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RESUMEN

En Santander de Quilichao, Cauca, Colombia; en suelos acidos se determind el nivel
nutricional foliar antes de la induccién floral en Ananas comosus variedad MD2; Bajo un
disefio de BCA, con cuatro repeticiones, se evalud la respuestas de cinco dosis de fertilizacion
(UNALZ, UNAL2, UNALS3, Frupasa, Finca San Rafael), y un testigo referente. Se determiné
la concentracion en el tejido vegetal de las plantas para los elementos: N, P, Ca, Mg, K, Na,
Cu, Zn, Mn, Fe, Sy B. Asi mismo se midieron variables vegetativas como altura y ancho de
hoja D, longitud de raiz y diametro de tallo; estas mediciones se realizaron a los 0, 90 y 120
dias después de siembra. En el tejido de las plantas de pifia en cada tratamiento aumento la
cantidad de los elementos del primer al segundo analisis foliar, registrando los siguientes
valores: Testigo 32.37 g/kg a 74.6 g/kg; San Rafael 38.8 g/kg a 74.63 g/kg; Frupasa 45.68
o/kg a 70.69 g/kg; UNAL1 35.55 g/kg a 58.07 g/kg; UNAL2 37.655 a 71.39 y en UNAL3
35.009 g/kg a 70.433 g/kg. Los tratamientos UNAL1, UNAL2, UNALS, Frupasa y Finca San
Rafael para las variables N (>16.4 g/kg); K (>22.8 g/kg); Mn (>0.122 g/kg); Fe (>0.257
g/kg) estan en un nivel alto generando exceso, para la variable P los seis tratamientos estan
en el rango aceptable (1.2-4.3 g/kg), en Ca (<1.7-1.9 g/kg) y Mg (< 1.6-2.9) los seis
tratamientos estan en nivel deficiente, en la concentracion de Boro, el tratamiento Finca San
Rafael esta sobre el nivel adecuado (>0.063 g/kg) los otros cinco tratamientos en nivel
deficiente (<0.01 g/kg); mientras que para S (<6.5 g/kg) los seis tratamientos estan en nivel
deficiente.

Palabras claves: Pifia. Andlisis foliar, etapa vegetativa, suelos &cidos, Colombia.
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l. INTRODUCCION

En la actualidad la produccion agricola tiene como objetivo fundamental incrementar la
productividad de una sola especie vegetal, tal como sucede con la pifia (Ananas comosus),
que se cultiva alrededor de todo el mundo en las regiones tropicales y subtropicales para el

consumo local y la exportacion.

No se concibe la explotacion agricola sin una adecuada fertilizacion, esto implica un uso
racional de los fertilizantes para no causar dafios al ecosistema y proveer a las plantas de los
nutrientes necesarios para su desarrollo. La pifia es un cultivo altamente extractor de
nutrientes, siendo el potasio y el nitrdgeno los elementos utilizados en mayores cantidades,
por lo cual se requiere de un cuidadoso plan de fertilizacion para restituir al suelo los
nutrientes extraidos y mantener su fertilidad. Sin embargo, en los sistemas actuales de
produccion se hace un manejo inadecuado de la fertilizacion, lo cual afecta negativamente la
produccion de frutos y de hijos y ha degenerado en una agricultura itinerante, en busca de

tierras mas fértiles (Vasquez 2014).

Segun la Revista Agrondmica Luz (1992), tradicionalmente se usa el analisis de suelo como
el medio para obtener las recomendaciones de fertilizacion, sin embargo, el uso exclusivo de
los mismos no se considera un enfoque satisfactorio, ya que el valor de tales analisis tiene
poca utilidad, es un numero empirico que puede o no reflejar indirectamente la disponibilidad
de un nutriente. Por otra parte, el analisis foliar constituye la base de otro sistema para
evaluar la fertilidad del suelo, el cual esta particularmente difundido en areas que carecen de
sistemas efectivos de analisis de suelo y son especialmente preferidos para el uso de cultivos

perennes.



Considerando la importancia de los fertilizantes en el desarrollo de los cultivos, sus altos
costos asi como el manejo tradicional del cultivo en cuanto a nutricion, es posible darse
cuenta que una de las oportunidades para hacer mas eficiente el sistema productivo es

establecer pardmetros precisos para una adecuada fertilizacion.

Es por ello que variando las proporciones de los elementos, haciendo uso de cuatro
propuestas, se fertilizé una plantacion de pifia MD-2 en condiciones del Caucaen Colombia,
con el propdsito que al realizar los anlisis foliares y compararlos con los parametros ideales
de nutrientes en el tejido de la planta, estos permitan reflejar cual propuesta es mejor

asimilada y asi poder implementarla en planes posteriores de fertilizacion.



1. OBJETIVOS

2.1 General.

= Evaluar el nivel nutricional foliar en la etapa vegetativa de una plantacion de pifia
(Ananas comosus, variedad MD-2) manejada con seis propuestas de fertilizacion en

Santander de Quilichao, Cauca, Colombia.

2.2 Especificos.

e ldentificar la variabilidad nutricional foliar en las plantas de pifia, antes de llegar a
produccidn para definir estrategias que permitan replantear el manejo de la nutricion

del cultivo.

e Verificar el comportamiento nutricional foliar (ascendente o descendente) de las
plantas de pifia en respuesta a las propuestas de fertilizante aplicadas.

e Comparar los niveles nutricionales foliares obtenidos mediante el analisis de tejidos

con los parametros establecidos para el cultivo de pifia.

e Determinar mediante variables de crecimiento cuél de las propuestas de fertilizacion

aplicada es mayormente aprovechada por el cultivo de pifia.



I1l.  REVISION DE LITERATURA

3.1 Antecedente del cultivo de pifia

Segun Garcia y Serrano (2005), la pifia es una planta perene, monocotileddnea herbécea, a la
que se llamo6 en la antigliedad “fruta de los dioses”. Es una especie terrestre, nativa de
Sudamérica posiblemente del Brasil y domesticada en la parte central de este continente por

su fibra, antes de que los europeos la conocieran en el Caribe.

3.2 Taxonomia

La pifia 0 ananés pertenecen al reino vegetal, de la division de las monocotileddneas, familia
de las bromeliaceas, compuesta de 46 generos y 2,000 especies aproximadamente (Leal,

citado por Gutiérrez 2013).

El nombre cientifico es Ananas comosus, a esta especie pertenecen todos los cultivares
variedades e hibridos de uso comercial. La reproduccion sexual es complicada el 95% del
mejoramiento genético se realiza a traves de seleccion clonal. A partir del grupo cayenas se
han separado varios clones comerciales, entre estos los mas famosos son: La Champaca, La
Esmeralda y la Hawai, igualmente se ha obtenido la hibridacion exitosa del cultivar conocido
como MD-2.



3.3 Descripcion boténica

Planta herbécea cuya altura es alrededor de un metro, posee de 30 a 40 hojas tiesas, puntas
sobre un tallo formado una roseta gruesa; el grosor de sus hojas le confiere una gran

capacidad para retener agua y resistir la perdida de la misma.

El sistema radicular de la pifia es bastante superficial, por esta condicion, las caracteristicas
fisicas del suelo de estructura, aireacién y humedad juegan un papel muy importante en su
crecimiento, puede crecer hasta los dos metros cuando el medio le resulta favorable, las raices
penetran y se extienden hasta los 15 cm del suelo y pueden llegar algunas a los 30 cm de
profundidad y muy excepcionalmente a 60 cm o més. El tallo es una estructura anclada al
suelo por el sistema radicular y mide hasta 30 cm de largo, con un ancho de 6.5 cm en la base
y 3.5 en el centro (Anderson 1991).

Las hojas poseen venas paralelas y tienen espinas en la punta, estan compuestas por un polvo
blancuzco que las protege de la perdida de agua. Su formaes variable; segln su posicién en
la planta, grado de crecimiento y madurez, para efectos practicos se le identifica con letras
que van desde la A hasta la F, para el analisis foliar se debe tomar la hoja D por ser la méas
madura y la mas larga; en el analisis foliar se le suele dividir en 3 secciones ( la base, el
centro y la punta) de estas, la base es la seccidn utilizada para medir los sistemas de potasio,
fosforo, magnesio y calcio; y la seccidon central, que nos sirve para determinar azufre,

nitrogeno y hierro (Anderson 1991).

3.4 Requerimientos climaticos y edafoldgicos

El cultivo de la pifia se desarrolla en condiciones favorables en altitudes que van desde 100
hasta 600 msnm, considerandose como optimas de 50 a 200 msnm, aunque se ha visto
desarrollarse muy bien en alturas de 1500 msnm, a mayor altura sus hojas se acortan y se

hacen mas angostas; el pedinculo es mas largo en relacion con el tamafio de la planta; los
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frutos son pequefios con los “o0jos” salientes y puntiagudos; la pulpa es de color amarillo
palido y el sabor es &cido. Alturas mayores de mil metros retrasan su ciclo por lo menos un
mes (PRONAGRO 2013).

La temperatura juega un papel fundamental en el desarrollo de la planta y fruta, los rangos
favorables oscilan entre los 20 y 30 °C, aunque temperaturas de 25 a 27 °C son las optimas.
La precipitacion es muy importante, debe considerarse la cantidad o intensidad de Iluvia asi
como la distribucién en los 12 meses del afio, comercialmente se estima que es necesario
disponer de 1200 a 2500 milimetros anuales de lluvia para garantizar el crecimiento normal
del cultivo y en los periodos secos utilizar riego complementario para no detener su desarrollo
y en condiciones de exceso de humedad, habilitar drenajes para evacuar el exceso de agua de
los campos. Durante su ciclo de produccion la planta de pifia puede consumir

aproximadamente 60 litros de agua (Preteltde, citado por Gutiérrez 2013).

Con relacion a requerimientos edafoldgicos los suelos con mejores condiciones para el
desarrollo de estos cultivos son los suelos con textura liviana, bien drenados, y franco o
franco arcilloso. La acidez debe estar entre 4.5 a 6 de pH con niveles muy bajos de elementos

toxicos como el aluminio (Preteltde, citado por Gutiérrez 2013).

La mayoria de los suelos conocidos son aptos para cultivar pifia, las caracteristicas fisicas
influyen en la inversion requerida, dado que resulta més facil remediar los desequilibrios en
elementos nutritivos, que los defectos fisicos de un suelo. Las propiedades fisicas 6ptimas
de un suelo pueden asegurar particularmente una buena permeabilidad; su riqueza merece

también la debida importancia (Py 1969).



3.5 Nutricion de la pifia

Una hectarea de pina extrae alrededor de 350 Kg de nitrégeno, 20 Kg de fosforo, 450 Kg de
potasio, 116 Kg de azufre, 42 Kg de magnesio y 100 Kg de calcio. (Lopez, 2006). Segin la
densidad de plantas utilizada, se requiere durante el ciclo de cultivo de 12 a 18 gramos de
nitrégeno por planta, de 4-5 gramos de fosforo (P2Os); de 12 a 18 gramos de potasio (K20)
y de 2-4 gramos de magnesio (MgO). Estos nutrimentos se distribuyen en cuatro a cinco
aplicaciones solidas o sus equivalentes 12 a 15 aplicaciones liquidas antes de que la planta

inicie la floracion (Lopez 2006).

En cada una de las aplicaciones solidas durante el ciclo de la pifa, deben usarse de 25-30
gramos por planta de la mezcla seleccionada, recurriendo a las de mayor concentracion de
elementos cuando el aspecto del pifial sea de poco vigor y sus hojas no muestren el tipico
color verde. A medida que se incrementa la densidad de plantacion, las necesidades de
nutrimentos por planta disminuyen, ya que su crecimiento y producciéon disminuyen

progresivamente conforme aumenta la competencia por espacio, agua y luz (Lopez 2006).

Para realizar una fertilizacion correcta existen dos reglas basicas muy importantes, unaes la
ley del minimo (la productividad se ve condicionada por el nutrimento que esté en menor
proporcion) y la del requerimiento éptimo de nutrimentos (una vez que el 6ptimo de
nutrimento se cumple, el exceso de fertilizacion no se traduce en productividad (OCEANO,

citado por Vargas 2010)



Cuadro 1. Dosis de N-P-K- Mg en gramos por planta por ciclo de acuerdo con la densidad
utilizada. INIFAP, 1998

Gramos de Elemento por Planta por Ciclo de Acuerdo Con la Densidad Usada
Densidad o Fosforo Potasio Magnesio
(plantas/Ha) Nitrogeno (P205) (K20) (MgO)

30000 18 6 18 4
40000 16 5 16 4
50000 14 4 14 3
60000 12 4 12 3
70000 10 3 10 2
80000 8 3 8 2

3.6 Criterios para estudiar nutricion de cultivos

Segun Bertsch (1998) citado por Vargas (2010), evaluar el estado nutricional de un sistema
de cultivos significa identificar, determinar o establecer las potencialidades y las limitaciones
nutricionales (cantidad y calidad de nutrimentos disponibles presentes) que tiene un suelo
dado para la produccion de esa unidad agricola.

Bertsch (1998), describe que existen cinco criterios que, especialmente si se utilizan en forma
complementaria e integral permiten la ejecucion de una buena evaluacion nutricional, tales
criterios son los siguientes: la observacion, el analisis de experimento y conocimiento tedrico
con relacion a la observacion, es muy importante ser sensible al sistema de cultivos con que
se trabaja y saber distinguir los cambios o las alteraciones que se producen en las plantas que
lo componen. Para ello conviene desarrollar agudeza visual, mediante auto entrenamiento,
que permita percibir detalles y recordar comportamientos anteriores que puedan asociarse

con situaciones actuales.



En la linea de andlisis y experimentos, existen tres lugares en los cuales se pueden realizar
evaluaciones sobre el estado nutricional de un sistema agricola, el laboratorio, el invernadero
y el campo, cada uno de estos lugares tiene sus ventajas y desventajas, de tal forma que los
diferentes procedimientos que se sigan en cada sitio resultaran utiles en la medida en que se

conozca y se sepa interpretar el tipo de informacion que suministran.

Cada procedimiento por si solo constituye una alternativa con caracteristicas, confiabilidad,
alcances y limitaciones propias. Estos aspectos son los que hay que conocer muy bien para
escoger el método de evaluacion mas apropiado en cada circunstancia, darle su interpretacién
adecuada, y sacar de él o de ellos, las conclusiones y recomendaciones mas acertadas (
Bertsch 1998).

Por su parte el conocer y comprender el funcionamiento de un sistema es la mejor forma de
modificarlo, elementos tedricos sobre el suelo y la planta que permitan explicarse mejor, lo
que ocurre dentro de ellos son herramientas fundamentales para elaborar buenas

recomendaciones nutricionales.

Finalmente y sin lugar a dudas, entre un experto en suelos y un conocedor del cultivo llegaran
a dar mejores recomendaciones de fertilizacién para un cultivo especifico, el que conoce el
cultivo a profundidad y el que tiene un buen dominio de los aspectos relacionados con los

suelos afinara en forma muy positiva la recomendacion.

3.7 Papel fisiologico de los macronutrientes primarios

El nitrégeno se halla presente en forma de proteinas en el protoplasma de cada célula.
Ademas se encuentra presentes en muchos otros compuestos que son de gran importancia
fisioldgica en el metabolismo, como enzimas, hormonas, clorofila y alcaloides, el nitrogeno
hace las plantas de color verde oscuro y mas suculentas también hace que las células sean

mas grandes con paredes celulares mas delgadas, ademas que fomenta el desarrollo
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vegetativo e impulsa la formacion de follaje de buena calidad facilitando la produccion de
carbohidratos y ayudando a la suculencia (Tamhane 1986).

Tamhane (1986), en una investigacion en Arkansas (Estados Unidos) ha demostrado que
muchos cultivos, cuando se fertilizan con nitrogeno tienen una mayor capacidad para
absorber, no solo méas nitrégeno si no también fosforo potasio y calcio. La fertilidad con
nitrdgeno incrementa la capacidad de intercambio de cationes de las raices de la planta vy,

por consiguiente, hace que sean mas eficaces para la absorcidn de otros iones nutrientes.

Por su parte el fosforo (P) se encuentra en toda célula viva y es esencial en la nutricion
vegetal. Los efectos sobre el desarrollo de la planta son: sobre el sistema radicular de las
plantas, fomenta la formacidn de raices laterales y fibrosas, lo que aumenta la superficie de
absorcién de nutrimentos; apresura la maduracion de las plantas. En presencia de fosforo
disponible suficiente, la formacion de semillas comienza antes y los cultivos maduran varios
dias mas pronto que cuando el fosforo es deficiente; mayor resistencia a las enfermedades de
las plantas a cusa del desarrollo normal de la célula y al crecimiento vigorosos resultante.
(Tamhane 1986).

Con relacién a los requerimientos de potasio (K) la planta necesita la mayor cantidad posible
y tiene los siguientes efectos sobre el desarrollo de la planta: incrementa la eficiencia de la
hoja para elaborar azucares y almidon, se dice que la accion del potasio complementa la de
nitrégeno; la Gltima aumenta el tamafio de la hoja y la primera su eficacia; es responsable del

mantenimiento de la turgencia de la célula (Tamhane 1986).

El nitrogeno y el potasio son los dos elementos que la planta de pifia requiere en mayores
cantidades, estos deben estar balanceados desde la siembra hasta el momento de la induccion,
el fésforo solo es indispensable en suelos deficientes de dicho elemento (Rebolledo 1992),

ademas solo es asimilable por la planta en cantidades relativamente reducidas.
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De acuerdo con Castro (1982), las necesidades nutricionales de la planta de pifia aumentan
con su desarrollo, son crecientes segun crece la plantacion hasta el momento de la induccion
floral, después de ésta las necesidades son mucho menores. La planta vive en parte por sus

reservas, pero contintia sin embargo absorbiendo elementos.

3.8 Analisis de la planta

Segun Tamhane (1986), el andlisis de la planta para evaluar la fertilidad del suelo puede
consistir en el analisis total, pruebas de tejidos de la planta y métodos bioquimicos. El
andlisis total se basa en el hecho de que la deficiencia de un elemento en el suelo se revela
porque este solo aparece en pequefias cantidades en la planta. Los ensayos de tejido de las
planta son rapidos y esencialmente cualitativos, se quitan las partes de la planta habitualmente

las hojas y se extrae la sabia, se prueba para determinar el nitrato, el fosforo y el potasio.

3.9 Las hojas representantes del estado nutricional de las plantas

Las hojas y sus partes (peciolos, laminas, fluidos) representan la inversion de los recursos
nutricionales de las plantas en procesos fisiologicos directamente ligados a las tasas de
intercambio gaseoso (asimilacion fotosintética del COg, transpiracion). La composicion
quimica tipica de la materia seca de una hoja puede ser: 60% carbohidratos, 25% proteinas,
5% lipidos y 10% minerales (CIA/UCR 2002).

La demanda de nutrimentos por parte de las hojas cambia durante el ciclo de vida, y muestra
una relacion estrecha con la tasa y las caracteristicas del crecimiento. La longevidad de las
hojas esta fuertemente determinada por el estado fisiologico de las plantas en el momento de
su produccion. La aplicacion de nutrimentos en funcion de la demanda (una consecuencia
del ciclo fenoldgico) deberia constituir la base de la fertilizacion cientifica de los cultivos
(CIA/UCR 2002).
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Por ejemplo, del total de nitrogeno de una hoja Cs, solo el 23% es no-cloropléstico, 19% es
invertido en la captura de luz, 26% en la fijacion enziméatica de CO2, 23% en procesos
biosintéticos y energéticos, y solo un 7% es nitrégeno estructural. Por lo tanto, la tasa
fotosintética y su expresion final, el crecimiento de las plantas, es altamente dependiente de

la concentracion de nitrogeno en las hojas (Gutiérrez 2002).

