Efecto del encalamiento de suelos sulfatados acidos
en Cordoba (Colombia) sobre el fruto de pifa
(Ananas comosus (L.) Merr.)
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RESUMEN

En el departamento de Cérdoba (Colombia) existen entre 20.000 y 30.000 ha de suelos sulfatados acidos
(SSA), los cuales causan toxicidad principalmente por la elevada solubilidad del aluminio, poca disponibilidad
de fésforo, baja saturacién de las bases y salinidad, entre otros. Lo anterior es més grave adn si se considera que
existe un gran vacio en el conocimiento del comportamiento de especies como la pifia en este tipo de suelos.
Por lo anterior, el presente trabajo determind el efecto de tres niveles de encalamiento en SSA del municipio
de Ciénaga de Oro (Cérdoba), sobre algunos aspectos de la calidad del fruto de dos variedades de pifia Cayena
lisa y Reina de Zarandelo o Criolla. Se realizé un disefio de parcelas divididas bajo bloques completamente al
azar en donde las parcelas principales fueron los genotipos y las subparcelas las diferentes dosis de cal agricola
(3,669 tha'de CaCO,). Los resultados indicaron que tanto el didmetro ecuatorial como la firmeza del fruto
fueron dependientes solamente de la variedad; el didmetro del fruto de Cayena lisa fue superior en 10% y la
firmeza de ‘Criolla’ fue superior en 26%. Los valores de pH del fruto indicaron que esta variable es afectada
por la interaccién del genotipo con la dosis de encalamiento, registrando un comportamiento menos estable
la variedad ‘Cayena lisa’ cuando se varian los niveles de cal en el suelo.
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ABSTRACT

In the province of Cordoba (Colombia), exist between 20,000 and 30,000 ha of acid sulphate soils (ASS). The
chemical problems that present ASS for crop production include toxicity, principally due to the high solubility
of aluminum, low availability of phosphorus, low saturation of bases, salinization, among others. There is a
lack of knowledge about the behavior of species, such as pineapple in this type of soils, for which was studied
the effect of three liming levels of ASS located in the municipality Cienaga de Oro on yield and quality of
fruits of two pineapple varieties Cayena Lisa and Reyna de Zarandelo or Criolla. The experiment was done
in a completely randomized block design, where the principal plots were genotypes and the subplots were
the different doses of agricultural lime (3, 6 or 9 t ha'! CaCO,). The results indicated that both the equatorial
diameter and the fruit firmness were dependent only on variety; the fruit diameter of ‘Cayena Lisa’ was
10% wider than that of fruits of ‘Criolla’ and firmness values of ‘Criolla’ was 26 % higher than that values
of Cayena. The pH values indicated that this variable is affected by the interaction genotype-dose of liming

registering a less stable behavior of the variety Cayena Lisa when the levels of lime are changed in soil.
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INTRODUCCION

La toxicidad por aluminio limita en 30% la pro-
duccién de los cultivos en los suelos arables del
mundo que incluyen muchas é&reas del trépico
y subtrépico, donde predomina el aluminio en
forma de AIP*, lo cual afecta el crecimiento de
las raices y aumenta la deficiencia de nutrientes
(Nowak y Friend, 2005; Pérez y Martinez, 2006).

Los suelos sulfatados acidos (SSA) reducen con-
siderablemente la productividad agricola en el
trépico; el &cido soluble disminuye el pH a tal
punto que las altas concentraciones de iones de
hidrégeno en la solucién del suelo promueven el
ataque a la estructura cristalina, lo que permite
que se liberen iones de aluminio que luego pasan
a ocupar lugares en los sitios de cambio (Bello y
Gomez, 2001). Los procesos de oxidacién tam-
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bién contribuyen en estos suelos a la composi-
cién de sales écidas influyendo en conductivi-
dades eléctricas hasta de 10 dS m™, ademés de
afectar su estructura, constituyendo suelos ma-
sivos e impermeables por efectos cementantes y
floculantes de los compuestos de oxihidréxido
de hierro y aluminio (NSWDLWC, 1999).

