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RESUMEN

Esta investigacion tuvo como finalidad evaluar el rendimiento y la
calidad en pifia var. Ananas comosus (L.) Merr.) hibrido MD-2, mediante
aplicaciones foliares de dosis crecientes de potasio, calcio y boro en etapa
post forzamiento en Alajuela, Costa Rica. Este estudio se realizé en la
Finca Agroindustrial Tres Amigos, ubicada en Pital de San Carlos, dando
inicio en el mes de julio de 2018 con la induccion floral y finalizando en
noviembre de 2018 al momento de la cosecha. Los tratamientos se
establecieron de forma porcentual de acuerdo a la dosis, el T1 fue el
programa 100% en donde se aplicé 200 Kg/ha de KCI, 200 Kg/ha de
Ca(NOs)2 y 20 Kg/ha de acido bdrico, posteriormente los demas programas
se establecieron a un 75%, 50% y 25% de las dosis anteriores, estas
aplicaciones se realizaron a los 30, 60,115 y 125 dias después de
forzamiento que se hizo a los 132 dias de la siembra, ademas se tomo en
consideracion un testigo relativo correspondiendo a las aplicaciones
normales de la finca las cuales se aplicaron unicamente a los 22 y 30 dias
después del forzamiento y por ultimo un testigo absoluto en el cual solo se
aplico agua. Se midieron variables internas como acidez, grados brix, y
firmeza de la pulpa, mientras que las variables externas fueron peso, altura
y diametro de fruta, peso y altura de la corona y rendimiento en cajas por
hectarea. Se determin6 que el T100% fue el tratamiento que logré alcanzar
la acidez mas alta a la cosecha, el T finca reporté los Sdlidos Solubles
Totales mas altos igualmente a la cosecha. De acuerdo a la relacion
°brix/acidez se determind que todos los tratamientos cumplieron con las
caracteristicas deseables de una fruta para proceso, ademas se logro
observar que el T50% presentd efectos positivos, con diferencias
significativas en cuanto a variables de rendimiento, ademas se demostrd

que puede generar mayor utilidad parcial.

Palabras claves: Acidez, grados brix, fertilizacion en pifia, calcio,

boro, potasio.



Abstract

The purpose of this research was to evaluate the yield and quality in
pineapple var. Ananas comosus (L.) Merr.) MD-2 hybrid, by foliar applications of
increasing doses of potassium, calcium and boron in post-forcing stage in Alajuela,
Costa Rica. This study was carried out at the Tres Amigos Agroindustrial Estate,
located in Pital de San Carlos, beginning in July 2018 with the floral induction and
ending in November 2018 at the time of harvest. The treatments were established
as a percentage according to the dose, T1 was the 100% program where 200 Kg /
ha of KCI, 200 Kg / ha of Ca (NOs)2 and 20 Kg / ha of boric acid were applied,
subsequently the other programs were established at 75%, 50% and 25% of the
dose of the previous doses, these applications were made at 30, 60,115 and 125
days after forcing that was done 132 days after planting, In addition, a relative
control was taken into account corresponding to the normal applications of the farm
which were applied only at 22 and 30 days after the forcing and finally an absolute
control in which only water was applied. Internal variables such as acidity, brix
degrees, and firmness of the pulp were measured, while the external variables
were weight, height and diameter of fruit, weight and height of the crown and yield
in boxes per hectare. It was determined that T100% is the treatment that managed
to reach the highest acidity at harvest, t farm reported the highest SST equally to
the harvest. According to the ° brix / acidity ratio, it is determined that all treatments
met the desirable characteristics of a fruit for processing, it was also observed that
T50% have positive effects, with significant differences in terms of performance

variables, in addition to demonstrate that it generates greater partial utility.

Keywords: Acidity, brix degrees, pineapple fertilization, calcium, boron,

potassium

Xi



1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

La pifia (Ananas comosus L.) (Merril 1917) pertenece a la familia de las
Bromeliaceas, las cuales son nativas de ambientes calidos y humedos de la zona
de Ameérica tropical y las Antillas, hasta abarcar mas de 60 géneros (Morales
2000). Sin embargo, el origen especifico de la fruta se atribuye a las regiones
sureste de Brasil y Paraguay, y noreste de Argentina (Smith 1934; Leal 1989; Paull
1997).

En Centroamérica, las plantaciones comerciales inician con la variedad
Cayenne lisse con el unico objetivo de consumo local. En 1960, iniciaron las
primeras exportaciones de fruta fresca a mercados norteamericanos y ciertos
lugares de Europa. Posteriormente, en 1977 se consolida la empresa Del Monte
en la zona sur de Costa Rica siendo esta la impulsora del desarrollo del cultivo
(Garita 2014). Tras el desarrollo de la actividad pifiera, el pais en la actualidad se
consolida como principal productor y exportador de esta fruta en forma fresca a
nivel mundial (CANAPEP 2016).

No toda la pifia que se produce en el pais presenta caracteristicas de
calidad para ser exportada. Al respecto, segun Montoya (2012) se estima que
entre el 10% y el 20% de la fruta es destinada a descarte debido, principalmente, a
problemas de forma, tamano, dafio por insectos o roedores, enfermedades,
cicatrices, color de la cascara y problemas fisiolégicos como quemas de sol, entre

otros aspectos (Jiménez 1999; Montoya 2012).

Segun Montoya (2012) la fruta de descarte tiene tres distintos caminos, que
implica la venta de fruta fresca para el mercado nacional, la industria de
mermeladas y la elaboracion de jugos para exportacion, este ultimo destino es

considerado la mejor forma de dar valor agregado a la fruta y en el pais existen



empresas como Del Oro S.A, TicoFrut S.A, Frutilight S.A, Tropical Paradise y

Florida Products dedicadas a procesar fruta de descarte’.

1.2 Justificacion

Para la elaboracion de jugos, la fruta debe presentar ciertas caracteristicas
que comprueban la calidad, tales como el color, consistencia ademas de
encontrarse libre de enfermedades y plagas, mientras que, en cuanto a las
caracteristicas quimicas, se analiza los sélidos solubles totales (°Brix),
concentracion de acidos organicos (% acidez) y la relaciéon °Brix/acidez (ratio)
(Gadea 2010).

Los acidos organicos predominantes en esta fruta son el acido citrico y el
malico (Paull 1993), los cuales son los responsables del sabor acido y refrescante

de las frutas en general (Izawa et al. 2010).

Una pifa con caracteristicas Optimas para la elaboracion de jugo debe
presentar un 13,5% de brix y tener un rango de 0,3% a 0,9% de acidez (Jiménez
1999) y 0,5% segun Garita (2014). Ademas de ello, Paull (1993) menciona que la
presencia de acido ascoérbico en niveles altos reduce sensibilidad del dafio por frio,
ocasionando que el producto sea menos perecedero. Por lo que Jiménez (1999)

recomienda que la fruta tenga un 7% de acido ascérbico.

Uno de los problemas que enfrenta la industria procesadora de jugos de
pifia, es el descenso de la acidez en etapas de maduracion de la fruta, es decir,
cuando se da un aumento en grados brix en etapa de maduracién, la acidez
decae, ocasionando que el jugo pierda su calidad. También, este fendmeno se
asocia al tamafio de la fruta, ya que, entre mas grande sea, mayor sera la dilucién

de la concentracion de la acidez (Kimball 1984).

En el cultivo de pifia se realizan una serie de aplicaciones via foliar, debido

a que, la planta es capaz de absorber gran cantidad de nutrientes por las axilas de

" Rojas A. 06 de junio de 2018. Empresas procesadoras de frutas para jugo.
(Comunicacion Telefénica). San Carlos. Costa Rica. TicoFrut.
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las hojas. Una de esas aplicaciones programa la cosecha y se le llama etapa de
forzamiento. Esta actividad consiste en la aplicaciéon de ciertos productos que
inducen fisiolégicamente la diferenciacion del meristemo apical en flor, esto con el

objetivo de promover una floraciéon y cosecha homogénea.

Los productores definen el momento de forzamiento segun las condiciones
ambientales y el peso de la planta, Garita (2014) indica que el momento al cual se
debe realizar la aplicacion es cuando la planta tiene de 2 Kg a 2,2 Kg (4,5 a 5 |b)
de peso, ya que, la planta ha alcanzado un buen tamafo y un estado fisioldgico

adecuado.

Actualmente muchos productores, adecuan sus aplicaciones de
fertilizantes antes de la induccién, ya que, mencionan que la planta disminuye la
absorcidn en esta etapa y solo se mantendra dedicada al cuidado de la flor y el
desarrollo del fruto. Mientras, que otros productores no restringen sus
aplicaciones de nutrientes por esta etapa, si no que continuan con su plan de

fertilizacion.

Lo anterior, es un tema de controversia, ya que, aunque investigadores
como Gambin y Herrera (2012) han demostrado que la planta absorbe
macronutrientes a lo largo de todo su ciclo, muchos evitan la aplicacién en edades

avanzadas.

Es claro que, cualquier actividad conlleva un gasto de insumos, maquinaria
y mano de obra. Por tanto, es importante tener una relacién costo/beneficio para
decidir esta actividad y ello va a depender del manejo que se efectie. Sin
embargo, el resultado de un buen manejo se puede reflejar en el rendimiento y
calidad de la fruta. La principal razén por la cual el productor pretende mejorar en
cuanto a calidad es porque el comercio de fruta en el pais para jugo se paga por
calidad, ya que, el pais necesita competir en esta area. Puesto que, si bien es
cierto que Costa Rica es el principal productor de fruta fresca, no lo es asi en la
produccion de jugo, Filipinas y Tailandia lideran el mercado por la alta produccion
de fruta fresca para jugo (PROCOMER 2012).



Esta investigacion pretende determinar si existe un efecto en la calidad de
la pifia para jugo, mediante aplicaciones de distintos elementos como el potasio,
calcio y boro en etapa post forzamiento. Ademas, de la calidad es importante
determinar si las aplicaciones de dichos nutrimentos mejoran el rendimiento y con

ello el beneficio econémico de la empresa.

1.3 Objetivo General

Evaluar el efecto de programas de fertilizacién post forzamiento sobre la
calidad y el rendimiento de la fruta de pifia (Ananas comosus (L.) Merr.) hibrido
MD-2.

1.4 Objetivos Especificos
Evaluar el efecto de programas de fertilizacién post forzamiento en el

contenido de grados brix, acidez y su relacion en la fruta de pifia.

Evaluar el efecto de programas de fertilizacién post forzamiento sobre el

rendimiento de la fruta.

Analizar el impacto econémico en que se incurre al incluir la fertilizacion

post forzamiento, en rendimiento y calidad de fruta.

1.5 Hipotesis de Investigacion
La aplicacion de los programas de fertilizacion propuestos en etapa post
forzamiento permitird que la concentracion de sélidos solubles totales alcance un

rango de 12% a 14% y la acidez se mantenga entre 0,5% a 0,7%.

La aplicacion de los programas de fertilizacion con dosis aumentadas de

potasio, calcio y boro se traduce a un mayor rendimiento y calidad en pifia MD-2.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 Taxonomiay morfologia de la pifia

La pifia (Ananas comosus var. comosus) es una planta que pertenece a
la familia Bromeliaceae (Jiménez 1999), es una planta monocotiledénea, de
tipo herbacea, la cual puede alcanzar una altura de un metro promedio (Pérez
2010), se considerada como una planta semi perenne, ya que, es posible
obtener dos cosechas econdmicamente viables, en donde la primer cosecha se
presenta alrededor de los doce meses y la segunda cuando la planta ha

alcanzado una edad entre los 26 y 30 meses (Barrientos y Porras 2010).