Existe abundante evidencia de que las células parenquimatosas situadas a lo largo y en las
terminaciones de los vasos del xilema, y de los tubos cribosos del floema (células
compafieras) gobiernan la translocacion de solutos en las venas, los peciolos, los tallos, y las
raices principales, las variaciones en el metabolismo celular y en la organizacion intercelular
del parénquima asociado a estos canales de translocacion, conduce a diferentes estrategias de
distribucion del carbono y del nitrégeno, que a su vez parecen estar relacionadas con la forma

de crecimiento y su ambito de adaptacion (Gutiérrez 2002).

Desde el punto de vista del diagnostico nutricional de las plantas, las hojas son de enorme
utilidad. Por un lado, la relacion entre el contenido de nutrimentos en los tejidos (foliares) y
el rendimiento es clara. Representa el fundamento cientifico del analisis quimico de los
tejidos para diagnosticar el estado nutricional de las plantas, pero requiere de investigacion
previa para determinar la reaccion del rendimiento ante cambios en la concentracion de

nutrimentos en los tejidos.

El significado fisiol6gico y la manipulacion del "consumo de lujo" (almacenamiento de
minerales) pueden ser explorados con el fin de manejar las reservas nutricionales de las
plantas. Ademas de las laminas foliares, otros tejidos y 6rganos vegetales (peciolos, flores,
semillas) han sido utilizados con éxito para diagnosticar el estado nutricional de las plantas

con propdasitos variados (Gutiérrez 2002).
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3.10.  Andlisis foliar

Segn el Manual de Muestreo de FERTILAB (2011), el anélisis foliar se considera
actualmente como una referencia indispensable para determinar el estado nutricional de las
plantas. Esto se debe a que los analisis foliares dan una indicacion precisa de la absorcion
de los diferentes elementos por la planta, ya que las hojas son muy sensibles a los cambios

de composicién del medio nutritivo.

La correcta utilizacidn de esta practica, requiere efectuar adecuadamente la toma de muestras
de hojas, de modo que sea representativa del estado nutricional de la planta, y asi interpretar
correctamente los andlisis. EIl contenido de nutrientes de las hojas depende de diversos
factores tales como: la edad, tipo y posicion de la hoja en la planta que se muestrea, tipo
genético de la planta, disponibilidad de nutrientes del suelo, la produccion, el estado
fitosanitario de la planta etc. (FERTILAB 2011).

Los datos de analisis se deben utilizar solamente como una guia en la interpretacion de los
resultados, teniendo en cuenta que los contenidos de nutrimentos pueden variar segun la
variedad, su tasa de crecimiento y por la presencia o ausencia de otros elementos (Laboratorio

de suelos Universidad Nacional de Pereira 2012).

El diagnostico del estado nutricional de una planta se puede hacer con base en observaciones
visuales de sintomas de deficiencias o de toxicidad, con base en andlisis de suelos, o0 en
analisis de tejido vegetal. De los dos métodos anteriores, el analisis de tejido vegetal tiene la
ventaja de medir el contenido total del nutrimento y no solamente la fraccion denominada
disponible como sucede en los analisis de suelos. Para fines del analisis nutricional de la
planta, rara vez se analiza en su totalidad, es mas importante analizar Gnicamente, la parte de
ella que mejor muestre el estado nutricional de la planta (Laboratorio de suelos Universidad
Nacional de Pereira 2012).
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La parte més utilizada es la hoja porque es el 6rgano principal donde se elaboran las
sustancias nutritivas, es el 6rgano que mejor refleja el estado nutricional de la planta, ella
misma funciona como una solucion extractora de los nutrientes disponibles en el suelo (Salas
2002).

Varias investigaciones han demostrado que existe una alta correlacion entre el contenido de
nutrientes en las hojas, el desarrollo y produccién del cultivo. Condiciones generales del
cultivo que indican la presencia de deficiencias nutricionales y que se podrian verificar con

analisis de suelos o analisis de tejido vegetal.

3.10.1 Trabajos de investigacion realizados

El andlisis foliar ha sido empleado usualmente para evaluar el estado nutricional de la planta
a través de relaciones exponenciales de crecimiento de la mismas y la concentracion de los
nutrientes en tejidos especificos de la planta. En este sentido han sido orientados en la mayor

parte de los trabajos de investigacion.

La revista agrondémica LUZ (1992), presento algunos de los resultados obtenidos en esta
linea de investigacion, los cuales han sido divididos para su discusion, en cultivos perennes

y anuales.

En Cultivos Perennes Hemandez et al (1977), efectuaron un trabajo en platano cuyo objetivo
fue relacionar el estado nutritivo de la planta, determinado mediante analisis foliar, con la
aplicacion de fertilizantes y con el rendimiento del cultivo, para hacer recomendaciones a los

agricultores sobre abonamiento.

El estudio se efectud en suelos de la serie Chama, los cuales son aptos para el cultivo de las
musaceas. Los autores observaron que al aumentar la dosis de nitrdgeno aplicada se

incrementd el contenido del mismo en la tercera hoja de 3.28 a 3.74 por ciento. Los
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contenidos de P y K foliar tendieron a disminuir ligeramente. La aplicacion de 150 Kg. N/ha
dio el mejor rendimiento (2.400 Kg./ha/mes).

La aplicacion de P al suelo no parece alterar los niveles de N, P y K en ninguna de las etapas
de desarrollo de la planta y en el caso de la aplicacién de K al suelo s6lo afectd la
concentracion foliar de este elemento, aumentandola. Con relacion al rendimiento, la

aplicacion de P no lo afectd, mientras que K lo alimento significativamente.

En citricos, Arvello de Valls (1983), en un estudio para diagnosticar el problema nutricional
de plantaciones de naranja mediante el uso de sintomas visuales, analisis de suelo y analisis
foliar, encontré que el problema nutricional se debe fundamentalmente a la carencia de
algunos microelementos; atribuyéndosela la mayor responsabilidad a las deficiencias de
cobre disponible dado que todos los suelos, excepto uno, son pobres en este elemento.

También, los niveles carenciales, de Fe y B disponibles son causantes del problema.

Avilan et al (1980), trabajando en citricos (naranja Valencia) cultivadas en suelos con un
nivel adecuado de fertilidad en los primeros centimetros encontraron que los niveles de P, K
y Ca en las plantas de alta y mediana produccion fueron superiores a los de baja produccion.
Estos resultados evidencian que cuando las propiedades fisicas del suelo son desfavorables
(profundidad del nivel fridtico y secuencia texturas), se presentan niveles nutricionales
inadecuados en las plantas, pero debido méas a una mala explotacion de las reservas del suelo

(sistema radical muy superficial) que a una carencia de los elementos nutritivos.

En cultivos anuales se analizan los trabajos conducidos por Ramirez et al (1978) sobre la
nutricion del maiz en Venezuela. En este sentido, estos investigadores realizaron 28
experimentos a fin de determinar la respuesta de este cultivo a la fertilizacion y establecer
rangos de suficiencia nutricional en el tejido foliar. Se encontré poca respuesta al N y en
menor grado al P y K. También, se reporta poco grado de correlacion entre los rendimientos

obtenidos y la acumulacion de elementos nutritivos en la hoja.
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3.10.2 Generalidades de la toma de muestras para el analisis de tejido vegetal.

Vélez G. (2012), recomienda que se deben tomar muestras 4-6 meses antes de la cosecha
con el fin de hacer los ajustes de fertilizacion, no se deben muestrear partes de plantas
cubiertas de suelo, polvo, rocio o con exceso de agua. Entre las consideraciones mas

importantes tenemos:

a) No se deben muestrear plantas que presenten dafios mecanicos o provocados por
insectos asi como plantas que presentan anormalidades fisioldgicas causadas por

humedades o temperaturas excesivas en el ambiente.

b) Cuando hay sintomas o sospecha de una deficiencia nutritiva, un analisis de un tejido
vegetal similar de plantas normales en la misma éarea, puede ayudar en la

interpretacion. Las plantas a comparar deben ser de la misma etapa de desarrollo.

c) Cuando aparecen los primeros frutos o semillas, la concentracion de nutrientes de las
porciones vegetativas de la planta cambian sustancialmente y no es recomendable su

muestreo.

d) Después del muestreo, el material se debe colocar en bolsas de papel nuevas, con
todas las anotaciones que sirvan para identificar las muestras (fecha, tipo de cultivo,
parte de la planta muestreada). En caso de demora para llevar la muestra al

laboratorio, y se colocan inmediatamente en refrigeracion, no congelar.

e) Nunca use un recipiente metalico para guardar muestras porque se pueden
contaminar, ni envie muestras frescas en bolsas plasticas porque no dejan salir el
agua producida en la respiracion de la planta. Usela solo para mantenerla en

refrigeracion.
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f) Nunca tome muestras en cultivos que han sido recientemente tratados con

fertilizantes foliares.

g) En general para reducir la contaminacion, el mejor momento para tomar muestras es
cuando las plantas se han secado después de la lluvia. No se deben seleccionar plantas
que han estado bajo largos periodos de estrés climatico o nutricional.

3.10.3 Recomendaciones para ubicar el sitio de muestreo de algunos cultivos.

Segun el manual de laboratorio de la Universidad Nacional de Pereira, Colombia (2012) el
contenido de elementos varia entre los diferentes 6rganos de la planta (hojas, peciolos,
granos, tallos, raices, frutos) y con la edad de los tejidos (hojas jovenes o viejas) y la edad de
la planta. Por estas y otras razones se debe seleccionar muy cuidadosamente que parte(s) se

deben tomar para poder hacer un diagnostico correcto del estado nutricional de la planta.

Debe seleccionarse la hoja u hojas que presentan una correlacion mas estrecha entre
contenido de nutrientes y crecimiento o produccién. En general la hoja méas aceptada para el
muestreo es la recién llegada a la madurez, por considerar que en ella la actividad fisioldgica

es la mas alta y existe un paralelismo entre la acumulacién de materia y de nutrientes.

Se debe tomar suficientes plantas individuales o partes de ellas para superar el factor de

variabilidad de las plantas.

3.10.4 Interpretacion de resultados (foliares).

Los niveles considerados como deficientes indican que el elemento en cuestién no alcanza
en el tejido la concentracidn suficiente para el normal desarrollo de las funciones fisioldgicas

0 procesos metabolicos en el que éste estd implicado. Estas disfunciones producen
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sintomatologias caracteristicas en diversos organos (hojas, frutos, raices etc.), que con
limitaciones, permiten diagnosticar visualmente el estado carencial.

La consecuencia final de todas éstas alteraciones suelen ser una disminucion significativa del
vigor de la planta, o bien, de la productividad, tamafio y calidad del fruto. Los niveles
denominados bajos, indican que la planta no est4 absorbiendo el elemento nutriente de forma
plenamente satisfactoria y aunque no obligatoriamente deben producirse alteraciones
importantes en el desarrollo vegetativo y la productividad, es conveniente prestar atencion a

la nutricion con éste elemento para no caer en el estado deficitario.

En los niveles bajos puede observarse la sintomatologia de la deficiencia en algunas
brotaciones, aunque de forma aislada y escasamente intensa. Los niveles foliares
considerados 6ptimos indican que las hojas que inducen un maximo desarrollo vegetativo no
son los mismos que los que producen el mayor rendimiento en la cosecha u optimizan la

calidad del fruto.

Las concentraciones foliares altas o excesivas de un determinado elemento indican que éste
estd siendo absorbido en cantidades superiores al estrictamente necesario, ya sea por su
abundante disponibilidad en el suelo en estado asimilable o por un exceso de fertilizacion.
En estas circunstancias puede producirse una disminucion de la calidad del fruto y también

la aparicién de carencias por antagonismos en la absorcion de otros nutrientes.

3.10.5 Criterios a tener en cuenta en la interpretacion de resultados del andlisis de

tejido vegetal.

La falta o exceso de un elemento dado, provoca siempre una misma manifestacion visible de
anormalidad, cualquiera que sea la especie considerada, por lo que las funciones ejercidas en
la vida de la planta son siempre las mismas éste es el principio en que se basa el diagnostico
visual, como un método de evaluacién de un estado nutricional (Laboratorio de suelos

Universidad Nacional de Pereira, 2012)
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Algunos aspectos que ayudan a la interpretacién de resultados:

Inhibiciéon o Antagonismo

N
Zn P

Mo K

Ca
Mn

Mg

Fe

S
Cu
Cl B

Sinergismo

Figura 1. Inhibicion y sinergismo de los diferentes elementos.

La deficiencia de un elemento provoca el exceso o toxicidad de otro y consecuentemente, el

exceso de uno produce la deficiencia de otro.

Cuadro 2. Deficiencia de un elemento, inducida por el exceso de otro

Exceso de

Deficiencia de

Nitrogeno amoniacal

Calcio, Potasio

Calcio

Potasio, molibdeno, Fdésforo, Hierro y Boro

Potasio

Magnesio, Calcio

Nitrégeno nitrico

Potasio, Molibdeno

Azufre Calcio

Fosforo Calcio, Hierro, Zinc
Manganeso Hierro

Cobre Hierro, Manganeso
Aluminio Fosforo

Boro Molibdeno
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3.11 Anadlisis foliares en pifa.

Cuadro 3. Niveles de nutricién en las hojas de pifia (% o ppm en materia seca)

Nutrientes antes de floracion | Nivel adecuado | Nivel deficiente
Nitrégeno 1.29-1.64 0.53-0.78
Fosforo 0.12-0.43 0.05-0.08
Potasio 222 -2.28 0.16 -0.62
Calcio 0.75-1.1 0.17-0.19
Magnesio 0.41-0.54 0.16 -0.29
Azufre 1.00 0.65

Boro 63 ppm 10 ppm

Hierro 257 ppm 216 ppm
Manganeso 122 ppm 40 ppm

Fuente: Pimentel E. (s.f.)
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IV. MATERIALES Y METODO

4.1 Ubicacion geografica

Esta investigacion se desarrolld en la vereda Alegrias, en el municipio Santander de
Quilichao, al norte del Cauca, Colombia, con coordenadas geogréaficas de latitud Norte
2°59°21” y longitud Oeste 76°30717”. Se encuentra a una altura de 1.071  msnm,
temperatura promedio de 23 °C.

VALLE DEL CAUCA

TOLIMA

CONVENCIONES

Capital de departamento

L] Cabecera municipal

REP\‘JBLIC»‘Q DE COLgMBI_A Limite departamental no definido

INSTITUTO GEOGRAFICO AGUSTIN CODAZZI =)

DEPARTAMENTO DEL CAUCA
Divisién Politica Administrativa

s Limite departamental
Limite municipal
Carretera pavimentada

Carretera sin pavimentar

| Eipsoice Interacional 1924 N
| Proyoccion  Conforma do GAUSS NARINO Camino
Origon Bogotih
Coordenadas 1.000.000 mekros Nort Ferrocartl
Planas 1000000 metros Este
Coordenasdas  Lattud 4°95'56 57
Geogdficas  Lengitud 74°4'51.30° Aeropuerto principal
p Oeste de Greenwich
“4«A| Resticciones: Aeropuerto secundario
Do que & producto €5 oblenido de un proceso
de generalizsciin, o es apropiada su spicacion Rio importante

| para la ubicacién exacta de puntos ni para ef

calouio do dreas o distancias Otras corrientes

o 2K SIGAC &: Ciénagas, lagunas
pytmm—— —— embalses, represas

PUTUMAYO

Figura 2. Ubicacion del municipio donde se realizo el experimento




4.2 Materiales

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 como material vegetal plantas de pifia variedad
MD-2. Asi mismo para la aplicacion de los fertilizantes: bombas de mochila, probetas y
recipientes de medicion de capacidad; la extraccion y preparacion de muestras: palin, papel
periddico, cinta adhesiva y para realizar las mediciones de variables: tijera, regla graduada

en centimetros y un pie de rey.

4.3 Manejo del experimento

El ensayo se establecio en campo abierto, en la finca El aguacatal, propiedad de Milciades

Zapata.

4.3.1 Preparacion del terreno

La preparacion del suelo se realizd de acuerdo a la manera tradicional de trabajo del
productor, se inici6 con la limpieza de malezas manualmente, asi mismo se prepar6 la tierra
haciendo uso de traccion animal. Posteriormente se efectué una enmienda con carbonato de
calcio para controlar el pH debido a que en la zona se cuentan con niveles inferiores a 5.5, se
aplicé una cantidad de 164 Kg, se utiliz6 el método al voleo para lograr una mayor
uniformidad de distribucion en el terreno, esta actividad se realiz6 un mes antes de realizar

la siembra.

4.3.2 Seleccion y preparacion de la semilla

Se utilizé como material vegetativo el hijuelo, el cual tenia una altura promedio de 0.49 m.
Se utilizaron hijuelos vigorosos y sanos, previo a la siembra se realizo el descalcetado
(actividad de quitar las pequefias hojas secas y viejas que estan adheridas al tallo y cercanas

al sistema radical). Continuamente se procedié a realizar una poda que consistio en cortar



una porcion de la hoja, esto se hizo con la finalidad de uniformizar el tamafio y peso de la
semilla a sembrar. Adicionalmente se tratd con una mezcla a base de 300 g de Fosetil, 200

ml Clorpirifés y 200 g de Zinc, esto para evitar posteriormente problemas con cochinilla
(Dysmicoccus brevipes).

4.3.3 Siembra

Se realizo el respectivo marcaje en el terreno y se realizd la siembra en hileras dobles a
una densidad de 65000 plantas por hectarea aproximadamente, se utilizaron los siguientes
distanciamientos de siembra: 0.30 m entre plantas, 0.40 m entre hileras y 0.70 m entre surcos.

©Q O © 0 0 00 ©0 0 O
© 0 0 0O © 00 0 0 O
osloo“ooooooo
oilo o © © © @ © © ©

Figura 3. Esquema de siembra de plantas de pifia

4.3.4 Manejo de malezas

Esta labor se realizo con el fin de manejar las malas hierbas que generan competencia por
nutrientes con la planta cultivo y también asi evitar el desarrollo de hospederos de plagas y
enfermedades, esta actividad se desarrollé inicialmente de forma manualmente debido a la
poca aparicion de las mismas por la época de verano, posteriormente debido a la aparicion

de las precipitaciones se empezaron a presentar malezas las cuales se manejaron con los
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herbicidas (Carmex, 200 g; Fusilade, 40ml ; se adiciono Urea, 200 g; estas son dosis por

bomba de mochila de 20 litros ) utilizados por los productores en la localidad.

4.3.5 Disefo experimental

El experimento se ubico en un area total de 940 m?, utilizando el disefio experimental de
bloques completos al azar con seis tratamientos y cuatro repeticiones, el area utilizada por
bloque fue de 200 m?. Las unidades experimentales de campo fueron parcelas de pifia
(hibrido MD-2) con una area de 22.5 m? con 152 plantas cada una. Cada blogue conto con

1160 plantas, para el experimento se utilizaron un total de 4640 plantas.

3.4.1 Modelo estadistico

Yij =+t +R5+) ij

Donde

M = Media general

ti = Efecto de la i-esima propuesta de fertilizante aplicada
R; = Efecto del j-esimo bloque

> 1j= Error aleatorio asociado a las observaciones.