Algunas especies han creado mecanismos natu-
rales de adaptacién a este tipo de suelos. Diver-
sos autores indican procesos eficientes como la
exudacién del aluminio a través de acidos orgé-
nicos por las raices, aunque esto no esta comple-
tamente identificado (Watanabe y Osaki, 2002;
Taylor et al., 2000). Otros mecanismos de resis-
tencia al aluminio también han sido reportados,
como el incremento del pH en la rizosfera y la
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formacién de complejos de aluminio con 4cidos
organicos o quelatos, que secuestran esos com-
plejos en las vacuolas.

Para contrarrestar los efectos de los SSA, ge-
neralmente se ha usado el encalamiento con el
propésito de neutralizar la acidez ocasionada
por el hidrégeno, aluminio, manganeso, hierro
y acidos de la materia orgénica, con el fin de
permitir el crecimiento normal de las plantas
(Welch et al., 2009). Sin embargo, algunos auto-
res dicen que esta practica es a menudo cara y
poco eficiente en muchas partes de los trépicos
(Sierraet al., 2003), y otros recomiendan realizar
lavados antes de encalar y posteriormente ferti-
lizar (Mathew et al., 2001).

En Colombia, la pifa (Ananas comosus (L.) Merr.)
se cultiva en una amplia gama de suelos, sin que
en muchos casos se hagan las aplicaciones o co-
rrectivos necesarios, y peor adn, no existe infor-
macién sobre el comportamiento de esta en SSA.
Se usan suelos con pH desde 3,7 en Lebrija (San-
tander), hasta 7,5, en Yotoco (Valle del Cauca) y
contenidos nutricionales muy diferentes (Sala-
zar, 1994). La pifia es una planta exigente en nu-
trientes; extrae aproximadamente 350, 30 y 500
kg ha' de N, P y K respectivamente en cultivos
con una densidad de poblacién de 50.000 plantas/
ha (Teixeira et al., 2002). EI peso y la calidad del
fruto de la pifia dependen, entre otros factores,
especialmente del estado nutricional y el estado
de crecimiento alcanzado por la planta cuando se
da la diferenciacién floral (Cunha y Cabral, 1999).
Segtin Paula ez al. (1998), los nutrientes mas exigi-
dos por pifia son K, N y Ca.

El fruto de la pifia es una infrutescencia relativa-
mente comprimida formada por “frutillos” que
maduran en orden creciente de abajo hacia arriba
(Coppens y Leal, 2003), de modo que los de la
parte inferior tienen edades fisiolégicas mayores
que los de las partes medianas y superior, lo que
puede resultar en variaciones muy significati-
vas en atributos de calidad de la pulpa del fruto
(Reinhardt, 2004).

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se realizé en un SSA del municipio de
San Carlos, Vereda La Coroza (departamento de
Coérdoba, Colombia), ubicada a 08°55'47,5” N y
075°42716,5” W a una altura de 15 msnm, hume-
dad relativa promedio de 85%, precipitacién de
1.250 mm afio! y temperatura media anual de
28°C. Se usé un disefio experimental de bloques
completos al azar con estructura de parcelas
divididas, donde las parcelas principales fueron
los genotipos de pina ‘Cayena lisa’ y ‘Reina de
Zarandelo’ o Criolla y las subparcelas fueron las
dosis de cal (3,6 y 9 t ha). La siembra se realizé
30 d después del encalamiento (dde). La fertili-
zacién se realizé con base en los resultados del
anélisis de suelo en cantidades por hectarea de
69 kg de N (urea), 46 kg de fosfato diaménico en
presiembra (P,0.) y 60 kg de K como K,O.

Al observar un término medio de maduracién de
los frutos (alrededor de 150 d después de la for-
macién de la inflorescencia), sobre cinco frutos
escogidos al azar por tratamiento se midieron
las variables resistencia a la penetracién, medida
en kg cm™ y didmetro ecuatorial, medido en cm
y pH. Para el anélisis estadistico se usé el pa-
quete Statistical Analysis System (SAS), versién
6.0 de la Universidad de Cérdoba; la compara-
cién de los efectos simples se realizé mediante
la prueba de comparacién de medias DMS a un
nivel del 5% de probabilidad y las interacciones
que resultaron se descompusieron al mismo ni-
vel de significancia con tablas de doble entrada,
midiendo los efectos de los niveles del factor ge-
notipo dentro de los niveles del factor dosis y
viceversa.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de los cuadrados medios de las varia-
bles dependientes indicé que la resistencia y el
didmetro ecuatorial del fruto fueron afectados
significativamente de manera exclusiva por el
genotipo (P=<0,05), pero el pH registré un com-
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portamiento que es afectado por la interaccién
del genotipo y la dosis de cal utilizada (tabla 1).