En la base de la planta se forma una roseta compacta de 70 a 80 hojas
durante todo el ciclo, que son largas y espinosas, que pueden llegar a medir de
30 a 100 cm (Garita 2014). El sistema radical es fibroso y no supera los 50 cm
de profundidad del suelo, esta planta es intolerante al encharcamiento, por lo

que, prefiere suelos bien drenados (Pérez 2010).

El desarrollo de la flor naturalmente esta influenciado por condiciones
climaticas y de madurez fisiolégica de la planta. EI proceso inicia con la
diferenciacion meristematica, que consiste en una elongacién del centro de la
roseta, concluyendo con la emergencia de la inflorescencia (Garita 2014), a
partir de ello, se genera un gran numero de flores fusionadas de color rosa, que
son hermafroditas y sésiles, y que ademas que tienen la capacidad de generar
un fruto sin la necesidad de la fecundacién (Bartholomew 1994), obteniendo un

fruto multiple conocido como sorosis (Guido 1983).

De acuerdo con Pérez (2010), se espera un fruto de un peso aproximado
de 1,5 Kg, sin embargo, esto se encuentra sujeto a diferentes variables como el
clima, manejo fitosanitario y nutricional, tipo de hijo que se cultiva, mercado,

entre ofras.



2.2 Variedades de piina comercializadas en Costa Rica

Las primeras exportaciones que se originaron en el pais datan del afo
1980, en donde en ese entonces se producia la variedad Cayanne Lisa
conocida como pifia Hawaiana (CANAPEP 2016).

La planta de esta variedad se caracteriza por poseer espinas en las
hojas unicamente en las puntas, el fruto es grande y de forma cilindrica, con
una tonalidad en la cascara de color rojizo a amarillo, la pulpa de una
coloracién amarilla, jugosa y con un buen sabor. A pesar de poseer
caracteristicas de importancia organoléptica, la misma presenta el
inconveniente de ser muy susceptible a enfermedades (Montero y Cerdas
2005).

La expansion de la produccion de pifia en el pais se generé en los afos
noventa, produciéndose principalmente la variedad Champaka (CANAPAEP
2016), la cual es un cultivar mejorado proveniente de la variedad Cayenne Lisa,
con buenas caracteristicas como buen sabor, jugosa, de pulpa blanca y de
buen tamafio, no obstante, esta ultima caracteristica es una de las principales
razones de descarte, ya que, su gran tamafo no fue aceptado en el mercado
(Montero y Cerdas 2005).

Fue hasta 1996 cuando la empresa Del Monte comercializa la variedad
MD-2 bajo el nombre de Dorada Extra Dulce (Gold extra sweet) (Gamboa
2011). Esta variedad fue altamente aceptada, que incluso llegd a sustituir la
variedad Cayenne Lisa en la mayoria de los paises, solamente en ciertas

regiones de Africa se continué cultivando.

La MD-2 produce una fruta de muy buen sabor, de buen tamafio, aroma
agradable, de pulpa dulce, buen rendimiento, sin embargo, es susceptible a
dafos mecanicos, entre otras caracteristicas (Montero y Cerdas 2005; Jiménez
1999). Segun CANAPEP (2016) la variedad fue muy bien aceptada en el pais,

reflejado en el aumento de la produccion a partir del 2001.



2.3 Requerimientos Climaticos

2.3.1 Temperatura
La temperatura es el factor mas limitante en la produccion de pifia, esto
debido a que la planta no sobrevive a altas temperaturas, su crecimiento se ve
retrasado. Por ello, la produccién mundial se distribuye en la zona tropical

entre los tropicos de Cancer y Capricornio (Py 1969).

El crecimiento de las diferentes partes de la planta se relaciona con este
factor, ya que, el crecimiento de las raices y hojas es usualmente nulo a
temperaturas inferiores a los 21 °C vy superiores a los 35 °C (Collins 1960;
Sanford 1962), es por ello que se establece que el rango de temperatura
optimo es de 21 °C a 27 °C, tomando en cuenta que el crecimiento maximo se
considera entre los 30 °C y 31 °C, (Pena et al. 1996; Garita 2014) como se
muestra en la Figura 1. Por otro lado, Jiménez (1999) menciona que las bajas

temperaturas y alta humedad son condiciones que reducen la acidez en fruta.

Porcentaje de maximo alargamiento

239 | 20.4 | 35.0 l40.5
1 26.7 32.2 37.8 43.3

Figura 1. Accion de la temperatura en grados centigrados sobre el
crecimiento de la raiz y de la hoja de ananas (de maximo
alargamiento).

Fuente: Garita (2014).



2.3.2 Precipitacion
La pifia es una planta que no tolera grandes cantidades de agua, por lo
contrario, se le considera de poca exigencia hidrica, es por ello, que los suelos
deben ser bien drenados para evitar acumulacion de riego o precipitacion. Las
zonas donde la época seca y lluviosa estan bien definidas las caracteristicas

organolépticas pueden mejorar (Garita 2014).

El mecanismo de fijacion de CO2 que poseen denominado CAM, permite
que la planta restrinja estrictamente la pérdida de agua, ya que, sélo permite la
transpiracion en condiciones de temperatura y humedad adecuada (Pena et al.
1996).

Ademas, otros problemas que genera el exceso de agua es que produce
anoxia en las raices de la planta de pifia, debilitandola y haciéndola mas
susceptible al ataque de hongos y nematodos. También, es posible que la fruta
se afecte, produciendo fragilidad en la pulpa y aumentando la sensibilidad a

Fusarium 'y Penicilium (Pena et al. 1996).

2.3.3 Luminosidad

Como es conocido la luminosidad es el precursor de procesos
fisiolégicos en la planta como la fotosintesis y la transpiracion (Pefia et al.
1996), la cual influye directamente con el rendimiento; Sanford (1962)
menciona que una disminucién del 20% en la radiacion puede influir hasta en

un 10% del rendimiento total.

Por otro lado, Garita (2014) menciona que este factor se encuentra
relacionado con la altitud de la zona, puesto que, a altitudes mayores la
radiacion disminuye y con ello la temperatura, contrario a esto, en areas de
baja altitud la radiacibn aumenta al igual que la temperatura, lo cual es

beneficioso para el desarrollo de este cultivo.

Garita (2014) también menciona que, caracteristicas como la coloracion
interna y externa, la acidez, la concentracion de acido ascorbico y la dulzura se

favorecen cuando las condiciones son las adecuadas. Sin embargo, se pueden



presentar problemas debido a la intensidad, calidad y duracién de la luz, puesto
que, puede producir un calentamiento excesivo de la epidermis y causar
gquemaduras externas o incluso internas como el conocido “golpe de sol”
(Garita 2014; Pefia et al. 1996).

La luminosidad, esta directamente relacionada con la induccion floral
natural, ya que, una reduccion horas luz durante el dia, genera un cambio en el
meristemo vegetativo, dando lugar al desarrollo de una la inflorescencia y

posterior al desarrollo del fruto.

2.3.4 Viento
Existen tres maneras de coémo afecta este factor a la produccién pifiera.
La planta al someterse a vientos intensos induce a un aumento en la
transpiracion, provocando la deshidratacion, también, se pueden generar roses
entre las plantas que puede generar lesiones, creando heridas susceptibles al
ingreso de patdégenos y por ultimo, segun la rafagas y el tamano de la
plantacién la misma puede tender al volcamiento (Pefia et al. 1996) generando

grandes pérdidas.

2.3.5 Suelo
Las raices de esta planta no profundizan mucho, ya que, la mayoria de
estas se encuentran en los primeros 15 cm de profundidad, lo que indica que
no necesita suelos profundos, no obstante, necesita que sean aireados y con
buen drenaje, puesto que la falta de oxigeno genera marchitez (Castafieda
2003).

Esta planta resiste o prefiere suelos acidos con un pH de 4,5 a 5,5,
valores por debajo o superiores afectan directamente el rendimiento (Penha et
al. 1996). Ademas, a pH por encima de 6,5 se presentan deficiencias de hierro,
y excesos de calcio y manganeso, ocasionando clorosis por el desbalance
Mn/Fe (Pérez 2010).



2.4 La fruta de Pina
Esta fruta de pifia es un fruto multiple, ya que, se deriva de una
inflorescencia, en donde las flores se fusionan unas con otras formando

fruticulos que van madurando a lo largo del desarrollo (Castafieda 2003).

La fecundacion del ovario en el fruto de pifia no es necesario, ya que,
sufre de un fenémeno llamado partenocarpia. Existen dos tipos de la misma,
una estimulada y otra auténoma (Azcén y Talén 2013) esta ultima es la que se
desarrolla en el fruto de pifia (Vélez 2008; Vardi et al. 2008).

Esto se debe a que los granos de polen son incompatibles
genéticamente con los estigmas receptores, generando autoesterilidad. En el
caso de los frutos que no se polinizan, las paredes del ovario pasan a formar la

cascara de la fruta (Azcén y Talén 2013).

El desarrollo del fruto tiene un comportamiento sigmoideo, con fases
sucesivas bien marcadas. La fase | se caracteriza por una division celular
masiva, la fase Il se define como un alargamiento celular y en la fase Ill se
completa el crecimiento y se da el proceso de maduracion hasta senescencia
(Azcon y Talon 2013).

2.4.1 Madurez Fisiologica
La maduraciéon es un conjunto de cambios a nivel de fruto, como el
sabor, la textura de la pulpa, la coloracion, también se considera madurez
fisiologica cuando las frutas alcanzan su maximo crecimiento y se ha dado
transformaciéon cualitativa de los tejidos (Azcén y Talon 2013). Esta ultima
caracteristica comprende la suavidad de los mismos tejidos, cambios
hidroliticos de los contenidos en reserva, cambios de la clorofila a otros

pigmentos y sobre todo en el sabor (Pérez 2010).

Fisiolégicamente, los cambios en un fruto se encuentran determinados
por un incremento en la tasa respiratoria y la produccién de etileno, este ultimo
elemento es el primer paso para la senescencia del fruto, esto para el caso de

las frutas climatéricas (Pérez 2010). Sin embargo, la pifia es un fruto con un
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estandar respiratorio de tipo no climatérico en donde la produccién de etileno
es baja (Kader 2007) con un promedio de (0,1 ~ 1 ml/Kg/h a 20°C) y la tasa

respiratoria es nula durante la maduracion (Paull 1997; Arias y Toledo 2000).

2.4.2 Induccién Floral o Forzamiento
La induccion consiste en la aplicacion de productos quimicos con el fin
de inducir artificialmente la floracion. Esta practica tiene por obijetivo
uniformizar la floraciéon y con ello la cosecha, evitando que se presente en

condiciones desfavorables (Pefa et al.1996).

De acuerdo con Jiménez (1999), existen dos formas de realizar este
proceso: aplicando Ethrel (acido 2-cloroetilfosfonico) o aplicando gas etileno.
La mezcla debe presentar condiciones de pH alto (mayor a 6) debido a que el
proceso debe ser lento para evitar un desequilibrio al momento de la

diferenciacion.

Las aplicaciones tienen mayor efectividad cuando se ejecutan en horas
nocturnas (Pefia et al. 1996) y se realiza aproximadamente a partir de los 8
meses 0 9 meses, momento al cual la planta ya ha alcanzado un peso
promedio de 2 a 2,2 Kg (4,5 a 5 Ibs) (Garita 2014). Posterior a ello, de acuerdo
con Pulido (2000) la cosecha se da aproximadamente a los 160 dias, esto
puede variar dependiendo de las condiciones, ya que, en altas temperaturas

(32°-36°) el proceso de formacion y crecimiento de la futa se acorta.