3.5 Tratamientos

Los Tratamientos utilizados estan basados en la aplicacion de seis dosis de fertilizantes de
las cuales tres fueron propuestos por la Universidad Nacional de Colombia, sede Palmira
(UNALL, UNAL 2 y UNALS3), uno de los tratamientos que responde a las cantidades de
fertilizante utilizadas por los productores en asociacion (Frupasa), también se incorporo el

tratamiento que obtiene los mejores rendimientos en la zona (Finca San Rafael) y un
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tratamiento cero que no recibid fertilizacion (Testigo). Los macronutrientes en los
tratamientos fueron aportados por las fuentes de fertilizante: Urea, DAP y KCI, mientras que

los micronutrientes atreves de sulfato de: magnesio, Zinc, Hierro, Cobre y Acido citrico.
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3.5.1 Descripcidn de los tratamientos

Todas las dosis de los tratamientos para 50 litros de agua

Cuadro 4. Tratamiento UNAL 1

Urea D.AP K.CL SO3POs S.Magnesio S.Zinc S. hierro S. Cobre Ci':\rci.co Vester

No. g. G g g g g g g g cc
Primera 50 488 372
Segunda 304 976 228 50 50 25
Tercera 304 228 228 50 50 25 25 12.5 50
Cuarta 304 228 228 50 50 25
Quinta 304 228 228 50 50 25 25 12.5 50
Sexta 304 228 228 50 375 25
Séptima 304 228 228 50 375 37.5 25 12.5 50
Octava 304 228 228 50 25 25
Novena 304 228 228 50 25 25 25 12.5 50
Décima 304 228 228 50 25 25
Onceava 304 228 228 50 25 37.5 25 12.5 50
Doceava 304 228 228 50 25 25
Treceava 304 228 228 1000 50 25 375 25 12.5 50
Catorceava 304 228 228 1000 50 25 25
Quinceava 304 228 228 1250 50 25 25 50
Dieciseisava 304 228 228 1250 50 25 25
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Cuadro 5. Tratamiento UNAL 2

Fertilizacion Urea D.AP K.C.L SO3POs4 S.Magnesio S.Zinc S. hierro S. Cobre Ac. Citrico Vester

No. g g g g g g g g g cc

Primera 644 488 372

Segunda 388 588 300 50 50 25

Tercera 388 272 300 50 50 25 25 12.5 50

Cuarta 388 272 300 50 50 25

Quinta 388 272 300 50 50 25 25 12.5 50

Sexta 388 272 300 50 375 25

Séptima 388 272 300 50 37.5 37.5 25 12.5 50

Octava 388 272 300 50 25 25

Novena 388 272 300 50 25 25 25 12.5 50

Décima 388 272 300 50 25 25

Onceava 388 272 300 50 25 37.5 25 12.5 50

Doceava 388 272 300 50 25 25

Treceava 388 272 300 1000 50 25 37.5 25 12.5 50

Catorceava 388 272 300 1000 50 25 25

Quinceava 388 272 300 1250 50 25 25 50

Dieciseisava 388 272 300 1250 50 25 25
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Cuadro 6. Tratamiento UNAL 3

Fertilizacion Urea D.AP K.C.L SO3PO4 S.Magnesio S.Zinc S.hierro S.Cobre Ac. Citrico  Vester
No. g G g g g g g g g cc

Primera 788 784 624

Segunda 468 1564 376 50 50 25

Tercera 448 364 376 50 50 25 25 12.5 50

Cuarta 448 364 376 50 50 25

Quinta 448 364 376 50 50 25 25 12.5 50

Sexta 448 364 376 50 37.5 25

Séptima 448 364 376 50 375 37.5 25 12.5 50

Octava 448 364 376 50 25 25

Novena 448 364 376 50 25 25 25 12.5 50

Décima 448 364 376 50 25 25

Onceava 448 364 376 50 25 37.5 25 12.5 50

Doceava 448 364 376 50 25 25

Treceava 448 364 376 1000 50 25 37.5 25 12.5 50

Catorceava 448 364 376 1000 50 25 25

Quinceava 448 364 376 1250 50 25 25 50

Dieciseisava 448 364 376 1250 50 25 25
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Cuadro 7. Tratamiento Frupasa

Fertilizacion Urea D.AP K.C.L SOPOs S.Magnesio S.Zinc S. Hierro S. Cobre Ci?:i'co Clorpirifos
No. g g g g g g g g g cc
Primera 500 625 3125 50 50 25 50

Segunda 500 625 3125 50 50 25
Tercera 750 500 500 50 50 25 25 12.5 50
Cuarta 750 500 50 50 25
Quinta 750 750 50 375 25 25 12.5 50
Sexta 750 750 50 375 25
Séptima 875 750 50 25 375 25 12.5 50
Octava 875 750 50 25 25
Novena 875 875 50 25 25 25 12.5 50
Decima 875 875 50 25 25
Once 1000 875 50 25 375 25 12.5 50
Doce 1000 875 50 25 25
Trece 1000 1000 50 25 375 25 12.5 50
Catorce 1000 1000 50 25 25
Quince 750 1250 50 25 25 50
Dieciséis 750 1250 50 25 25
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Cuadro 8. Tratamiento Finca San Rafael

. . 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Aplicacio
Nombre Unida .
INSUMO Dosis MES 1 MES 2 MES 3 MES 4 MES 5 MES 6 MES 7 MES 8
Producto d
Urea Kg 025 025 0250 0500 0625 0625 0625 0750 0750 0750 0750 0500 0500 0500 0.250 0.250
S. Amonio Kg 025 025 0250
D.A.P Kg 075 075 0750
" M.A.P Kg 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250 0.250
g S. Potasio Kg 1000 1.250 1.250 1.250
@ C. Potasio Kg 025 025 0250 0375 0375 0375 0625 0625 0625 0625 0625 1.000
= Quelatex
L Calcio Kg 0.075 0.075 0.075 0.075
S. Magnesio Kg 0075 0075 0125 04125 0125 0125 04125 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0125 0.125 0.125
S. Zinc Kg 0.050 0050 0050 0050 0050 0050 0.050 0050 0050 0050 0050 0.050 0.050 0.050
Borax Kg 0.050 0.075 0.075 0.075 0.075
S. Hierro Kg 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050
Fungicida Fosetyl Gr 63 50
Plaguicida  Clorpyrifos CcC 50 5 50 50 50 50
S MALATHION CC 50 50 50
CC/b
Gesapax omba 100
Herbicidas/ Gr/bo
Malezas Karmex mba 100
CC/b
Fusilade omba 20

30



4.5.2 Aplicacion de los tratamientos

La aplicacion de los tratamientos llevo varias etapas previo a su contacto con la planta, estas
etapas permitieron mayor precision, preparacion y orden al momento de realizar las debidas

aplicaciones.

e Peso de los fertilizantes

Se utiliz6 una balanza (peso en gramos) para poder medir con precision las cantidades de
fertilizante que correspondian a cada tratamiento, por cada elemento. Estos se depositaron en

bolsas plasticas, esta actividad se realizaba ocho dias antes de su utilizacion.

e Disolucidn del fertilizante en agua

La disolucion de los fertilizantes que lo requirieran se realizé colocando el fertilizante en un
costal y se ponia en contacto con 20 litros de agua por un periodo aproximado de 30 minutos,
después se frotaba el fertilizante, se agregaban 30 litros mas de agua, aqui se agregaban los
elementos menores en polvo, posteriormente se adicionaba un fungicida (Bipirifos) y se

mezclaba hasta homogenizar.

e Aplicacion del fertilizante

Los tratamientos ya diluidos se aplicaron utilizando una bomba de mochila, se le
proporcionaba un volumen de 12.5 litros a cada unidad experimental, se aplicaron a
intervalos de tiempo de 15 dias, se focalizo la aplicacion en la parte superior de la planta
donde la union de las hojas forman una roseta, asi el fertilizante puede descender por
gravedad y ser conducido lentamente hacia la base de la planta donde entra en contacto con

el suelo, y posteriormente ser absorbido por el sistema radicular de la planta.
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4.6 Variables de respuesta

4.6.1 Analisis quimico

Para determinar el nivel nutricional de las plantas de pifia se realizaron los analisis foliares

los cuales consistieron en tomar una planta al azar por cada tratamiento, en tres repeticiones,

serotularony enviaron al laboratorio de servicios analiticos del CIAT (Centro Internacional

de Agricultura Tropical), la frecuencia de muestreo fue cada tres meses.

Cuadro 9 Métodos de determinacion de la concentracion de elementos en el tejido de

Pifia.

Elemento Unidad Método
Nitrégeno 9/Kg Nitrégeno Espectrometria.
Fosforo 9/Kg Fésforo Espectrometria.

Calcio 9/Kg Calcio Total Absorcion Atdmica.
Magnesio 9/Kg Magnesio Absorcion Atdmica.
Potasio 9/Kg Potasio

Sodio mg/Kg Sodio Emision Atomica.

Cobre mg/Kg Cobre Absorcion Atémica.
Zinc mg/Kg Zinc Absorcion Atomica.
Manganeso mg/Kg Manganeso Absorcion Atomica.
Hierro mg/Kg Hierro Absorcion Atomica
Azufre 9/Kg Azufre Total Turbidimetria

Boro mg/Kg Boro Total Espectrometria

Azometina
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4.7. Variables vegetativas

Estas variables se midieron con la finalidad de tener una secuencia en el crecimiento y
desarrollo de la planta. Se extrajeron las muestras (plantas completas), utilizando un palin,
posteriormente se les cubrid la raiz con un papel periédico himedo y se trasladaron al

laboratorio donde se tomaron las respectivas mediciones.

e Longitud de hojas.

Se tomo una muestra al azar de cada tratamiento (24 muestras en total) se extrajo la planta
y se identifico la hoja D (la mas larga), se cortd para medirla (cm) desde la base hasta el
apice, se midio con una regla (MODELO), el primer muestreo y medicion se realiz6 a los 0

dias de siembra, posteriormente a los 90 dias, y un muestreo después a los 45 dias.

e Ancho de hojas.

La medicion del ancho de hojas se realiz6 en la hoja D, consistié en tomar una muestra de
cada tratamiento (24 muestras en total), se dobl6 por el centro de la hoja uniendo el apice
con la base, se midio exactamente donde se marco el doblez de la misma, se realiz6 con una
regla graduada en centimetros (cm), el primer muestreo y medicion se realizé a los 0 dias de

siembra, posteriormente a los 90 dias, y un muestreo después a los 45 dias.

e Diametro de tallo

Se tomd una muestra al azar por cada tratamiento (24 muestras en total por cada muestreo),
se realizo un corte con un bisturi en la zona de transicion entre el tallo y la zona radicular, al
lado del extremo de corte se midi6 (cm) el didmetro con un pie de rey (POSTFRELI), el primer
muestreo y medicion se realizé a los 0 dias de siembra, posteriormente a los 90 dias, y un
muestreo despues a los 45 dias.

33



e Longitud de raiz

Se tomd una muestra al azar por cada tratamiento (24 muestras en total por cada muestreo),
se midio6 desde la zona de transicion entre tallo y zona radicular hasta la raiz mas larga, la
medicién se realizé con una regla graduada en centimetros (cm). EI muestreo y medicion se
realizd a los O dias de siembra, posteriormente a los 90 dias, y un muestreo después a los 45

dias.

4.7 Andlisis estadistico

4.7.1 Andlisis de varianza
Para realizar el andlisis estadistico de los datos se utilizé el programa InfoStat version 2011,

se realizd el andlisis de varianza clasico correspondiente a cada nutriente por los seis

tratamientos, asi mismo se realizé la prueba de medias de Tukey al 5%.

4.7.2 Correlacion.

Se correlacionaron entre si las cantidades de nutrientes (N, P, Ca, Mg, K, Na, Cu, Zn, Mn,

Fe, S, B) encontradas en los andlisis foliares.

4.8. Relacion entre elementos

Enlos resultados del andlisis de tejido se calculo la relacion entre cada elemento mediante

la siguiente formula:

Concentracién Elemento A

Relacion = —
Concentraciéon Elemento B
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La relacion obtenida en el primer andlisis foliar se compar6 con la relacion del segundo

andlisis para poder visualizar si esta relacion se mantuvo, aumento o disminuyo.

4.8.4 Absorcion de los elementos: N, P, Ca, K, Mg, S, Na, Mn, Fe, Cu, Zn, B.

Se elaboraron graficas de absorcion por cada tratamiento en los 12 elementos medidos, los
elementos se ordenaron de un nivel de mayor concentracion al de menor concentracion, los

valores se expresaron en porciento (%).

4.8.5 Andlisis de datos de variables vegetativas

Las variables de crecimiento se analizaron realizando un grafico lineal que muestra el
desarrollo de la planta en funcién de cada tratamiento, esto a los diferentes intervalos de
tiempo (0, 90 y 135 dias después de trasplante), se realiz6 por cada variable, en la etapa

vegetativa.
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V. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Variable: Concentracion de nitrégeno.

Segun el andlisis de varianza (anexo 4) para el primer andlisis foliar existe una diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos utilizados, mostrando una mayor
concentracion de nitrogeno en el tejido vegetal el tratamiento Frupasa, esto se debe a que en
este plan de fertilizacion se aumenta las dosis de la fuente de nitrégeno en cada aplicacion,
por lo tanto la cantidad disponible en la solucion del suelo es mayor. Mientras que los
tratamientos San Rafael, UNAL 1, UNAL 2 y UNAL 3 son estadisticamente iguales, debido
a que tienen poca diferencia en la cantidad (g) aplicadas y se mantienen constantes en cada
fertilizacion realizada. El testigo fue el tratamiento que mostrd la menor concentracion para

este elemento en las plantas de pifia, producto que solo refleja la fertilidad natural del suelo.

Mientras que para el segundo anélisis (anexo 16) no hubo diferencia estadistica significativa,
sin embargo el tratamiento San Rafael fue el que presenté la mayor concentracion del

elemento en el tejido y el Testigo la menor.
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Figura 4. Promedio de la concentracion de nitrogeno (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal

de pifia, por cada tratamiento.
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Al comparar los niveles de nitrégeno encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes
de llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que oscilan entre 12.9-16.4 como
un nivel adecuado y 5.3-7.8 como nivel deficiente, los tratamientos: San Rafael, Frupasa,
Unall, Unal2, Unal3 estan sobre el nivel adecuado, esto se debe a que se realizé una
fertilizacion excesiva con nitrdgeno. El Testigo esta por debajo del nivel adecuado pero no
deficiente.

Para el segundo analisis foliar los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado, generando
exceso, producto que los planes de fertilizacion mantienen sus dosis constantes de aplicacion
de nitrégeno y en el caso de Frupasa las aumenta, también debido a la alta nitrificacion. A la
hora de la induccion floral este exceso de nutriente puede evitar que las plantas respondan al

estimulo de la floracién.

5.2 Variable: Concentracion de fosforo.

Segun el andlisis de varianza (anexo 5) para el primer analisis foliar no existe diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos utilizados, siendo Frupasa el que
mostrd la mayor concentracion de nutriente en el tejido vegetal, la menor concentracién para
este elemento la presentd el Testigo. Para el segundo analisis (anexo 17) tampoco se mostro
diferencia estadistica significativa, siendo el tratamiento UNAL 3 el que registré la mayor
concentracion de fosforo, se debio a que este tratamiento presenta las dosis (g) mas altas en
la aplicacion de fésforo. Mientras que el tratamiento Frupasa la menor.
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Figura 5. Promedio de la concentracion de fosforo (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal
de pifia, por cada tratamiento.
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Cuando se comparan los niveles de fdsforo encontrados en el tejido de las plantas de pifia
antes de llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que oscilan entre 1.2-4.3
como un nivel adecuado y 0.5-0.8 como nivel deficiente, los tratamientos: San Rafael,
UNALL, UNAL2 se encuentran debajo del rango aceptable pero no estan en un nivel
deficiente, esto es debido a que en el suelo se cuenta con un pH inferior a 5.5 y por lo tanto
el fosforo no esté disponible para que la planta lo pueda absorber, se precipita. Frupasa y
UNAL3 estan dentro del rango adecuado, mientras que el Testigo esta en el rango de nivel

deficiente, producto que no se le suministraba fertilizacion.

Para el segundo andlisis foliar los seis tratamientos estdn dentro del rango adecuado,
presentando el UNAL3 la concentracion mas alta del elemento, producto de que para este
segundo analisis el encalado empez0 a hacer efecto sobre el pH del suelo y el fosforo estaba

mas disponible para ser absorbido por la planta.

5.3 Variable: Concentracién de calcio.

En base en el andlisis de varianza (anexo 6) para el primer analisis foliar no existe diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos utilizados, el Testigo mostré la
mayor concentracion de nutriente en el tejido vegetal, el tratamiento que mostrd la menor
concentracion para este elemento fue el UNAL 2, esto pudo deberse a que se realiz6 una
enmienda al suelo con carbonato de calcio, al no aplicar los demas elementos en el Testigo
las plantas lo absorbieron en gran cantidad.

Para el segundo analisis (anexo 18) existe diferencia estadistica altamente significativa

siendo las concentraciones de calcio mas altas encontradas para los tratamientos Testigo y

UNAL 2, la menor concentracion del elemento la present6 el tratamiento Frupasa.
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Figura 6. Promedio de la concentracion de calcio (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal de

pifia, por cada tratamiento.

Comparando los niveles de calcio encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de
llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que oscilan entre 7.5-11 como un
nivel adecuado y 1.7-1.9 como nivel deficiente, los seis tratamientos estan por debajo del
nivel adecuado pero no en un nivel deficiente. Mientras que para el segundo anélisis los
tratamientos: San Rafael, UNAL 2 y el Testigo estan dentro del rango de nivel deficiente;
Frupasa, UNAL 1y UNAL 3 estan por debajo del nivel deficiente.

Los tratamientos no estan en el rango adecuado debido a que hay mucho nitrégeno disponible
en el suelo lo que dificulta la absorcion del calcio, asociado también que la plantacién esta
siendo cultiva en suelos acidos; indicandonos también estas bajas concentraciones en el tejido

gue hay una alta lixiviacién de calcio.

5.4 Variable: Concentracion de magnesio.

Con base en el analisis de varianza (anexo 7) para el primer analisis foliar no existe diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos utilizados, siendo Frupasa quien
mostrd la mayor concentracién de nutriente en el tejido vegetal, el tratamiento que mostré la

menor concentracion para este elemento fue el UNAL 2.
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Para el segundo analisis (anexo 19) se mostré diferencia altamente significativa, el Testigo
presentd la mayor concentracion de magnesio y el tratamiento Frupasa la menor
concentracion para este elemento. Se sabe que el magnesio esta asociado con calcio, por lo
tanto como en el testigo se dio alta absorcion de calcio producto de la disponibilidad en el
suelo, el magnesio también estaba disponible, en los demés tratamientos la deficiencia de
magnesio puede acentuarse por las concentraciones altas de potasio.
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Figura 7. Promedio de la concentracion de magnesio (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal

de pifia, por cada tratamiento.

Al comparar los niveles de magnesio encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes
de llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que oscilan entre 4.1-5.4 como
un nivel adecuado y 1.6-2.9 como nivel deficiente, los seis tratamientos estdn en un nivel
deficiente. Siendo los tratamientos UNAL 3, Frupasa y el Testigo los que presentan la mayor

concentracion del elemento.

Para el segundo analisis los tratamientos UNAL 1y UNAL 3 estan por debajo del nivel
deficiente mientras los tratamientos UNAL2, Frupasa, San Rafael y el Testigo estan en un

nivel deficiente.

La deficiencia en este elemento en los tratamientos se debe a un nivel bajo de magnesio en
el suelo, producto que tenemos un pH bajo (<5.5), asociado a que en cosechas anteriores
también se habia estado utilizando cal pura, la baja absorcién de las plantas se da también

debido a la alta concentracion de nitrogeno disponible en el suelo.
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5.5 Variable: Concentracion de potasio.

Segun el andlisis de varianza (anexo 8) para el primer analisis existe diferencia estadistica
altamente significativa entre los tratamientos utilizados, estadisticamente los tratamientos
Testigo, UNAL 3, San Rafael y Frupasa mostraron igual concentracion de potasio en el tejido
vegetal, mientras que UNAL 1 y UNAL 2 presentaron la menor concentracion de potasio,
siendo iguales. Para el segundo analisis (anexo 20) no existié diferencia estadistica

significativa, mostrando el tratamiento San Rafael la mayor concentracion de este elemento.
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Figura 8. Promedio de la concentracion de potasio (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal
de pifia, por cada tratamiento.

