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Introduccion

La region del litoral de Ecuador tiene condiciones climaticas favorables para
el cultivo de pifa (Ananas comosus). El cultivo crece en suelos de origen
sedimentario y metamérfico y en suelos derivados de ceniza volcanica. Sin
embargo, el crecimiento en drea sembrada en los udltimos afios ha ocurrido
principalmente en suelos volcdnicos dcidos del centro y norte de la costa del
Ecuador. El crecimiento en el drea de cultivo se fundamenta en la
disponibilidad de nuevos materiales de pifia, particularmente del hibrido MD2
de alto rendimiento, excelente sabor y buena aceptacion en los mercados
internacionales.

Es comuinmente aceptado que la pifia se desarrolla mejor en suelos 4cidos
(Anénimo, 1996; Jaramillo, 1990; Uriza et al., 1994), pero condiciones dcidas
extremas pueden causar problemas aun en cultivos tolerantes como la pifia.
Las altas concentraciones de Al intercambiable (AI**) en suelos dcidos afecta
el crecimiento radicular y el rendimiento de los cultivos (Espinosa y Molina,
1999). No obstante, el uso de enmiendas para controlar el problema no es
completamente aceptado por agricultores y técnicos dedicados al cultivo,
basdndose en la premisa de que la pifia necesita condiciones dcidas para
desarrollarse adecuadamente.

Los suelos de la zona de expansion de la pifia en Ecuador reciben abundantes
precipitaciones (> 3 000 mm al afio) que promueven altas tasas de lixiviacion.
Esta condicion esta relacionada principalmente con la baja capacidad de
intercambio catiénico (CIC) generada por la acidez en suelos de carga
variable (Uehara, 1984). Esta condicion, junto con la alta concentracién de
AI** en la solucién del suelo podria limitar el potencial de rendimiento de la
pifia MD2.

En estas condiciones, el uso de enmiendas puede mejorar las condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo al precipitar el Al** e incrementar la
CIC del suelo. Para probar el efecto de varias enmiendas en el cultivo de la
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Tabla 1. Caracteristicas quimicas del suelo en el sitio experimental.

pH MO NH, P K Ca Mg Al+H
/S [T < L — cmol, kg!
44 5.8 19 16 03 20 0.3 1.5

pifia se disefi6 un experimento cuyos objetivos fueron:
1) determinar la mejor enmienda y la dosis de aplicacién
para controlar la acidez de suelos volcdnicos cultivados
con pifa, 2) evaluar el efecto de las enmiendas en el
crecimiento radicular y el rendimiento de la pifia, 3)
identificar los cambios quimicos del suelo con la
utilizacion de las diversas enmiendas.

Materiales y métodos

La investigacion se desarroll6 en dos fases: una fase de
laboratorio e invernadero y otra de campo. En la primera
fase se condujo una prueba de incubacién para evaluar el
efecto de la incorporaciéon de calcita (carbonato de
calcio, CaCO,), magnesita (carbonato de magnesio,
MgCO,), dolomita (CaCO,-MgCO,) y yeso (sulfato de
calcio, CaSO,) sobre el pH del suelo, la precipitacion del
A" y los cambios en la CIC del suelo. Se aplicaron
dosis de 0,1.5,3.0,4.5,6.0,7.5,9.0y 10.5 t ha'! de cada
una de las enmiendas en 900 g de suelo seco. Se
mezclaron completamente las enmiendas con el suelo y
se colocaron en bolsas plasticas. La mezcla se humedecio
a capacidad de campo, se sello la bolsa y se dejo a
reaccionar por 30 dias. Se procedid a voltear cada bolsa
dos veces al dia. Al terminar el periodo de incubacién se
procedid a secar los suelos y se recogié una muestra para
determinar el pH, contenido de Al y CIC.

En la segunda fase se condujo un experimento de campo
que se sembré en Febrero del 2007 y se cosechd en
Mayo del 2008. Las condiciones climdticas de la zona
donde se ubic6 el experimento son las siguientes:
temperatura media 24 .4 °C, precipitacién anual 3 530
mm, humedad relativa 88.1 %, evaporacién anual 975.9
mm, heliofanfa 779.0 horas luz afio'. El suelo del sitio,
representativo de la zona, es un Andisol cldsico formado
por las deposiciones de ceniza generada por los volcanes
del norte de la sierra ecuatoriana. La Tabla 1 resume las
caracteristicas quimicas del sitio experimental. En esta
fase se utilizaron los mismos tratamientos del
experimento de incubacidn, dispuestos en el campo en
un disefio de bloques completos al azar, arreglados en
parcelas divididas con cuatro repeticiones. Las parcelas
principales fueron las enmiendas y las subparcelas las
dosis de aplicacion. Se utilizé el hibrido MD2 como
material de siembra. Se registr6 el peso del sistema
radicular a la floracion y el rendimiento total de frutos a
la cosecha en cada uno de los tratamientos.

