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ABSTRACT

Objective: to evaluate the effect of NPK fertilization on the accumulation of dry biomass, NDVI, LAl and yield of the
Cabezona pineapple (Ananas comosus (L.) Merr.).

Design/Methodology/Approach: the experimental design was a randomized complete block with four replications, 14
treatments and one control. The treatments were generated with the Plan Puebla | matrix; N doses were, 120, 160, 200
and 240 kg ha~!, of P were 70, 110,150 and 190 kg ha™, and for K 150, 200, 250 and 300 kg ha~!. The N and P doses were
divided into four applications, at two, five, eight, and thirteen months. P was applied in a single exhibition at the beginning
of the culture cycle.

Results: at the end of the cultivation cycle, all the treatments accumulated a greater quantity of biomass than the control,
but no statistical difference was found between fertilization treatments. The NDVI showed no trend during the crop cycle
and it was not correlated with biomass, LAl or yield. In Leaf area index (LAI) did not show statistical difference between
treatments and control. In yield, a highly significant difference was observed between treatments, being treatments 5
(200-110-250) and 8 (200-150-250) where yields greater than 55 t ha™* were obtained.

Study limitations/implications. Cabezona pineapple susceptibility to mealybug attack may affect yield observations.
Findings/Conclusions: The Cabezona Pineapple accumulated on average 0.80+0.13 g of dry biomass per day. under
environmental conditions of the Huimanguillo, Tabasco, savanna. Not relationship was found between NDVI and biomass
accumulation in this crop. LAl increases dramatically after flower induction treatment. Fertilization dose recomended

200-110-250, since produced a yiel of 55.5 t ha™* of fresh fruit, and it is cheaper than others dose tested.
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INTRO

RESUMEN

Objetivo: evaluar el efecto de la fertilizacion con NPK sobre la
acumulacion de biomasa, NDVI, IAF vy rendimiento en pifia (Ananas
comosus (L.) Merr) "Cabezona”.

Disefio/Metodologia/Aproximacion: el disefio experimental fue en
Bloques completos al azar con cuatro repeticiones, 14 tratamientos y
un testigo. Los tratamientos se generaron con la matriz Plan puebla |,
usando niveles de N de 120, 160, 200 y 240 kg ha~!, de P: 70, 110,150
y 190 kg ha™%, y de K: 150, 200, 250 y 300 kg ha™'. Los tratamientos
fueron fraccionados en cuatro aplicaciones, a los dos, cinco, ocho y
trece meses, el P se aplicd en una sola exhibicion al inicio del cultivo.
Resultados: al finalizar el ciclo de cultivo todos los tratamientos
acumularon mayor biomasa que el testigo, pero no se registro
diferencia estadistica entre tratamientos de fertilizacion. El NDVI no
mostro relacion con la biomasa, IAF, o rendimiento durante el ciclo
del cultivo. El indice de area foliar (IAF) no mostro diferencia estadistica
entre tratamientos y testigo. En rendimiento, los tratamientos cinco y
ocho (=55 t ha™%) mostraron diferencia altamente significativa.
Limitaciones del estudio/implicaciones: la susceptibilidad de la pifia
cabezona alataque de piojos harinosos puede afectar las observaciones
de rendimiento.

Hallazgos/conclusiones: la pifia cabezona acumula en promedio
0.80£0.13 g dia~* de biomasa seca, bajo las condiciones ambientales
de sabana. No mostro relacion entre NDVIy acumulacion de biomasa.
El IAF aumento drasticamente después del tratamiento de induccion
floral. Se sugiere la dosis de fertilizacion N 200-P 110-K 250.

Palabras clave: acumulacion de materia seca, IAF, NDVI, rendimiento.