Comparando los niveles de Potasio encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de
llegar a floracién con los reportados por Pimentel (s.f.), que oscilan entre 22.2-22-8 como
un nivel adecuado y 1.6-6.2 como nivel deficiente, los seis tratamientos estan por debajo
del nivel adecuado pero no en un nivel deficiente, siendo el tratamiento Frupasa el que

presenta la mayor concentracion del elemento.

En el segundo analisis los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado, siendo el
tratamiento San Rafael el que presenta la mayor concentracién del elemento. Considerando
gue observaciones de campo a largo tiempo continuadas han demostrado que el contenido
de potasio asimilable del suelo permanece en un nivel constante afio tras afio a pesar de la
continua extraccion que realizan las plantas en crecimiento. En los tratamientos estas altas

concentraciones se deben a que en las fertilizaciones se aplica una excesiva cantidad de
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potasio, por lo tanto est4 en grandes cantidades en el suelo y la planta nos lo refleja con una
alta absorcion. Esto puede significar que los hijos utilizados en la siembra provenian de una
plantacion que acumul6 grandes cantidades de K durante su ciclo productivo. Lo anterior es
muy posible ya que la planta de pifia es muy eficiente extrayendo K del suelo vy, si este esta
facilmente disponible, la planta lo acumulara en cantidades mayores a las que lo necesita para
su crecimiento 6ptimo (Malézieux 2003).

5.6 Variable: Concentracion de sodio.

En base al analisis de varianza (anexo 9) para el primer analisis foliar existe diferencia
estadistica significativa (P <0.05) entre los tratamientos utilizados, Frupasa mostro la mayor
concentracion de nutriente en el tejido vegetal, el tratamiento que presentd la menor
concentracion para este elemento fue el Testigo. Los tratamientos UNAL 1, UNAL 2, UNAL
3y San Rafael son estadisticamente iguales. Mientras que para el segundo analisis (anexo
21) no hay diferencia estadistica significativa siendo el tratamiento San Rafael el que

presentd la mayor concentracion del elemento y UNAL 1 la menor.
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Figura 9. Promedio de la concentracion de sodio (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal de
pifia, por cada tratamiento.

El sodio es considerado un elemento beneficioso por tres aspectos: es esencial para ciertas
especies, puede reemplazar funciones del potasio en las plantas y tiene un efecto positivo en

el desarrollo vegetal. Se cree que algunas plantas necesitan el sodio como micronutriente,
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como las plantas CAM (como es el caso de la pifia) debido a que crecen mas rapido en la
presencia de este elemento.

5.7. Variable: Concentracién de cobre.

Segun el analisis de varianza (anexo 10) para el primer anélisis foliar existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos utilizados, estadisticamente los tratamientos,
UNAL1 UNAL2, UNAL3, y Frupasa mostraron igual concentracion de potasio en el tejido
vegetal, siendo las concentraciones mas altas, mientras que Frupasa y el Testigo presentaron

la menor concentracidn de potasio, siendo iguales.

Para el segundo andlisis (anexo 22) no existe diferencia estadistica significativa, los seis
tratamientos son iguales, presentando UNALL la mayor concentracion para este elemento y

el Testigo la menor.

Esta igualdad en los tratamientos se debe a que el cobre se encuentra disponible en la mayoria

de suelos especificamente los &cidos.
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Figura 10. Promedio de la concentracion de cobre (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal de
pifia, por cada tratamiento.
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5.8 Variable: Concentracién de zinc.

Con base en el andlisis de varianza (anexo 11) para el primer analisis no existe diferencia
estadistica significativa (P < 0.05) entre los tratamientos utilizados, los seis tratamientos son
iguales, Frupasa presento la mayor concentracion de zinc en el tejido vegetal y el tratamiento

Testigo la menor concentracion.

Para el segundo analisis (anexo 23) existe diferencia estadistica altamente significativa, los
tratamientos UNAL 1, UNAL2, UNAL 3 y San Rafael son iguales presentando la mayor
concentracion de zinc, mientras que las méas bajas las presento el Testigo y Frupasa.
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Figura 11. Promedio de la concentracién de zinc (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal de

pifia, por cada tratamiento.

Comparando los niveles de zinc encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de llegar
a floracién con los reportados que oscilan entre 0.02-0.03 como un nivel adecuado, en el
primer analisis los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado, de igual manera para el

segundo analisis.

Este exceso del elemento en el tejido de las plantas se presenta debido a niveles altos de zinc
naturalmente en el suelo, asi como también el pH bajo en el cual estaban sembradas las

plantas de pifia.

44



5.9 Variable: Concentracion de manganeso.

Segun el analisis de varianza (anexo 12) para el primer andlisis foliar no existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos utilizados, presentando las mayores
concentraciones de manganeso en el tejido vegetal el tratamiento Frupasa, mientras que el

tratamiento con menor concentracion fue el UNAL 2.

Para el segundo analisis foliar (anexo 24) no se encontré diferencia estadistica significativa
entre los tratamientos, mostrando mayor concentracion de manganeso el tratamiento Testigo
y la menor concentracion Frupasa. En el Testigo se present6 la mayor concentracion debido

a que no se encuentran en el suelo zinc a causa que no se aplicé en el fertilizante.
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Figura 12. Promedio de la concentracion de manganeso (g/Kg) encontrada en el tejido

vegetal de pifia, por cada tratamiento.

Al comparar los niveles de manganeso encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes
de llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que son de 0.122 como un nivel
adecuado y 0.04 como nivel deficiente, los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado,
generando exceso, siendo el tratamiento Frupasa el que presenta la mayor concentracion del

elemento.

En el segundo analisis foliar los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado, generando
exceso, siendo el tratamiento Testigo y UNAL 2 los que presentan la mayor concentracion

del elemento.
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El exceso de este elemento en los tejidos de las plantas de pifia se debe a que el suelo en el
cual esta la plantacion hay una contaminacion con manganeso, Kelley ha demostrado que
este elemento puede ser absorbido por las plantas en una cantidad que resulte toxica, esto
debido a que el suelo es bajo en materia organica, esto asociado a las altas aplicaciones de
nitrogeno en los tratamientos, también debido a que los suelos son utilizados constantemente
para la siembra de pifia sin rotacion de cultivos lo que puede generar una contaminacion por

manganeso con fungicidas.

5.10 Variable: Concentracién de hierro.

Segln el andlisis de varianza (anexo 13) para el primer andlisis no existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos utilizados, presentando las mayores
concentraciones de manganeso en el tejido vegetal el tratamiento San Rafael, mientras que

el tratamiento con menor concentracion fue el UNAL 1.

Para el segundo andlisis (anexo 25) no se presentd diferencia estadistica significativa siendo
el tratamiento UNALZ2 el que presentd la mayor concentracion del elemento y Frupasa la

menor.

Primer analisis Segundo analisis .
a a
a a a a
. 0.45
_ 0.60 0.49 0.53 a 5 0.42 _ 0.50 - 0.45 556 0332 a
% (.40 036 ;59 0.34 w 040 ~ 0.28
x 0 ¥ 030
ob 85 0.20
& 0.20 25
o 2 0.10
& 0.00 w 0.00
> 2> \ Q < o > 2 N3 Q >
L & P > > > I > > &
& &S & &
GJQ}O (o’b(\
Tratamientos Tratamientos

Figura 13. Promedio de la concentracion de hierro (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal

de pifia, por cada tratamiento.
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Al comparar los niveles de hierro encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de
llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que son de 0.257 como un nivel
adecuado y 0.216 como nivel deficiente, los seis tratamientos estan sobre el nivel adecuado,
generando exceso, siendo el tratamiento San Rafael el que presenta la mayor concentracion
del elemento y UNAL 1 la menor concentracion. Mientras que en el segundo analisis los seis
tratamientos estan sobre el nivel adecuado, siendo el tratamiento San Rafael y UNAL 2

los que presenta la mayor concentracion del elemento.

Casi todos los suelos contienen hierro en cantidad suficiente, pero en los suelos cultivados se
convierte facilmente en formas inaprovechables, el exceso de este elemento en el tejido de
las plantas de pifia en los tratamientos se debe a que el hierro esta altamente disponible en

suelos muy &cidos.

5.11 Variable: Concentracién de boro.

Segun el analisis de varianza (anexo 14) para el primer andlisis foliar no existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos utilizados, presentando las mayores
concentraciones de boro en el tejido vegetal el tratamiento Frupasa, mientras que el

tratamiento con menor concentracion fue el Testigo.

Para el segundo analisis (anexo 26) se presentd diferencia estadistica altamente significativa
siendo el tratamiento San Rafael el que mostrd la mayor concentracion de boro en el tejido
vegetal esto se debe a que en este plan de fertilizacidn se aplica una fuente de boro (Bérax)
los demas tratamientos son estadisticamente iguales, esto debido a que no hay aplicacion de
boro en las dosis proporcionadas a las plantas y estas estan absorbiendo las cantidades

naturales que hay en el suelo.
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Figura 14. Promedio de la concentracion de boro (kg/g) encontrada en el tejido vegetal de

pifia, por cada tratamiento

Al comparar los niveles de boro encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de
llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que son de 0.063 como un nivel
adecuado y 0.01 como nivel deficiente. En base a resultados obtenidos los seis tratamientos

estan en un nivel deficiente.

Mientras que para el segundo analisis los tratamientos UNAL 1, UNAL 2, UNAL 3, Frupasa
y el Testigo estan en un nivel deficiente, esto se debe a que el suelo es acido, bajo en materia
organica, generando poca disponibilidad en el suelo, San Rafael esta sobre el nivel adecuado,
producto de la fertilizacidn que se realiz6 con boérax, afortunadamente los experimentos han
demostrado que la toxicidad causada por una aplicacion fuerte de boro, desaparece al cabo
de dos meses.

5.12.Variable: Concentracion de azufre

Segun el analisis de varianza (anexo 15) para el primer andlisis foliar existe diferencia
estadistica significativa entre los tratamientos utilizados, presentando las mayores
concentraciones de azufre en el tejido vegetal el tratamiento el Testigo el cual es

estadisticamente igual a San Rafael y Frupasa, mientras que el tratamiento con menor
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concentracion fue el UNAL 2. Se sabe que la mayoria de los suelos contienen cantidades
suficientes de este elemento, las plantas lo toman de la fertilidad natural que posee el suelo.

Para el segundo andlisis (anexo 27) no se present0 diferencia estadistica significativa
mostrando el tratamiento UNALS3 las mayores concentraciones del elemento y Frupasa la

menor concentracion.
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Figura 15. Promedio de la concentracion de Azufre (g/Kg) encontrada en el tejido vegetal

de pifia, por cada tratamiento.

Al comparar los niveles de azufre encontrados en el tejido de las plantas de pifia antes de
llegar a floracion con los reportados por Pimentel (s.f.), que son de 10 como un nivel
adecuado y 6.5 como nivel deficiente, los seis tratamientos estan en un nivel deficiente,
siendo el Testigo el que presenta la mayor concentracién del elemento.

Mientras que para el segundo andlisis los seis tratamientos estan  por debajo del nivel
deficiente, siendo el tratamiento UNAL 3 el que presentd la mayor concentracion en el tejido

vegetal.

Este bajo nivel de azufre en el tejido de las plantas de pifia se debe a un nivel bajo de sulfato
en el suelo, una alta disponibilidad de nitrogeno en el suelo formando compuestos organicos
y en esta forma no son asimilados por la planta, también asociado a un bajo contenido de

materia organica.
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5.13 Porcentaje de absorcion de los elementos por tratamientos.

De acuerdo con Vargas (2010) en el primer tercio de vida de la plantas de pifia se da el
mayor porcentaje de absorcion de nitrogeno (figuras: 16, 18, 20, 22, 24, 26), esto debido a
que las plantas estan en formacion de tejidos (crecimiento), ademas que es componente de
aminoéacidos, enzimas, proteinas, acidos nucleicos, clorofila, membranas hormonas vegetales
y un gran numero de compuestos organicos importantes desde el punto de vista metabolico
(Villalobos 2001), por lo tanto proveer el suministro adecuado de N a la planta, a través del
programa de fertilizacion, es esencial para mantener niveles altos de crecimiento y obtener
buenos rendimientos en la cosecha (Malézieux 2003). En los tratamientos hubo consumo de
lujo por parte de las plantas siendo este proporcional a la fertilizacion nitrogenada en esta

etapa vegetativa.

La absorcion de fdsforo fue la adecuada (figuras: 16, 18, 20, 22, 24, 26), en los tratamientos
aplicados, este elemento mejora el enraizamiento, entonces a pesar que el requerimiento de
fésforo es bajo y las plantas pueden extraerlo de suelos con niveles muy bajos. Una
deficiencia de P impide el paso en el transporte del carbén, causando la acumulacién de
almidon en el cloroplasto y la reduccion de la fotosintesis (Villalobos 2001). Por lo tanto, es
necesario aplicarlo en etapas tempranas del cultivo para que pueda ser absorbido por la planta

y esté presente cuando la tasa fotosintética aumente durante la fase de desarrollo vegetativo.

El potasio obtiene el mayor porcentaje de absorcién (figuras: 16, 18, 20, 22, 24, 26), para el
segundo analisis, esto a causa que la planta se aproxima a la etapa reproductiva y lo esta
extrayendo en mayores cantidades debido a que la planta de pifia es eficiente extrayendo K
del suelo v, si este esta facilmente disponible, la planta lo acumulara en cantidades mayores
a las que lo necesita para su crecimiento optimo (Malézieux 2003), de ahi la importancia de

suministrarlo en los planes de fertilizacion de manera adecuada.

La absorcion de Magnesio fue baja (figuras: 16, 18, 20, 22, 24, 26), y la demanda del cultivo

de pifia es alta debido a que la tasa fotosintética durante la fase de desarrollo vegetativo es
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alta. EI magnesio es componente elemental de la molécula de clorofila, lo cual debe

suministrarse en mayor cantidad en la etapa temprana del cultivo.

En el caso la absorcion de calcio es baja (figuras: 16, 18, 20, 22, 24, 26), Ifiguez (2007) al
referirse al tema indica que, si las plantas crecen en el suelo pobre en calcio, estan méas
expuestas a sufrir en periodos de sequia o0 de humedad excesiva. Un exceso de este elemento
reduce la absorcion de potasio por las raices de las plantas y viceversa. Caceres (2009),
también indica que la deficiencia de este elemento en pifia es raramente observable solo se
presenta problemas de deficiencia en suelos fuertemente &cidos con pH bajos y sumamente

degradados.

Para el caso del azufre, este fue el elemento mas absorbido de los demas elementos menores
(Fe, Mn, Cu, Zn, B) y Na, (figuras: 17, 19, 21, 23, 25, 27), debido que las fuentes de
fertilizante utilizadas fueron mediante sulfatos por ende la planta recibe este elemento y lo

afiade a su funcionamiento.

La absorcion de hierro (figuras: 17, 19, 21, 23, 25, 27) fue alta esto segun sefala, Ifiguez
(2007) que en general el suelo est4 bien provisto de este elemento, ocupa el tercer lugar de
abundancia de la corteza terrestre, aunque las cantidades que absorben las plantas son

pequefas.

Para la absorcion de boro (figuras: 17, 19, 21, 23, 25, 27) en los seis tratamientos aumento,
esto debido a que una absorcion de potasio elevada da lugar a una absorcion también grande

de boro, lo que esté asociado con una reducida absorcion de calcio.
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5.13.1 Absorcion (Testigo).

Cuadro 10. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg,
P, absorbido en ambos analisis foliares (Testigo).

N P Ca Mg K
Tratamiento (9/Kq) (9/Kq) (9/Kq) (9/Kq) (9/Kq) TOTAL
Testigo | 11.57 0.79 3.49 2.27 11.24 29.42
Testigo 11 14.23 1.40 3.58 2.96 37.32 59.49
% absorbido |
analisis 39.34 2.67 11.86 7.73 38.21 100.00
% absorbido 11
analisis 23.91 2.36 6.02 4,98 62.73 100.00
— 70.00 62.73
<
5 60.00
§ 50.00
£ 39.34 38.21
S 40.00
$ 30.00 23.91
(4]
"E 20.00 11.86
S 10.00 I 6.02 TR a98 e 936
S 0.00 L . —
N K Ca Mg P
(8/Kg) (8/Kg) (s/Kg) (g/Kg) (8/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar

H % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 16. Porcentaje de absorcion N, K, Ca, Mg, P, tratamiento Testigo.

En el primer analisis se encontrd una concentracion de 29.42 g/kg de los elementos N, K,

Ca, Mg y P, de la cual 24.50 ya estaba presente en el colino de pifia (semilla) esta

concentracion aumentd a 59.49 g/Kg en el segundo analisis, producto que las plantas en este

tratamiento estan utilizando la fertilidad natural del suelo.
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5.13.2 Absorcion (Testigo)

Cuadro 11. Promedio de la cantidad (g/KQg) y porcentaje de los elementos: S, Fe, Mn, Na,
Zn, B, Cu absorbido en ambos analisis foliares (Testigo)

Na Cu Zn Mn Fe S-Total B-Total TOTAL
Tratamiento (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (g/Kg) (g9/Kg) (9/Kg) (g/Kg)
Testigo | 0.054 0.008 0.044 0.339 0.494 2.000 0.007 2.95
Testigo Il 0.066 0.011 0.024 0.485 0.325 1.738 0.029 2.68
% absorbido | analisis 1.82 0.28 1.48 11.50 16.77 67.90 0.25 100
% absorbido | analisis 2.455 0.422 0.884 18.097 12.153 64.906 1.083 100
80.00
70.00 67'9064.91
e’:: 60.00
8 50.00
]
g 40.00
< 30.00 1810
S 20.00 16'77.12.15 11.5 :
c
g 100 I I 182246 1480.88 0.280.42 025108
£ o000 — — — —
S S Fe Mn Na Zn Cu B
§ (e/Kg) (g/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg)
o Elementos

% absorbido | Analisis Foliar m % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 17. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento testigo

En el primer andlisis se encontrd una concentracion de 2.95 g/kg de los elementos S, Fe,
Mn, Na'y Zn, B, Cu misma que disminuyd a 2.68 g/kg en el segundo analisis. Este descenso
se dio debido a que como no se le suministraba fertilizacion al cultivo las concentraciones
de los elementos en el suelo se fueron agotando.
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5.13.3. Absorcion (San Rafael)

Cuadro 12. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg, P,
absorbido en ambos analisis foliares (San Rafael).

. N P Ca Mg K
Tratamiento TOTAL
(9/Kg) (9/Kg)  (9/Kg)  (9/Kg) (9/Kg)
San Rafael | 18.1273 1.1571 2.2523 1.9099 12.7726 36.22
San Rafael Il 24.3937 1.5033 1.7964 2.0997 42.1230 71.92
% absorbido | Analisis
Foliar 50.05 3.19 6.22 5.27 35.26 100.00
% absorbido Il Analisis
Foliar 33.92 2.09 2.50 2.92 58.57 100.00
70.00
58.57
_60.00
X 50.05
5 50.00
£ 40.00 3302 3526
2
2 30.00
(]
2 20.00
2
S 10.00 622, 527 5 g3 3.19 5 09
S 0.00 — _— —
§ N K Ca Mg P
o (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (e/Kg)
Elemento

% absorbido | Analisis Foliar | % absorbido 1l Analisis Foliar

Figura 18. Porcentaje de absorcion N, K, Ca, Mg, P, tratamiento San Rafael.

En el primer analisis se encontrd una concentracion de 36.22 g/kg de los elementos N, K,
Ca, Mg y P, de la cual 24.50 ya estaba presente en el colino de pifia (semilla) esta aumento a
71.92 g/kg. Debido a la acumulacion de los nutrientes en el tejido de las plantas producto de
las aplicaciones de los fertilizantes.
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5.13.4. Absorcién (San Rafael)

Cuadro 13. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos:

S, Fe, Mn, Na,

Zn, B, absorbido en ambos analisis foliares (San Rafael).

