de pifia hibrido
MD-2 a la induccion artificial de la inflorescencia mediante aplicacién foliar de gas

etileno.
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6. RECOMENDACIONES

. Las formulaciones del producto comercial PinCor® 20 SL en dosis de 0,25 l/ha a
1,0 I/ha aplicado a alto volumen (2.000 I/ha) y bajo volumen de solucion (25 I/ha), se
considera como opcién viable técnicamente para reducir los efectos negativos de la
floracién naturalmente diferenciada en pifia hibrido MD-2 durante el periodo de mayor

incidencia, en funcién de reducir los costos de produccion.

. En investigaciones similares con este ingrediente activo evaluar hasta cosecha para

determinar posible efecto del activo en la formacion de la fruta (malformaciones).

. En investigaciones similares ejecutar mas repeticiones del experimento en el espacio
y de ser posible en el tiempo, tomando en cuenta el periodo de mayor susceptibilidad

al fenbmeno NDF para cada region.

. Evaluar mediante analisis econdmico la relacién beneficio-costo (R: B/C) de la posible
implementacién de un programa de aplicacién de PinCor® 20 SL para el control de

NDF durante periodo de mayor susceptibilidad.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Guia fotogréafica del avance del desarrollo fenologico de la inflorescencia en pifia, usada durante la evaluacién de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos,
Costa Rica. 2015-2016.
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Anexo 2. Andlisis estadistico para los datos registrados durante la evaluacion preliminar de la
floracion naturalmente diferenciada realizada 2 daif, durante evaluacion de la eficacia
de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2.
Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Prueba de Kruskal Wallis

Variable Trat N trat N Medias D.E. HMedianas H =
HDF Tl 1 8 13,638 10,864 11,365 16,494 0,0001
HDF T2 2 & 1,704 3,158 0,000

HDF T3 3 8 0,866 1,708 0,000

HDF T4 4 8 0,000 0,000 0,000

HDF TS &5 8 1,136 2,430 0,000

HDF Te & 8 0,000 0,000 0,000

HDF T7 7 & 0,000 0,000 0,000

Matriz de Dif. de medias ¥y valores de p

1 2 3 4 5 & 7
1 0,032 0,012 0,001 0,012 0,001 0,001
2 11,934 0,713 0,250 0,713 0,250 0,250
3 12,771 0,838 0,434 1,000 0,434 0,434
4 13,838 1,704 0,886 0,434 1,000 1,000
5 12,501 0,568 -0,270 -1,136 0,434 0,434
& 13,638 1,704 0,866 0,000 1,136 1,000
7 13,638 1,704 0,866 0,000 1,136 0,000

(diagonal superior) entre tratamientos

71



Anexo 3. Andlisis estadistico para los datos registrados durante la identificacion de floracién
naturalmente diferenciada trascurridos 40 daif, durante la evaluacion de la eficacia de
Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia hibrido MD-2. Finca Agricola
Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Analisis de la varianza

Variable N Rf RfT Aj CV
RAIZ NDF 56 0,86 0,81 57,84

Cnadro de Anali=is de la Varianza (5C tipo I)

F.V. 5C gl CH F p-valor
Modelo. 273,32 16 17,08 15,34 <0,0001
Localidad 27,01 1 27,01 24,24 <0,0001
Blogue 4,90 3 1,83 1,47 00,2383
Dos=is 225,92 3 75,31 67,680 «0,0001
Volumen 3,14 1 3,14 2,82 10,1010
Localidad*Volumen 1,28 2 0,64 0,58 00,5674
Dosis*Volumen 2,30 2 1,15 1,03 00,3663
Localidad*Dosis*Volumen 8,78 4 2,1% 1,97 00,1183
Error 43,494 39 1,11
Total 316,77 55

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,84386

Error: 1,1139 gl: 3289

Do=si=s Mediaz m E.E.

0,00 6,43 8 0,41 &

0,25 2,02 16 0,29 B

0,50 1,02 16 0,29 C
1,00 0,13 16 0,29 D

Medizs cor unzs letra comin ne son significativamente diferentes (p » 0,.05)
Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS5=0,75560
Error: 1,1139 gl: 38

Volumen Medias n E.E.