DUCCION

MATERIALES Y METODOS

El experimento fue ubicado en el
Ejido Pedregal Moctezuma Primera
Seccion de Huimanguillo, Tabasco
(17° 40" N y 93° 38" O) bajo condi-
ciones de temporal. Se establecio
en un suelo Acrisol Umbrico Cuta-
nico (Hiperdistrico, Humico), con
pH fuertemente acido (4.4), sin pro-
blema de salinidad (3.9x10™% dS
m™Y, muy rico en materia organica
(9.2%), contenidos altos en nitroge-
no total (0.31%), medios en fosforo
(5.56 mg kg~* Olsen) y potasio (0.41
Cmol kg_l), muy bajos en calcio
(0.71) y magnesio (0.38 cmol kg_l),
asi como una alta capacidad de in-
tercambio cationico (CIC) (NOM-
021-RECNAT-2000; Salgado et al,
2017b). La precipitacion durante la
fase experimental (jul-2018 a nov-
2019) oscilo entre 19.2 y 394 mm vy
la temperatura promedio entre 23.5
y 31.3 °C mensuales. La preparacion
del suelo consistio en un pase de
barbecho de arado de disco y dos
pases de rastra cruzada. La siem-
bra (12-jul-2018) se realizd de forma
manual en hilera sencilla, con las
medidas recomendadas para alcan-
zar 26,500 plantas ha™*. La variedad
utilizada fue Cabezona.

Tratamientos y disefio
experimental

Se utilizd un disefio de blogues
completo al azar con cuatro repe-
ticiones. La parcela experimental
fue constituida por cinco hileras de
10 m de largo, a una distancia de
0.375 m entre plantas y 1.0 m entre
hileras. Entre parcelas experimenta-
les 1.5 m y entre repeticion 2.0 m.
Este tamafo de parcela y numero



de repeticiones son los Optimos para evaluar niveles de
NPK segun Leonardo et al. (2014). Los tratamientos de
fertilizacion fueron generados por la Matriz Plan Puebla
| para tres factores controlables (Turrent, 1985) usando
niveles de N (Urea 46%): 120, 160, 200 y 240 kg ha™?
P (DAP 18-46-0%): 70, 110, 150 vy 190 kg ha™! de P»Os,
y K (KCl 60%): 150, 200, 250 y 300 kg ha~* de K>O. Se
adiciono un testigo sin fertilizante. Las dosis de N y K
se fraccionaron en cuatro aplicaciones a los dos, cinco,
ocho y trece meses de crecimiento del cultivo, el total
del fosforo se aplico a los dos meses ya que el fracciona-
miento de este nutriente no tiene efecto en la nutricion
y rendimiento del cultivo de pifia (Teixeira et al., 2002;
Spironello et al., 2004).

Manejo agronémico

El control de malezas consistio en la aplicacion del her-
bicida Ametrex® 80 WG (1.3 g L™ de agua) en combi-
nacion con GalatTM® (1.2 mL L™ de agua) como post-
emergente dirigido a la maleza, a los 2, 5y 8 meses de
crecimiento del cultivo. La fertilizacion se realizo de for-
ma manual y superficial, aproximadamente a 5 cm del
tallo de las plantas, tomando como referencia los conte-
nidos de humedad del suelo. La induccion floral (TIF) se
realizo a los 354 dias de desarrollo del cultivo. La cose-
cha de fruto se realizd a los 18 meses después de haber
establecido el experimento.

Variables de estudio

La medicion de las variables inicio a los 143 d de esta-
blecido el cultivo y posteriormente se tomaron a los 211,
274, 361, 422 y 484 d. En los tratamientos de fertilizacion
5, 8,10, 12, 14 y 15 se midio acumulacion de biomasa,
NDVI y IAF. El rendimiento se determino al final del ciclo
en todos los tratamientos de fertilizacion. Acumulacion
de Biomasa (MS). El procedimiento consistio en tomar
tres plantas de cada parcela, que se pesaron, picaron y
después de homogeneizar se tomo una muestra de 300
g para secar a 60 °C en una estufa con flujo de aire ca-
liente (hasta que su peso fuera constante). A partir de los
resultados de porcentaje de humedad por muestra se
determino el contenido de materia seca de las plantas
de cada tratamiento.

(100=%humedad)(peso de planta en g)

Materia seca=
100 g

indice de vegetacion de diferencia normalizada (NDVI).
Las mediciones de NDVI se realizaron por triplicado con
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un sensor de cultivo "Greenseeker” de la marca Trimble®,
la lectura se realizo a 0.6 m de altura del dosel de la plan-
ta. indice de &rea foliar (IAF). Las lecturas del indice de
area foliar se realizaron con el medidor LAl 2200C de la
marca LI-COR®, realizando una lectura fuera del cultivo
y tres en el entresurco. Para el rendimiento, se cortaron
56 pifias (frutos) de las hileras centrales de cada trata-
miento para determinar el peso promedio por fruto, que
fue utilizado para calcular el rendimiento por hectarea
con la siguiente formula.

o (Peso promedio en kg)(26,500) _1
Rendimiento= 1000 =tha

Para todas las variables se realizd un ANOVA del dise-
Ao de bloques completo al azar, comprobacion de su-
puestos y pruebas de media Tukey a una significancia de
0.05 con el paguete estadistico R studio version 3.5.1.
(Gentleman y Ihaka, 1993).