Por otro lado, el ethrel o el etileno en etapa de desarrollo de la fruta
generan la destruccion de la clorofila y con ello se genera un desverdecimiento

de la cascara y se promueve la maduracion (Paull y Chen 2003).

2.4.3 indice de madurez
La madurez de la fruta de pifa no puede determinarse solamente por
medio de la coloracion externa y el tamafo, sino que debe alcanzar cierto nivel
de dulzura, el cual se determina por la concentracion de sélidos solubles
totales, conocido como grados Brix, el cual debe ser igual o superior al 12%,

mientras que la acidez debe ser maxima de un 1% (UTEPI 2006)
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El indice de madurez se encuentra relacionado con el punto éptimo de
sazon del fruto, indicando que el producto se encuentra en condiciones para

consumo (Marquez et al. 2007; Tellez 1999)

2.5 Parametros de calidad para jugo de pina

Los aspectos de mayor importancia a considerar son las caracteristicas
de apariencia, sabor, acidez y dulzura del jugo. Los niveles optimos de estas
caracteristicas generan mayor aceptacion del producto en el mercado, por otro
lado, algunos de estos parametros, colaboran con la duracion del producto una

vez elaborado.

La empresa TicoFrut define segun Cuadro 1 los valores de estos

parametros.

Cuadro 1. Parametros de calidad de fruta para jugo, de la empresa
TicoFrut., Alajuela, Costa Rica, 2018.

Variable Parametro
Relacién maxima 40
Relacion minima 20

°Brix minimo 12.5%

Firmeza 4 Kg

Color externo minimo 1
*Color externo maximo 4
**% Maximo de descarte 5%

* Con previa aprobacion por TicoFrut
** Este porcentaje es la suma de los porcentajes individuales de los
motivos de descarte definidos por TicoFrut

La acidez no esta directamente considerada en los parametros de

descarte, sino que se toma como referencia la relacidn °brix/acidez (ratio).

2.6 Motivos de descarte de fruta para jugo

La fruta utilizada generalmente para proceso extraccion de jugo, es fruta
de descarte para empaque y exportacioén, esto debido a que esta fruta no
cumple con las especificaciones de calidad para ser empacada como fruta

fresca, no obstante, esta fruta se encuentra sana sin golpes o ruptura de la
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cascara.

Los motivos de descarte de la empresa TicoFrut se describen a

continuacion.

a.

b.

Aspectos generales
— Fruta no apta para consumo humano:

— Fruta con hongos

— Fruta fermentada
— Fruta con corona o pedunculo
— Fruta con golpes o magulladuras (dafio fisico)
— Fruta pequena, el peso minimo aceptable es 600 gramos por fruta
Aspectos fitosanitarios: La materia prima debe cumplir con los
periodos entre aplicacion y cosecha, dosis maximas establecidos en
la hoja técnica del fabricante para los pesticidas utilizados, la pifia no
debe presentar dafos de plagas y enfermedades que afecten la
calidad del producto final.
Embalaje / Transporte: El transporte de la fruta debe realizarse en
vehiculos limpios, libres de materia extrafia (tierra, basura,
excremento de animales u otros) y no deben sobrecargarse para que
la fruta no sufra deterioro durante el transporte.
Requisitos regulatorios especificos: El proveedor debe contar como
minimo con un programa de manejo técnico aprobado por TicoFrut,
con agroquimicos registrados para el cultivo de la pifna en Costa Rica
y que estén permitidos en Europa y USA, o certificacion Global G.A.P

vigente de las fincas de donde se cultiva la pifia.

2.7 Factores precosecha que afectan la calidad de la fruta

2.7.1 Transicion de la fase vegetativa a la fase reproductiva

Este proceso puede tener lugar de dos maneras, la primera es por

induccion forzada o induccién natural, en la que los estimulos ambientales

inducen la floracion. Estos estimulos ambientales pueden ser: acortamiento de

la duracion del dia (Friend y Lydon 1979), caida de la temperatura, reduccion
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de las horas luz debido a la nubosidad (Bartholomew y Malézieux 1994) y el
déficit hidrico (Py et al. 1984).

La induccion de la floracion natural ocurre en presencia de al menos uno
de los factores anteriores (Cunha 2005) y cuando la planta ha alcanzado un
tamano apropiado para capturar y responder a los estimulos ambientales (Py et
al. 1984). La segunda y mas comun en el cultivo de la pifia es la induccion
artificial o forzamiento, que consiste en aplicar reguladores de crecimiento que

liberan acetileno o etileno (Cunha 2005)

La induccién de la floracion artificial hace avanzar la floracién, mejora la
uniformidad de la floracién, hace que el momento de cosecha sea predecible, y
hace que la cosecha sea mas uniforme (Cunha 2005). Sin embargo, la
induccion artificial probablemente podria constituir una fuente de mala calidad
de la fruta en el momento de la cosecha en comparacion con la induccion
natural, ya que, todas las plantas son inducidas a florecer, sin importar su

tamano.

Estudios demostraron que existe una asociacién entre el peso del
material de siembra y en el peso del fruto a la cosecha (Fassinou et al. 2015),
ademas, de una relacion entre el peso de la planta en el momento de la
induccion artificial y el peso de la fruta a la cosecha (Hepton 2003). Sin
embargo, las practicas culturales que garantizan un vigor de la planta antes de
la induccion de la floracién necesitan recibir una atencion considerable (Sossa
et al. 2017).

Es por ello, que se recomienda realizar un muestreo significativo, en el
cual se evalud la condicion promedio de la plantacién y con ello reducir el
efecto que podria generar la induccién artificial en cuanto al desarrollo de frutos

pequenos.
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2.7.2 Fertilizaciéon con K, CayB
2.7.21 Efectos del potasio (K) sobre la calidad de la pifia
Investigaciones realizadas por Paula et al. (1991), Souza (1999) y
Spironello et al. (2004) mencionaron que el cultivo de la pifia es altamente
sensible a la aplicacion de potasio. Marchal et al. (1981) determinaron que la
aplicacion de KCI en comparacion con la aplicacion de Kz2SOg4, incide en la
disminucidn de la concentracion de solidos solubles y la coloracion de la pulpa,

ademas de, generar un aumento en la acidez y reducir el rendimiento.

Al mismo tiempo Marchal et al. (1981) indican que el ion cloruro, tiende
provocar quemaduras en las hojas, de acuerdo con ciertas condiciones
ambientales, ademas, de las altas concentraciones de KCI segun Quaggio et
al. (2007).

Seguidamente (Quaggio et al. 2007) mencionan que un aumento de la
acidez provoca que la relacion °Brix/Acidez se vea reducida, mejorando el
sabor de la fruta. Lo cual, se evidencia mayormente en la aplicacién de K2SO4

en contraste con la fuente de KCI.

Lo anteriormente mencionado, es contario a lo expuesto por Hepton
(2003), en donde indica que los efectos ventajosos del K2SO4 en comparacion
con el KCI no son universales, ademas menciona que, la aplicacion de KCI no
tiene efectos adversos en cuanto a la calidad de pifa. Incluso, Py et al. (1984)
indican que el cloro tiene un efecto en el aumento de la acidez, recomendando

la aplicacion de KCI para mejorar la acidez de la fruta.

Quaggio et al. (2007) concluye que las caracteristicas de calidad y

rendimiento se relacionan mayormente a las dosis de Ky no asi en las fuentes.

Por otro lado, la acidez total y el acido ascérbico juegan un papel
importante en la prevencion de problemas fisioldogicos como lo es el
pardeamiento interno de la fruta en almacenamiento (Lacoeuilhe, 1978;

Teisson et al. 1979), originado por la oxidacién del acido ascorbico (Denoya et
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al. 2012), por ello, al existir mayor presencia de este, la fruta tendra mayor

duracién post cosecha.

La firmeza de la pulpa y la cascara se relacionan con la vida util de la
fruta y de acuerdo con Quaggio et al. (2007) la no aplicacion de K genera
mayor susceptibilidad a la pérdida de firmeza, tanto interior como

exteriormente.

2.7.2.2 Efectos del calcio (Ca) sobre la calidad de la pina
El calcio de acuerdo con Uthairatanakij et al. (2013) presenta tres
funciones basicas las cuales son: formar parte de la pared celular, brinda
propiedades semipermeables a la membrana celular y actia como mensajero

secundario en la célula.

La maduracion de la fruta esta dada entre otros procesos por la
acumulaciéon de azucares. Una de las mediciones fisicas para determinar
madurez en el caso de la piiia es el color interno que se mide mediante una
escala de colores. EI proceso de acumulacion de azucares se debe a la
inactivacion de la enzima Sacarosa Sintasa, lo que, provoca que se dé un

acumulo de sacarosa en la zona apoplastica (Chen y Paull, 2000).

Esta acumulacion genera una reduccion de la concentraciéon de calcio en
la pared celular, provocando una pérdida de firmeza de la pared celular y por
ende en el resto de la fruta. Uthairatanakij et al. (2013) menciona que las bajas
concentraciones de calcio pueden inducir a problemas fisiolégicos como el
golpe de agua o Internal browning (IB), quemas por sol y el aumento a la

susceptibilidad de dafios mecanicos.

El calcio, de acuerdo con Garcia y Guardiola (2008) no circula via
floema, debido a que, el pH en este tejido es cercano a 8, este ambiente
genera que el elemento se vuelva inmoévil. Sin embargo, Gambin y Herrera
(2012) mencionan que es importante realizar aplicaciones foliares, posterior a
la induccion floral, ya sea, con nitrato de calcio o cloruro de calcio con el

objetivo de mejorar calidad.
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El calcio se combina con acido péptico y forma peptatos de calcio,
compuesto que pasa a formar parte de las paredes celulares, por lo tanto, la
aplicacion de Ca permite a la fruta desarrollar células mas gruesas, que
previene malformaciones del fruto, ademas de generar mas tolerancia a

enfermedades y bacterias (Malézieux y Bartholomew 2003).

2.7.23 Efectos del boro (B) sobre la calidad de la pina
El boro es uno de los microelementos mas importantes en el cultivo de la
pifia puesto que forma parte de procesos metabodlicos como el desarrollo
celular (divisidn y crecimiento), respiracion, fotosintesis, actividad enzimatica,

entre otras (Azcon y Talon 2013, Kumari y Deb 2018).

De acuerdo con Kumari y Deb (2018) se logré determinar que existe un
aumento en la circunferencia, peso de la fruta y corona, y en el volumen de la
fruta. Este efecto se ve potenciado al aumentar la dosis del microelemento en

la ultima etapa, esto debido al aumento de la translocacion de fotoasimilados.

Asi mismo, Sathya et al. (2010) comenta que la aplicacion de boro en
tomate aumentd la concentracion de solidos solubles totales, acido ascérbico,
entre otras caracteristicas. Igualmente, Mei et al. (2018) reporta un incremento
en la concentracion de azucares, acido ascorbico, acidez titulable, relaciéon

°Brix/acidez, incluso una mejora en el aroma de la fruta.

2.7.3 Acidez titulable (AT)

La pifia contiene dos acidos organicos en mayor porcentaje, que pueden
variar entre 0,3% a 1,5%, de lo cual el 87% corresponde a acido citrico y el
13% a acido malico (Sairi y Sarmidi 2004). De acuerdo con Paull (1993) estos
acidos van disminuyendo en el jugo en un periodo postcosecha, lo cual da la
oportunidad al desarrollo de bacterias descomponedoras que inducen a la

produccion de alcoholes.