. Na Cu Zn Mn Fe S-Total B-Total

Tratamiento TOTAL
(9/Kg)  (9/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (g9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)

San Rafael 0.082 0.008 0.067 0.224 0.534 1.659 0.010 2.58
San Rafael 0.1313 0.0152 0.0835 0.2854 0.4471 1.7380 0.0790 2.78
% absorbido |
Analisis Foliar 3.15 0.30 2.60 8.67 20.69 64.22 0.37 100
% absorbido Il
Andlisis Foliar 4,72 0.55 3.01 10.27 16.08 62.53 2.84 100

70.00  64.22¢; 53
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5 S Fe Mn Na Zn B Cu

© (8/Kg) (e/Kg)  (&/Kg)  (8/Kg)  (8/Kg) (g/Kg) (8/Kg)

Elementos
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B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 19. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento San Rafael.

En el primer andlisis se encontrd una concentracion de 2.58 g/kg de los elementos S, Fe,

Mn, Nay Zn, B, Cu misma que aumento a 2.71 g/kg en el segundo analisis. Esto producto

de la fertilizacion que se esté realizando. En este tratamiento se absorbe mas boro debido a

que es aplicado en el plan de fertilizacion.
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5.13.5 Absorcion (Frupasa).

Cuadro 14. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg, P,
absorbido en ambos analisis foliares (Frupasa).

; N P Ca Mg K
Tratamiento TOTAL
(9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)
Frupasa | 21.406 1.417 2.841 2.420 14.920 43.00
Frupasa Il 22.606 1.264 1.679 1.428 41.314 68.29
% absorbido | Analisis
Foliar 49.78 3.29 6.61 5.63 34.70 100.00
% absorbido Il Analisis
Foliar 33.10 1.85 2.46 2.09 60.50 100.00
70.00
_ 60.50
X 60.00
o 49.78
£ 50.00
)]
E 40.00 33.10 34.70
w
< 30.00
©
.5 20.00
Q 6.61
£ 10.00 2.46 5'632.09 3.291 85
: m
2 0.00 — — —
§ N K Ca Mg P
(s/Kg) (g/Kg) (e/Kg) (e/Kg) (g/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 20. Porcentaje de absorcion N, K, Ca, Mg, P, tratamiento Frupasa.

En el primer analisis se encontrd una concentracion de 43.00 g/kg de los elementos N, K,
Ca, Na, Mg y P, de esta cantidad 24.50 se encontraba en el colino al momento de la siembra,
misma que aumento a 68.29 g/kg en el segundo analisis. Lo que nos refleja que las plantas
de pifia estan respondiendo a la fertilizacion realizada. Presentando la mayor absorcion de

nutrientes en los seis tratamientos.
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5.13.6 Absorcion (Frupasa)

Cuadro 15. Promedio de la cantidad (g/KQg) y porcentaje de los elementos: S, Fe, Mn, Na,

Zn, B, absorbido en ambos anélisis foliares (Frupasa).

Tratamiento Na Cu Zn Mn Fe

S-Total

B-Total

TOTAL
(9/Kg) (g/Kg) (g9/Kg) (g/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)

Frupasa | 0.092 0.059 0.110 0.496 0.358 1.556 0.010 2.68
Frupasa Il 0.108 0.041 0.053 0.310 0.357 1.516 0.014 2.40
% absorbido |
Andlisis Foliar 3.44 2.21 411 18.51 13.35 58.00 0.38 100
% absorbido Il
Analisis Foliar 4.50 1.69 2.22 12.92 14.90 63.18 0.59 100

__70.00 63.18

R 6000 20

= 60.

£ 50.00

Q

£ 40.00

ko)

W 30,00 1851

S 20.00 12,92 13.35 14.90

c

S 10.00 I 411 5,5, 3.44450 221 0.38

§ S Mn Fe Zn Na Cu B-Total

5 (s/Kg)  (s/Kg)  (s/Kg)  (8/Kg)  (8/Kg)  (s/Kg)  (s8/Kg)

© Elementos

% absorbido | Analisis Foliar B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 21. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento Frupasa

En el primer andlisis se encontrd una concentracion de 2.68 g/kg de los elementos S, Fe,

Mn, Na y Zn, B, Cu misma que aumenté a 2.40 g/Kg en el segundo analisis. Este aumento

producto de la fertilizacién realizada.
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5.13.7 Absorcion (UNAL 1)

Cuadro 16. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg,
P, absorbido en ambos analisis foliares (UNAL 1).

N P Ca Mg K

Tratamiento TOTAL
(9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)  (9/Kg) (9/Kg)
UNAL 11 18.276 1.157 2.103 1.869 9.956 33.36
UNAL 111 21.000 1.400 1.316 1.703 30.145 55.56
% absorbido |
analisis Foliar 54,78 3.47 6.30 5.60 29.84 100.00
% absorbido |1
analisis Foliar 37.79 2.52 2.37 3.07 54.25 100.00
— 60.00 5478 54.25
x
:'o' 50.00
[
2 40.00 37.79
o 29.84
< 30.00
-]
'g 20.00
®
g 10.00 6-302_37 5.603_07 34725,
§ 0.00 — . —
o N K Ca Mg P
(8/Kg) (8/Kg) (s/Kg) (g/Kg) (8/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar W % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 22. Porcentaje de absorcion N, K, Ca, Mg, P, tratamiento UNAL 1.

En el primer analisis se encontrd una concentracion de 33.36 g/kg de los elementos N, K,
Ca, Na, Mg y P, encontrandose en el colino de pifia una concentracion de 24.50 g/Kg, misma
que aumentd a 55.56 g/kg en el segundo analisis. Esto a causa de la fertilizacion que se
efectuo.

58



5.13.8. Absorcion (UNAL 1)

Cuadro 17. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos: S, Fe, Mn, Na,
Zn, B, absorbido en ambos analisis foliares (UNAL 1).

Tratamiento Na Cu Zn Mn Fe S-Total B-Total TOTAL
(9/Kg) (9/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (9/Kg) (g/Kg) (g/Kg)
UNAL 11 0.060 0.026 0.057 0.276 0.289 1.469 0.009 2.19
UNAL 11l 0.0573 0.0403 0.0683 0.3185 0.3180 1.6850 0.0213 2.51
% absorbido |
Andlisis Foliar 2.73 1.21 2.61 12.62 13.23 67.16 0.43 100.00
% absorbido Il
Andlisis Foliar 2.28 1.61 2.72 12.69 12.68 67.17 0.85 100.00
80.00
70,00 67.16 67.17
& 60.00
[e]
€ 50.00
Q
540.00
Y 30.00
s
s 20.00 13.23 1568 12.62 12.69
E 10.00 I I 273528 261372 121 161 043 085
‘s‘ 0.00 — - — —_
g S Fe Mn Na Zn Cu B-Total
S (8/Kg) (g/Kg)  (&/Kg)  (g&/Kg)  (g/Kg) (s/Kg) (&/Kg)
Elementos
% absorbido | Analisis Foliar B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 23. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento UNAL 1

En el primer andlisis se encontrd una concentracion de 2.19 g/kg de los elementos S, Fe,
Mn, Nay Zn, B, Cu misma que aumento a 2.51 g/kg en el segundo analisis. Se mantuvieron
también las concentraciones de Manganeso, Sodio y Hierro, debido que como este plan de
fertilizacion se aplican las dosis menores de nitrogeno esto permite una mejor relacion con
azufre lo que lo mantiene constante, como los niveles de absorcién de manganeso se

mantienen constantes también los de hierro porque estos dos elementos son antagénicos.
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5.13.9. Absorcién (UNAL 2)

Cuadro 18. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg,
P, absorbido en ambos analisis foliares (UNAL 2).

; N P Ca Mg K
Tratamiento TOTAL
(9/Kg) (9/Kg9) (9/Kg9) (9/Kg) (9/K9)
UNAL 21 19.095 1.158 2.052 1.558 11.741 35.604
UNAL 2 1l 22.061 1.518 2.143 2.245 40.645 68.612
% absorbido | andlisis
Foliar 53.63 3.25 5.76 4.38 32.98 100.00
% absorbido Il analisis
Foliar 32.15 2.21 3.12 3.27 59.24 100.00
70.00
—_ 59.24
X 60.00 53.63
[]
£ 50.00
(]
E 40.00 32.15 32.98
w
< 30.00
©
S 20.00
§ 10.00 5763 17 438327 3.257 21
g 0.00 _— - —
S N K Ca Mg P
© (g/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (g/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar

W % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 24. Porcentaje de absorcién N, K, Ca, Mg, P, tratamiento UNAL 2

En el primer analisis se encontrd una concentracion de 35.60 g/kg de los elementos N, K,

Ca, Na, Mg y P, encontrandose en el colino de pifia al momento de la siembra 24.50 g/Kg

misma que aumentd a 68.61 g/kg en el segundo analisis. Esto producto de los fertilizantes

aplicados.
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5.13.10. Absorcién (UNAL 2)

Cuadro 19. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos: S, Fe, Mn, Na,
Zn, B, absorbido en ambos analisis foliares (UNAL 2).

Tratamiento Na Cu Zn Mn Fe S-Total B-Total TOTAL
(9/K9) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (9/Kg)

UNAL 2 | 0.065 0.041 0.097 0.214 0.342 1.288 0.009 2.06
UNAL 2 1l 0.0885 0.0323 0.0601 0.4044 0.4543 1.724 0.018 2.78
% absorbido |
andlisis Foliar 3.15 1.98 4.72 10.40 16.63 62.69 0.43 100.00
% absorbido Il
analisis Foliar 3.18 1.16 2.16 14.54 16.33 61.97 0.66 100.00

60.00

50.00
40.00
30.00
20.00 16.63 16.33 14.54

10.40
10.00 4.72 3.15
I I 2.16 3.18 1.98 1.16 0.43 0.66
0.00 - —_— —
Fe Mn

S Zn Na Cu B-Total
(8/Kg) (8/Kg) (8/Kg) (8/Kg) (g/Kg) (8/Kg) (8/Kg)

Concentracion del Elemento (%)

Elementos

% absorbido | Analisis Foliar B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 25. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento UNAL 2
En el primer andlisis se encontr6 una concentracién de 2.055 g/kg de los elementos S, Fe,

Mn, Nay Zn, B, Cu misma que aumentd a 2.78 g/Kg en el segundo analisis. Se mantuvieron

las concentraciones de hierro y sodio, mientras que la de manganeso aumento.
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5.13.11. Absorcién (UNAL 3)

Cuadro 20. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos N, K, Ca, Mg, P,

absorbido en ambos anélisis foliares (UNAL 3).

Tratamiento N P Ca Mg K

TOTAL
(9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg)
UNAL 31 18.098 1.354 2.648 2.167 8.489 32.76
UNAL 311 23.166 1.553 1.373 1.59 40.152 67.8
% absorbido | analisis
Foliar 55.25 4.13 8.08 6.62 25.92 100.00
% absorbido Il analisis
Foliar 34.14 2.29 2.02 2.34 59.19 100.00
70.00
59.19
60.00 55.25
S
E 50.00
é 40.00 34.15
ug_' 30.00 25.92
3 20.00
s 8.08
‘§ 10.00 2.02 662, 2 4.13; 59
£ 0.00 — — —
8 N K Ca Mg P
§ (8/Kg) (e/Kg) (s/Kg) (8/Kg) (8/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 26. Porcentaje de absorcion N, K, Ca, Mg, P, tratamiento UNAL 3.

En el primer analisis se encontro una concentracion de 32.759 g/kg de los elementos N, K,

Ca, Na, Mg y P, de la cual 24.50 ya se encontraba en el tejido de pifia, misma que aumento

a 67.833 g/kg en el segundo analisis. Esto producto de la fertilizacion aplicada
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5.13.12 Absorciéon (UNAL 3)

Cuadro 21. Promedio de la cantidad (g/Kg) y porcentaje de los elementos: S, Fe, Mn, Na,
Zn, B, absorbido en ambos analisis foliares (UNAL 2).

Na

Cu

Zn

Mn

Fe

S-Total

B-Total

Tratamiento TOTAL
(9/K9) (9/Kg) (9/Kg) (9/Kg) (g/Kg) (g/Kg) (g/Kg)
UNAL 31 0.074 0.028 0.077 0.313 0.417 1.333 0.010 2.25
UNAL 31 0.097 0.032 0.083 0.307 0.277 1.782 0.021 2.60
% absorbido |
Andlisis Foliar 3.28 1.25 3.41 13.91 18.51 59.21 0.43 100.00
% absorbido Il
Andlisis Foliar 3.72 1.23 3.18 11.83 10.67 68.58 0.79 100.00
80.00
68.58
— 70.00
X 59.21
S 60.00
$ 50.00
€
9 40.00
w
@ 30.00
° 18.51
§ 20.00 10,67 13-9111.83
£ 10.00 3.41 3.18 3.28 3.72 125 1.23 (430.79
s S Fe Mn Zn Na Cu B-Total
© (e/Kg)  (g/Kg) (g/Keg) (e&/Kg) (g/Ke) (g/Kg)  (g/Kg)
Elementos

% absorbido | Analisis Foliar

B % absorbido Il Analisis Foliar

Figura 27. Porcentaje de absorcion S, Fe, Mn, Na, Zn, B, Cu tratamiento UNAL3

En el primer andlisis se encontrd una concentracion de 2.25 g/kg de los elementos S, Fe,

Mn, Na y Zn, B, Cu misma que aumenté a 2.60 g/Kg en el segundo analisis, a causa de

aplicacion de los fertilizantes.
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5.14 Relaciones encontradas entre los elementos.

5.14.1 Relacion Nitrogeno

Cuadro 22. Relacion nitrogeno, primer analisis

Relacion
Tratamiento N/P N/Ca N/Mg N/K N/Na N/Cu N/Zn N/Mn N/Fe NI/S N/B
Testigp 1472 332 509 1.03 21590 1406.80 265.73 34.16 23.43 5.79 1591.77
San Rafael 15.67 8.05 9.49 142 222.39 2328.70 269.53 80.95 33.92 10.92 1906.59
Frupasa 1511 754 884 143 23201 360.99 19441 43.12 59.79 13.76 2096.07
UNAL1 1580 8.69 9.78 1.84 306.43 689.98 319.64 66.18 63.14 12.44 1930.67
UNAL2 1649 930 1225 1.63 294.82 469.08 196.99 89.38 55.87 14.82 2159.01
UNAL3 1337 6.84 835 213 24500 64241 235.34 57.79 43.42 13.57 1854.95
Cuadro 23. Relacidn nitrogeno, segundo analisis
Relacion
Tratamiento N/P N/Ca N/Mg N/K N/Na N/Cu N/Zn N/Mn N/Fe N/S N/B
Testigo 102 40 438 04 2164 1258.1 6013 294 437 8.2 490.7
San Rafael 16.2 136 116 0.6 1859 1608.0 2920 855 546 14.0 308.8
Frupasa 179 135 158 06 2095 5564 4241 729 633 149 1605.8
UNAL 1 150 16.0 123 0.7 366.6 5206 307.3 659 66.0 125 9859
UNAL 2 145 10.3 9.8 05 2493 6835 3673 546 486 128 1202.0
UNAL 3 149 169 146 0.6 239.6 7251 2805 75.4 83.6 13.0 1126.5

En la relacion catidnica de N/P al comparar las concentraciones del primer analisis con las

del segundo, no se notaron altas variaciones producto que aumentan la concentracion ambos

elementos. Para las relaciones, N/Ca, N/Zn, N/Mn y N/Mg para el segundo analisis aumenta

la relacion producto que se reducen las concentraciones de Ca, Zn, Mn y Mg. Mientras que

para N/K, N/Na, N/S, N/Fe y N/B las relaciones disminuyen a causa que aumentan las

concentraciones de K, Na, S, Fe y B en el tejido de las plantas de pifia.
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Segun andlisis de correlacion (p-valor <0.05) para el segundo andlisis en el tratamiento

Frupasa (anexo 34) existe una relacion significativa entre el contenido de nitrégeno con P,

Ca, Mg, siendo esta positiva, a medida que aumentan los contenidos de Nitrogeno en el tejido

de pifia también aumentan los de fésforo, calcio y magnesio.

De estas relaciones cobra mucha importancia debido a que el fosforo contrarresta el efecto

producido por el exceso de nitrégeno que retarda la madures en las plantas, ayudando también

al desarrollo de raices, particularmente de raicillas laterales y fibrosas. Asi mismo la relacion

N-Mg la cual estd en sinergismo, y es beneficiosa para la produccion de clorofila, pero

también hay una relacion con calcio la cual puede afectar el crecimiento de la planta.

5.14.2 Relacion fésforo

Cuadro 24. Relacion fésforo, Primer anélisis

Relacién
Tratamiento P/N P/Ca P/Mg P/K P/Na P/ICu P/zn P/Mn P/Fe P/S P/B
Testigo 010 0.39 047 0.04 21.32 123.95 59.24 21.32 289 0.81 4834
San Rafael 0.06 0.84 072 0.04 11.45 99.10 17.99 11.45 527 0.86 19.03
Frupasa 0.06 0.75 088 0.03 11.71 31.10 23.71 11.71 4.08 0.83 89.75
UNAL 1 0.07 1.06 0.82 0.05 24.44 3470 20.48 24.44 439 0.83 65.71
UNAL 2 0.07 071 068 0.04 17.16 47.04 2528 17.16 3.75 0.88 82.73
UNAL 3 0.06 113 097 0.04 16.06 48.61 18.80 16.06 5.05 0.87 75.52
Cuadro 25. Relacidn fésforo, segundo analisis
Relacion
Tratamiento PN P/Ca PIMg P/K P/Na P/Cu P/Zn P/Mn P/Fe PIS P/B
Testigo 0.07 0.23 0.35 0.07 14.66 9554 18.05 2.32 159 0.39 108.11
San Rafael 0.06 0.51 0.61 0.09 14.20 148.65 17.20 5.17 2.16 0.70 121.70
Frupasa 0.07 050 059 0.09 1535 23.89 12.87 2.85 3.96 0.91 138.71
UNAL 1 0.06 0.55 0.62 0.12 19.39 43.66 20.23 4.19 4.00 0.79 122.17
UNAL 2 0.06 0.56 0.74 0.10 17.87 28.44 11.94 542 339 0.90 130.90
UNAL 3 0.07 0.51 0.62 0.16 18.33 48.06 17.61 4.32 3.25 1.02 138.78
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En la relacion cationica de P/Ca, P/K, P/Na, P/B, P/Cu en comparacion con el segundo
andlisis aumentd, esto debido a que las concentraciones de fésforo aumentaron en el tejido
vegetal mientras que las de Ca, Zn, B y Fe disminuyeron. Mientras que disminuyo la relacion
con Mg, Zn, Mn, Fe y S, producto que estos elementos bajaron en su concentracion en el

tejido.

Segun analisis de correlacion (p-valor <0.05) en el primer analisis en el tratamiento Frupasa
(anexo 28) existe una relacion significativa entre el contenido de fésforo con manganeso
siendo esta positiva, a medida que aumentan los contenidos de fosforo en el tejido de pifia
también aumentan los de manganeso y magnesio. La relacion P-Mn se desarrolla cuando
la disponibilidad de Mn se incrementa debido a altos niveles de P en el suelo. En algunos
suelos se cree que esto puede ser debido a los cambios en el pH (acidez) con alta fertilizacién

fosfatada.

5.14.3 Relacion calcio.

Cuadro 26. Relacion calcio, primer analisis.