Todo el experimento se fertilizé utilizando 643,237,757,
109, 175,79, 99,32 y 2.1 kg ha' de N, P,0,, K,O,
MgO, S, Zn, Mn, Fe y B, respectivamente. De estas
cantidades, el 33, 100, 35, 53, 41, 86, 73 y 48 % del N,
P,0,, K,0, MgO, S, Zn, Mn y B, respectivamente, se
aplicaron al suelo hasta la octava semana. El resto fue
aplicado cada 15 dias en soluciones foliares hasta la
induccidn floral, que ocurrid en la semana 33. El manejo
fitosanitario del experimento fue el mismo que utiliza la
plantacion comercial donde se ubicé el estudio.

Resultados y discusion
Pruebas de incubacion

Los resultados de la prueba de incubacion presentados
en la Figura 1 muestran el efecto de las diferentes
enmiendas estudiadas en el pH del suelo después de 30
dias de incubacién. No hubo cambios significativos en
pH después de los 30 dias. Como era de esperarse en
este tipo de suelos, la calcita, la magnesita y la dolomita
tuvieron un efecto marcado en el pH del suelo. Para
alcanzar un valor de pH 5.5, suficiente para precipitar el
Al en suelos tropicales de carga variable, se necesitaron
29,44 y 59 t ha! de magnesita, calcita y dolomita,
respectivamente. Como era también de esperarse, por su
naturaleza, el yeso no origin6 cambios en el pH del
suelo (Van Raij, 2008).

Uno de los principales cambios quimicos que se
produjeron como consecuencia de las aplicaciones de
las enmiendas fue el incremento de carga negativa en la
superficie de los coloides. Este cambio se puede medir
por medio de la diferencia entre el pH medido con 1N
KCly el pH medido con agua (A pH = pHy, — pHy,0)-
El signo y magnitud del A pH corresponden al signo y
magnitud de la carga superficial de los coloides (Nanzyo
et al., 1993; Uehara, 1984; Uehara y Gillman, 1979). El
efecto de las enmiendas estudiadas en el A pH se
presenta en la Figura 2. El incremento en carga
superficial fue més evidente en los carbonatos que en el
yeso. Sin embargo, en todos los casos, el incremento se
observd solamente en la dosis mas baja de las
enmiendas (1.5 t ha'). Esta condicién estaria relacio-
nada con la precipitacion de la mayoria del Al lograda a
pH alrededor de 5.5 con las dosis bajas de las
enmiendas.
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Otra forma de evaluar el efecto de las enmiendas en la
carga superficial de los coloides es determinando la CIC
del suelo. El método mas popular para determinar la CIC
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Dosis, t ha™ 0.0 1.5 3.0 4.5 6.0 7.5 9.0 10.5
Contenido de Al, cmol, kg'l
Calcita 0.9 0.3 0.1 0.1 0.0 0.1 0.0 0.0
Magnesita 0.9 0.5 0.2 0.2 0.2 0.3 0.3 0.3
Dolomita 0.9 0.3 0.0 0.2 0.1 0.0 0.1 0.3
Yeso 0.9 0.6 0.6 0.6 0.7 0.6 0.5 0.5

Figura 1. Curvas de neutralizacion de la acidez después del periodo de

incubacion.
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ApH (PHyc - PHR,0)
Calcita -0.260 -0.645 -0.670 -0.675 -0.620 -0.615 -0.590 -0.580
Magnesita -0.245 -0.700 -0.745 -0.695 -0.615 -0.600 -0.575 -0.575
Dolomita -0.195 -0.630 -0.635 -0.575 -0.530 -0.525 -0.480 -0.465
Yeso -0.260 -0.360 -0.350 -0.330 -0.315 -0.305 -0.295 -0.270

Figura 2. Variacién del A pH en funcién de las dosis de enmiendas

utilizadas.

utiliza acetato de amonio (N H4OAC) IMapH70. Ex1sten
también otros
amortiguadas a pH 7.0 y 8.2. Estos métodos funcionan

métodos que utilizan soluciones
bien en suelos dominados por arcillas de
carga permanente y determinan adecuada-
mente la CIC. Sin embargo, cuando se
utilizan en suelos dominados por arcillas de
carga variable los resultados no son
aceptables. Si el pH del suelo dominado por
arcillas de carga variable es menor que 7.0,
el pH de la solucién extractora amortiguada
a pH 70 u 82 crea artificialmente carga
adicional en la superficie de los coloides
produciendo datos que no representan la real
CIC del suelo en condiciones de campo
(Uehara y Gillman, 1979).