La reduccion de los acidos y el aumento de la concentracion de solidos
solubles durante la maduracion es un proceso natural, debido a que, la acidez

es el resultado de procesos fisioldgicos complejos en los que la respiracion
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juega un papel importante, es decir, los acidos se utilizan como metabolitos
para la respiracion durante el crecimiento y la maduracion (Wills et al. 1986).
Este fenbmeno se da mayormente en pifia, esto porque la misma utiliza la
fotosintesis CAM en la que el CO2 se almacena como malato (un acido de
cuatro carbonos) durante la noche y luego se usa para la fotosintesis durante el
dia (Cote 1988).

Lo anterior, genera que la relacién °Brix/Acidez aumente con forme la
fruta madura, lo cual es un problema para el caso de la fruta destinada para
jugo, ya que, aumenta la susceptibilidad al deterioro del producto (Montafa y
Torija 2000). Caso similar sucede en fruta fresca, provocando que la fruta sea

propensa a dafos por frio, reduciendo asi la vida post cosecha.

Sin embargo, este fendmeno también puede estar influenciado por
manejo de la plantacion o condiciones ambientales. En el caso del manejo,
Molina (2002) evidencia que un aumento en la aplicacion de nitrdgeno
incrementa el tamafo y el redimiendo, no obstante, Paull (1993) indica que la
aplicacién de este elemento disminuye la acidez. Por lo contrario, da como
recomendacion el uso de fuentes potasicas que reducen la susceptibilidad al

dafo por frio y aumentan la concentracion de azucares y la acidez del jugo.

2.7.4 Sodlidos solubles totales (SST)

Los sdlidos solubles totales hacen referencia al contenido de azucares
que tienen los jugos de frutas o liquidos procesados en la industria
agroalimentaria. Los SST son medidos en grados Brix (°Brix) los cuales son
equivalentes al porciento de sdlidos solubles en peso, relacion 1:1 (Domene y
Segura 2014).

El contenido de azucar, y mas precisamente la cantidad de carbono en
azucares en la pulpa, varia de acuerdo con el suministro de carbohidratos a la
fruta; ese suministro depende de la fotosintesis de la hoja y del metabolismo de
la planta y se diluye por el aumento en el volumen de la fruta (Quilot et al.
2004). A medida que aumenta el volumen de fruta, el carbono y el agua

ingresan a la fruta a través del xilema y el floema y salen de la fruta mediante la
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respiracion y la transpiracion (Fishman y Génard 1998; Génard et al. 2003;
Génard y Souty 1996; Lescourret et al. 2001).

Segun Chen y Paull (2000), los sélidos solubles totales estan
influenciados por condiciones climaticas como la temperatura, precipitacion y
horas luz. En el caso de la temperatura Bartholomew et al. (2002) comentan
que este factor incide mayormente en las seis semanas anteriores a la
cosecha, esto debido a que, la alta temperatura promueve la acumulacion de
azucares en la pulpa, asociado a esto Py et al. (1987) comenta que en

presencia de lluvia el proceso se acelera, ya que se aumenta la translocacion.

En cuanto a la luminosidad, Castro (1994) menciona que el cultivo
requiere como optimo 1500 horas luz durante el ciclo. Este factor tiene
incidencia directa en el rendimiento, ya que es activador de la fotosintesis, y
que al igual que la temperatura, al asociarse con la precipitacion tienen un
efecto acelerador en la acumulacién de azucares, por ende, rapida maduracién
(Araya 2000).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacién

La investigacion tuvo origen en la finca Agroindustrial Tres Amigos S.A,
ubicada en la comunidad de Piedra Alegre, en el distrito de Pital, cantén de San
Carlos, provincia de Alajuela, Costa Rica. La ubicaciéon es 10°55”82” latitud

norte y 84°31771” longitud oeste.

La empresa es propiedad de Don Alvaro Figueroa, la misma cuenta con
una extension de 1000 ha totales, sin embargo, actualmente se mantienen
alrededor de 700 ha en produccion y el restante es area de bosque. La misma

tiene aproximadamente once afos de dedicarse a la produccién de pifa.

3.1.1 Descripcion general

e Clima

La finca cuenta con una estacion meteorolégica marca Davis, la cual
registra datos climaticos desde el afio 2011. Estos datos muestran que la zona
en donde se situa la empresa, presenta una precipitacion de 2800 mm anuales
en donde los meses de mayor afluencia son junio, julio y agosto. Ademas, se
reporta un rango de temperatura que va de los 21 °C a 34 °C una humedad

relativa de 75%.

Esta estacion meteorolégica permitio6 captar diferentes variables
climatolégicas durante el desarrollo de la investigacion, entre ellas el

comportamiento de la precipitacion, que se presenta en la Figura 2.
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Figura 2. Comportamiento de la precipitacion atmosférica (mm) en los meses de
julio a noviembre, Agroindustrial Tres Amigos. Alajuela, Costa .Rica
2018.

Como se muestra en la Figura 2 la precipitacion estuvo presente durante
la ejecucién del ensayo, en total se acumularon 2465 mm en los 150 dias. El
mes de mayor precipitacion fue junio con un acumulado de 923 mm y luego se

fue reduciendo gradualmente.

Igualmente, se obtuvo el comportamiento de las temperaturas maximas

y minimas durante el ensayo (Figura 3).
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Figura 3. Comportamiento de las temperaturas maximas y minimas (°C) en los
meses de julio a noviembre en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A,
Alajuela, Costa Rica, 2018.

Por otro lado, en la Figura 3 se muestra que la temperatura maxima
promedio durante el periodo fue de 31 °C, durante los meses de septiembre y

octubre, mientras que las temperaturas minimas reportadas fueron de 22 °C en
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promedio en todos los meses. Inclusive se logrd identificar diferenciales

térmicos de hasta 12°C en un mismo dia.
e Relieve

El terreno de la finca es bastante irregular, aun asi, el acceso y
desplazamiento en ella es facil, debido a la construccion y mantenimiento de
caminos. Ademas, de la elaboracién de drenajes primarios y secundarios, para

evitar la pérdida de suelo y evacuacion de las aguas de lluvias.
e Caracteristicas del area de estudio

La investigacion se llevo a cabo en el lote 26, segun la distribucion de la
finca, especificamente en los blocks 36, 37, 38 y 39, la suma de sus areas

corresponde a 1,82 ha, con una densidad total de 67,400 plantas/ha.

En la Figura 4 se muestran los bloques anteriormente mencionados, en
la misma se aprecian las divisiones en el interior de cada block, que separaban
los diferentes tratamientos. En la misma se aprecia la uniformidad de la

plantacion y del terreno.

Figura 4. Imagen captada con drone del érea de investigacion en la finca
Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.
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3.2 Periodo de estudio

La investigacion dio inicio en julio de 2018, con las primeras labores de
toma de muestras de suelo y tejido vegetal, antes de la induccién floral, la cual
se realiz6 el dia 03 de julio de 2018. La ultima toma de datos se dio el 30 de

noviembre de 2018, mismo dia de la cosecha.

3.3 Material experimental

Se evaluo fruta de pifia del hibrido MD-2 en etapa de desarrollo de fruta
y cosecha, proveniente de una siembra de hijo guia de 600 g, con un arreglo de
siembra en tresbolillo, de una plantacién de primera cosecha. La edad a
forzamiento de la plantacion fue de 263 dias, con un peso de 2,5 Kg (5,5 Ib), y

con una edad de 413 dias a cosecha.

3.4 Areay unidad experimental

Se establecié un area experimental total de 11,520 m? distribuidos en los
bloques 36, 37, 38 y 39 de acuerdo a la distribucién de la finca. Cada bloque
tuvo un area experimental de 2,880 m? los cuales se seccionaron
longitudinalmente a la mitad y luego trasversalmente en tres secciones,

obteniendo un total de seis areas del mismo tamano.

Se establecieron 24 unidades experimentales de 480 m? cada una
(rectangulos de 16 m de ancho por 30 m de largo) distribuidas a razén de seis
unidades experimentales en cada uno de los cuatro bloques como se describid
anteriormente. En cada unidad experimental se estimé un promedio de 3,264
plantas. Sin embargo, el area efectiva evaluada fue de 84 m? ubicados en el
centro de cada unidad experimental, con el fin de eliminar el efecto de borde.

Esta area tenia cultivada en promedio 570 plantas.

3.5 Descripcion de los tratamientos

Se evaluaron cuatro programas de fertilizacion post forzamiento, un
testigo relativo el cual correspondio a las aplicaciones normales de la finca y un
testigo absoluto, al que no se le aplicé ningun tipo de fertilizante a partir del

forzamiento, unicamente agua.
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Los tratamientos propuestos fueron 200 Kg/ha de KCI, 200 Kg/ha de
Ca(NOs3)2 y 20 Kg/ha de Naz2BsO134H20 para el programa 100%, 150 Kg/ha de
KCI, 150 Kg/ha de Ca(NOs)2 y 15 Kg/ha de Na2BsO134H20 para el programa
75%, 100 Kg/ha de KCI, 100 Kg/ha de Ca(NOs)2 y 10 Kg/ha de
Na2BsO134H20para el programa 50%, 50 Kg/ha de KCI, 50 Kg/ha de Ca(NOs3)2
y 5 Kg/ha de Na2BsO134H20 para el programa 25%, mientras que el testigo

relativo fue una mezcla comercial que utiliza la finca.

El aporte nutricional de los tratamientos evaluados se muestran en el
Cuadro 2.

Cuadro 2. Aporte nutricional de los tratamientos de acuerdo con el programa de
fertilizacion en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela,
Costa Rica, 2018.

Aporte nutricional en Kg/ha

Tratamientos Programas N P K Ca B S Mg
1 Programa 100% 31,00 - 99,60 37,18 4,20 - -
2 Programa 75% 23,25 - 74,70 27,88 3,15 - -
3 Programa 50% 15,50 - 49,80 18,59 2,10 - -
4 Programa 25% 7,75 - 24,90 9,30 1,05 - -
5 Testigo Relativo 1,04 1,84 6,24 1,14 0,60 0,471 0,30
6 Testigo Absoluto - - - - - - -
A cada mezcla se incorporé 0,5 Kg de acido citrico, a excepcion del testigo absoluto

Los programas descritos en el Cuadro 2 se aplicaron a los 30, 60, 115, y
125 dias después del forzamiento, a excepcion del testigo relativo que se aplico

alos 15y 30 dias después del forzamiento.

Las caracteristicas quimicas de las mezclas fueron evaluadas utilizando
un potenciometro pHep®4 y un conductimetro Hanna Modelo HI991300, y
presentadas en el Cuadro 3.
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Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de las mezclas de fertilizantes
aplicadas, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A,

Alajuela, Costa Rica, 2018.

Tratamiento Programa pH CE (ms) Salinidad (%)
T1 100% 5,7 19,45 1,06
T2 75% 5,7 18,40 0,98
T3 50% 5,7 15,55 0,84
T4 25% 5,6 9,45 0,51
T5 Testigo Relativo 5,1 24,90 1,45
T6 Testigo Absoluto 6,7 0,11 0,10

3.6 Modo de aplicaciéon

Las aplicaciones se realizaron con el uso de un equipo de aspersion

halado por un tractor Landini 165 Land el cual circula a una velocidad

aproximada de 20 km/h en la marcha tortuga 4, a 1800 rpm. El equipo de

aspersion posee dos brazos mecanicos de una longitud de 16,8 m totalmente

extendidos. Cada uno cuenta con 59 boquillas de disco y nucleo de ceramica,

distanciadas a 30 cm, calibradas para descargar 2650 I/ha a 50 psi.