Resistencia y didmetro ecuatorial del fruto

Estas variables solo fueron afectadas por el efec-
to del genotipo indicando que no son influencia-
das por el nivel de encalamiento y que sus valo-
res son explicados por el grado de madurez del
fruto de cada variedad, por lo que solo se discu-
tird este aspecto. Los resultados indicaron que la
variedad Criolla registré mayores promedios de
resistencia a la penetracién (P<0,05) respecto a
Cayena lisa (8,47 y 6,29 kg cm™ respectivamen-
te) (tabla 2). También se observan los valores de
didmetro ecuatorial del fruto, registrdndose un
comportamiento similar y consecuente con el
de resistencia, en el sentido que los frutos con
menor grado de madurez en este caso de la va-
riedad criolla, registraron 0,9 cm menos de lon-
gitud (P=<0,05), respecto a la variedad Cayena
lisa que mostré valores promedio de 9,19 cm.
Esta dltima variedad por tanto, registraria fru-
tos de pifia de mayor didmetro ecuatorial y con
un mayor grado de madurez respecto a los de
criolla en esta regién del pais, cuando es cultiva-
da en SSA de manera independiente al nivel de
encalamiento.

Tabla 1. Cuadrados medios y significancia estadistica
del diametro ecuatorial, resistencia a la
penetracion y pH del fruto de dos variedades
de piiia cultivadas en suelos sulfatados
acidos de Ciénaga de Oro
(Cordoba, Colombia).

Variedad (V) 38,06 * 13,08 * 0,2363 **
Dosis (D) 4,68 ns 2,97 ns 0,0104 **
VxD 0,91 ns 1,51 ns 0,0136 **
CV (%) 13,1 11,7 1.4

ns = no significativo; * y ** significativos al 10 y 5% respectivamente
segln el test de DMS.
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Tabla 2. Promedios de las mediciones del diametro
ecuatorial y resistencia a la penetracion del
fruto de dos variedades de pina cultivadas en
suelos sulfatados acidos de Ciénaga de Oro
(Cordoba, Colombia).

Cayena lisa 6,29 a (+ 0,727) 9,19a (= 0,769)
Criolla 8,47b (= 2,187) 8,31 b (%= 1,361)
CV (%) 23 1,7

*Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia
significativa segun el test protegido de DMS (P<0,05).

A pesar de que algunos estudios confirman que
a los 150 d después de la aparicién de la inflo-
rescencia se presenta un estado de madurez in-
termedio en términos generales para la especie
(Arias y Toledo, 2000), estos resultados serfan
los primeros reportes sobre la fenologia y la re-
sistencia del fruto de estas variedades para las
condiciones de Cérdoba, por lo que es dificil re-
ferenciarlos con otros trabajos.

Aunque el estado de madurez en pifia depende
en gran medida del genotipo (Carvalho et al.,
2005), es importante considerar que las condi-
ciones ambientales y algunos factores de estrés
como la salinidad del suelo, pueden inducir ma-
yor sintesis de etileno endégeno que probable-
mente derivan en una mayor precocidad a flora-
cién (Bernal, 2006; Bartholomew y Malézieux,
1994; Bartholomew y Kadzimin, 1997).

Trabajos que describan el desarrollo del fruto y
de sus caracteristicas en esta regién del pais son
escasos. Algunos valores de resistencia en pifa
(Ananas comosus cv. MD-2) han sido reportados
por De la Cruz et al. (2007), en trabajos de pos-
cosecha con rangos que van desde 12 (protegidas
del dafio por frio) a 2 kg cm™ (sin proteger). Por
su parte, en un trabajo publicado por la Univer-
sidad de Antioquia (1993), se reportan valores de
10,43 cm en el didmetro central de la variedad
Cayena lisa para las condiciones del Valle del
Cauca.
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pH del fruto

Tal como se indicé anteriormente, los resulta-
dos del pH del fruto fueron diferenciales con
la variedad al interactuar con el nivel de enca-
lamiento. La tabla 3 registra la descomposicién
de la interaccién, la cual se analizé inicialmente
en funcién de la respuesta de la variedad dentro
de cada nivel de encalamiento (tabla 3a) y pos-
teriormente en funcién de la respuesta de cada
nivel de encalamiento dentro del factor variedad
(tabla 3b).