RESULTADOS Y DISCUSION

Acumulacion de biomasa (MS)

A los 143, 211 y 361 d de crecimiento del cultivo no se
encontraron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos para acumulacion de biomasa (Cuadro 1). A
los 274 d, la diferencia entre los efectos de los tratamien-
tos fue altamente significativa, siendo los tratamientos
8 y 14 los que acumularon mayor cantidad de biomasa
seca (180y206.3 g dia™! respectivamente) con respecto
a los tratamientos 5, 10, 12 y testigo. Los tratamientos 8
y 14 contenian las dosis mas altas de potasio (300 y 250
kg ha™! de K2O). A los 422 d de crecimiento se obser-
vo diferencia estadistica significativa entre tratamientos,
siendo nuevamente los de dosis mas altas de potasio (K)
los que acumularon mayor cantidad de biomasa, corro-
borando la respuesta del cultivo de pifa a este elemento
deficiente en el suelo (Salgado et al, 2017b). El Trata-
miento testigo (T15) produjo menor cantidad de bioma-
sa seca. La pifia Cabezona acumuld la mayor cantidad
de biomasa de los 274 a 361 d (91 g d™ Y y coincide con
la finalizacion de la fase vegetativa (Figura 1). También se
observo incremento en la acumulacion de biomasa de
93 g de los 422 a 484 d, que correspondieron al perio-
do de inicio de llenado del fruto que concuerda con o
reportado por Rebolledo et al. (2006) para los cultivares
Champaka, Oro y Smooth Cayenne.

En general la pifa Cabezona acumula en promedio
0.80+0.13 g dia~* de materia seca, y al finalizar el ciclo
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Cuadro 1. Acumulacion de biomasa por planta (g dia~ MS) de Ananas comosus (L) Merr. con diferentes tratamientos de

fertilizacion.
Dias de crecimiento después de siembra
g hafgaczznljli,esztgi, K-0) Acumulacion de biomasa en (g dia~* de MS)

143 211 274 361 422 484
T5(200-110-250) 50.3a! 1034a 143.9bc 250.7a 269.3b 3594ab
T8(200-150-250) 58.2a 1054a 180.5ab 254.8a 318.7ab 388.1ab
T10(240-150-250) 46.3a 93.1a 147.0bc 247.5a 305.7ab 457.6a
T12(200-190-250) 52.8a 110.8a 143.8bc 277.8a 298.0b 374.8ab
T14200-150-300) 57.5a 107.2a 206.3a 2551a 348.2a 461.6a
T15(00-00-00) 44.1a 69.5a 118.1c 1994a 238.1c 294.4c
CV (%): 112 156 20.1 10.5 13.0 16.2
Media 515 98.2 156.6 247.6 296.3 389.3
DMS 18.10 79.69 59.34 91.17 99.51 145.61
Prob. De F. 0.12" 0.58™ 0.0032*** 0.19"™ 0.04* 0.02*

"Medias con la misma literal son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05). C.V=coeficiente de variacion, Prob. De F.=probabilidad
de Fisher; ms=materia seca. DMS=diferencia minima significativa.

del cultivo, registro 389.3 g dia~! de ~500 - cion entre materia seca y rendimiento
i ) - y=3.4411x2+ 43.75x + 1.27 Fruto . .
materia seca, cantidad menor compa- 200 | Rz = 0.9946 de fruto fresco obtenido (Figura 2a).
rado con los 800 g de materia seca %300 I F'Ef Lo cual es similar a lo reportado por
por planta del cultivar Smooth Cayen- 5 I 1 Angel et al. (2011), donde menciona
ne la cual, fue fertilizada con la dosis %200 I que existe una relacion directa entre
700-480-700 kg ha~'deN, P>Osg, K5O é 100 | o el peso fresco de la planta y peso del
en lIsla, Veracruz, México (Rebolledo a 0 * ) , fruto, a mayor peso fresco de planta

etal., 2005).