3.7 Variables de respuesta estudiadas

Durante el ensayo se evaluaron diferentes variables tanto de suelo,

planta y fruta. Algunas de ellas fueron en campo y otras enviadas a

laboratorios. La mayoria de ellas se evaluaron en el periodo post cosecha, tal y

como se muestra en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Variables evaluadas en fruta de pifia hibrido MD-2 en post cosecha, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos

S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Periodo

Frecuencia

Etapa

136, 143 y 150 ddf

3 veces (2 en induccién a
cosecha y 1 en cosecha)

Post cosecha

136, 143 y 150 ddf

3 veces (2 en induccién a
cosecha y 1 en cosecha)

Post cosecha

136, 143 y 150 ddf

3 veces (2 en induccién a
cosecha y 1 en cosecha)

Post cosecha

Variable ~Método o
instrumento
oRpi Refractometro
Brix ke
c Digital
Qs - Titulador
% § Acidez automatico
S £ Relacion “Briacidez ' oo D™
o acidez)
Firmeza de pulpa Penetrémetro

136, 143 y 150 ddf

3 veces (2 en induccién a
cosecha y 1 en cosecha)

Post cosecha

Estado nutricional de

5 | Analisis Foliar 2,41y 133 ddf 2 veces (al inicio y final) Desarrollo
S a planta
5 Estado nutricional del Andlisis de suelo Al inicio 1 vez Post forzamiento
-4 suelo
Tamano de fruta Estimacién 115, 129 y 143 ddf Ultimas cinco semanas Desarrollo
Altura de la corona Cinta 150 ddf 1vez Post cosecha
S Altura de fruta Cinta 150 ddf 1vez Post cosecha
o £ Diametro Formula (C/) 150 ddf 1 vez Post cosecha
k= ﬁ Peso de corona Balanza 150 ddf 1vez Post cosecha
8 @ Peso de fruta Balanza 150 ddf 1vez Post cosecha
Golpe de sol Visual 150 ddf 1vez Post cosecha
Quema de la corona Visual 150 ddf 1vez Post cosecha

ddf: dias después de forzamiento
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3.8 Metodologia de toma de datos

La fruta cosechada durante el proceso fue dirigida unicamente a calibre
6 (este calibre corresponde a frutas de tamafos grandes), la cual puede variar
en el intervalo de 1850 g a 2300 g, esto con intencion de estandarizar la
muestra. Otra razon de la escogencia de este peso de fruta se debe a que los

problemas de baja acidez se registran mayormente en frutas grandes.

Para el analisis de acidez titulable, sélidos solubles totales (SST) y
dureza tanto de pulpa como de la cascara, se evaluaron tres frutas por cada
unidad experimental a los 136 dias y 143 dias después de la induccioén floral y
posteriormente a la cosecha (150 dias después de la induccion floral) se
evaluaron doce frutas por cada unidad experimental. Los analisis fueron
realizados en la empresa TicoFrut S.A, dedicada al procesamiento de jugos de

frutas frescas.

3.8.1 Sdlidos solubles totales
Se filtraron 50 ml del jugo de pifia con tamiz de 60 mesh. Se agité la
muestra y se colocé un volumen de muestra suficiente para cubrir la superficie
del prisma del Refractometro digital HI 96811. Los resultados se expresaron en
grados Brix (°Brix) que es la unidad para expresar el contenido de solidos
solubles de una sustancia. Cada °Brix es equivalente al 1% de sélidos solubles

en peso.

3.8.2 Acidez titulable (AT)
Se medid por la titulacion de 10 ml de jugo con NaOH 0,1N hasta la
neutralizacion de los acidos organicos a pH 8,2-8,3 en un titulador automatico
Titronic® 500 Basic. Los resultados se expresaron como porcentaje de acido

citrico.

3.8.3 Relacion °Brix / Acidez
La relacion °Brix-Acidez se utilizé para determinar la proporcion
aritmética de la cantidad de sélidos solubles a la de &cido citrico y se denota el

balance entre los dos, mediante la siguiente formula:
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Relacion = °Brix / Acidez

3.8.4 Firmeza de la pulpa
Se medi6 con un penetrometro motorizado Fruit Texture Analyzer (FTA,
Guss, Forli, Italia), con una carga maxima de 10 N, a 30 mm-s-1y 10 mm de
profundidad en ambas caras de la zona ecuatorial del fruto tras la remocion de

la piel, con un vastago de 7,9 mm, los resultados se expresaran en Kg.

3.8.5 Analisis foliar
Para ello se tom6 como referencia la hoja “D”. Las muestras se tomaron
de cada repeticion de los tratamientos, en total se realizaron 24 muestreos, con
una cantidad de cinco hojas/repeticidon, luego se agruparon por tratamientos,

para un total de seis muestras.

Con el propésito de tener una secuencia de analisis foliares, se marco
cada planta muestreada con una cinta color amarillo, con la intencién de

extraer la hoja “D” de las plantas continuas a la planta marcada.

Una vez extraido el material, se procedid a cortar y extraer el tercio
medio basal, luego se empacod y se rotuld debidamente para su posterior
analisis en el Laboratorio de Analisis Agrondmicos del Instituto Tecnoldgico de
Costa Rica. En donde se utilizo el método de Dumas para determinar la
concentracion de nitrégeno, los elementos calcio, magnesio y potasio por
combustidon seca y determinacion por absorcién atémica, mientras que el

fésforo espectrofotometria visible.

Se realizaron tres muestreos, el inicial dos dias después del forzamiento
y posteriormente a los 41 dias, y finalmente a los 169 dias después del

forzamiento.

En la Figura 5 se ilustra le metodologia para determinar la hoja “D” y las

muestras que se tomaron por tratamiento.
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Figura 5. Determinacion de hoja "D" (izquierda), muestreo foliar por tratamiento
(derecha) en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela,
Costa Rica, 2018.

3.8.6 Analisis de suelo
Se realizé un analisis de suelo para evaluar la condicion nutricional del
area del ensayo mediante un muestreo, que consistiéo en tomar 24 muestras de
suelo, una muestra por cada unidad experimental. Posterior a ello, se
homogenizaron las 24 muestras y se extrajo aproximadamente 0,5 Kg de suelo
y se envid al Laboratorio de Analisis Agrondmicos del Instituto Tecnoldgico de

Costa Rica.

Los resultados fueron obtenidos utilizando el método Olsen Modificado
para los elementos K, P, Cu, Mn, Fe, Zn, B y S, mientras que el Ca, Mg y la
acidez extraible con cloruro de potasio y finalmente el pH fue determinado en

agua.

3.8.7 Tamano de fruta
Se realizaron tres estimaciones para evaluar el tamafo de la fruta, el
cual es representado en calibres (cantidad de frutas por caja, para
exportacion), tomando en consideracién un 2,2% (72 plantas) de la poblacién

de cada unidad experimental.

Para ello, se inicié en la cama (hilera de siembra) nimero tres realizando
un muestreo de doce plantas continuas, luego a la cama numero cuatro,

igualmente tomando en cuenta doce plantas, posteriormente en las camas 7 y
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8, y por ultimo en las camas 11 y 12, esto en cada una de las unidades

experimentales.

Los muestreos se realizaron a los 115, 129 y 143 dias después de la
induccion floral, con los resultados se construyé una grafica que indica el
porcentaje de frutas presentes en el area segun su calibre. Los calibres de

fruta se valoran de acuerdo al peso (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Clasificacion de calibres de fruta de acuerdo con los rangos de
peso, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa

Rica, 2018.
Peso Peso .
. Peso L . Peso promedio
Calibre - maximo promedio .
minimo (g) por caja (g)
(9) (9)
5 2300 2800 2550 12750
6 1850 2300 2075 12450
7 1600 1850 1725 12075
8 1400 1600 1500 12000
9 1200 1400 1300 11700
10 1080 1200 1140 11400
11 950 1080 1015 11165
12 850 950 900 10800

Estas estimaciones generan un dato de rendimiento en campo, sin
embargo, este rendimiento no es confiable debido a que no toda esa fruta tiene
potencial para ser empacada, por ello, tomando en consideracion datos
administrados por la planta empacadora Tropicales del Valle, se decidié tomar
un estandar de un 12% de descarte para fruta de exportacién. Por tanto, el
valor reportado para rendimiento, se encuentra homogenizado a un 12% de

descarte.

3.8.8 Alturas
Tanto para la altura de la fruta como para altura de la corona, se registré
el dato de las doce frutas cosechadas a los 150 dias después de la induccién
floral, para ello se utilizdé una cinta métrica de marca Stanley. Las frutas y las
coronas fueron colocadas verticalmente sobre una superficie plana, y para el
caso de la fruta se midié de la base a los hombros de esta, mientras que la
carona se midio de la base a la punta de la hoja mas alta, como se muestra en

la Figura 6.
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Figura 6. Medicion de la altura de la fruta (izquierda), determinacién de la
altura de la corona (derecha) en la Finca Agroindustrial Tres Amigos
S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

3.8.9 Diametro
Para esta variable se utilizé6 una cinta métrica de marca Stanley y se
midieron las doce frutas por la mitad de forma transversal obteniendo la

circunferencia y para obtener el dato del diametro se aplicé la férmula:

Circunferencia/ 1.

3.8.10 Peso
Utilizando una balanza Super-SS (30 £ 0,005 Kg) se logré obtener los

pesos de la fruta y corona.

3.8.11 Golpe por sol
Para examinar esta variable se utilizaron las mismas 12 frutas
cosechadas por unidad experimental a los 150 dias después de induccion,
destinadas para el analisis en el laboratorio de TicoFrut. Para determinar si
existia 0 no golpe de sol se realizé un corte longitudinal al centro de la fruta y
mediante el método visual se determind si hay o no presencia del dafno dentro

de la fruta y se cuantifico la cantidad de frutas dafiadas.

3.8.12 Quema de corona
Mediante la revisién visual de las coronas, se determind si existe o no la
quema en dicho tejido. En caso de presentarse el dafo se cuantifico la

cantidad de coronas.
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3.9 Diseio experimental
Para la investigacion se utiliz6 un disefio en bloques completos al azar,
compuesto de cuatro bloques con seis tratamientos por bloque, debido a la

gradiente identificada en el area experimental.
El modelo estadistico para este disefo es el siguiente:
Donde:

M es la media global de los tratamientos
ti es el efecto del i-ésimo tratamiento
Bj es el efecto del j-ésimo bloque

&ij es el error experimental

Bajo este modelo, se asignaron 15 grados de libertad al error experimental (23

g.l. en el total).

3.9.1 Croquis y especificacion del diseio de tratamientos
La distribucién del area experimental fue en bloques con la misma area,
que a su vez se subdividieron cada uno en seis repeticiones que

correspondieron a cada tratamiento, como se muestra en el croquis (Figura 7).
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Figura 7. Croquis del area experimental, con sus respectivos bloques y
tratamientos, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela,
Costa Rica, 2018.

3.10 Plan de analisis

Para el analisis de la variable tamafo de fruta, se grafico el porcentaje
de fruta presente con respecto a cada tamafio o calibre segun cada
tratamiento, con el objetivo de obtener una curva de tamafios en cada

estimacion.

La comparacion entre tratamientos se realizd mediante la técnica de
Modelos Lineales Mixtos y Generales (MLMix), y se realizé una correccion de
heterocedasticidad. Al encontrarse diferencias entre tratamientos, se utilizo la
Prueba de Comparacion Multiple de Di Rienzo, Guzman y Casanoves (DGC)

para dilucidar estas diferencias.