Se han evaluado métodos diferentes para la
determinacion de la CIC en suelos de carga
variable. Estos métodos miden la
capacidad del suelo de adsorber cationes
de una solucién acuosa a un pH y fuerza
i6nica similares a aquellos que el suelo
tiene en sus condiciones naturales en el
campo. Uno de estos métodos satura el
suelo con una solucién no amortiguada
(que no cambia el pH del medio) de un
cation divalente como el Ba (BaCl,)
(Uehara y Gillman, 1979). Estos métodos
logran determinar la real CIC del suelo. En
la Tabla 2 se presenta una comparacion
entre la determinaciéon de la CIC con
acetato de amonio y con cloruro de bario
en el suelo incubado con las diferentes
enmiendas.

Como se observa en la Tabla 2, la
determinacion de la CIC con la sal
indiferente (BaCl,) permite evaluar la real
capacidad de retener cationes del suelo en
estudio y permite observar claramente el

Tabla 2. Comparacion de la determinacion de la CIC con acetato de amonio y cloruro de bario en un Andisol de
Ecuador incubado por 30 dias con diferentes enmiendas.

Dosis ~ ---memememee- CIC con cloruro de bario -------------=  —=mmememe CIC con acetato de amonio -------------
Calcita Magnesita ~ Dolomita Yeso Calcita Magnesita ~ Dolomita Yeso
tha’l cmol, kg! de suelo
0.0 7.03 643 7.61 5.83 24.02 23.72 23.42 21.84
1.5 7.66 743 745 6.29 23.72 23.92 24.02 22.03
30 8.36 941 7.56 6.17 22.83 2442 24.22 22.13
45 9.21 10.15 943 647 25.81 23.72 2491 22.03
6.0 9.75 11.75 9.71 6.76 23.62 24.71 24.61 22.33
7.5 11.64 13.31 10.85 6.62 23.52 25.51 25.81 2243
9.0 12.44 13.74 11.23 6.29 23.72 2481 24.61 23.22
10.5 13.61 14.63 12.06 6.90 2412 25.31 25.41 22.23
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Experimento de campo
Crecimiento radicular
En la Figura 3 se presentan los datos de

crecimiento radicular a la floracion y los
contenidos de AI** en el suelo, como efecto

70 de la aplicacién de las enmiendas. Se

5.0 observa el efecto positivo de todas las

3.0 4 ' ' ' ' ' ' . enmiendas en las dosis de 1.5y 3.0 t ha'

Dosis, t ha'! 0.0 15 3.0 45 6.0 75 9.0 10.5 sobre el crecimiento de las raices. Este
Contenido de Al de 0-10 cm de profundiad, cmol, kgt comportamiento esta directamente relacio-
Caleita os - o1 o1 oo - oo oo nado con la precipitacién del AI** en el
Vagiesia 08 03 00 00 00 oo 00 oo | Sucloporefectodeloscarbonatos y por cl
Dolomta 08 03 00 01 01 01 00 00 | acomplejamiento de AI** como sulfato del
Yeso 0.8 0.7 0.5 0.6 07 06 07 0.3 | aluminio (SO,AI*) con el yeso. La Foto 1

Figura 3. Efecto de la aplicacion de enmiendas en el crecimiento

radicular y el contenido de Al en el suelo.

ilustra bien este efecto. Luego de que se ha
eliminando el AI** como factor limitante

ya no se observa respuesta en crecimiento
radicular a la aplicacién de dosis mds altas
de enmiendas y mds bien se observa una
reduccién del crecimiento, lo que sugiere
otra condicion limitante para las plantas
luego de que el suelo alcanza valores de
pH superiores a 5.5.