La mayor acumulacion de materia
seca se podria explicar por la mayor
cantidad de Ny K aplicado (Del Angel
et al., 2011), lo cual concuerda con lo
gue encontro Silva et al. (2012) donde al pasar de 100
a 600 kg ha' de N la planta gano 26% de peso fresco.
Spironello et al. (2004) también observaron ganancia de
peso fresco de la planta al pasar de 394 a 498 kg ha™*
de N; sin embargo, en este trabajo al aumentar el sumi-
nistro de nitrégeno se registrd una reduccion de solidos
solubles totales y acidez titulable de la pulpa de fruta.
En Pifa Cabezona también se observd buena correla-

cultivo.

=500 ry=11007x-11613 A 5500 B

= R*=0.9245 W £
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Figura 1. Acumulacion de biomasa total

base seca de la pifia Cabezona Ananas

comosus (L.) Merr. durante su ciclo de

al momento del tratamiento de induc-
cion floral, mayor sera el peso del fru-
to obtenido (Del Angel et al., 2011).

NDVI

Respecto al Indice de vegetacion de
diferencia normalizada (NDVI), no se registraron diferen-
cias significativas del NDVI con respecto a los tratamien-
tos de fertilizacion y entre fechas de muestreo (Cuadro
2). Las medias de NDVI oscilaron entre 0.71y 0.80 a tra-
vés del crecimiento del cultivo. El mayor valor de NDVI
(0.82) se observo a los 211 d después de la siembra con
el T10, es decir antes de la etapa de mayor acumulacion
de biomasa aérea, sin importar la dosis de fertilizante

7r C 55 D
6 d o e ®
[ ] E [ L]
57 < 50 %e
4 r 2 ..
< 3 | ° g 45 ® e
2t of 2
L S 40
1t i
0 . ' 35 °. '
0.70 0.75 0.80 075 0.80 0.85
NDVI NDVI

Figura 2. Correlaciones, A) biomasa seca y rendimiento de pifia, B) biomasa seca y NDVI, C) IAF y NDVI, y D) rendimiento y NDVI.
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Cuadro 2. NDVI durante el crecimiento del cultivo de pifia cabezona (Ananas comosus (L.) Merr.) con diferentes trata-

mientos de fertilizacion.

Tratamientos Valores de NDVI a través del tiempo (dds)

(kg ha™" de N, P20s, K0) 143 211 274 361 422 484
T5(200-110-250) 071a' 0.78a 0.72a 0.79a 0.76a 0.77a
T8200-150-250) 0.73a 0.79 0.73a 0.77a 0.76a 0.73a
T10(240-150-250) 0.69a 0.82a 0.74a 0.76a 0.77a 0.74a
T12(200-190-250) 0.71a 0.79 071a 0.77a 0.73a 0.75a
T14(200-150-300) 071a 0.80a 0.71a 0.79 0.74a 0.74a
T15(00-00-00) 0.66a 0.79 0.75a 0.78a 0.70a 0.74a
CV (%): 2.99 170 271 165 2.81 2.58
Media 071 0.80 074 0.77 0.76 0.76
DMS 0.10 0.82 0.15 0.059 0.09 0.09
Prob. De F. 043ns 0.70ns 0.95ns 0.33ns 0.25ns 0.39ns

dds=dias después de siembra; 'Medias con la misma literal son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05). CV=coeficiente de
variacion, Prob. De F.=probabilidad de Fisher. DMS=diferencia minima significativa.

aplicada. El suelo suministro parcialmente el N, Py K que
el cultivo requirio en el T15, quien no recibio fertilizante.
Los valores que se obtuvieron en pifia fueron similares a
los reportados por Balasundram-Kumar et al. (2013) en
pifia MD2 (0.65 a 0.85). Asi mismo, estos autores tam-
pOCO reportaron correlacion con la biomasa, tal como
ocurrio en este trabajo (Figura 2b).

indice de area foliar (IAF)