0 6,43 8 0,41 B
2000 1,31 24 0,24 B
25 0,80 24 0,24 =
Medizs con una letrs comin ne s

on significativamente diferentes (p > 0,05}

72



Anexo 4. Prueba de contrastes ortogonales de tratamientos trascurridos 40 ddif, durante la
evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia
hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Analisis de la varianza
Variable N E* E* BLj CV
RAIZ NDF 56 0,86 0,81 57,84

Cunadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. 5C gl CM F p-valor

Modelo. 273,32 16 17,08 15,34 <0,0001
Localidad 27,01 1 27,01 24,24 «0,0001
Blogque 4,80 3 1,63 1,47 10,2383
Trat 231,36 & 38,56 34,62 «0,0001
Localidad#*Trat 10,06 6 1,68 1,50 00,2022
Error 43,44 39 1,11
Total 316,77 55
Contrastes

Trat Contraste E.E. 5C gl CM F p-valor
Contrastel 4,48 0,53 80,33 1 80,33 72,11 <0,0001
Contraste2 4,34 0,53 75,30 1 75,30 47,59 «0,0001
Contraste3 5,96 0,53 142,26 1 142,26 127,71 <0,0001
Contrasted 4,84 0,53 93,60 1 93,60 84,03 <0,0001
Contraste5 6,43 0,53 165,14 1 165,14 148,25 <0,0001
Contrasteé 6,16 0,53 151,72 1 151,72 136,20 <0,0001
Contraste’ -0,14 0,53 0,08 1 0,08 0,07 0,788
Contrasted 1,48 0,53 2,79 1 8,79 7.8 0,0077
Contrasted 0,38 0,53 0,51 1 0,51 0,46 0,5038
Contrasteld 1,94 0,53 15,12 1 15,12 13,57 0,0007
Contrastell 1,68 0,53 11,25 1 11,25 10,10 0,0028
Contrastel? 1,63 0,53 10,56 1 10,568 9,48 0,0038
Contrastel3 0,50 0,53 0,99 1 0,99 0,89 0,3504
Contrasteld 2,09 0,53 17,42 1 17,42 15,64 0,0003
Contrastels i,82 0,53 13,25 1 13,25 11,83 0,0014
Contrasteld -1,13 0,53 5,07 1 5,07 4,56 0,0392
Contrastel’ 0,48 0,53 0,85 1 0,85 0,77 0,3870
Contrastels 0,20 0,53 0,15 1 0,15 0,14 0,7137
Contrasteld 1,58 0,53 10,08 1 10,08 9,05 0,0048
Contraste20 1,32 0,53 6,98 1 6,98 6,27 0,0168
Contraste2l -0,27 0,53 0,28 1 0,28 0,26 0,8la2
Total 231,36 & 38,56 34,62 <0,0001
Coeficientes de los contrastes
Trat Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.6 Ctc.7 Ct.8 Ct.9 Ct.l10 Ct.11 Ct.12 Ct.13 Ct.14 Ct.15 Ct.16 Ct.17 Ct.18 Ct.19 Ct.20 Ct.21
T1 i,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 O,00 0,00 0,00 oO,00 0,00 O,00 o©O,00 0,00 0O,00 O,00 O,00 0,00 O,00 0,00 0,00
T2 -1,00 0,00 0,00 ©O,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0O,00 o©Q,00 0,00 O,00 oO,00 O,00 0,00 O,00 O,00 0,00
T3 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 121,00 1,00 1,00 O,00 O,00 oO,00 O,00 O,00 0,00
T4 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0,00 O,00 -1,00 0O,00 O,00 0,00 -1,00 0O,00 oO,00 O,00 1,00 1,00 1,00 O,00 0,00 0,00
TS 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 0,00 0©O,00 0,00 -1,00 0O,00 0,00 O,00 -1,00 oO,00 O,00 -1,00 0O,00 O,00 1,00 1,00 0,00
Ta 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 0,00 O,00 0,00 o©O,00 -1,00 0O,00 O,00 O,00 -1,00 0O,00 O,00 -1,00 O,00 -1,00 O,00 1,00
T7 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 -1,00 ©O,00 0,00 0,00 0O,00 -1,00 0,00 O,00 oO,00 -1,00 O,00 O,00 -1,00 O,00 -1,00 -1,00

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=1,06741
Error: 1,1139 gl: 39
Irat Medias n E.E.