Al considerar el efecto de la variedad dentro de
cada dosis de encalamiento, los resultados indi-
caron que las variedades se comportaron de ma-
nera similar en cualquier nivel de encalamiento
siendo siempre el valor del pH del fruto menor
en ‘Criolla’ respecto a ‘Cayena lisa’. Estos resul-
tados no explicarfan los efectos significativos
registrados en el andlisis de la interaccién, por
lo que se estudiaron los efectos de las dosis den-
tro de las variedades (tabla 3b). En este caso, si
se detectaron diferencias (P<0,05), que indican
que para los frutos de la variedad Cayena lisa
el pH presenta un comportamiento erratico en
funcién del nivel de cal aunque con tendencia a
ser menor en la medida que se aumenta el en-
calamiento. A diferencia de Cayena lisa, para
la variedad Criolla, el pH es significativamente
mayor cuando se aplica cal en cualquiera de las
tres dosis estudiadas, sugiriendo una respuesta
directa del pH del fruto al encalamiento.

Lo anterior indicaria que la eficiencia de la practi-
ca de encalamiento podria ser explicada en parte
porque la cal influyé en la neutralizacién de la
acidez generada por el AI** permitiendo la dispo-
nibilidad de otros nutrientes como el nitrégeno,
lo cual tendria consecuencias directas sobre el pH
del fruto (Watanabe y Osaki, 2002; Taylor et al.,
2000). Este efecto podria estar explicado ademas
porque la variedad Criolla, por presentar mayores
niveles de adaptacién a los suelos y condiciones

Tabla 3. Anadlisis de la interaccion variedad x dosis
del pH del fruto de dos variedades de piia
cultivadas en suelos sulfatados acidos de
Ciénaga de Oro (Cordoba-Colombia).

a. Analisis del efecto de la variedad dentro del nivel de
encalamiento

412 a
3.82b

412a
3.97b

4,08a
3.97b

4,06 a
3.92b

Cayena lisa
Criolla

b. Analisis del efecto de la dosis de encalamiento dentro
de la variedad

0 4,12 ab 3.82a
3 4,12 a 3.97b
6 4,08 ab 3.97b
9 4,06 b 3.92b

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia
significativa segun el test protegido de DMS (P<0,05).

de la regién, podria presentar mecanismos de to-
lerancia al AI** més eficientes que los de Cayena
lisa, explicados probablemente por los cambios en
los acidos organicos de los exudados de la raiz y a
la proteina soluble de los apices de esta, tal como
lo proponen Le Van y Masuda (2004).

En los sistemas de produccién de pequefos pro-
ductores como los agricultores de pifia en Cér-
doba, no es raro observar que al escoger la semi-
lla de su préxima siembra, seleccionen material
vegetal de manera natural a partir de plantas
sanas y vigorosas, lo que indirectamente se tra-
duce en una seleccién de ecotipos adaptados a
las condiciones de los SSA tipicos de la region;
esto pudiera ser una explicacién adicional al
comportamiento més estable de ‘Criolla’ respec-
to a ‘Cayena lisa’.
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CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacién permiten con-
cluir que el encalamiento de los SSA de Ciénaga
de Oro en el departamento de Cérdoba (Colom-
bia) no tuvo un efecto importante sobre la resis-
tencia y el didmetro del fruto de la pifia en las

variedades Cayena lisa y Criolla. Sin embargo,
el pH del fruto mostré un comportamiento dife-
rencial dentro de las variedades al cambiar el ni-
vel de encalamiento. En este sentido, la variedad
Criolla presenté una respuesta més directa al en-
calamiento probablemente como consecuencia
de su adaptacién a los SSA de la region.
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