No se registro diferencia estadistica significativa del indi-
ce de area foliar (IAF) entre tratamientos de fertilizacion a
los 143, 211,274 y 484 d de crecimiento del cultivo (Cua-
dro 3). Alos 361 d hubo diferencia estadistica entre trata-
mientos, sobresaliendo los T12, T14 y T15; y a los 422 d,
se observo reduccion significativa del LAl en T14 y T15,

etapa en que inicia el llenado del fruto, atribuido a mayor
movilidad de reservas de la hoja (Salgado et al., 2010). Los
tratamientos de fertilizacion siguieron la misma tenden-
cia al incrementar drasticamente el IAF de los 361 a 484
d de crecimiento, los cuales correspondieron al periodo
de desarrollo del fruto. El maximo valor de LAl observa-
do de 6.22 a los 484 d pudo deberse a la disminucion
del angulo de inclinacion de las hojas, provocado por la
inflorescencia. Este incremento de LAI, también fue re-
portado por Rebolledo et al. (2005), quienes observaron
que los cultivares Champaka, Oro y Smooth Cayenne, al
término de la fase vegetativa y después del tratamiento
de induccion floral el IAF incrementa drasticamente a 10,
aun cuando las densidades evaluadas fueron mayores a
35,000 plantas ha™* comparado con las 26,500 plantas

Cuadro 3. indice de area foliar (IAF) durante el crecimiento del cultivo de pifia Cabezona (Ananas comosus (L.) Merr.) con

diferentes tratamientos de fertilizacion

Tratamientos IAF a través del tiempo (dds)

(kg ha™" de N, P,0s, K;0) 143 211 274 361 422 484
T5(200-110-250) 1.90a 1.96a 2.06a 2.56b 5.27a 5.64a
T8(200-150-250) 1.62a 1.96a 2.24a 2.53b 5.34a 6.39a
T10(240-150-250) 153a 178a 2.18a 3.18a 540a 597a
T12(200-190-250) 1.85a 2.05a 2.34a 3.16a 5.32a 6.28a
T14(200-150-300) 2153 2.36a 2.54a 3.32a 4.89ab 6.21a
T15(200-150-300) 1.82a 2.15a 2453 2.8la 545ab 5.94a
CV (%): 9.87 942 10.32 12.68 6.14 413
Media 1.79 215 250 310 547 6.22
DMS 117 118 116 1.28 1.20 110
Prob. De F. 0.87" 070" 026" 0.01* 0.04* 0.20"

dds=dias después de siembra; "Medias con la misma literal son iguales estadisticamente (Tukey, 0.05). CV=coeficiente de
variacion, Prob. De F.=probabilidad de Fisher; dds=dias después de la siembra. DMS=diferencia minima significativa.
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ha™! usada para pifia Cabezona.
No se encontro correlacion entre
IAF y NDVI (Figura 2c), ya que el

Cuadro 4. Rendimientos de frutos de pifia

(Ananas comosus (L.) Merr.) con diferentes
tratamientos de fertilizacion NPK.

sitiva que es indicativa de respuesta
a la fertilizacion del cultivo de pifa.
Se observa que la curva de respues-

NDVI tiende a disminuir en la etapa Tratamientos Rendimiento ta N-150-250, con 200 kg ha™t de
de desarrollo del fruto y el LAl a in- (kg ha™" de N, P05, K20) (tha™) N Indica el maximo rendimiento de
crementarse (Cuadro 2 y 3). T1160-110-200) 466 ab' fruto. Esto difiere con lo reportado
T2(160-110-250) 4953 por Spironello et al. (2004), Spe-
Rendimiento T3(160-150-200) 477 ab giorin et al. (2011), del Angel et al.
Se observaron diferencias altamen- T4(160-150-250) 521a (2011), Silva et al. (2012) y Uriza et al.
te significativas entre tratamientos T5(200-110-250) 46.1 ab (2018) quienes reportan dosis para
de fertilizacion (Cuadro 4). Si el cul- T6(200-110-250) 555 3 el cultivo de pifia que van desde
tivo de pifia Cabezona no se fertili- T7(200-150-250) 48.8 ab 400 a 1000 kg ha~* de N obtenien-
za el rendimiento se reduce en 8 t T81200-150-250) 550 2 do rendimientos de 36 a 70 t ha™!
ha™’ La prueba de Tukey establece T9(120-110-200) 487 3 en diversas variedades. Con respec-
do§ grupos con diferencias ggrnﬁ— T10040-150.250) 5164 tg’al fosfgro se observo una interac-
cativas, donde el menor rendimien- cion positiva al pasar de la curva de
to se obt T15,y | s — ta 160-P-200 a | 200
espuesta -P- alacurva -