Il 6,43 & 0,37 &4

T3 2,09 80,37 B

Iz 1,94 8 0,37 B

IS 1,589 8 0,37 B

T4 0,46 8 0,37 C

I7 0,27 8 0,37 C

I6 0,00 8 0,37 C

Modias con una letra comin no son signi

tivamente diferentes (p > 0,05}
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Anexo 5. Prueba de contraste ortogonales de factores de tratamientos trascurridos 40 ddif,
durante la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en
pifia hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Analisis de la wvarianza

Variable N R E® BR7 CV
RLTZ NDF 56 0,86 0,8

Cnadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. 5C gl CH F p—valor
Modelo. 273,32 16 17,08 15,34 <0,0001
Localidad 27,01 1 27,01 24,24 <0,0001
Elogue 4,90 3 1,63 1,47 0O,23B3
Trat 231,36 6 38,56 34,62 <0,0001
Localidad*Trat 10,06 & 1,68 1,50 0,2022
Error 43,44 39 1,11
Total 316,77 55
Contrastes

Trat Contraste E.E. 5C gl CH F p—valor
Contrastel 32,20 2,42 1%7,535 1 187,55 177,35 «<0,0001
Contrastel 8,82 0,91 103,72 1 103,72 53,11 «0,0001
Contraste3 10,80 0,91 155,55 1 155,55 138,64 <0,0001
Contraste4 12,58 0,91 211,14 1 211,14 188,55 <0,0001
Contrastes 1,58 0,75 7,85 1 7,85 7,05 00,0114
Contrastes 3,76 0,75 28,34 1 28,34 25,44 «0,0001
Contraste’ 1,78 0,75 6,36 1 6,36 5,71 0,0218
Contrastes -4,8%9 0,81 31,85 1 31,8% 28,63 «0,0001
Contrasted 1,54 0,91 3,14 1 3,14 2,82 00,1010
Total 231,33 5 46,27 41,53 «<0,0001
Coeficientes de los contrastes
Trat Ct.1 Ct.2 Ct.3 Ct.4 Ct.5 Ct.& Ct.7 Cc.g8 Cr.9
Tl 6,00 2,00 2,00 2,00 ©,00 ©O,00 0,00 0,00 0Q,00
T2 -1,00 -1,00 ©O,00 ©,00 1,00 1,00 ©OQ,00 -1,00 -1,00
T3 -1,00 -1,00 ©O,00 ©,00 1,00 1,00 ©O,00 -1,00 1,00
T4 -1,00 0,00 -1,00 ©,00 -1,00 ©Q,00 1,00 1,00 -1,00
T3S -1,00 ©,00 -1,00 ©,00 -1,00 ©,00 1,00 -1,00 1,00
Ta -1,00 ©O,00 ©O,00 -1,00 ©,00 -1,00 -1,00 1,00 -1,00
T7 -1,00 0,00 ©0,00 -1,00 ©Q,00 -1,00 -1,00 1,00 1,00
Test:L5D Fisher Alfa=0,05 DMS=1,06741
Error: 1,1138 gl: 39
Trat Medias n E.E.
Tl 6,43 & 0,37 A
T3 2,08 8 0,37 B
Iz 1,84 8 0,37 B
TS 1,5% & 0,37 B
T4 0,46 & 0,37 C
T7 0,27 8 0,37 C
T6 0,00 & 0,37 C
Medizss con una letras comin no son significstivamente diferentes (p > 0.05)
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Anexo 6. Prueba estadistica de Levene (homocedasticidad) y de Shapiro Wilks (normalidad),
realizada al conjunto de datos obtenidos en la observacién trascurridos 40 ddif, durante
la evaluacion de la eficacia de Aviglicina (PinCor®) en la reduccién de la NDF en pifia
hibrido MD-2. Finca Agricola Agromonte S.A., San Carlos, Costa Rica. 2015-2016.

Analisis de la varianza

Variable H E® ERE= Aj
L2

i v
DAES RAIZ NDF 56 0.43 0.20 74.54

Cnadro de Analizsis de la Variamza (5C tipo III)

F.V. 5C al CH F p-valor
Modelo. 0.08 16 4.8E-03 1.85 0.055%0
Loc 0.01 1 0.01 4.14 0.0486
Iratamiento 0.04 & 0.01 2.42 0.042%
BElogue 4,7E-03 3 1.6E-03 0.60 0.81&0
Loc*Tratamiento 0.02 & 3.5E-03 1.51 0.2014
Error 0.10 39 2.6E-03
Total 0.18 55
Shapiro-Wilks (modificado)

Variable n Media D.E. W* piUnilateral D)
RDUO BAIZ NDF 56 0,00 0.09%9 0.59& 0.3940
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