Relacion

Tratamiento Ca/N Ca/P Ca/Mg Ca/K Ca/Na Ca/Cu Ca/Zn Ca/Mn Cal/Fe Ca/S Ca/B

Testigo 0.3 44 15 03 651 4242 103 801 7.1 1.6 4800
San Rafael 0.1 20 12 02 276 2893 335 335 42 14 236.9
Frupasa 0.1 20 1.2 02 308 479 258 258 79 18 2781
UNAL 1 0.1 18 11 02 353 794 368 368 73 14 2221
UNAL 2 0.1 1.8 1.3 0.2 317 504 212 212 60 16 2321
UNAL 3 0.1 20 1.2 0.3 358 940 344 344 64 20 2714
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Cuadro 27. Relacién calcio, segundo analisis

Relacion

Tratamiento Ca/N Ca/P Ca/Mg Ca/K Ca/Na Ca/Cu Ca/Zn Ca/Mn Ca/Fe Ca/S Ca/B
Testigp 0.3 256 1.21 0.10 54.49 316.81 151.4 7.39 11.01 2.06 123.6

San Rafael 0.1 1.19 0.86 0.04 13.69 118.42 215 6.29 402 103 227
Frupasa 0.07 1.33 1.18 0.04 1556 4131 315 542 470 1.11 119.2
UNAL1 0.06 094 0.77 0.04 2297 3261 19.3 413 4.14 0.78 61.8
UNAL2 0.10 141 0.95 0.05 24.22 66.39 35.7 530 472 1.24 116.8
UNAL3 0.06 0.88 0.86 0.03 14.20 4297 16.6 447 495 0.77 66.8

En la relacién cationica de Ca/Mg, Ca/N, Ca/Cu, Ca/Mn, Ca/Fe, Ca/S, Ca/B en comparacion

del primer andlisis con el segundo esta disminuyd producto que aumentaron las

concentraciones de estos elementos en el tejido y también a una disminucién del contenido

de calcio. Mientras que en la relacion con potasio y zinc aument6 debido que estos elementos

aumentaron en concentracion para el segundo analisis.

Segun andlisis de correlacién (p-valor <0.05) en el primer analisis en el tratamiento UNAL

1 existe una relacién entre el contenido de calcio con potasio, siendo esta negativa, a medida

que disminuyen los contenidos de calcio en el tejido de pifia aumentan los de potasio y

este exceso de potasio puede dificultar la absorcion de calcio lo que puede afectar la

consistencia de los tejidos.

5.14.4 Relacién magnesio

Cuadro 28. Relacion magnesio, primer analisis

Relacion
T . Mg/ Mg/F
ratamiento Mg/N Mg/P Mg/Ca K Mg/Na Mg/Cu Mg/Zzn Mg/Mn o Mg/S Mg/B
Testigo 020 289 0.65 0.20 4241 276.33 52.2 6.7 460 114 312.7
San Rafael 0.11 165 0.85 0.15 2343 245.35 28.4 8.5 357 1.15 200.9
Frupasa 0.11 171 085 0.16 26.23 40.82 22.0 49 6.76 156 237.0
UNAL 1 0.10 162 089 0.19 31.33 7055 32.7 6.8 6.46 1.27 1974
UNAL 2 0.08 135 076 0.13 24.06 38.28 16.1 73 456 121 176.2
UNAL 3 012 160 0.82 0.26 29.34 76.93 28.2 6.9 520 163 222.1
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Cuadro 29. Relaciéon magnesio, segundo analisis

Relacién
Tratamiento Mg/N Mg/P Mg/Ca Mg/K Mg/Na Mg/Cu Mg/Zn Mg/Mn Mg/Fe Mg/S Mg/B
Testigo 0.21 211 0.83 0.08 45.05 261.91 125.18 6.11 9.10 1.70 102.15
San Rafael 0.09 1.40 1.17 0.05 16.00 138.41 25.13 736 470 121 26.58
Frupasa 0.06 1.13 0.85 0.03 13.24 3515 26.80 461 4.00 0.94 101.45
UNAL 1 0.08 1.22 1.29 0.06 29.74 4223 24.93 5.35 536 1.01 79.97
UNAL 2 0.10 1.48 1.05 0.06 2537 6955 37.38 555 494 130 122.31
UNAL 3 0.07 1.03 1.16 0.04 16.44 49.77 19.25 5.17 574 0.89 77.32

En la relacion catidnica de Mg/K, Mg/Cu, Mg/Zn, Mg/Fe, Mg/S en comparacion del primer

analisis con el segundo esta aument6 debido a que el contenido de potasio aumento en el

tejido de las plantas de pifia. En el caso de las relaciones con Na, Mn y B esta disminuyd,

producto que las concentraciones de estos elementos aumentaron.

En el tratamiento San Rafael se encontrd una relacion significativa entre magnesio y calcio

siendo esta positiva aumentando el magnesio conforme aumenta el calcio, debido a que el

magnesio compite con el calcio para poder ser absorbido, puede en las plantas presentarnos

enanismo y con un color amarillento.

5.14.5 Relacién potasio

Cuadro 30. Relacion potasio primer anélisis.

Relacion
. KIN K/P K/Ca K/Mg K/Na K/Cu K/izn K/Mn K/Fe K/S K/B

Tratamiento

Testigo 0.97 1430 3.22 495 209.72 1366.53 258.12 33.19 22.76 5.62 1546.21
San Rafael 0.70 11.04 5.67 6.69 156.70 1640.82 189.91 57.04 2390 7.70 1343.40
Frupasa 0.70 10.53 5.25 6.16 161.71 251.61 135.50 30.05 41.68 9.59 1460.97
UNAL 1 054 8.61 4.73 5.33 166.93 375.87 174.13 36.05 34.39 6.78 1051.75
UNAL 2 0.61 10.14 5.72 7.53 181.28 288.42 121.12 5496 34.35 9.11 1327.51
UNAL 3 0.47 6.27 3.21 3.92 11492 301.33 110.39 27.11 20.37 6.37 870.08
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Cuadro 31. Relacion potasio segundo analisis

Relacion

Tratamiento K/N K/P K/Ca K/Mg K/Na K/Cu Kizn K/Mn K/Fe KI/S K/B

Testigo 2.62 26.63 1042 1260 567.7 3300.3 15774 77.0 1147 215 1287.2
San Rafael 1.73 28.02 23.45 20.06 320.9 2776.7 504.2 147.6 942 24.2 533.2
Frupasa 1.83 3270 2461 2893 3829 1016.8 7751 133. 1156 27.3 2934.7
UNAL 1 144 2154 2291 17.70 526.3 747.3 4411 947 94.8 179 14152
UNAL 2 1.84 26.77 18.97 1811 459.4 1259.2 676.7 100.5 89.5 236 22145
UNAL 3 1.73 25.85 29.25 2525 415.2 1256.8 486.2 130.6 1449 225 1952.6

En las relaciones catidnicas de K/Cu, K/Zn, K/IMn, K/Fe, K/S y K/B y K/Na, en comparacion

entre el primer y segundo anélisis esta aumentd, esto producto que la concentracién de

potasio aumento en el tejido de las plantas de pifia.

Segun andlisis de correlacion (p-valor <0.05) en el primer analisis en el tratamiento Unal 2

existe una relacién entre el contenido de Potasio con cobre siendo esta negativa, a medida

que aumentan los contenidos de potasio en el tejido de pifia disminuyen los de cobre, esto

puede afectar el color de la floracidn y por ende del fruto, teniendo intervencion también en el

proceso fotosintético.

5.14.6 Relacion sodio

Cuadro 32. Relacion sodio primer analisis

Relacion
Tratamientos Na/N Na/P Na/Ca Na/Mg Na/K Na/Cu Na/Zn Na/Mn Na/Fe Na/S Na/B
Testigo 0.005 0.07r 0.02 0.02 0005 652 123 016 0.11 0.03 7.37
San Rafael 0.004 0.07 0.04 004 0.01 1047 121 036 0.15 0.05 857
Frupasa 0.004 0.07 003 004 001 156 084 019 0.26 0.06 9.03
UNAL 1 0.003 0.05 0.03 003 001 225 104 022 0.21 0.04 6.30
UNAL 2 0.003 0.06 0.03 004 001 159 o067 030 0.19 005 7.32
UNAL 3 0.004 005 003 003 001 262 09 024 0.18 0.06 7.57
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Cuadro 33. Relacion Sodio, Segundo analisis

Relacion
Tratamiento Na/N Na/P Na/Ca Na/Mg Na/K Na/Cu Na/ZzZn Na/Mn Na/Fe Na/S Na/B
Testigo 0.005 0.05 0.02 0.02 0002 581 278 014 0.20 0.04 2.27
San Rafael 0.005 0.09 0.07 0.06 0.003 865 157 046 0.29 0.08 1.66
Frupasa 0.005 0.09 0.06 0.08 0003 266 202 035 0.30 0.07 7.66
UNAL 1 0.003 0.04 0.04 0.03 0002 142 0.84 018 0.18 0.03 2.69
UNAL 2 0.004 0.06 0.04 0.04 0002 274 147 022 019 0.05 4.82
UNAL 3 0.004 0.06 0.07 0.06 0.002 303 117 031 0.35 0.05 4.70

En las relaciones catidnicas de Na/Zn, Na/Mn, Na/Fe, Na/S, al comparar el primero con el
segundo, esta relacion aumento debido a que el contenido de sodio aument6 la concentracion
en el tejido de las plantas de pifia. Mientras que para la relacion Na/Cu y Na/B disminuy6 a

causa que aumentd la concentracion de Cu y B en el tejido.

Segun analisis de correlacion (p-valor <0.05) en el segundo andlisis se encontrd relacion
entre el contenido de sodio con el de hierro, a medida que aumentan los contenidos de sodio
en el tejido de pifia también aumentan los de hierro. Ifiguez (2007) indica que las plantas
necesitan absorber hierro para desarrollarse normalmente, debido a su participacion en

diversas reacciones.

5.14.7 Relacién c obre

Cuadro 34. Relacion Cobre Primer analisis

Relacion

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

Testigo 0.001 0.010 0.002 0.004 0.001 0.153 0.189 0.024 0.017 0.004 1.131
San Rafael  0.0004 0.007 0.003 0.004 0.001 0.095 0.116 0.035 0.015 0.005 0.819
Frupasa 0.003 0.042 0.021 0.024 0.004 0.643 0.539 0.119 0.166 0.038 5.806
UNAL 1 0.001 0.023 0.013 0.014 0.003 0.444 0.463 0.096 0.092 0.018 2.798
UNAL 2 0.002 0.035 0.020 0.026 0.003 0.629 0.420 0.191 0.119 0.032 4.603
UNAL 3 0.002 0.021 0.011 0.013 0.003 0.381 0.366 0.090 0.068 0.021 2.887
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Cuadro 35. Relacion cobre, segundo anélisis.

Relacion
Tratac:“'e”t Cu/lN Cu/P Cu/Ca Cu/Mg Cu/K Cu/Na Cu/zn CuMn CulFe Cu/S Cu/B
Testigo 0001 00l 0003 0004 00003 017 048 002 003 0007 039
San Rafael 0001 001 0008 0007 00004 0.12 018 005 003 0009  0.19
Frupasa 0.002 003 0024 0028 00010 038 076 013 011 003  2.89
UNAL1 0002 003 0031 0024 00013 070 059 013 013 002  1.89
UNAL2 0001 002 0015 0014 00008 036 054 008 007 0019 176
UNAL3 0001 002 0023 0020 00008 033 039 010 012 0020 155

En las relaciones catidnicas Cu/zZn, Cu/Mn y Cu/B al comparar el primer con el segundo

andlisis, estas disminuyeron debido a que aumentaron las concentraciones de zinc,

manganeso Yy boro, disminuyendo las de cobre. En el caso de las relaciones Cu/Fe y Cu/S

aumentaron debido a que disminuyeron las de azufre y hierro.

Segun andlisis de correlacion (p-valor <0.05) en el primer analisis en el tratamiento Unal 2

existe una relacion significativa entre el contenido de cobre con magnesio

siendo esta

positiva, a medida que aumentan los contenidos de cobre en el tejido de pifia aumentan los

de magnesio. También en el tratamiento Frupasa y el Testigo se encontr6 la misma relacion.

Debe ponérsele atencién a este elemento ya que los extremos deben de cuidarse porque el

crecimiento y la calidad de los cultivos podrian verse afectados.

5.14.8 Relacién Zinc

Cuadro 36. Relacion zinc, primer andlisis.

Relacion
Tratamiento Zn/N Zn/P Zn/Ca Zn/Mg Zn/K Zn/Na Zn/Cu Zn/Mn Zn/Fe Zn/S Zn-B
Testigo 0.004 0.06 0.01 0.02 0004 081 529 0.13 0.09 0.02 5.99
San Rafael 0.004 0.06 0.03 0.04 0.005 0.83 8.64 030 0.13 0.04 7.07
Frupasa 0.005 0.08 0.04 0.05 0007 119 186 022 0.31 0.07 10.78
UNAL 1 0.003 0.05 0.03 0.03 0006 096 216 021 0.20 0.04 6.04
UNAL 2 0.005 0.08 0.05 0.06 0008 150 238 045 0.28 0.08 10.96
UNAL 3 0.004 0.06 0.03 0.04 0009 104 273 0.25 0.18 0.06 7.88

71



Cuadro 37. Relacidn zinc, segundo analisis.

Relacion
Tratamiento Zn/N Zn/P Zn/Ca Zn/Mg Zn/K Zn/Na Zn/Cu Zn/Mn Zn/Fe Zn/S Zn/B
Testigo 0.002 0.02 0.01 001 0001 036 209 0.05 0.07 0.01 16.71
San Rafael 0.003 0.06 0.05 0.04 0.002 0.64 551 029 0.19 0.05 1.06
Frupasa 0.002 0.04 003 004 0001 049 131 0.17 0.15 0.04 3.79
UNAL 1 0.003 0.05 0.05 0.04 0.002 119 169 021 021 0.04 3.21
UNAL 2 0.003 0.04 003 003 0001 068 186 0.15 0.13 0.03 3.27
UNAL 3 0.004 0.05 0.07 005 0.002 085 259 0.27 0.30 0.05 4.02

En las relaciones de Zn/Mn, Zn/Fe, Zn/S y Zn/B, estas disminuyeron debido a que los

contenidos de cobre en general se mantuvieron constantes y manganeso, hierro, azufre y boro

aumentaron su concentracion en el tejido de pifia.

Segun analisis de correlacion (p-valor <0.05) en el primer analisis en el tratamiento Unal 3

existe una relacion significativa entre el contenido de zinc con potasio siendo esta positiva,

a medida que aumentan los contenidos de zinc en el tejido de pifia aumentan los de potasio.

Esto es beneficioso para el funcionamiento de la planta, permitiendo el aprovechamiento del

potasio, para poder realizar todo el proceso fisioldgico en el cual se ve involucrado.

5.14.9 Relacién manganeso.

Cuadro 38. Relacion manganeso, primer analisis.

Relacion
Tratamient Mn/ Mn/P Mn/C  Mn/M Mn/K Mn/N  Mn/C Mn/Z Mn/F Mn/S  Mn/B
o] N a g a u n e
Testigo 0.03 043 0.10 0.15 0.03 6.32 4118 7.78 0.69 0.17 46.59
San Rafael 0.01 0.19 0.10 012 0.02 275 2877 3.33 042 0.13 2355
Frupasa 0.02 0.35 0.17 021 0.03 538 837 451 139 0.32 4861
UNAL 1 0.02 0.24 0.13 0.15 0.03 4.63 1043 483 095 0.19 29.17
UNAL 2 0.01 0.18 0.10 014 0.02 330 525 220 0.63 0.17 24.16
UNAL 3 0.02 0.23 0.12 0.14 0.04 424 1112 407 0.75 0.23 32.10
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Cuadro 39. Relacion manganeso, segundo analisis

Relacion
Tratamient Mn/ Mn/P Mn/C Mn/M Mn/K Mn/N Mn/C Mn/Z Mn/F Mn/S  Mn/B
o] N a g a u n e
Testigo 0.03 035 0.14 0.16 0.013 7.37 4286 20.48 1.49 0.279 16.71
San Rafael 0.01 0.19 0.16 0.14 0.007 2.17 18.82 3.42 0.64 0.164 3.61
Frupasa 0.01 025 0.18 0.22 0.008 287 7.63 582 0.87 0.205 2202
UNAL 1 0.02 023 024 019 0.011 556 790 466 1.00 0.189 14.95
UNAL 2 0.02 0.27 0.19 0.18 0.010 457 1253 6.73 0.89 0.235 22.04
UNAL 3 0.01 017 023 0.19 0.006 218 962 372 1.11 0.173 14.95

Para las relaciones cationicas Mn/Fe, Mn/S, Mn/B en comparacion entre los dos analisis

realizados, estas relaciones disminuyeron a causa que el manganeso disminuy6 su

concentracion en el tejido de las plantas de pifia y aumento la de hierro, azufre y boro.

Segun analisis de correlacién (p-valor <0.05) en el segundo analisis en el tratamiento

Frupasa existe una relacion significativa entre el contenido de manganeso con magnesio

siendo esta positiva, a medida que aumentan los contenidos de manganeso en el tejido de

pifia aumentan los de magnesio, segun la literatura siempre estan presentes en los suelos

estos dos elementos.

5.14.10 Relacidn hierro.

Cuadro 40. Relacion hierro, primer analisis

Relacion
Tratamiento Fe/N Fe/P Fe/Ca Fe/lMg Fe/K Fe/Na Fe/Cu Fe/Zzn Fe/Mn Fe/S Fe/B
Testigo 0.043 0.63 0.14 022 0.04 09.22 6005 11.34 146 0.25 67.95
San Rafael 0.029 046 024 028 004 656 6866 795 239 0.32 56.21
Frupasa 0.017 025 0.13 015 002 388 6.04 325 072 0.23 35.06
UNAL 1 0.016 0.25 0.14 0.15 0.03 4.85 1093 506 105 0.20 30.58
UNAL 2 0.018 030 0.17 022 0.03 528 840 353 160 0.27 38.64
UNAL 3 0.023 0.31 0.16 0.19 0.05 564 1480 542 133 0.31 42.72
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Cuadro 41. Relacién hierro, segundo analisis

Relacion

Tratamiento Fe/N Fe/P Fe/Ca Fe/lMg Fe/K Fe/Na Fe/Cu FelZzn Fe/Mn Fel/S Fe/B

Testigo 0.023 0.23 0.09 0.11 0.009 4.95 28.78 13.75 0.67 0.19 11.22
San Rafael 0.018 0.30 0.25 0.21 0.011 341 2947 535 157 0.26 5.66
Frupasa 0.016 028 0.21 025 0.009 331 880 6.71 115 0.24 25.39
UNAL 1 0.015 023 024 019 0011 555 7.88 4.65 1.00 0.19 14.93
UNAL 2 0.021 030 0.21 020 0.011 513 1407 756 112 0.26 24.75
UNAL 3 0.012 0.18 0.20 0.17 0.007 287 8.67 336 0.90 0.16 22.21

En las relaciones cationicas de Fe/S y Fe/B al comparar el primer analisis con el segundo,

estas disminuyen a causa que disminuye la concentracion de hierro.

Para el segundo analisis en el tratamiento Frupasa se encontr6 relacion entre el contenido de
hierro con azufre y calcio, siendo esta positiva, a medida que aumentan los contenidos de
hierro aumentan los de azufre y calcio en el tejido de pifia. Cabe destacar la relacion con
azufre siendo esta beneficiosa por la funcién como constituyente de las proteinas, puede
asociarse que las plantas deficientes en azufre tienden a acumular nitrégeno, lo que puede ser

debido a la falta de aminoacidos con azufre, que son esenciales en la sintesis de proteinas.