Todos los analisis se realizaron con el programa estadistico InfoStat/P

(Di Rienzo et al. 2017), con un nivel de significancia de 0,05.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Resultados de analisis de suelos y foliares

Al inicio de la investigacion fue importante tomar en consideracion la
condicion quimica del suelo y la nutricion de la planta. Los resultados del
analisis quimico de suelo y el analisis foliar inicial, arrojan datos relevantes para

este trabajo.
En el caso del andlisis de suelo se puede observar en el Cuadro 6.

Cuadro 6. Estado de fertilidad del suelo en la Finca Agroindustrial Tres Amigos
S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Cmol(+)/L mg/L
pH Acidez ext. Ca Mg K Cu Mn Fe Zn P
4,17 2,94 1,01 046 0,06 | 13 23 71 2,24 4,25
Minimo 5,5 4 1 0,2 1 5 5 3 10
Rangos
Maximo 7 <05 15 6 0,8 20 50 50 10 40
Ca/Mg Ca/lK Mg/K (Ca+Mg)/K C.I.C.E % Saturacion
2,2 16,8 7,7 24,5 4,47 65,77
Minimo 2 5 2,5 10 <5 10
Rangos
Maximo 5 25 15 40 30

En el analisis de suelo que se muestra en el Cuadro 6, se observa como
el pH se encuentra por debajo de los niveles 6ptimos, sin embargo, Jaramillo
(1990) y Uriza et al. (1996) aseguran que el cultivo de la pifia soporta y se
desarrolla en condiciones de baja acidez, por otro, lado Espinoza y Molina
(1999) agregan que una acidez extrema afecta directamente el crecimiento

radicular e igualmente el rendimiento.

También se observa en este analisis que elementos como el calcio,
magnesio y potasio se muestran deficientes en el suelo, y aunque su
concentracion no afecta la relacion entre ellas, si pueden afectar directamente
la nutricion de la planta. Ya que, una de las funciones mas importantes del
potasio en conjunto con el calcio, es la de regular el transporte de sustancias

dentro de la planta.
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El potasio es un elemento de gran importancia en el desarrollo de la
fruta, como lo menciona Quaggio et al. (2007) este elemento toma un papel
importante en el llenado de la fruta, siendo este encargado de la regulacién y el
paso de soluto via vascular, incluyendo en este caso la acumulacién de sélidos
solubles totales y movimiento de acidos, por tanto, se relaciona altamente con

el rendimiento y calidad de los frutos.

Tomando en cuenta que el potasio se encuentra deficiente en los suelos,
es apreciable que se deba poner a disposicién este elemento, con la intencion

de dar mayor aprovechamiento a la capacidad genética de la planta.

Sumado a los elementos anteriores, el magnesio ademas de ser el
elemento central de la molécula de clorofila también interviene con los
elementos anteriores de forma estructural, formando parte de diferentes
enzimas, en resumen, Mengel y Kirkby (2000) mencionan que en conjunto

estos elementos mantienen un equilibrio idbnico dentro de la planta.

Los elementos como el cobre, el manganeso y el hierro presentan
valores aceptables, no asi el zinc y el fésforo. Lo cual es un tema importante
puesto que, segun Amezcua y Lara (2017) indican que el zinc es un elemento
que, aunque no sea necesario en cantidad como los macroelementos, si tiene
funciones importantes en cuanto al desarrollo del fruto, pues es necesario para
la sintesis de proteinas celulares, ademas de intervenir en la fotosintesis

necesaria para la formacion de azucares utilizados para el llenado del fruto.

Mientras que el foésforo es parte importante en la formacién de
fosfolipidos necesarios para la construccion de la membrana celular, la misma
que permite el paso de sustancias del exterior de la célula a las diferentes
organelas, ademas, esta presente en las moléculas de ATP que entre sus
tantas funciones, permiten el transporte activo (Gliessman 2002) y por ende
este elemento se encuentra ligado al transporte de sustancias dentro de la
planta. Por otro lado, la condicién foliar de la planta se puede observar en el
Cuadro 7.
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Cuadro 7. Estado de fertilidad en planta después de la induccion floral segun el programa de fertilizacion en la
Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

. % mg/L

Tratamiento  DDF N-Total K Ca Mg P s Cu Mn Fe Zn B
2 1,45 1,79 012 015 008 0,07 11 338 141 28 14,99
100% 41 1,56 167 023 018 008 0,110 9 420 124 23 36,96
133 1,74 243 045 025 007 0,10 9 663 540 41 37,13
2 1,52 1,87 013 016 008 0,07 11 356 191 26 15,10
75% 41 1,59 1,75 022 018 010 0,11 9 417 128 43 34,71
133 1,41 228 040 023 007 0,11 7 568 288 24 36,03
2 1,56 1,79 011 015 008 0,10 10 320 135 29 17,58
50% 41 1,49 160 020 016 008 0,110 8 375 119 40 28,57
133 1,57 217 040 022 007 0,0 7 565 219 32 31,06
2 1,45 1,82 012 016 008 0,07 11 341 133 29 15,75
25% 41 1,53 165 021 017 009 0,110 8 399 149 55 21,72
133 1,50 238 041 022 007 0,09 6 560 230 28 23,40
2 1,45 1,77 012 015 009 0,08 10 363 177 34 18,34
Finca 41 1,55 1,72 023 019 011 0,10 9 424 138 58 24,67
133 1,40 1,95 042 024 006 0,10 7 612 187 56 25,10
2 1,44 1,74 011 015 008 0,07 10 328 137 35 14,56
Control 41 1,66 1,72 023 019 010 0,10 9 438 156 18 24,91
133 1,35 2,31 039 023 007 0,11 7 599 570 43 25,60

DDF: Dias después de la induccion floral
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En el Cuadro 7 se aprecia el comportamiento de los elementos en planta
a lo largo del desarrollo de la fruta, de acuerdo, con los diferentes programas
de fertilizacion. De esta manera, se puede notar como aumenta la
concentracion de la mayoria de los elementos a lo largo de esta etapa,
logrando determinar que la planta tiene la capacidad de absorber nutrientes
después del forzamiento tal y como lo demostraron Gambin y Herrera (2012)
ademas de Cruz et al. (2012).

Esto es importante, ya que se evidencia que no se debe descuidar la
nutricion en ninguna etapa. Las aplicaciones después del forzamiento son
necesarias para la formacién y desarrollo de la inflorescencia y por

consecuente la fruta Malézieux y Bartholomew (2003)

Para esta investigacion, fue importante dar mayor seguimiento a los
elementos como el K, Ca y B ya que son los elementos que se proponen en los
programas de aplicacion. En el Cuadro 7 se puede apreciar como estos tres
elementos, conjuntamente con el Mg, aumentan su contenido en la planta

conforme avanza el tiempo y las aplicaciones.

Para el caso del K se observa que en los primeros muestreos la
concentracion es baja, segun Gambin y Herrera (2012), se debe a la alta
demanda de este elemento en la etapa de diferenciacién floral, en donde la
planta necesita movilizar sustancias para dar inicio y continuacion de la

emergencia de la inflorescencia.

Posteriormente, la planta se recupera de esa alta demanda y comienza a
estabilizar la concentracion, siempre y cuando la planta tenga disponible el

elemento Gambin y Herrera (2012) y Cruz et al. (2012).

4.2 Condicién interna
La maduracion es un proceso complejo que genera grandes cambios

tanto externa como internamente en la fruta de pifa, todos estos procesos
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estan ligados entre si. El cambio externo es quizas el mas notorio y se da

cuando la cascara empieza su cambio de coloracion.

Los pigmentos encontrados en esta fruta son la clorofila, carotenos,
xantofilos y antocianinas (Saradhuldhat y Paull 2007). Segun Joy y Rajuva
(2016) a media que la maduracion avanza la clorofila se va desvaneciendo y
comienzan a incrementar los carotenoides en la cascara y la pulpa, esto hasta

la senescencia.

Dos de las caracteristicas mas importantes en calidad para la
comercializacién de la fruta para jugo, son la acumulacion de solidos solubles
totales medido en grados brix, la concentracién de acido citrico representado

en porcentaje de acidez y la firmeza.

Es por ello que se implementan diferentes dosis del elemento K en los
programas de fertilizacidn, ya que segun Molina (2002) el objetivo de suplir este
elemento es promover el rendimiento a través del peso y el tamafo, vy la
calidad del fruto en general, con indicadores como la acumulacion de azucares,
mejorar la firmeza, entre otros, ademas de mejorar la vida util en

almacenamiento post cosecha.

Sin embargo, estos parametros de calidad son altamente cambiantes en
los procesos finales de maduracion (Azcén y Talén 2013); su comportamiento

se puede observar en la Figura 8.
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Figura 8. Comportamiento de la acidez y los sdlidos solubles totales con
respecto a los dias post forzamiento en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

En la Figura 7 se puede observar cémo los SST y la acidez crecen
paralelamente en los muestreos a los 137 y los 144 dias posteriores al
forzamiento. Spironello et al. (2004) mencionan que la acidez y SST estan
altamente relacionados con la actividad del potasio, el cual genera un equilibrio
de cargas que inducen a la acumulacion de acido en la vacuola de la célula,

ademas mejora el transporte de azucares.

Sin embargo, a partir de los 144 dias la acidez alcanza un pico maximo
de acumulacion y posterior a ello, su concentracion comienza a disminuir, esto
de acuerdo con Saradhuldhat, y Paull (2007) se debe en gran parte a la baja
actividad de la enzima Citrato Sintasa, la cual es la encargada de catalizar la
condensacion del acetato proveniente de la acetil-CoA y del oxaloacetato para
generar el citrato, el cual a su vez por una serie de reacciones en conjunto con

otras enzimas es convertido a acido citrico.

En cambio, los SST en la Figura 7 se observa como se incrementa
conforme avanzan los dias, tal y como lo mencionan Biale y Young (1981),
Paull (1997) y Seymour et al. (1993) los cuales indican que SST se

incrementan gradualmente hasta su cosecha.
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Aunque lo anterior es un proceso normal que se genera en la
maduracion, es relevante mantener una acidez alta cercana a la cosecha, ya
que, al ser la pifa una fruta no climatérica, la misma puede mantener las

condiciones durante mas tiempo posteriores a la cosecha (Denoya et al. 2012)

4.2.1 Solidos solubles totales (SST)
Para la variable sélidos solubles totales (°brix), fue posible determinar el
comportamiento dos semanas antes de cosecha y en la cosecha misma, de

acuerdo al programa de fertilizacion utilizado.

La tendencia en la acumulacion de SST fue similar para cada uno de los
tratamientos, sin embargo, el T-finca alcanzo el valor mas alto, seguido del
T100% y el T75% respectivamente, los cuales presentaron diferencias

significativas con el resto de tratamientos. (Figura 9)
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Figura 9. Comportamiento de los sdlidos solubles totales tres semanas antes
de la cosecha, segun tratamientos en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

En la Figura 8 se puede apreciar que el t-finca es quien reflejo un

crecimiento mas lineal con respecto a los demas, inclusive es quien presenta el
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valor mas bajo a los 144 dias, indicando que la aplicacion de este tratamiento

generd una acumulacion de SST mas rapida dias antes a la cosecha.

El T-control inicié su proceso de acumulacion de azucares mucho antes
que los demas tratamientos, ya que presentd el valor inicial mayor, posterior a
ello alcanz6 una estabilidad a partir de los 144 dias, al igual que el T50%, de

igual manera no se presentan diferencias estadisticas entre estos tratamientos.