O se obtuvo en 5. y los may_?res 12000190250 449 30 respu . urv.
enT6y T8 conmasde55tha™ -, lo P-250 (Figura 3b). Con 100 kg ha de

o T13(160-110-150) 504 a I
que coincide con lo reportado para ) 509 3 P>Os5 se obtuvo 0.5 t ha™ " mas de
la region de estudio (Salgado et al., (200150:500) : fruto, pues al aumentar la dosis, el
. T15(000-000-000) 36.2b o

2010). El tamano de fruto de 2.09 v 55 rendimiento se reduce, corroboran-
kg se considera medio y es similar M' d‘° : 49'04 do la ley de los rendimientos decre-
a lo reportado para los cultivares - ' cientes y confirmando que la res-
Perola, Gold, Jupi, Smoth Cayen- DMS — — puesta del cultivo de pifia a la apli-

. . . . Prob. De F. 0.0006 . o
ne e imperial cultivadas en Brasil cacion de P>Os es pequenia, incluso

(Sampaio et al, 2011; Gusmao et
al, 2012), considerando que en la
region los frutos grandes son de 5
kg. Una posible explicacion a este
bajo rendimiento puede ser la defi-
ciencia de Ca, Mg y micronutrientes en el suelo, ya que,
al suministrar estos nutrientes de forma creciente, au-
menta el peso y didmetro del fruto de pifia (Amorin et
al., 2011; Uriza et al,, 2018). No se encontrd correlacion
entre el rendimiento y NDVI (Figura 2d).

disticamente

minima significativa.

La Figura 3a muestra el cambio de respuesta de la cur-
va N-110-200 (bajas dosis de N) a la curva de respuesta
N-150-250 (altas dosis de N), se debe a la interaccion po-

60

'Medias con letras iguales no son esta-
diferentes
CV=coeficiente de variacion;
F.=probabilidad de Fisher. DMS=diferencia

en condiciones bajas de P de suelo
(Spironello et al., 2004). El cambio
de la curva 160-110-K a la 200-150-K
en el rendimiento de fruto se debe
a la interaccion positiva del K (Figura
3c), corroborando que el suelo es pobre en este nutrien-
te. En este caso con 250 kg ha~! de KoO se satisface el
requerimiento de K. Estos resultados son la mitad de lo
recomendado para pifia por Veloso et al. (2001), del Angel
etal. (2011) y Uriza et al. (2018).

(Tukey,  0.05).
Prob. De

CONCLUSIONES

= 55 N-150-250 - _.o.. 5 200-P205230 Yoo g B 200-1150-K,0 o =

— L] [ ] 2 Y &

=50 |N-110-200 %o »

% gl W Pa— 60-P,05-200 ° ° -,_. 160-110-K,0 — ™. -

‘g 40 |~ Testigo | ~ Testigo Testigo

& 35 l-

14 30 1 1 1 1 1 J [ 1 1 1 J I- 1 L J
0 40 80 120160 200 240 0 50 100 150 200 0 100 200 300

Dosis de nitrogeno (Kg ha') Dosis de fosforo (kg ha'') Dosis de potasio (Kg ha'')

Figura 3. Respuesta del cultivo de pifia Cabezona (Ananas comosus (L.) Merr.) a la fertilizacion con NPK.
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crecimiento, promediando 0.80x0.13 g dia~! de materia
seca. Se observo buena relacion entre biomasa seca y
rendimiento, ya que a mayor biomasa acumulada mayor
fue el rendimiento obtenido. El cultivo resultd poco sen-
sible al NDVI, no mostro relacion con la biomasa acu-
mulada, IAF o rendimiento. El IAF se incrementa dras-
ticamente después del tratamiento de induccion floral,
debido a la disminucion del angulo de inclinacion de las
hojas, provocado por la inflorescencia. Se recomienda
utilizar la dosis de fertilizacion N200-P110-K250, ya que
resulta mas econdmica que N200-P150-K250 y permite
obtener rendimiento de 55.5 t ha™! de fruta fresca.
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