5.14.11 Relacién azufre

Cuadro 42. Relacion azufre, primer analisis

Relacion

Tratamiento S/IN S/P S/Ca S/Mg S/K S/Na S/ICu S/Zzn S/Mn S/Fe S/B

Testigo 0.17 254 057 0.88 0.18 37.31 243.11 4592 590 4.05 275.08
San Rafael 0.09 143 0.74 0.87 0.13 20.36 213.16 24.67 7.41 3.10 174.52
Frupasa 0.0/ 110 055 064 0.10 16.86 26.23 14.12 3.13 4.34 152.29

UNAL 1 0.08 127 070 079 0.15 2463 5546 2569 532 507 15518
UNAL 2 007 111 063 083 0.11 19.89 3165 1329 6.03 3.77 145.67
UNAL 3 0.0/ 098 050 062 0.16 18.05 47.33 17.34 426 3.20 136.66

74



Cuadro 43. Relacion azufre, segundo analisis.

Relacion
Tratamiento S/N S/P S/Ca S/Mg S/K S/Na S/Cu S/Zn S/Mn S/Fe S-B
Testigo 012 124 049 059 005 264 1537 735 3.6 53  60.0
San Rafael 0.07 116 097 083 0.04 132 1146 208 6.1 39 220
Frupasa 0.07 120 090 1.06 004 141 373 284 49 42 1077
UNAL1 0.08 1.20 128 099 0.06 294 418 247 53 53 791
UNAL 2 0.08 1.14 080 0.77 004 195 534 287 43 38 939
UNAL 3 0.08 115 130 1.12 0.04 184 558 216 58 6.4 86.6

En la relacion catidnica entre azufre y boro al comprar el primer con el segundo analisis esta
disminuy6 a causa que aumentaron las concentraciones de boro en el tejido vegetal de las

plantas de pifia.

Segun analisis de correlacion (p-valor <0.05) en el segundo analisis en el tratamiento Frupasa
existe una relacién significativa entre el contenido de azufre con manganeso, a medida que
aumentan los contenidos de manganeso disminuyen los de azufre.

La falta de azufre y un aumento de N reducen la sintesis de proteinas en las plantas, lo que
acumula aminoacidos en las hojas generando un medio para gque prosperen hongos y
bacterias, asociado a este que una disminucién de manganeso provoca la presencia de ciertas

enfermedades.

5.14.12 Relacién boro

Cuadro 44. Relacion boro, primer analisis

Relacién

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

Testigo 0.0006 0.0093 0.0021 0.0032 0.0006 0.14 0.88 0.17 0.02 0.01 0.004
San Rafael 0.0005 0.0082 0.0042 0.0050 0.0007 0.12 1.22 0.14 0.04 0.02 0.006
Frupasa 0.0005 0.0072 0.0036 0.0042 0.0007 0.11 0.17 0.09 0.02 0.03 0.007
UNAL 1 0.0005 0.0082 0.0045 0.0051 0.0010 0.16 0.36 0.17 0.03 0.03 0.006
UNAL 2 0.0005 0.0076 0.0043 0.0057 0.0008 0.14 0.22 0.09 0.04 0.038 0.007
UNAL 3 0.0005 0.0072 0.0037 0.0045 0.0011 0.13 0.35 0.13 0.03 0.02 0.007
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Cuadro 45. Relacidn boro, segundo analisis

Relacion

Tratamiento B/N B/P B/Ca B/Mg B/K B/Na B/Cu B/Zn B/Mn B/Fe BI/S

Testigo 0.03 0.021 0.001 0.010 0.0008 0.44 2.564 1.225 0.060 0.09 0.02
San Rafael 0.08 0.053 0.044 0.038 0.0019 0.60 5.208 0.946 0.277 0.18 0.05
Frupasa 0.01 0.011 0.001 0.010 0.0003 0.13 0.346 0.264 0.045 0.04 0.01
UNAL 1 0.02 0.015 0.016 0.013 0.0007 0.37 0.528 0.312 0.067 0.07 0.01
UNAL 2 0.02 0.012 0.010 0.008 0.0005 0.21 0.569 0.306 0.045 0.04 0.01
UNAL 3 0.02 0.010 0.014 0.012 0.0005 0.21 0.64 0.25 0.060 0.07 0.01

Las relaciones para este elemento las encontramos en las relaciones anteriormente

presentadas.

Segun analisis de correlacion (p-valor <0.05) en el segundo analisis en el tratamiento Frupasa
existe una relacion significativa entre el contenido de boro con calcio, a medida que aumentan
los contenidos de boro en el tejido de las plantas de pifia también aumentan los de boro, se
ha observado que la absorcion de calcio se retarda cuando existe boro, se sabe también que

la cantidad de boro asimilable disminuye por un tratamiento excesivo con cal al suelo.

5.15 Resultados de variables vegetativas.

Estas variables se midieron con el objetivo de evidenciar y registrar el crecimiento de las

plantas de pifia en respuesta a las propuestas de fertilizacion aplicadas.
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5.15.1 Altura planta.

Cuadro 46. Promedios de altura hoja D por cada tratamiento, en dos intervalos de tiempo.

Medicién Dia0 90 ddt 135 ddt
UNAL 1 47.13 66.63 78.88 a
UNAL 2 47.13 78.75 82.88 a
UNAL 3 47.13 71.43 78.63 a
Frupasa 47.13 61.88 75.00 a
Finca S. Rafael 47.13 82.00 84.38 a
Testigo 47.13 70.93 72.70 a

Nota: Medias con letra comUn no son estadisticamente diferentes.
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e JNAL 1 UNAL 2 UNAL 3 Frupasa = FincaS. Rafael === Testigo

Figura 28. Crecimiento de la hoja D por tratamiento.

Segun analisis de varianza (anexo 28) para la altura de hoja D no existe diferencia estadistica

significativa (p <0.05) entre los tratamientos utilizados.
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La Hoja D traduce el estado fisioldgico de la planta durante el periodo en que su crecimiento
es mas activo. Siguiendo la curva de crecimiento vemos que los seis tratamientos tienen un
crecimiento ascendente hasta los 90 dias, luego tienden a un crecimiento constante hasta los
135 dias. Los tratamientos que presentaron mayor altura de planta fueron: San Rafael y
UNAL 4. La menor altura de planta la recibi0 el Testigo. Este crecimiento constante se debe
a que segun Barahona (1998), las necesidades nutricionales de la planta de pifia aumentan
con su desarrollo hasta el momento de la induccién floral, donde dichas necesidades son
mucho menores, ya que la planta vive de sus reservas, sin embargo continda absorbiendo

elementos.

5.15.2 Ancho de hoja.

Cuadro 47. Promedios de ancho de hoja D por cada tratamiento, en dos intervalos de
tiempo.

Medicion Diao |90ddt | 135 ddt
UNAL 1 2.6 3.40 3.35a
UNAL 2 2.6 3.73 3.60 a
UNAL 3 2.6 3.40 3.55a
Frupasa 2.6 3.53 3.95a
Finca S. Rafael 2.6 3.08 3.48a
Testigo 2.6 3.23 3.25a

Nota: Medias con letra comun no son estadisticamente diferentes.
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Figura 29. Ancho de hoja D por tratamiento.

Segun anélisis de varianza (anexo 29) para el ancho de hoja D no existe diferencia

estadistica significativa (p <0.05) entre los tratamientos utilizados.

Los seis tratamientos tienen un crecimiento ascendente en cuanto a ancho de hoja D hasta
los 90 dias, el cual se empieza volver constante para los 135 dias. El tratamiento UNAL 4
presento el mayor ancho de hoja, mientras que el Testigo la menor medicion. La Importancia
estd en que le permite a la planta recoger en su base cualquier precipitacion o rocio por minimo
que este sea, lo cual es de suma importancia en la aplicacion de fertilizantes. También esto

aumenta mas la tasa fotosintética lo cual sera de relevancia al momento de desarrollo del fruto.
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5.15.2 Variable vegetativa: Longitud de raiz.

Cuadro 48. Promedios de longitud de raiz por cada tratamiento, en dos intervalos de
tiempo

Medicién Dia0 |90ddt | 135ddt
UNAL 1 6.82 21.75 26.25 a
UNAL 2 6.82 23.15 25.88 a
UNAL 3 6.82 23.05 27.50 a
Frupasa 6.82 18.50 2525 a
Finca S. Rafael 6.82 | 28.75 |2943 a
Testigo 6.82 | 23.70 |25.00 a

Nota: Medias con letra comun no son estadisticamente diferentes.
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Figura 30. Crecimiento de raiz por tratamiento.

Segun analisis de varianza (anexo 30) para la longitud de raiz no existe diferencia estadistica
significativa (p <0.05) entre los tratamientos utilizados.

80



La mayor formacion de raiz en base a longitud la present6 el tratamiento San Rafael seguido
del UNAL 3, mientras que el testigo mostro la menor longitud de raiz. Esta variable es
determinate porque en base al desarrollo de sus sistema radicular asi sera la absorcion de
nutrientes por la planta. Vemos que a medida la plantacion se acerca a los 135 dias el
crecimiento del sistema radicular se vuelve constante en proporcion a la disminucion de

crecimiento de la parte foliar de la planta de pifia.

5.15.3 Variable vegetativa: Diametro de tallo.

Cuadro 49. Promedios del didmetro de tallo por cada tratamiento, en dos intervalos de
tiempo

Medicién Dia0 |90ddt | 135ddt
UNAL 1 4.03 4.45 5.10a
UNAL 2 4.03 5.00 5.13a
UNAL 3 4.03 4.28 5.03a
Frupasa 4.03 4.13 4.63 a
Finca S. Rafael 4.03 4.40 5.20a
Testigo 4.03 4.28 4.70 a

Nota: Medias con letra comUn no son estadisticamente diferentes.
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Figura 31.Didmetro de tallo por tratamiento

Segun anélisis de varianza (anexo 30) para la longitud de raiz no existe diferencia

estadistica significativa (p <0.05) entre los tratamientos utilizados.

El didmetro de tallo es un parametro que se considera para poder determinar produccién, a
mayor didmetro mayor tamafio de fruta. El tratamiento UNAL 2 presento hasta los 90 dias
el mayor didmetro, para los 135 dias fue la Finca San Rafael, también se nota que el
crecimiento se empieza a volver constante, producto que la planta se prepara para entrar a la

etapa reproductiva.
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VI. CONCLUSIONES

Con base en condiciones de clima presentes durante el periodo de experimentacion y
tomando en cuenta el tipo de suelo presente en el &rea del ensayo, ademas del manejo que se

le dio a los tratamientos, se concluye:

En plantas de pifia MD-2 nutridas con diferentes dosis de fertilizante se encontré que
durante el primer analisis el elemento mas demandado fue el nitrégeno, debido a que la planta
estd en formacion de follaje, mientras que para el segundo analisis fue el potasio, esto debido

a que la planta se aproxima a la etapa reproductiva (floracion).

Comparando los niveles nutricionales foliares en los tratamientos UNAL1, UNAL2,
UNALS3, Frupasa y Finca San Rafael para las variables N (>16.4 g/kg); K (>22.8 g/kg); Mn
(>0.122 g/kg); Fe (>0.257 g/kg) estan en un nivel alto generando exceso, para la variable P
los seis tratamientos estan en el rango aceptable (1.2-4.3 g/kg).

En Ca (<1.7-1.9 g/kg) y Mg (< 1.6-2.9) los seis tratamientos estan en nivel deficiente, en la
concentracion de Boro, el tratamiento Finca San Rafael esta sobre el nivel adecuado (>0.063
0/kg) los otros cinco tratamientos en nivel deficiente (<0.01 g/kg); mientras que para S (<6.5

o/kqg) los seis tratamientos estan en nivel deficiente.

El tratamiento UNAL2 (5.13 cm) y Finca San Rafael (5.20 cm) fueron los tratamientos que
registraron los valores mas altos en las variables determinantes de produccion: Ancho de hoja
D y diametro de tallo; registrando una concentracion del total de los elementos: N, P, K, Ca,

Mg, Na, Cu, Zn, Fe, Mn, By S de 71.39 g/kg para UNAL2 y 74.7 g/kg para Finca San Rafael.
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La cantidad encontrada de los doce elementos medidos (N, P, K, Ca, Mg, Na, Cu, Zn, Fe,
Mn, B y S) en el tejido de las plantas de pifia por cada tratamiento aumento del primer al
segundo analisis foliar, registrando los siguientes valores: Testigo 32.37 g/kg a 74.6 g/kg;
San Rafael 38.8 g/kg a 74.63 g/kg; Frupasa 45.68 g/kg a 70.69 g/kg; UNAL1 35.55 g/kg a
58.07 g/kg; UNAL2 37.655 a 71.39 y en UNAL3 35.009 g/kg a 70.433 g/kg.

84



VIil. RECOMENDACIONES

En los planes de fertilizacion se encuentra que los niveles de nitrégeno estan elevados, esto
afecta al momento de la induccion floral, por lo tanto se recomienda reducir la cantidad de

nitrogeno aplicadas.

Incorporar en el plan de fertilizacion el boro debido a que en el suelo no esta en la cantidad

que la planta de pifia lo requiere para sus funciones

Es necesario esperar los resultados obtenidos en la etapa reproductiva para poder determinar
cual propuesta de fertilizacion refleja el mayor rendimiento de pifia y asi puedan

implementarla los productores del Cauca, Colombia.

Realizar este tipo de estudios en las zonas agricolas de Honduras donde se produce pifia para
gue nuestros productores puedan tener un plan de fertilizacion que responda al tipo de suelos

en el cual trabajan.
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Anexo 1. Croquis de campo (DBCA)
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Anexo 2 . Primer andlisis Foliar

Solicitante Herney Dario Vasquez Fecha Muestreo Ago 26 del 2015 Centro de Costo C103CS28EI1
No Serial T2015-67 Entrega Muestas ~ Ago 28 del 2015 Observaciones Email:
No Muestras 19 Fecha Solicitud Ago 31 del 2015 hdvasqueza@unal.edu.col
Procedencia Santander Quilichao Entrega Resultados Sep 29 del 2015 Tel: 286888801
Cu Zn Fe S-Total ~ B-Total
Muestra  Descripcion (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg)  (9/Kg)  (mg/Kg)
1 TTO. 0 R1 10.89 0.85 2.93 2.49 14.39 64.93 8.80 33.66 495.03 794.72 2.24 7.77
2 TTO. 0 R2 11.62 0.90 3.80 1.86 8.31 48.63 7.04 29.69 227.62 264.48 1.97 7.52
3 TTO. 0 R3 12.21 0.61 3.74 2.47 11.0259 | 47.253 | 8.8401 | 67.3107 | 293.5944 | 422.8652 1.79 6.5221
4 TT0. 1 R1 12.0947 | 0.8366 | 1.9628 1.4178 13.0495 | 77.1285 | 10.049 | 75.2059 | 177.598 | 912.1171 | 1.519 | 11.8713
5 TT0. 1 R2 17.5245 | 1.2493 3.093 2.1955 12.2935 | 68.3842 | 6.9359 | 50.4906 | 295.1782 | 432.6105 | 1.519 6.8953
6 TT0. 1 R3 24.7627 | 1.3853 2.301 2.1164 12.9749 | 99.0224 6.368 76.0665 | 198.987 | 258.6758 1.94 9.7565
7 TTO. 2 R1 21.9782 | 1.6402 | 2.7607 2.6647 15.3551 | 95.4003 | 94.5046 | 175.0129 | 693.6783 | 549.3602 | 1.628 9.8809
8 TTO. 2 R2 17.3588 | 1.0488 2.053 2.0048 14.7024 |102.5214 | 46.2179 | 86.6456 | 197.294 | 188.5436 | 1.641 9.5077
9 TTO. 2 R3 24.8818 | 1.5607 | 3.7077 2.5918 14.7035 | 78.8756 | 37.1733 | 68.6767 | 598.3357 | 336.1096 | 1.397 | 11.2493
10 TTO. 3 R1 19.1615 | 1.0988 2.493 2.0658 8.9261 | 46.9629 | 28.2556 | 56.0191 | 239.0616 | 358.5878 1.478 9.0101
11 TTO. 3 R2 18.4768 | 1.1161 | 1.6338 1.2831 12.0162 | 73.4621 | 24.5009 | 63.651 |139.3584 | 268.2774 | 1.505 | 10.8761
12 TTO. 3 R3 17.19 1.2546 | 2.1817 2.2571 9.9795 | 58.503 | 26.7072 | 51.8587 | 450.0349 | 241.5289 | 1.424 8.5125
13 TTO. 4 R1 18.7374 1.174 1.3166 1.3626 11.5263 | 62.313 | 26.3453 | 50.2669 | 241.7453 | 265.9939 1.112 7.2685
14 TTO. 4 R2 18.9002 | 1.1108 2.0593 1.527 11.356 | 73.4871 | 38.3343 | 76.6632 | 167.8762 | 260.2363 1.315 11.0005
15 TTO. 4 R3 19.6464 | 1.1884 2.7809 1.7855 12.34 74.4121 | 57.4431 | 163.8684 | 231.2914 | 499.1043 1.438 8.2637
16 TTO. 5 R1 17.7767 | 1.539%6 | 1.9602 1.8801 8.9674 | 73.2962 | 34.9123 | 80.1544 | 273.0388 | 334.583 1.356 | 11.7469
17 TTO. 5 R2 18.5225 | 1.3669 | 3.0265 1.6145 9.0256 | 61.9288 | 39.7924 | 81.132 | 116.042 | 556.9888 141 8.5125
18 TTO. 5 R3 17.9943 | 1.1556 | 2.9566 3.0067 7.4736 | 86.3807 | 29.8101 | 69.4145 | 550.4552 | 358.9024 | 1.234 9.0101
19 0 de Pifia (presien] 5.9052 0.7478 3.016 1.9307 12.9151 | 35.9738 | 6.8987 | 16.9661 | 205.9786| 197.334 1.885 9.7565

Notas: 1. Los resultados presentes en este informe, se refieren unicamente a las muestras ¢
2. Este informe no debe ser alterado ni total ni parcialmente.
3. Los resultados de los presentes anélisis se obtuvieron en el Laboratorio a la temperatura 22 +/- 3 0C y humedad relativa 60 +/- 5 %.
Los Limites de Cuantificacién del Método, LCM, estan expresados en mg/L.
4. El laboratorio de servicios analiticos, no efecttia ningln tipo de muestreo de campo ya que el usuario es quien suministra las muestras

Anexo 3. Segundo analisis Foliar

Solicitante UNIVERSIDAD NACI Fecha Muestreo Ene 26 del 2016 Centro de Costo C103CS28EIL

No Serial T2016-13 Entrega Muestas Ene 26 del 2016 Observaciones

No Muestras 18 Fecha Solicitud Ene 28 del 2016

Procedencia SANTANDER DE QU Entrega Resultados Feb 24 del 2016 CEL:3186627193;8136580808

N P Ca Mg K Na Cu Zn Mn Fe B-Total S-Total
Muestra Descripcion  (g/Kg)  (g/Kg)  (g/Kg)  (g/Kg)  (g/Kg)  (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (mg/Kg) (g/Kg)

1 AZUL R1 14.38 1.52 4.00 3.45 37.82 78.23 12.50 24.22 613.59 355.41 32.68 1.82
2 AZUL R2 15.60 1.40 3.09 2.68 38.16 53.01 12.14 22.00 326.52 375.27 33.90 2.04
3 AZUL R3 12.70 1.28 3.65 2.76| 35.9777| 65.9913| 9.2849| 24.7658| 513.7051| 245.6182| 20.3999 1.356
4 ROSADO R1 21.687 1.464 2.5571 2.4632| 43.2495 98.036| 13.7257| 66.7135| 330.5162| 375.6191 68.645 1.733
5 ROSADO R3 24.571 1.487 1.6396 1.9988| 36.0279| 166.7643 19.307 90.647| 369.8578| 423.2523| 82.3942 1.748
6 ROSADO 2 26.923 1.559| 1.1926| 1.8371| 47.0915| 128.961| 12.4772| 93.2769| 155.9228| 542.3641| 85.9543 1.733
7 BLANCO R1 21.803 1.275 1.5445 1.3798| 44.3659| 87.7943| 37.6436 53.415( 306.3906| 321.4867 13.157 1.443
8 BLANCO R2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 BLANCO R3 23.408 1.252| 1.8125| 1.4766| 38.2613| 127.9774| 43.6159| 53.1813| 313.5018| 393.2701| 14.9984 1.588
10 NEGRO R2 20.508 1.208 1.6144 2.1658| 31.4285| 59.7518| 42.8629| 68.6515| 388.7509 314.577| 26.5379 1.603
11 NEGRO R1 21.161 1.429 1.0732 1.4165| 31.9044| 51.7497| 38.7335| 67.3297| 284.0847| 287.3244| 19.4178 1.719
12 NEGRO R3 21.331 1.562 1.2589 1.5276| 27.1006| 60.3414| 39.4118| 69.0288| 282.5781 352.161| 17.9446 1.733
13 MORADO R1 21.691 1.464 2.1999 2.7133| 39.2976] 64.3901| 28.2107| 48.4911| 381.0371| 279.6969| 21.6275 1.661
14 MORADO R2 22.259 1.542 2.2853 2.2612| 44.9998| 92.8198| 41.5057| 74.8716| 536.7455| 977.0142| 15.9805 1.806
15 MORADO R3 22.232 1.549 1.9433 1.7603| 37.6378| 108.2156| 27.1176| 56.8232| 295.512| 106.2238| 17.4536 1.704
16 NARANJA R1 23.628 1.487 0.9563 1.1267| 32.6188 110.91| 41.7311| 78.8657| 300.0171| 500.9254| 11.9294 1.646
17 [NARANJA R2 23.745 1.47| 1.4285| 1.5633| 50.6361| 78.0348| 31.0824| 78.706| 202.7828| 153.0763| 24.2055 1.937
18 NARANJA R3 22.124 1.702 1.7335 2.08| 37.2012| 101.1397| 23.0302| 90.2004| 419.433| 177.4047| 25.5558 1.762

Notas: 1. Los resultados presentes en este informe, se refieren unicamente alas m
2. Este informe no debe ser alterado ni total ni parcialmente.
3. Los resultados de los presentes andlisis se obtuvieron en el Laboratorio a la temperatura 22 +/- 3 0C y humedad relativa 60 +/- 5 %.
4. El laboratorio de servicios analiticos, no efectta ningun tipo de muestreo de campo ya que el usuario es quien suministra las muestras.
5. Los valores iguales a cero corresponden a resultados que se encuentran por debajo de los limites de cuantificacién del método
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Anexo 4. Nivel de Nitrogeno, primer analisis.