El T100% dio inicio con un valor de 10°brix al igual que el T25%, pese a
ello, conforme la fruta madurd los valores se alejaron y el T100% logré alcanzar
uno de los valores mas altos (13,79°brix), mientras que el T25% presento la
concentracion de SST mas bajos (13 °brix). Lo cual concuerda con lo afirmado
por Quaggio et al. (2007) al indicar que a mayor tasa de aplicaciéon de potasio
mejor son los resultados, aunque un exceso de cloruro de potasio puede

generar efectos negativos, debido al cloro.

Lo anterior, esta altamente relacionado con la informacién mostrada en
el Cuadro 3, ya que, el aumento de la conductividad eléctrica y la salinidad se
ve reflejado en un aumento de SST. Indicando que la concentracion de iones

en cada mezcla tuvo un afecto sobre la translocacion de fotoasimilados.

4.2.2 Acidez
En el caso de la acidez el comportamiento es muy semejante a los SST,
la tendencia siempre fue la misma, comenzaron en aumento hasta alcanzar un
punto maximo, luego conforme la fruta maduré el porcentaje de acidez

disminuyd. Tal y como se muestra en la Figura 10.
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Figura 10. Comportamiento de la acidez segun tratamientos, tres semanas
antes a cosecha, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A,
Alajuela, Costa Rica, 2018.

En la Figura 9 se observa como el T100% inicia a los 137 dias con un
valor promedio, pero logra alcanzar el valor mas alto al momento de la cosecha

teniendo diferencias significativas en relacion a los demas tratamientos.

El T75% fue el tratamiento que inicié con el valor mas bajo a los 137
dias y logro alcanzar el punto maximo y superar a los demas tratamientos a los
144 dias, sin embargo, al momento de la cosecha obtuvo la concentracion de

acidez mas baja, teniendo diferencias significativas unicamente con el T100%.

El t-control mostr6é el valor mas alto a los 137 dias, comportamiento
similar sucedié con el °Brix, afirmando nuevamente que la fruta de ese

tratamiento inicié primero el proceso de maduracion,

4.2.3 Firmeza
La textura de la pina cambia gradualmente de muy firme a menos firme a
medida que la fruta avanza en la maduracién, influenciada por la etapa de
madurez en el momento de la cosecha (Bartolome et al. 1995), lo anterior se

demuestra en la Figura 11.
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Figura 11. Comportamiento de la firmeza tres semanas antes a cosecha en la
Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018

El T75% presentd la mejor firmeza y ademas present6é diferencias
significativas con el resto de tratamientos, lo que para el proceso industrial de
jugo, es importante puesto que puede agilizar el proceso, debido a que ejerce

menos resistencia a la extraccion del jugo.

La fruta que presentd los valores iniciales y finales mas altos fue el
T25%, indicando que la fertilizacién de este tratamiento generd frutas mas

firmes, con respecto a los demas tratamientos.

4.2.4 Resumen de caracteristicas internas en fruta
Cada tratamiento demostré incidir mayor o menormente en las diferentes
variables evaluadas de condicion interna, expresando esas diferencias

estadisticamente como se puede observar en el Cuadro 8.
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Cuadro 8. Resumen de resultados de condicion interna de pifia en la Finca
Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Tratamientos  Acidez (%) SST (°brix) SST/Acidez Firmeza (Kg)
T100% 0,59 + 0,01 A 13,79 + 0,18 A 23,30 + 0,71 B 3,67 = 0,52 A
T75% 0,55 + 0,02 B 13,78 + 056 A 2533 + 165 A 341 = 0,40 B
T50% 0,55 + 0,02 B 13,25 + 0,27 B 24,08 + 0,81 A 427 + 0,46 A
T25% 0,57 £+ 0,02 B 13,09 + 0,20 B 23,10 + 1,16 B 4,28 + 0,69 A
T-Finca 0,58 + 0,04 B 14,08 + 0,71 A 2495 + 260 A 3,84 + 0,10 A

T-Control 056 + 0,04 B 13,32 £+ 0,31 B 24,34 + 236 A 389 £+ 046 A

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p < 0,05)

En el Cuadro 8 se puede determinar que, para la caracteristica de
acidez, el T100% fue quien tuvo el valor mas alto, ademas presenta diferencias

significativas (p-valor < 0,05) en relacion a los demas tratamientos.

En cuanto a los SST (°brix) el t--finca fue quien alcanzé el valor mas alto,
seguido de los tratamientos T100% y T75% respectivamente, los cuales son
estadisticamente iguales y presentan diferencias significativas (p-valor < 0,05)
con respecto a los tratamientos T50%, T25% y t control, este ultimo es quien

presento los grados brix mas bajos (Cuadro 8).

El balance de azucar en las frutas es un importante criterio de calidad
de aceptacion del consumidor, ademas de ser un parametro de importancia
para la elaboracion de jugo. La relacion entre los SST y la acidez, debe de
mantenerse entre el rango de 23 a 262. Todos los tratamientos cumplen con
este criterio, sin embargo el T75% fue el de mayor relacion, estadisticamente
igual a los tratamientos T50%, t- Finca y t-Control, los cuales superaron a los
tratamientos T100% y T25%.

La caracteristica de firmeza es importante ya que, para la elaboracién de
jugo, es necesario que la fruta ademas de las condiciones antes mencionadas
no genere resistencia al proceso, es por ello que la empresa TicoFrut S.A
indica en sus parametros de aceptabilidad que el valor maximo de aceptacion

es de 4 Kg. En este caso la mayoria de los tratamientos estadisticamente

2 Rojas A. 06 de junio de 2019. Parametros deseados para fruta de proceso.
(Entrevista). San Carlos. Costa Rica. TicoFut.
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presentaron una igualdad en sus valores, solamente el T75% presento el valor
inferior (3,41 + 0,40 Kq) y fue significativamente diferente (p-valor < 0,05) a los

demas tratamientos (Cuadro 8).

De manera general, los tratamientos generaron frutas que cumplen en
su mayoria con las caracteristicas internas deseables para el procesado y

también para exportacion.

La situacion anterior pudo haber estado mas diferenciada si las
condiciones pudieran haber generado algun tipo de estrés a la planta, ya que,
segun Montana y Torija (2000) la variacion del contenido de acidos en las
frutas puede ser ajena al proceso de maduracion y tener mayor influencia la
variacién de las condiciones climaticas, en especial la alta luminosidad solar,

provocando un aumento del acido ascérbico y disminuyendo el acido malico.

Asociado a lo anterior y de acuerdo con registros de la empresa
TicoFrut, la fruta que presenta los mayores problemas en cuanto a las variables
internas son aquellas de calibres altos, por ello se estandarizd6 el muestreo
unicamente a frutas de calibre 6. Otra situacion, es que las frutas desarrolladas
y cosechadas en época seca son aquellas que presentan una relacion
brix/acidez mas altas, no aceptables para el proceso de jugo, situacién que no

ocurrio en la investigacion debido a que se desarrollé en época lluviosa.

Lo anterior lo fundamenta Molina (2002) indicando que la fruta en
condiciones de estrés por sequia acumula mayor cantidad de SST (generando
un aumento en la relacion), esto se debe a que las plantas que se encuentran
bien provistas de K cierran estomas para evitar la pérdida de humedad durante
el déficit hidrico y este mismo elemento acelera el proceso de translocacion de

fotoasimilados de las hojas a los érganos de reserva.

4.3 Variables de rendimiento
La condicién interna de la fruta representa un alto valor en cuanto a las
caracteristicas deseables para la elaboracion de jugo. Sin embrago, es

importante evaluar la fruta de forma externa, ya que, gran parte de la
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aceptabilidad de la pifia para exportacion, tiene que ver con las caracteristicas

externas.

Para ello es importante evaluar tanto el tamafio y el peso de la fruta
como de la corona, que aunque esta ultima no sea util para la elaboracion de
jugo o para consumo humano, si influye directamente con la estética y

aceptabilidad en el mercado.

Ademas, es importante conocer qué tipo de afectaciones en cuanto a las
caracteristicas externas puede inducir los diferentes programas de fertilizacion

aplicados en la investigacion.

Es por ello, que fue importante analizar qué caracteristicas fisicas
pudieron haber afectado las aplicaciones. Para ello, se realiz6 un muestreo
visual de quema de corona y golpe de sol, el cual no fue significativo, ya que,

no se encontro afectacion alguna.

Uthairatanakij et al. (2013) indican que aplicaciones de boro, calcio y
silicio cercanas a la cosecha tiene un efecto en la disminucion del problema de
golpe de sol y aunque en las aplicaciones descritas en la investigacién ninguna
genera un aporte de silicio, las aplicaciones generadas por la finca para el
manejo fitosanitario de plagas, incluye un aporte de silicato de magnesio, con la

intensién de proteger la fruta frente a la quema de sol.

En la Figura 12 se puede observar el comportamiento y las diferencias
estadisticas del peso de la fruta, expuesta a diferentes programas de aplicacién

de fertilizantes.
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Figura 12. Efecto de los tratamientos de fertilizacion post forzamiento en
relacion al peso de la fruta en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

En la Figura 12 se consigue determinar que el programa 50% logro
desarrollar una fruta mas pesada, destacando una diferencia significativa (p-
valor < a 0,05) en relacion a los demas programas. Se determina que el control

es estadisticamente igual a los demas tratamientos exceptuando al T50%.

De acuerdo con Chanbing et al. (2018) indican que un aumento en la
concentracion de boro genera un aumento en el peso del fruto, debido a la
mejora en el transporte de nutrientes. Igualmente, Quaggio et al. (2007) indican

el mismo efecto con la aplicacion de potasio.

Lo anterior, concuerda con lo observado en la Figura 12, donde se
observa como se incrementa el peso de la fruta al aumentar el porcentaje de
fertilizacion, ya que, el tratamiento control que no contempla fertilizacion post
forzamiento expresa un peso de 1852 g, luego aumenta cuando se utiliza el
programa de finca, posteriormente, continua creciendo al aumentar la
fertilizacion en un 25%, con respecto al control y este vuelve a aumentar hasta

alcanzar el peso mayor con el T50%.
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Sin embargo, tratamientos con porcentajes mayores de fertilizacion al
50% de los programas establecidos, generd que el peso de fruta decaiga al
pasar a una fertilizacién mayor. Esta situacion no tiene una explicacién clara,
la fertilizacion superior al 50% de las dosis utilizadas es posible que no sea
afectiva en cuanto a esta variable, sin embargo autores como Teiwes y Grune-
berg (1963) y Kleinhez (1999) consideran que la pifia es sensible al cloro, y los
tratamientos T100% y T75% son los de mayor aporte de cloruro. No obstante,

esto no se puede afirmar mediante esta investigacion.

Por otro lado, la variable altura de fruta igualmente presenta diferencias

significativas y pueden observarse en la Figura 13.
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Figura 13. Efecto de cinco programas de fertilizacion post forzamiento en
relacion a la altura de la fruta, en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Los tratamientos T100%, T50%, T25% y T-finca, son quienes presentan
los valores mas altos y no existe diferencia estadistica entre ellos, por el
contario, estos si presentan diferencias significativas con respecto a los

tratamientos T75% y el control.

Por tanto, es posible decir que para esta variable existe una respuesta a

la fertilizacion por encima del control, esta situacion se comporta de la misma
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manera aun aumentando la dosis de fertilizante, a excepcion del T75% el cual
se comporta estadisticamente igual que el control, sin embargo no se tiene una

explicacion clara a este evento.

De igual manera Chanbing et al. (2018), Sathya et al. (2010) y Quaggio
et al. (2007) afirman que el aumento en el suministro de los elementos boro y

potasio respectivamente, tienen un efecto positivo en la altura de la fruta.