Rendimiento

El efecto de las aplicaciones de las
enmiendas en el rendimiento de fruta de
pifia MD2 se presenta en la Figura 4. Se
observa que es suficiente aplicar dosis de
1.5 t ha'! para conseguir los rendimientos
mas altos. Nuevamente, el efecto de la
aplicacion de las enmiendas en el
contenido de AI** en el suelo explica la
respuesta. Una vez que el AI** se precipita

Foto 1. Efecto de la aplicacion de enmiendas en el crecimiento radicular
de la piia MD2 cultivada en un suelo acido derivado de ceniza

volcanica

o acompleja no son necesarias dosis més
altas de enmiendas. Mds aun, se observa
que el rendimiento de fruta se reduce con

efecto de los carbonatos en la generacion de carga en la
superficie de los coloides. El encalado de los suelos de
carga variable no produce un cambio radical en pH y los
iones OH', producto de la reaccién de la cal, son
adsorbidos por la superficie reactiva de los coloides
creando carga negativa (Espinosa y Molina, 1999). De
igual forma, se observa en la Tabla 2 que la determinacién
de la CIC con acetato de amonio sobrestima la carga en la
superficie de los coloides de este tipo de suelos y por esta
razén pierde la sensibilidad para evaluar la generacién de
carga por los carbonatos. Uno de los beneficios del
encalado en los suelos de carga variable es el incremento
de la CIC que permite una mejor retencion de cationes,
factor importante en suelos sujetos a alta lixiviacion como
los suelos de la zona donde estuvo ubicado el estudio.

la aplicacién de dosis mas altas de las
enmiendas utilizadas. Esta reduccién de rendimiento
estuvo relacionada directamente con la presencia de
Phytopthora sp en el cultivo, incidencia que es cada vez
mayor a medida que se incrementan las dosis de las
enmiendas (Figura 5). Esta es quizds la razon por la
cual los productores de pifa se resisten a la aplicacion
de enmiendas para mejorar el pH del suelo,
considerando que un pH 4cido es adecuado para el
cultivo. Los datos de este estudio demuestran que en
Andisoles tropicales la aplicacion de enmiendas para
eliminar el Al del suelo es una prictica adecuada y
rentable. Sin embargo, es necesario evitar aplicar
cantidades mayores de enmiendas que las necesarias
para eliminar la presencia de Al** como factor limitante.
Los datos de este estudio indican que dosis mayores de
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Figura 4. Efecto de la aplicaciéon de enmiendas en el
rendimiento de fruta de piia MD2.
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Figura 5. Efecto individual de las dosis de enmiendas, a
través de las fuentes, en el porcentaje de infeccion con
Phytopthora sp de pifia MD2.

Foto 2. La aplicacion de altas dosis de enmiendas
promueve la presencia de Phytopthora sp en el cultivo
de piiia.

enmiendas a las necesarias predisponen a la planta a
infecciones de Phytopthora sp que reducen significati-
vamente el rendimiento (Foto 2).

Se conoce que los Andisoles tienen una alta capacidad
tampon (resistencia al cambio de pH) que ademds varia
segtin el tipo de ceniza y el manejo del suelo (Nanzyo et
al., 1993; Sadzawka y Carrasco, 1985). Por esta razon, es
dificil recomendar dosis generales de enmiendas para
todos los sitios basdndose solamente en el contenido de
AIP** en el suelo, como se hace en Ultisoles y Oxisoles. En
el caso de los Andisoles es una buena practica el conducir

una sencilla prueba de 1ncuba01on, corno la que se
presenta en este estudio, para determinar las dosis de
enmiendas necesarias para un sitio en particular.

Conclusiones

El uso de enmiendas en Andisoles acidos dedicados al
cultivo de la pifia permite mejorar el rendimiento de
fruta. Esto se atribuye al hecho de que las enmiendas
crean condiciones para un mejor crecimiento del
sistema radicular al eliminar AI* como el principal
factor limitante en suelos acidos. Ademas, el uso de
carbonatos en Andisoles de carga variable genera cargas
negativas, lo que incrementa la CIC y la posibilidad de
que los nutrientes aplicados sean utilizados por el
cultivo de manera eficiente. Sin embargo, en el cultivo
de pifia, la aplicacién de dosis de enmiendas mayores a
las necesarias para precipitar o acomplejar el Al** crean
una condicién favorable para la multiplicacién de
Phytopthora que afecta significativamente el
crecimiento y rendimiento de las plantas. Por esta
razén, es critico determinar la dosis exacta de
enmiendas necesarias para precipitar o acomplejar el
AI**, particularmente en los Andisoles cultivados con
pifia. Esto se logra con una simple prueba de incubacién
que permite determinar la cantidad de enmiendas
necesarias para controlar la acidez de un sitio en
particular.
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