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 187.41 26.77 3.06 0.0534
Tratamiento 5 161.60 32.32 3.70 0.0373 *
Repeticion 2 25.81 12.91 1.48 0.2742 n.s
Error 10 87.40 8.74
Total 17 274.82

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V: 16.64 R?: 0.68

Anexo 5. Nivel de Fdsforo, primer analisis.
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 0.74 0.11 2.14 0.1337
Tratamiento 5 0.73 0.15 2.93 0.0695 n.s
Repeticion 2 0.01 0.01 0.14 0.8697 n.s
Error 10 0.50 0.05
Total 17 1.24

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:19.00 R2 0.60

Anexo 6 . Nivel de Calcio, primer analisis.
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 5.77 0.82 2.59 0.0840
Tratamiento 5 4.26 0.85 2.68 0.0867 n.s
Repeticion 2 1.50 0.75 0.36 0.1446 n.s
Error 10 3.18 0.32
Total 17 8.95

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:21.72 R%0.64
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Anexo 7. Nivel de Magnesio, primer analisis.

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 2.67 0.38 2.71 0.0745
Tratamiento 5 1.48 0.30 2.10 0.1487 n.s
Repeticion 2 1.19 0.60 4.23 0.0466 *
Error 10 141 0.14
Total 17 . 4.08

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:18.46 R2 0.65

Anexo 8. Nivel de Potasio, primer analisis.
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 73.62 10.52 4.33 0.0186
Tratamiento 5 71.69 14.34 5.90 0.0085 **
Repeticion 2 1.93 0.97 0.40 0.6819 n.s
Error 10 24.29 2.43
Total 17 .97.91

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:13.46 R?%0.75

Anexo 9. Nivel de Sodio, primer analisis.
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 3049.24 435.61 2.60 0.0833
Tratamiento 5 2997.94 599.59 3.57 0.0410 *
Repeticion 2 51.30 25.65 0.15 0.8602 n.s
Error 10 1677.71 167.77
Total 17 . 4726.95

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:18.03 R%0.65
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Anexo 10. Nivel de Cobre, primer analisis

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 6089.62 869.95 3.79 0.0284
Tratamiento 5 5925.72 1185.14 5.16 0.0134 *
Repeticion 2 163.89 81.95 0.36 0.7083 n.s
Error 10 2295.11 229.51
Total 17 . 8384.73

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:51.26 R% 0.73

Anexo 11. Nivel de Zinc, primer analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 10323.54 1474.79 1.06 0.4509
Tratamiento 5 9250.30 1850.06 1.33 0.3269 n.s
Repeticion 2 1073.24 536.62 0.39 0.6896 n.s
Error 10 13907.84 1390.78
Total 17 24231.38

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:4951 R%0.43

Anexo 12 . Nivel de Manganeso
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 292858.42 41836.92 2.06 0.1449
Tratamiento 5 160305.68 32061.14 1.58 0.2519 n.s
Repeticion 2 132552.74 66276.37 3.26 0.0812 n.s
Error 10 203172.21 20317.22
Total 17 496030.62

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:45.93 R% 0.59
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Anexo 13 . Nivel de Hierro, segundo analisis

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 287321.22 41045.89 1.13 0.4160
Tratamiento 5 133131.37 26626.27 0.73 0.6151 n.s
Repeticion 2 154189.86 77094.93 2.12 0.1705 n.s
Error 10 363284.02 36328.40
Total 17 650605.25

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:46.97 R% 0.44

Anexo 14. Nivel de Boro, segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 17.67 2.52 0.84 0.5789
Tratamiento 5 16.04 3.21 1.07 0.4326 n.s
Repeticion 2 1.63 0.82 0.27 0.7675n.s
Error 10 30.04 3.00
Total 17 47.61

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:18.89 RZ%0.37

Anexo 15 . Nivel de Azufre, segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 1.01 0.14 4.37 0.0181
Tratamiento 5 1.01 0.20 6.11 0.0076 **
Repeticion 2 1.8E-03 8.8E-04 0.03 0.9739 n.s
Error 10 0.33 0.03
Total 17 1.34

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:11.72 R%0.75
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Anexo 16. Nivel de Nitrégeno, segundo analisis

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 320.71 45.82 1.43 0.2924
Tratamiento 2 278.48 55.70 1.74 0.2128 n.s
Repeticion 5 42.23 21.11 0.66 0.5378 ns
Error 10 319.75 31.98
Total 17 640.46

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:28.26 R%0.50
Anexo 17. Nivel de Fosforo segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 1.28 0.18 1.86 0.1809
Repeticion 2 0.22 0.21 2.16 0.1408 n.s
Tratamiento 5 1.06 0.11 1.10 0.3692 n.s
Error 10 0.98 0.10
Total 17 2.26

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:22.90 R%0.57

Anexo 18. Nivel de Calcio segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 13.35 1.91 6.65 0.0041
Tratamiento 5 12.39 2.48 8.64 0.0021 **
Repeticion 2 0.96 0.48 1.67 0.2365 n.s
Error 10 2.87 0.29
Total 17 16.22

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:28.37 R%0.82
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Anexo 19. Nivel de Magnesio segundo analisis

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 7.90 1.13 5.09 0.0108
Repeticion 2 0.95 0.48 2.15 0.1669 ns
Tratamiento 5 6.95 1.39 6.27 0.0069 **
Error 10 2.22 0.22

Total 17 10.12

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:24.45 R%0.78

Anexo 20. Nivel de Potasio segundo analisis.
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 617.84 88.26 0.64 0.7137
Repeticion 2 68.12 34.06 0.25 0.7850 ns
Tratamiento 5 549.73 109.95 0.80 0.5739 n.s
Error 10 1373.45 137.35

Total 17 1991.29

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:32.27 R%0.31

Anexo 21. Nivel de Sodio segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 3049.24 435.61 2.60 0.0833
Repeticion 2 51.30 25.65 3.57 0.0410 *
Tratamiento 5 2997.94 599.59 0.15 0.8602 n.s
Error 10 1677.71 167.77

Total 17 4726.95

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:18.03 R%0.65
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Anexo 22. Nivel de Cobre segundo analisis

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 1939.96 277.14 2.03 0.1500
Repeticion 2 98.30 49.15 0.36 0.7066 n.s
Tratamiento 5 1841.66 368.33 2.69 0.0855 n.s
Error 10 1366.82 136.68

Total 17 3306.78

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:44.36 R?0.59

Anexo 23. Nivel de Zinc segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 9426.18 1346.60 5.40 0.0088
Repeticion 2 285.25 142.62 0.57 0.5818 ns
Tratamiento 5 9140.93 1828.19 7.33 0.0040 *
Error 10 2493.49 249.35
Total 17 11919.67

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:26.78 R?0.79

Anexo 24. Nivel de Manganeso, segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 171715.50 24530.79 1.50 0.2694
Repeticion 2 30204.38 15102.19 0.93 0.2143 n.s
Tratamiento 5 141511.12 28302.22 1.73 0.4277 n.s
Error 10 163151.565  16315.16
Total 17 334867.05

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:38.19 R%0.51
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Anexo 25. Nivel de Hierro, segundo analisis

F.V GL SC CM F

p-valor
Modelo 7 133566.82 19080.97 0.32 0.9289
Repeticion 2 15173.04 7586.52 0.39 0.8825n.s
Tratamiento 5 118393.79 23678.76 0.13 0.8415n.s
Error 10 599467.58 59946.76
Total 17 733034.41
**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:71.30 R%0.18
Anexo 26. Nivel de Boro, segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 9384.23 1340.60 23.16 0.0001
Repeticion 2 5.70 2.85 0.05 0.9522 n.s
Tratamiento 5 9378.53 1875.71 32.40 0.0001 **
Error 10 578.88 57.89
Total 17 9963.11
**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:25.70 R?0.94
Anexo 27. Nivel de azufre, segundo analisis
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 7 1.37 0.20 1.08 0.4391
Repeticion 2 0.5 1.13 1.47 0.8816 n.s
Tratamiento 5 1.32 0.26 0.13 0.2833 n.s
Error 10 1.80 0.18
Total 17 3.17

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:26.33 R?%0.43
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Anexo 28. Altura de hoja D

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 8 634.30 79.29 0.95 0.5075
Repeticion 3 236.89 78.96 0.95 0.4436 n.s
Tratamiento 5 397.41 79.48 0.95 0.4771ns
Error 15 1253.14 83.54
Total 23 1887.44

**. Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:11.61 R?%0.34

Anexo 29. Largo de raiz
F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 8 63.50 7.94 0.32 0.9473
Repeticion 3 22.74 7.58 0.30 0.8231n.s
Tratamiento 5 40.76 8.15 0.33 0.8899 n.s
Error 15 375.76 25.05
Total 23 439.25

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo

C.V:18.93 R2%0.14

Anexo 30. Ancho de hoja D
F.V GL sC CM F p-valor
Modelo 8 2.38 0.30 1.78 0.1603
Repeticion 3 1.74 0.58 3.46 0.0432 *
Tratamiento 5 0.64 0.13 0.77 0.5874 n.s
Error 15 251 0.17
Total 23 4.89

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:11.70 R?0.49
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Anexo 31 Diametro de tallo.

F.V GL SC CM F p-valor
Modelo 8 2.83 0.35 1.82 0.1521
Repeticion 3 1.68 0.56 2.87 0.0715n.s
Tratamiento 5 1.15 0.23 1.18 0.3629 n.s
Error 15 2.92 0.19

Total 23 5.76

**: Altamente significativo *: Significativo n.s: no significativo
C.V:8.90 R2%0.49
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Anexo 32. Correlacién tratamiento Frupasa

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; S; B (FRUPASA)

Na

Zn

Fe

Contenido de

00 00O 00O OO OO OO OO OO OO 0O OO

00 0O

869
329

o977

-136
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314
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227

oOle6
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ozs8
o822
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366
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650
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387
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286

Fe
o057
o963

100
o936

P ca Moy K Na cu Zn

O.744

O0.465

1.000 O.760

0.015 O.451

O0O.605 —0.082 O.586

0O.587 O.9248 O.601

O.642 —0.990 —0.660 o.222

O.556 O.0921 O0.541 0o.857

O0.480 —0.229 0.459 O0.989 O.364

O.6e81 O0.853 O.696 O0.095 O.763

O.470 —0.239 Oo.449 O.987 0.375 1.000

O0.689 O.846 O0.703 O.102 O0.755 O.007

O.9298 O.705 0.997 0O.650 —0.597 O0.530 O.520

0.037 O.502 O0.052 O0.550 0.593 O0O.645 O.6e52

Oo.876 Oo.329 O.864 0.914 —0.192 o.844 o.838

Oo.321 O.786 0.336 O.266 o.877 O.360 O.368

0.432 —0.924 —0.453 0 .457 O0.9269 O.584 O0.593 —

OoO.716 O.250 O.701 O.698 O0.159 O0.603 O.596

O.56e8 O.972 o.587 —0.312 —0.996 —0.449 —0.459

O0.615 O.150 O0.600 O.798 O0.059 O.703 O.696
S

O.988

O.100

la celda: Correlacidon de Pearson

Valoxr P

Anexo 33. Correlacion tratamiento San Rafael

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; S; B (SAN RAFAEL)

Na

Zn

Fe

Contenido de

OO0 00O OO OO OO OO OO OO ©OO 0O OO

o
o
o
o

934
233

212
864

766
445

o007
995

750
460

895
294

112
929

089
243

941
220

204
281

348
774

Fe
706
501

645
554

P Ca Mg K Na Cu Zn
0.547
0.631
0.945 0.791
c.212 0.419
0.364 —0.979 —0.649
0.763 0.131 O0.551
0.465 —0.487 0.150 0.655
0.692 O0.676 0.9204 0.545
0.995 —0.625 —0.972 0.452 —0.377
O0O.061 0.570 0.150 O.701 0.754
0.251 —0.948 —0.553 0.993 O.741 0.343
0.838 0.207 0.627 0O.076 0.469 Oo.777
0.439 0.992 0.709 —0.997 —0.591 —0.524 —0.980
O0.710 0.079 0.499 0.052 0.597 0.649 0.128
1.000 —0.531 —0.939 0.346 —0.482 0.993 0.232 -
0.012 0.644 0.224 0.775 0.680 0.074 0.851
0.692 —0.226 0.418 0.420 0O.961 —0.619 0.525 -
0.514 0.855 O0.726 0.724 0.179 0.575 0.648
0.660 —0.990 —0.869 0.940 0.359 0.729 0.893 -
0.541 0.090 0.329 0.221 O.766 0.480 0.297

S
0.086
0.945
la celda: Correlacidn de Pearson

Valor P

00 00O 0O

™Mn
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.776

-.965
-.169
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Anexo 34. Correlaciones Unal 2, primer analisis

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; S; B (UNAL 22)
analisis

Cu

Contenido de

00 00O OO OO OO 0O OO OO 0O 0O 0O
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195
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00O 00O OO OO OO OO 0O 0O OO
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Correlacidn de Pearson
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Anexo 35. Correlaciones Unal 1, primer anélisis

Correlaciones:
analisis

Cu

Fe

00 00O 0O 0O 0O OO OO OO OO 0CO O©O
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Anexo 36 Correlaciones Unal 3, primer anali

Correlaciones:

analisis
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Anexo 37. Correlaciones Testigo, primer anélisis

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; S; B (TESTIGO).
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Anexo 38. Correlaciones Frupasa, segundo analisis.

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; B; S (Frupasa) segundo
analisis
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Anexo 39. Correlaciones San Rafael, segundo analisis
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.209 OoO.111 O.1le61 0.280
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091 0.007 0.043 O.162 0o.118
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Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; B; S (San Rafael). Segundo
analisis

~N P ca Mg e
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o.222
Ca O0.991 —0.884
0.088 O0O.309
Mg 0.977 —0.846 0.997
O0.136 O0.358 0.o04as8
K O.286 O.596 —0.152 —0.077
o0.815 O.594 0.903 O0.951
Na O0.501 O0.176 —0.615 —0.673 —0.686
O.666 O.888 o.578 0.530 0O.519
Cu O.114 —0.446 —0.024 —0.100 —0.984
0.927 O.706 0.985 0.937 Oo.112
Zn 0.930 O.750 —0.972 —0.987 —0.085
0.239 O.460 O.151 0.103 O.946
Mn o.728 —0.918 O0.627 O.566 —0.866
O0.481 O.260 0O.569 O0.617 0.334
Fe 0.955 0.999 —0.905 —0.870 O.558
O.192 O0.030 0.280 O.328 0.623
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Anexo 40. Correlaciones Unal 1, segundo analisis

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; B; S (UNAL 1) Segundo
analisis
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Anexo 41. Correlaciones Unal 2, sequndo andlisis.
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Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn;
analisis.
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Anexo 42. Correlaciones Unal 3, segundo analisis

Correlaciones: N; P; Ca;
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-000
-005

Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe;

P ca Mg K Na

o.zs81

o.819

o.127 o.916

O0.919 O.262

o.o017 0.955 0.994

0.989 o.192 0.070

0.593 —0.607 —0.874 —0.815

0O.596 0.585 0.323 0.393

0.347 —0.998 —0.886 —0.932 O0.550

0.775 0.044 Oo.306 o.236 0.630

o.982 0.456 0O.062 o.172 0.430

Oo.121 O0O.698 O0.960 0 .890 o.717

o.14s8 —0.9208 —1.000 —0.991 o.884

0.906 0.275 0.013 0.083 O0.310

O.168 —0.899 —0.999 —0.989 0.893

0.893 o.z8s8 o.o26 0.096 0.297

0.362 0.996 0.879 0.926 —0.536

o.764 0.055 o.317 o.247 0.640

0.176 0.895 0.999 0.987 —0.897
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Anexo 43. Correlaciones Testigo, segundo analisis

00 OFr 0O 0O 0O
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-877

320

867
333

ooo
o10

862

-338

B; S (Unal 3)

Zn
—0.042
0.974
—0.021
0.987
O0.531
O.644
0.013
0.992

Mn
1.000
0.013
—0.869
O0.330
—1.000
Oo.o0o18

Correlaciones: N; P; Ca; Mg; K; Na; Cu; Zn; Mn; Fe; B; S (Testigo). Segundo
analisis
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00 OO

~N
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-609

-541
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-005
-997

-959
-183

-437
-712

-860
-341

-911
-270

-572
-612

-958
-186

-938
-224

-993
-.074

Fe
-998
-038

-985
112

P ca Mg K
o.376
0.755
o.814 O.844
0.395 0.360
0.785 —0.279 0.279
0.4a25 o.820 o.820
0.4a83 0.993 o.902 —0.163
0.679 0o.076 o.284 o.896
0.913 —0.036 0.505 0.970
o.268 0.977 0.663 0.157
0.189 0.839 o.417 —0.757
o.879 0.366 o.726 0.454
0O .340 O0.999 0.824 —0.315
0.779 0.024 O.384 0.796
O .788 —0.275 0.283 1 .000 —
0.4a23 o.822 o.817 0.003
0.823 —0.217 O0.340 O.998 —
O0.384 O0.861 O0.779 0.041
O.668 —0.439 o.111 o.985 —
0.534 O.711 O0.929 O.109

B
0.972
o.150
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O0.344

™Mn
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O.799
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0.837
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0.687
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