Otra de las variables evaluadas es el diametro de la fruta, la cual esta
directamente relacionada con las caracteristicas de altura y peso de fruta, el

comportamiento de esta variable se puede apreciar en la Figura 14.
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Figura 14. Efecto de cinco programas de fertilizacion post forzamiento en
relacion al diametro de fruta, en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Como se logra observar en la Figura 14 los tratamientos T100%, T75%,
T50% y T25% presentan semejanza estadistica, sin embargo, de acuerdo con
una probabilidad menor a 0,05 si existen diferencias significativas con los

tratamientos T-finca y control.

A medida que se incrementd la dosis de fertilizante de 25% y 50%,
incluyendo el tratamiento de la finca la variable didametro de fruta se

incrementd, sin embargo tuvo una caida con el incremento de fertilizacion de
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75% y 100%, pareciera que este incremento afecta negativamente,

contradiciendo lo expuesto por Molina (2002).

Es posible decir que las variables de rendimiento peso, altura y diametro
de fruta, se ven favorecidas con la aplicacion del T50%, puesto que, un
aumento en las dosis de fertilizante superior a este tratamiento se da una
afectacion negativa. Sin embargo, mediante esta investigacion es dificil

determinar que a qué se debe este fendmeno.

4.4 Tamaho de fruta
El rendimiento es uno de los parametros mas importantes en la
produccion agricola, debido a que, este nos determina la capacidad de

produccion que tiene la actividad de acuerdo al manejo que se realice.

En la producciéon pifiera se manejan dos tipos de rendimientos: uno de
ellos es el rendimiento por hectarea, el cual nos determina cual es el potencial
de un area determinada para producir el producto comercial, sin embargo, el
valor mas relevante es el rendimiento anual, traducido en cajas exportables de
pifia por hectarea por afno. Este ultimo es mas eficiente puesto que muestra el

valor real de la capacidad de produccién de una finca3.

No obstante, para esta investigacion solo se determind el rendimiento
por hectarea, mediante estimaciones en campo, durante cinco semanas antes

a cosecha. Esta variable se muestra en la Figura 15.

3Vargas K. 13 de julio de 2019. Rendimientos de la produccion Pifiera. San Carlos.
Costa Rica. Agroindustrial Tres Amigos S.A
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Figura 15. Rendimiento en cajas por hectarea de acuerdo a cada programa de
fertilizacion en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela,
Costa Rica, 2018.

En la Figura 15, se muestra los rendimientos de fruta segun la
estimacién en campo y tomando en consideracién la reduccion de un 12%*

debido al descarte en planta para empaque.

Segun estos valores y tomando en cuenta una probabilidad menor a
0,05 no existen diferencias significativas entre los tratamientos. Por tanto para

esta variable la fertilizacion post forzamiento no tuvo efectos algunos.

4.5 Variables de corona

Como se menciond anteriormente es importante conocer las
afectaciones de los diferentes programas en cuanto a las caracteristicas de la
corona, ya que este elemento es de gran importancia a nivel de fruta fresca,
una de las caracteristicas que se evaluaron fue el peso de corona, que puede

observarse en la Figura 16.

4 Fernandez M. 13 de julio de 2019. Parametros de descarte de fruta para exportacion.
San Carlos. Ingeniero agronomo independiente.

52



229,50

A
A

221,00 A A
— A
0
x
o 212,50
c
o
S
o
(%]
o 204,00 B
"
4]
o

195,50

187,00

100% 75% 50% 25% T. Finca Control

Tratamientos

Figura 16. Efecto de cinco programas de fertilizacion post forzamiento en
relacion al peso de la corona, en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

De acuerdo con la Figura 14, los tratamientos T75%, T50%, T25%, T-
finca y t-control no presentan diferencias significativas (p-valor = 0,05) para la
variable peso de la corona, por tanto, es posible decir que las dosis de
fertilizantes utilizadas en estos tratamientos desarrollan una corona del mismo
peso. Solamente, el T100% presenta diferencias significativas (p-valor = 0,05)

con respecto a los demas.

Es posible indicar que esta variable pareciera no ser afectada por el
aumento de la concentracion de los elementos evaluados, lo cual, lo confirma
el t-control, indicando que no existen diferencias estadisticas con los demas

tratamientos, a excepcion del T100%.

Una razon por la cual el T100% presenta el valor mas bajo, es que
puede estar influenciado por un exceso del elemento boro, que segun Smith et
al. (1989) las grandes concentraciones de boro generan un estancamiento en
el crecimiento de las hojas y el peso seco de las plantas. Tomando en
consideracion esto y que la corona esta formada por hojas, se podria afirmar
que existe un efecto de exceso de elemento. Ademas, Smith et al. (1989)

menciona que los frutos no son afectados en cuanto a la condicion interna.
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Situacion semejante ocurre en la variable altura de corona. (Figura 17).
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Figura 17. Efecto de cinco programas de fertilizacion post forzamiento en
relacion a la altura de la corona en la Finca Agroindustrial Tres
Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

De igual forma existe el mismo comportamiento de la variable peso de
corona, en donde el T100% es quien presenta el valor mas bajo y ademas
diferencias significativas con el resto de tratamientos, lo cual corrobora lo

mencionado por Smith et al. (1989).

Por otro lado, es importante conocer la relacién fruta corona, ya que,

para un mercado de fruta fresca esta variable es de interés. (Figura 18)
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Figura 18. Efecto de cinco programas de fertilizacion post forzamiento de
acuerdo a la relacion fruta/corona, en la Finca Agroindustrial
Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

En el caso de la relacion fruta/corona se logra determinar que los
tratamientos T100%, T50% y T25% no presentan diferencias significativas
entre ellos, pero si con respecto a los tratamientos T75%, T finca y T control,

los cuales se encuentran por debajo de 1 en la relacion.

La relacion que existe entre la fruta y la corona es un parametro
importante, que de acuerdo con Fernandez (2019) esta relacion debe estar
entre un rango optimo de 0,75 a 1,25 para tener mayor aceptacién en el

mercado.

Tomando en consideracion lo anterior, es posible determinar que los
tratamientos presentan valores aceptables en un mercado de fruta fresca. Aun

existiendo diferencias significativas.

Por ultimo, se realiza un analisis econdmico con los costos variables de
los diferentes tratamientos propuestos en la investigacion, el cual se observa

en el Cuadro 9.
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Cuadro 9. Analisis economico por hectarea de acuerdo a cada programa de
fertilizacion en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela,
Costa Rica, 2018.

Costos totales

Rendimiento/

Utilidad

Diferencia (> a <

Tratamientos de apllc(::)clon/ha caja/ha Venta/ha (¢) parcial/ha (¢) rentable)
Tratamiento 50% 114 903 7780 11 057 558 10 942 655 -
Tratamiento 75% 139 321 7785 11 064 665 10 925 344 17 311
Finca 176 603 7769 11 041 924 10 865 321 77 334
Tratamiento
100% 163 738 7714 10 963 754 10 800 016 142 639
Control 64 624 7602 10 804 571 10 739 947 202 708
Tratamiento 25% 90 486 7612 10 818 783 10 728 297 214 358

En el Cuadro 9 se presentan los datos correspondientes al costo total
variable de los tratamientos, el rendimiento, la venta, la utilidad parcial y la
diferencia de esa utilidad por hectarea. Ademas, se encuentran ordenados de
mayor utilidad parcial a menor utilidad. Esta utilidad solo contempla los costos
de fertilizantes y mano de obra de aplicacion, sin considerar las demas

practicas que se realizan a la plantacion.

Segun este cuadro, se puede determinar que el T50% es el tratamiento
que obtiene mayor utilidad, tomando en consideracion que supera al T75% el
cual es quien generd el mayor rendimiento. Esto se debe a que el costo de

aplicacion del T50% es inferior al T75%.

Es importante resaltar que el t-finca es el tratamiento de mayor costo
aunque se aplicé solamente en dos ciclos y se encuentra de tercero por debajo
del T50%.

tratamientos, es posible indicar que la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A

Segun las diferencias de utilidad parcial entre estos dos
deja de percibir setenta y siete mil trescientos once colones (¢77 334,00) por

cada hectarea en desarrollo de fruta, con respecto al T50%.

Tomando en consideracion el area productiva de la finca, en un ano la
misma podria percibir mas de cincuenta millones de colones (> ¢ 50 000
000,00) si utilizara el tratamiento T50%.
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Por otro lado, la diferencia que existe entre el T50% y el t-control es de
doscientos dos mil setecientos ocho colones (¢ 202 708,00) por hectarea, lo cual
indica que una fertilizacion post forzamiento ademas de mejorar las
condiciones de rendimiento y caracteristicas internas también puede generar

mayor utilidad a la empresa.

No obstante, se debe contemplar una fertilizacion superior a un 25%, ya
que este tratamiento se encuentra por debajo del control en cuanto a utilidad

parcial.
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5. CONCLUSIONES

Se logro determinar que existe un efecto positivo con la fertilizacion post

forzamiento, en donde el programa 100% es el que alcanza la acidez mas alta.

Los tratamientos t- finca, el T100% y el T75% son quienes alcanzaron

los SST mas altos, presentando semejanza estadistica entre ellos.

Segun los resultados de relacién °brix/acidez, todos los tratamientos son

aceptables para procesado.

El tratamiento T75% presento el valor mas bajo en cuanto a firmeza de
pulpa, indicando que las frutas tratadas con este programa presentan menor

resistencia para el proceso de extraccién de jugo.

Se determind que no existen diferencias significativas en cuanto al

rendimiento de cajas por hectarea.

De acuerdo al analisis econémico se logro determinar que el T50% es el
tratamiento que genera mayor utilidad parcial, superando al t-finca; este ultimo

es el tratamiento econémicamente mas costoso.

Se determiné que todos los tratamientos mostraron valores aceptables
tanto para el proceso de jugo como para exportacion, sin embargo, el T50% es

el tratamiento de mayor ventaja por obtener la mayor utilidad parcial.
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6. RECOMENDACIONES

Se sugiere a la finca utilizar alguno de los programas propuestos a
excepcion del testigo absoluto, puesto que, demostré ser uno de los de menor
utilidad parcial, ademas de que puede generar susceptibilidad en la planta por

la baja nutricion a través del tiempo.

Se recomienda realizar la misma investigacion en época de baja
precipitacion, en donde la planta puede manifestar comportamiento diferente

por la presencia de menos aguas.

Se recomienda dar seguimiento al tratamiento T50%, ya que este
presenta datos relevantes en las variables de rendimiento, calidad suficiente y

mayor utilidad econdémica.
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8. ANEXOS

Anexo 1. Recoleccion de muestras para analisis de laboratorio, en la Finca
Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Anexo 2. Descoronado de fruta para toma de pesos y alturas, en la Finca
Agroindustrial Tres Amigos S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.
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Anexo 3. Muestreo de peso de fruta, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos
S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.Amigos, 2018.

Anexo 4. Medicién de altura de la corona, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos
S.A, Alajuela, Costa Rica, 2018.
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Anexo 5. Toma de pesos de corona, en la Finca Agroindustrial Tres Amigos S.A,
Alajuela, Costa Rica, 2018

Anexo 6. Muestreo de firmeza en pulpa de fruta, en el Laboratorio de TicoFrut,
Alajuela, Costa Rica, 2018.
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Anexo 7. Proceso de licuado de fruta para la extraccion de jugo en el Laboratorio
de TicoFrut, Alajuela, Costa Rica, 2018.

Anexo 8. Extraccién de 50 ml de jugo para medicion de °brix en el Laboratorio de
TicoFrut, Alajuela, Costa Rica, 2018.
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Anexo 10. Muestreo de acidez mediante titulacion automatica en el Laboratorio de
TicoFrut, Alajuela, Costa Rica, 2018.
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